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RESUMO

Este artigo discutiu os fatores de risco a bordo das aeronaves comerciais
relacionados com a automagdo, através de uma pesquisa bibliografica e
documental. A automacdo presente nos avibes comerciais das grandes
empresas, ao redor do mundo, caracteriza-se por um alto grau de complexidade
que exige do piloto, tanto em formagao, quanto ja em operagao, uma capacidade
cognitiva que lhe permita acompanhar as frequentes e rapidas mudangas nessa
automacao. Este trabalho analisou a complexidade da automacgao embarcada
nas modernas aeronaves, utilizadas na aviagdo comercial, e identifica possiveis
fatores de risco na interface homem-maquina (IHM), indicando como isso pode
afetar a seguranga operacional do voo. Apresentamos, ainda, a transformacao
que as cabines de comando ao longo do tempo e identificamos possiveis perigos
a seguranga operacional relacionados a complexidade da automacgao e erros
cometidos por pilotos na operagcdo de tais tecnologias. Entre as principais
conclusdes, podemos indicar que a IHM foi fator contribuinte em muitos
acidentes, a exemplo do B-737 800 MAX, que a inabilidade da tripulagao,
somada a problemas técnicos que a maquina apresentava, resultou em
tragédias. Ainda que tal aeronave tivesse sido amplamente aguardada desde
seu langamento até o inicio de suas atividades, sua performance nao foi um
sucesso. Assim, finalizamos concluindo que a automagéo tem muito a agregar
na aviagao, mas precisa evoluir a medida que os operadores consigam dominala.
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ABSTRACT

This article discusses risk factors at commercial aircrafts related to
automation, through a bibliography and documentary research. The
automation present in commercial airplanes of large companies, around the
world, is characterized by a high degree of complexity that requires from
the pilot, both in training and in operation, a cognitive ability that allows
him to keep up with frequent and fast changes in this automation. The
article to analyzes the complexity of the automation used in modern
aircrafts and identify possible risks in the human-machine interface,
indicating how it can affect the operational safety of the flight. We also
present the transformation of the cabinets over time, and identify possible
risks and dangers related to complexity automation and mistakes
committed by pilots in the operation of such technologies.

In the main conclusions, we can indicate that IHM was a contributing in
many accidents, such as the B-737 800 MAX, that the crew’s inability, added
to technical problems that the machine presented, resulted in tragedies.
Even though the aircraft had been awaited from its launch until the
beginning of this activities, its performance wasn’t a success. So, we
conclude that automation has a lot to add to aviation, but it needs to evolve
as the operators can control it.

Keywords: Automation; Flight System; Interface; HMI; Boarded.

1. INTRODUGAO

A automacgao presente nos avides comerciais das grandes empresas, ao
redor do mundo, caracteriza-se por um alto grau de complexidade que exige do
piloto, tanto em formagao, quanto ja em operagao, uma capacidade cognitiva que

Ihe permita acompanhar as frequentes e rapidas mudangas nessa automacao.



O objetivo geral deste artigo € analisar a complexidade da automacéao
embarcada nas modernas aeronaves, utilizadas na aviagdo comercial, e
identificar possiveis fatores de risco na interface homem-maquina (IHM),
indicando como isso pode afetar a seguranga operacional do voo. Como
objetivos especificos, ainda, apresentaremos a transformagéo que as cabines de
comando vém passando ao longo do tempo.

Este trabalho se justifica pela necessidade de identificar possiveis perigos a
seguranga operacional relacionados a complexidade da automacdo e erros
cometidos por pilotos na operagao de tais tecnologias.

Dessa forma, este artigo utilizara uma pesquisa bibliografica e documental e

esta estruturada em 5 secoes.

Na 12 secdo sera apresentado um breve historico da aviagdo e alguns
equipamentos utilizados nos sistemas automatizados presentes nas aeronaves
na atualidade. Na 22, sera feita uma analise sobre a relagdo dos pilotos com

esses sistemas e seus desdobramentos.

2. BREVE HISTORICO DA AVIAGAO

A partir de meados de 1915, na primeira metade do século XX, que foi
marcado por duas Guerras Mundiais, a aviagdo comecgou a ter um papel muito
importante no meio militar. O poder aéreo era de grande valia para todos os
envolvidos, ja que as aeronaves se tornavam um veiculo capaz de carregar um
alto poder bélico, realizar reconhecimento de areas, transporte de cargas e
tropas. Durante esses anos, a industria aeronautica teve uma grande evolugao,
com o objetivo de aprimorar os avides para que pudessem ter maior poder de
combate durantes as guerras, além de atender todas as outras missdes. Essa
época tornou-se de extrema importancia para a aviagdo comercial atual, que
herdou os avangos e desenvolvimento do setor que aconteceram durante as
Grandes Guerras. (GONZALES, 2018)

Apo6s o final de cada Guerra, a industria aeronautica direcionou suas
pesquisas e avangos para a aviagdo comercial de transporte de cargas e
passageiros. Era de extrema importancia a necessidade de melhorias no setor.

As aeronaves precisavam ser adaptadas para voar mais alto e por mais tempo,



além de necessitarem de equipamentos de navegagdo e comunicagao mais
sofisticados e seguros, além de mais pistas de pouso e decolagem nos
continentes, que s aconteceu apos a Segunda Grande Guerra,

A busca por seguranga e economia fez a tecnologia a bordo das
aeronaves comerciais passar por grandes mudangas. O crescimento e a
globalizagao do transporte aéreo trouxeram um novo mercado a ser explorado e
mais um desafio para a industria aeronautica: a operacdo de aeronaves cada
vez maiores e mais velozes, porém com sistemas cada vez mais complexos. Na
década de 50, surgiram as primeiras aeronaves com motores a jato e
posteriormente as aeronaves supersénicas. A partir de 1970, foram criados os
primeiros sistemas de navegagao automatica, de gerenciamento de voo e os
sistemas digitais. (DIANIN, 2010)

Acreditava-se que, com o0s avangos tecnolégicos, os acidentes
envolvendo aeronaves chegariam proximo de zero, ou ndo existiriam, porém,
isso ndo aconteceu da forma como se esperava. Com a evolugao tecnologica,
as aeronaves se tornaram mais seguras e mais confiaveis, em fungdo da
precisao dos equipamentos de navegag¢ao, mas também trouxeram um problema
novo, exigindo do piloto um conhecimento sempre atualizado do funcionamento
das novas tecnologias, com alta complexidade, para uma operagdo com
seguranga. (AMALBERT]I, 2001)

3. INTRODUGAO A AUTOMAGAO: TECNOLOGIAS EMBARCADAS

A tecnologia utilizada na aviagdo atual esta em desenvolvimento constante.
Diversos itens foram implantados nas aeronaves comerciais ao longo do tempo,
com o objetivo de aumentar a precisdo dos voos e prevenir os acidentes
aeronauticos. O desenvolvimento de tecnologia é baseado nos resultados de
investigacbes de incidentes e acidentes, buscando um nivel aceitavel de
segurancga operacional. (CENIPA, 1971)

As aeronaves comerciais atuais sao equipadas com varios sistemas
automatizados, que auxiliam o piloto em diversos momentos do voo, além de
reduzir a carga de trabalho. No inicio da aviagao comercial, além dos pilotos na

cabine de comando, fazia-se necessario também a presenga do engenheiro de



voo que tinha, entre outras fungdes, a tarefa de efetuar calculos da rota, consumo
de combustivel e velocidade.

Com o avango da tecnologia e automagédo, os computadores ganharam

espaco, realizando as fungdes operacionais com maior velocidade, precisdo e
segurancga e algumas fungdes executadas a bordo passaram a ndo ser mais
necessarias, como a fungcdo do engenheiro de voo, que comegou a perder
espaco até o langamento do Airbus A300, em 1974, quando a empresa langou
um novo conceito conhecido por “Forward Facing Crew Cockpit”, referindo-se a
cabine de comando com uma tripulagao olhando toda para a frente, fazendo uma
alusao direta a retirada do engenheiro de voo que se posicionava para a lateral
da aeronave onde se encontravam os seus instrumentos. (KLOTZEL, 2015)
Apesar de todo o prestigio dado hoje a automacgao nas aeronaves, quando essas
inovagbes comegaram a aparecer, muitos aviadores apresentaram resisténcia
em aceita-las. Em partes, pela dificuldade de lidar com tantos aparatos
desconhecidos, mas também por suas habilidades manuais heroicas serem
menos exaltadas, ja que a tecnologia as ofuscava.
O manuseio de tais sistemas nao era tao intuitivo, o que causava preocupagao
nos pilotos, pois, por ndao poderem impossibilitar a insercdo e evolugdo das
técnicas de voo que estavam surgindo naquele momento, muitas vezes
precisavam operar essas tecnologias com pouquissimo dominio, conforme cita
Bordini (1999):

“‘Esses avides representavam uma completa mudanga nos
procedimentos de voo até entdo existentes na VARIG. Nao so6 era
necessaria a adaptagdo a um avido mais moderno e veloz como
precisavam, os pilotos, aprender a voar por instrumento sem referéncia

visual com o terreno, e a fazer aproximagées em IFR” (p. 86).

Um dos objetivos da automacéo era tornar a cabine mais segura, porém,
havia também objetivos econémicos, como reduzir o numero de tripulantes na
cabine de 3 para 2 e reduzir o consumo de combustivel. Todavia, € importante
salientar que o piloto deve dominar o uso e a interpretagédo de tais tecnologias

para que elas sejam, de fato, auxiliares, pois é inegavel que, a medida que tais



sistemas evoluem, sua operagdo se torna mais complexa, o que exige um
constante aprendizado por parte do piloto.
Isso é evidenciado no excerto de FAJER, (2009):

“Aintroducao de equipamentos de aviso de proximidade
de solo, ou sistemas para evitar colisdo durante a navegacgéo e
a introducdo de equipamentos de navegacao aérea passaram a
ser sentidas pelas tripulagdes como dificuldades a medida que

0s equipamentos se tornaram mais complexos para serem

operados. (p.37)"

Abaixo serdo apresentados alguns sistemas automatizados que foram
introduzidos nas aeronaves de grande porte, reduzindo e auxiliando na operagao

da mesma e diminuindo a carga de trabalho dos pilotos.

3.1 Sistema de Instrumentos Eletrénicos de Voo (EFIS — Eletronic Flight
Instrument System)

O EFIS é um sistema automatizado dos instrumentos de voo com exibigao
eletrénica. Ele € composto por uma tela primaria, que apresenta recursos
primarios do voo, como o GPS, uma tela de multiplas fun¢des, que apresenta
informagdes meteorologicas, de navegagao, e uma tela com informagdes dos
sistemas e alerta dos motores, que exibe dados do sistema hidraulico e de
combustivel da aeronave e identifica anomalias, estando instalados em pontos
de visualizagdo acessivel aos pilotos, além de possuirem alertas visuais e
Sonoros.

A apresentagcdo das informagdes difere de acordo com o modelo da
aeronave, sendo imprescindivel que a interface seja amigavel, permitindo ao

piloto interpretar os sistemas de forma clara.

3.2 Piloto Automatico (AP - Auto Pilot)

7

O Piloto Automatico ¢é constituido por atuadores, sensores e

processadores. Tais dispositivos sdo interdependentes, de modo que a altitude



e direcdo sao medidas, controladas e repassadas para o computador de bordo,
tornando possivel que os controles do aviao sejam acionados automaticamente.
O mecanismo do piloto automatico pode ser ativado e desativado a qualquer

momento.

Este recurso permite que o avido voe sem que o piloto esteja com as maos
no manche. Lawrence Sperry, inventor pioneiro da aviagédo, apresentou este
mecanismo em 1914. No entanto, o projeto era de seu pai, Elmer Sperry, que
por anos aperfeicoou o dispositivo para que pudesse ser usado. A apresentagao
ocorreu em Paris, no dia 18 de junho e tratava-se de um concurso de seguranga
aeronautica. A demonstragdo do projeto do piloto automatico foi além de um
simples voo: junto com o mecanico Emil Cachin, Lawrence retirou as méos do
manche e depois, de forma ainda mais convincente, a dupla deixou os assentos
e cada um se posicionou em uma asa da aeronave. Mesmo assim, ela manteve
0 voo estabilizado e nivelado. Devido ao sucesso da demonstracéo de Sperry,

ele recebeu um prémio de 50.000 francos, do Aeroclube da Franga.

Obviamente, o piloto automatico contribui para a seguranga do voo, ja que
€ capaz de preservar a direcao e altitude da aeronave. Assim, o piloto pode se
dedicar a outras fungdes durante o voo, inclusive no monitoramento dos sistemas

de voo.

3.3 FBW — Fly by Wire

Este sistema €& muito importante no que diz respeito a automacado das
aeronaves, pois substitui o sistema mecanico, integrado por engrenagens e
pesados cabos de agos, por um sistema eletrénico e digital.

Dessa forma, o FBW permite que as aeronaves sejam mais leves, o que melhora
sua performance, economiza combustivel, otimiza seu espago e atinge maior
velocidade. Nao obstante, por ser elétrico, torna possivel que os comandos
sejam feitos de forma sutil. Além disso, o sistema € computadorizado, o que
permite configurar os voos por fases, assim, possui um controle de voo muito

preciso.



Portanto, ao mover o manche, realizando comandos, o piloto envia sinais para
um sistema formado por trés computares, e, cada um deles possui 3 CPUs,
conhecidas como Lanes. Por sua vez, essas Lanes se comunicam entre si,
analisando e filtrando o comando dado pelo piloto. Essa € uma grande vantagem
do sistema, pois com certeza garante uma maior seguranga no voo, ja que
resulta em um melhor desempenho da aeronave e € capaz de impedir manobras
que ultrapassem seu limite.

Isso porque as Lanes tomam as decisbes em conjunto, ndo apenas uma
maquina € responsavel pelo funcionamento do sistema. Nesse viés,
compreende-se que uma Lane comanda, a segunda fica em stand-by e a outra
monitora as demais.

Apesar disso, como a maioria dos dispositivos automatizados, o FBW também
possui uma desvantagem diretamente ligada a interagdo HomemMaquina, pois
€ um sistema que nao € pilotado manualmente, mas por um sistema automatico
de voo. Portanto, sua compreensao é complexa, exigindo grande dominio sobre
o sistema por parte da tripulacéo, pois quando ele esta em bom funcionamento,
a carga de trabalho dos pilotos é, de fato, diminuida, mas em caso de falhas,
exige grande conhecimento para ser interpretado e operado.

4. CASO BOEING 737-800 MAX

O Boeing 737-800 MAX, anunciado em 2011, tinha uma proposta que
consistia em uma aeronave segura, econdmica, sustentavel e repleta de
recursos tecnoloégicos. Em seu langamento, a empresa Boeing obteve diversas
encomendas da aeronave. Seu primeiro voo ocorreu em 2017 e, em margo de
2019, a operagao dessa aeronave foi suspensa pelas agéncias reguladoras
(OACI - Organizagéao da Aviacao Civil Internacional).

A suspensao ocorreu devido ao fato de que o modelo esteve envolvido em
dois acidentes aeronauticos, em um intervalo de quatro meses. Tratam-se dos
voos JT610, da Lion Airlines, e ET302, da Ethiopian Airlines, ocorridos em
outubro de 2018 e marco de 2019. Seu retorno estava previsto para o primeiro
semestre de 2020, porém o Boeing 737-8 MAX continua impedido de voar.
(JUNIOR, 2019)



Profissionais da area e grande parte da populagdo, de um modo geral,
ficaram surpresos com a performance da aeronave e comovidos com 0 humero
de vitimas envolvidas (mais de 300, somados os dois acidentes).

No que se diz respeito a seguranga operacional, o tema é dividido em trés
parametros: organizacional, humano e técnico. Eles se referem ao
gerenciamento de riscos e gestdo da qualidade nos processos desenvolvidos;
as caracteristicas fisioldgicas e psicologicas do ser humano; e as caracteristicas
da maquina, respectivamente. (KNKT, 2018)

Nesse contexto, é importante analisar a seguranga operacional fornecida
pela automagao nesta aeronave, visto que ambas tragédias foram causadas,
primordialmente, apos o sistema MCAS (Sistema de Aumento das Caracteristica
de Manobra) interpretar de forma equivocada dados errados dos indicadores do
AoA (Angulo de Ataque). Com parametros incorretos o MCAS agiu conforme
programado para a situagéo reportada pelo AoA, baixando o nariz da aeronave.
Os pilotos nao tinham indicacbes sobre problemas nos indicadores dos
sensores, iniciando assim uma cadeia de reagdes que levou ao acidente.
(JUNIOR, 2019)

E importante ressaltar, porém, que no voo anterior ao JT610, em outubro
de 2018, reparos foram feitos, tratava-se da troca do sensor de angulo de ataque
(AOA: Angle of Attack) no lado esquerdo da fuselagem e corregéo dos alarmes
de velocidade e altitude. Essa revisdo foi checada pelo piloto e engenheiro de
manutengdo antes da decolagem. No entanto, tal voo foi extremamente
conturbado, visto a dificuldade de manter altitude e demais dificuldades, como
as citadas por Vaz Junior (2019, p.29) “stick-shaker ativo durante todo o percurso
e 0 uso do trim manual mecanico ao longo do trajeto”

Todavia, no voo JT610 a tripulagdo ndo conseguiu identificar falhas
nesses sensores, de acordo com o Komite Nasional Keselamatan Transportasi,
que disponibilizou o relatério final sobre o acidente. Contudo, todos os Boeings
737 possuem alarmes que deveriam indicar alerta no caso de divergéncia entre
os sensores de angulo.

Diante das anomalias observadas no dia anterior e de sua ndo corregao,
fica evidente que a aeronave n&o deveria ter decolado para realizar o voo JT610,
principalmente porque, devido a falha no AOA nao ter sido identificada, outros

alarmes foram acionados. Assim, a tensdo na cabine resultou numa grande



carga de trabalho, visto as solugdes que a tripulagdo precisava procurar sob
pressao. (KNKT, 2018)

Isso posto, tais falhas pareciam aleatérias, porém, o episddio se repetiu
em margo de 2019, no voo ET302, o que ratificou os indicativos de problemas no
software do Boeing 737-8 MAX e no projeto da aeronave como um todo. Nessa
ultima ocorréncia, porém, apesar de o relatério final ndo estar pronto, as caixas
pretas evidenciam que a tripulagao respeitou e realizou todos os procedimentos
de emergéncia para evitar a queda, mesmo assim, o acidente ndo pode ser
evitado. (JUNIOR, 2019)

E indubitavel que o estresse pode colaborar com a ocorréncia de erros
humanos, o que afeta ainda mais a seguranca operacional. Em vista disso,
notase que a demasiada quantidade de alarmes pode distanciar o piloto da
decis&o correta sobre como resolver o problema, principalmente quando este

nao esta sendo sinalizado de forma direta.

5. INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A interface homem-maquina, em aeronaves cada vez mais
automatizadas, € um dos maiores desafios do desenvolvimento tecnolégico dos
equipamentos embarcados, porque, apesar dos sistemas eletrénicos terem
como objetivo a facilitagdo dos voos, muitas vezes a sua complexidade de
operagao pode atingir o resultado oposto, ja que, para que as tecnologias
instaladas nas aeronaves sejam melhor aproveitadas, faz-se necessario um
melhor gerenciamento desse sistema.

As cabines de pilotagem sdo repletas de recursos que minimizam o
trabalho dos pilotos e também evitam que erros humanos ocorram, ja que
fornecem dados precisos sobre fatores internos e externos a aeronave.

Nesse viés, Filho e Giacaglia (2014, p.142) afirmam que:

“Sao visiveis os beneficios da automagédo como
a diminuigdo da carga fisica de trabalho na rotina dos
pilotos a bordo, os alarmes audiovisuais que antecipam

o mau funcionamento pela insercdo de novos padrbes



operacionais nos computadores de bordo e os
equipamentos muito mais precisos e acurados de

navegacao aérea, entre outros.”

No entanto, esse automatismo requer conhecimento para um adequado
gerenciamento dos sistemas, por isso, muitas vezes, os pilotos sentem-se nao
na posi¢cao de aviador, mas identificam-se apenas como um operador de
sistemas, ja que pouco se usa das habilidades manuais para pilotar a aeronave.

Assim, de acordo com Zandona (2003):

“A nova tecnologia também coloca em pauta a
qualificagédo do trabalhador, pois pode ser considerada
qualificadora e desqualificadora para o mesmo,
simultaneamente. Qualificadora em termos do saber
instrumental e exigéncia de novos conhecimentos, e
desqualificadora, pois reduz o profissional a um executor

de operagdes mecanicas, monoétonas e inconsciente.”

De acordo com o exposto, fica evidente que a automagédo tem como objetivo
deixar os voos mais seguros e diminuir a carga de trabalho dos pilotos. No
entanto, nota-se que automatizar os voos pode trazer alguns problemas, como a
anulagao do operador humano da aeronave, que ndo se vé como participante
ativo dos voos que realiza, assim causando uma monotonia no trabalho.

Além disso, essa inatividade pode fazer com que o piloto ndo coloque seus
conhecimentos em pratica com frequéncia, por conseguinte, se a automacgao
falhar, ele pode ter dificuldades em recuperar o sistema e a seguranga do voo.
Isso pode ser comprovado na afirmativa “As barreiras que se erguem entre
pessoas de especialidades diferentes impedem que seus conhecimentos reajam
com velocidade adequada a solugao de problemas”.

(CARDELLA, 1999).

Nesse viés, cabe salientar que, na maioria das vezes, o erro humano esta
relacionado a alta carga de trabalho, pois apesar de a automagéo diminuir a
necessidade de agdo motora, ainda sdo os pilotos quem projetam, operam,
mantém, controla, interpreta e gerencia o voo.

Todavia, € importante observar o fator humano no voo e as condi¢cdes

fisiologicas e psicologicas do individuo, visto que, de acordo com o CENIPA, nos



ultimos dez anos, 82% dos acidentes aéreos estavam relacionados a falha
humana.

E importante ater-se para as fragilidades encontradas nesse setor, pois
apenas assim sera possivel desenvolver praticas e estratégias que garantam a
plena seguranga da atividade aérea. Por isso, € muito importante um
acompanhamento continuo da saude, principalmente mental, do piloto; pois € de
conhecimento geral que ocorréncias da vida pessoal, financeira, doméstica
podem afetar o desenvolvimento profissional de qualquer pessoa. No entanto,
as consequéncias de tal interferéncia podem ser graves na aviagéo, visto que
tem-se a responsabilidade por diversas vidas, o que pode, inclusive, gerar certa
presséo psicoldgica nos pilotos.

Por isso a relevancia de esses individuos estarem constantemente
preparados psicologicamente, além de as empresas contratantes serem mais
presente nesse esse aspecto, avaliando e acompanhando a capacidade
psicologica da tripulagdo, a fim de escalar profissionais habilitados para a
atividade aérea.

De acordo o art. 18 da Lei n® 7.183/84, segundo a Lei n® 7.183/84 de 05
de abril de 1984 (Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Poder
Executivo, Brasilia, DF, 06 abril 1984), os pilotos podem exercer jornadas de 11
horas/dia até 20 horas/dia, desde que nao se ultrapassem 60 horas semanais e
176 horas mensais.

Assim, percebe-se que os pilotos tendem a ter uma carga de trabalho além
da esperada, visto que esta se da ndo apenas no momento do voo, mas na
preparagao, no acompanhamento de projetos, estudos, organizagao de escalas,
o0 gerenciamento de sistemas, a checagem da aeronave pré e poés
funcionamento. Desse modo, fica evidente a exposi¢ao da tripulacdo a fatores
estressores que podem afetar o desenvolvimento e performance dos
profissionais envolvidos.

Além disso, segundo a World Health Organization7 (1995, p. 01), saude é
definida como “o completo estado de bem-estar fisico, mental e social, e ndo
simplesmente a auséncia de enfermidade”, por isso a relevancia de sempre
avaliar as condigdes fisicas e emocionais dos pilotos, visto que fatores externos
ao trabalho também sao capazes de interferir seu desempenho no momento da

atividade aérea. Nesse sentido, as tecnologias fornecidas pela automacao



podem ser invalidadas no que tange a seguranga do voo caso o piloto ndo
apresente plenas condi¢des de trabalho.

O elemento humano ¢ a parte mais flexivel, e valiosa do
sistema de aviacdo. Mas ele é também a parte mais vulneravel a
influéncias, podendo afetar negativamente seu desempenho.
Lapsos no desempenho humano sao citados fatores causais na
maioria dos incidentes/acidentes que sdo comumente atribuidos a
“erro humano”. Fatores humanos tém sido progressivamente
desenvolvidos para aumentar a seguranca de sistemas
complexos, como a aviagéo, pela promog¢édo da compreenséo das
limitagdes humanas previsiveis e suas aplicacdes para que seja
possivel lidar adequadamente com o erro humano. E somente
quando vemos tal erro de um ponto de vista de um sistema
complexo, que podemos identificar causas que levam a ele e dar

atencgao a essas causas (ICAO, 2003, p.01).

Ainda, tem-se o Crew Resource Management (CRM), que busca
aprimorar dindmicas de grupo entre toda a tripulagdo, com foco na tomada de
decisbes, formagédo e interacdo da equipe, gestdo do stress e consciéncia
situacional. No decorrer do tempo, o CRM passou por varias etapas evolutivas,
que sao tratadas como “geracdo”. Hoje, estima-se que ele esta na quinta
geragcdo, e conforme evolui, a incidéncia de tragédias aéreas decresce.
(RIBEIRO, 2009)

Nesse programa, entende-se que o erro é inevitavel, em algum momento
ele vai acontecer, entéo, € necessario saber gerir o erro, considerando os fatores
humanos, fisicos, psiquicos e adaptando os recursos de acordo com regides,
crencgas e diferentes culturas.

Assim, nos cursos de CRM, apresentam-se modelos e métodos para reconhecer
falhas e evitar a ocorréncia de erros. Um deles € o Modelo SHELL, do qual
trataremos a seguir.

A fim de facilitar a compreensdao de como os fatores humanos se
relacionam com os elementos de seguranga na aviagao civil, em 1998 a ICAO
propds o modelo SHELL (introduzido em 1972, por Elwyn Edward e alterado por
Frank Hawkins, em 1975).

Ele é representado pela sigla SHEL, que se detalha da seguinte forma:

S — Software: Suporte logico, documentagéo, simbolos e procedimento.

H — Hardware: Painéis, equipamentos, maquinas.



E — Environment: Ambiente dentro e fora do local de trabalho (ruido, qualidade
da pista, climatizagao)

L — Lifeware: Este € o elemento mais critico e flexivel do sistema, pois trata-se
das relagbes humanas e pode ser afetada por diversos fatores, dentre eles o
fisico, que diz respeito as capacidades fisicas individuais, como visdo e audi¢ao;
o fisiolégico, que trata-se de alteragées que podem comprometer o rendimento
tanto fisico quanto cognitivo do individuo, como o uso de drogas, alcool e tabaco;
o fator psicoldgico, que diz sobre a saude mental da pessoa; e o psicossocial,
que se da por situagcbes momentaneas que podem afetar o desempenho da
pessoa, como a morte de um ente.

De acordo com a ICAO (1998), para estudar os fatores sistémicos na
aviagcdo € necessario interagir o ser humano com os elementos do modelo, da
seguinte maneira:

° L/S (Interagdo operador humano/ suporte logico) é a relagao
existente entre o operador humano e aquilo que se encontra como suporte no
local de trabalho (manuais, regulamentos, checklist10, publicagoes,
procedimentos, simbolos, etc.). Devido ao fato de se relacionar com problemas
de baixa incidéncia, s&o mais dificeis de serem detectados e resolvidos;

° L/H (Relagéo entre operador humano e maquinas) relaciona-se
com o operador humano no seu assento, na conducdo de maquina, executando
procedimentos, em conformidade com a relagdo homem-maquina prescrita nos
manuais ou regulamentos. A ICAO afirma que uma das grandes preocupagdes
na aviagao civil neste quesito € a adaptagdo do ser humano as eventuais nao
conformidades, e essa adaptagao pode gerar acidentes, visto que ndo permitem
que sejam notificadas e corrigidas;

° L/E (Interacdo homem e ambiente) foi uma das primeiras relagbes
reconhecidas na aviagao. Inicialmente, adaptava-se o ser humano ao ambiente
e, logo depois, criava-se 0 ambiente propicio aos requisitos humanos. Esta
interface envolve a relagao entre os individuos e o ambiente externo e interno.
O ambiente interno envolve fatores fisicos como calor, ruido, odor, iluminacéo,
etc., ja o ambiente externo refere-se aos recursos disponiveis, a sistematizagéo
do sistema e administragdo do mesmo, etc.;

° L/L (homem/homem) sdo as relagbes existentes entre seres

humanos que trabalham no mesmo local. Esta interface analisa a relagao entre



os individuos, com respeito a administragdo das pressdes que podem afetar
consideravelmente o comportamento humano.

Com isso, tem-se 0 homem como o elo mais “fragil”, flexivel e sensivel da
interacdo humana-maquina. Isso porque € o setor que mais pode sofrer
alteragbes de diversos fatores internos e externos, implicando na diversa
possibilidade de reacdes frente tais alteragcdes. Episddios como estes
influenciam a perda da consciéncia situacional e o erro no momento de cumprir
alguma instrugdo de segurancga, podendo causar acidentes.

Portanto, € importante compreender o homem como um ser biologico e
suas limitagdes, para, enfim, explorar alternativas que permitam tornar as falhas
humanas menos recorrentes na aviacdo, de modo que os fatores psicossociais

sejam considerados e supervisionados.

6. CONCLUSAO

Pudemos confirmar com este trabalho a evolugdo e a complexidade da
automacao embarcada nos avides, ficando evidente a busca por voos cada vez
mais seguros, em que a interagédo entre homem e maquina se dé de forma menos
conflituosa.

A automacao favorece o estado de complacéncia por parte dos pilotos,
pois quando é reconhecida a eficiéncia da maquina, do computador, a confianca
depositada na sua infalibilidade o leva a se acomodar no monitoramento. Isso
reduz a consciéncia situacional colocando em cheque a seguranga operacional,
principalmente em situagdes néo rotineiras.

Assim, faz-se necessario um maior estudo acerca da interacdo do homem
e a automacdo no que diz respeito a modernizacdo das aeronaves e a
capacidade humana de acompanhar tais procedimentos e opera-las de modo a
realmente evitar episddios negativos, como acidentes e incidentes aeronauticos.

Diante disso, pudemos confirmar que o objetivo da automacéo era tornar
a cabine mais segura, porém, havia também objetivos econémicos, como reduzir
o numero de tripulantes na cabine de 3 para 2 e reduzir o consumo de
combustivel. Todavia, € importante salientar que o piloto deve dominar o uso e
a interpretagao de tais tecnologias para que elas sejam, de fato, auxiliares, pois

€ inegavel que, a medida que tais sistemas evoluem, sua operagao se torna mais



complexa, o que exige um constante aprendizado por parte do piloto, sendo
evidente que a tecnologia € uma grande aliada da aviagao.

Entre as principais tecnologias, identificamos que estdo presentes nas
aeronaves, entre outras, o EFIS (Eletronic Flight Instrument System), que
consiste na exibicao eletrénica dos dados do voo; o Piloto Automatico que é
capaz de manter a altitude e direcdo do voo; e o Fly by Wire, que controla as
superficies moveis da aeronave por meio de um computador que filtra os
comandos.

Em relacdo a interagdo homem-maquina, foi possivel perceber que ainda
ha muito o que ser trabalhado para que ambos estejam alinhados, como um
melhor treinamento para que as tecnologias embarcadas sejam melhor
compreendidas, e 0 acompanhamento psicolégico constante da tripulagéo, a fim
de que as condi¢des de trabalho e fatores externos sejam percebidos antes de
colocar principalmente pilotos em atividade, assim evitando que problemas
externos ou internos prejudique a performance dos mesmo.

O modelo SHELL coloca o fator humano em evidéncia, analisando cada
um de seus componentes e a forma como eles se relacionam com todos os
fatores internos ou externos ao trabalho, de modo que essa relagdo permite
investigar os riscos presentes e situagdes que mais estdo propicias a causar o
erro humano, considerando sua participacdo desde a manutencdo até a
operacao das aeronaves.

Nao ha estatisticas de numeros de acidentes que foram evitados por meio
de recursos de gerenciamento de cabine e de mitigagdo ao erro, porem de
acordo com o CENIPA, o setor caminha para o terceiro ano de reducédo de
acidentes aeronauticos.

Assim, para que um voo aconte¢ga com um nivel aceitavel de desempenho
operacional, € importante que as cabines contem ndo s6 com dispositivos de
ultima geragdo, mas com pilotos qualificados, dominando as interfaces
tecnologicas.

O progresso da relagdo homem-maquina é totalmente positivo, onde visa
um trabalho em conjunto e coordenado, proporcionando uma maior seguranga

na operacgao da aeronave.
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