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RESUMO: A finalidade deste trabalho é apresentar parcela das atividades de pesquisa em desenvolvimento na Universidade
Tuiuti do Parana — UTP com a participacao da Assessoria de Estudos de Seguranca de Voo do CENIPA, com foco no emprego
de aeronaves de pequeno porte tecnologicamente avancadas e as consequentes implicacfes para a seguran¢a de voo. Os atuais
estudos estdo voltados para a anélise bibliogréfica relacionada com os processos neurocognitivos e suas relacbes com as novas
tecnologias atualmente existentes em aeronaves tecnologicamente avancadas, na busca de compreender a interferéncia, ou
favorecimento, dos processos sensoriais dos tripulantes em uma nova dindmica de cabine, quando diante de sistemas
automatizados embarcados e de demanda de carga de trabalho. Neste trabalho, realizado com base em estudos existentes de
ocorréncias aeronauticas com aeronaves da categoria de transporte, sdo apresentados os mecanismos de alerta e atengdo com
suas caracteristicas peculiares, e que sdo de extrema importancia para a manutengdo de uma condicao de consciéncia adequada
para as diversas etapas do voo. Propde-se, assim, fornecer conhecimentos que possam ser utilizados por operadores aéreos e
investigadores de acidentes aeronduticos para a compreensdo do processamento de informacdes pelo cérebro humano quando
em condigdo automatizada de voo.
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Neurocognition and employment of technologically advanced aircraft: a new field to
be exploited in flight safety

ABSTRACT: The purpose of this paper is to present a portion of the research activities under development at the Tuiuti
University of Parana - UTP, with the participation of CENIPA's Flight Safety Studies Advisory Committee, focusing on the
operation of technologically advanced small aircraft and the consequent implications for flight safety.

The current studies are focused on the bibliographic analysis related with the neurocognitive processes and their relation with
the new technologies currently existing in technologically advanced aircraft, in the search to understand the interference or
favoring of the crew sensorial processes in a new cockpit dynamic, when faced with embedded automated systems and workload
demand. In this paper, based on existing studies of aeronautical occurrences with transport category aircraft, alert and attention
mechanisms is presented with their peculiar characteristics, which are extremely important for the maintenance of an adequate
consciousness condition in different flight stages. It is therefore proposed to provide knowledge that can be used by air operators
and aeronautical accident investigators to understand the information processing by the human brain when in an automated flight
condition.
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1 INTRODUCAO

Para iniciar os estudos que possibilitassem a compreenséo da relacdo do ser humano com 0s novos sistemas embarcados
nas aeronaves de pequeno porte, uma interagdo humano-computador, buscou-se analisar os relatérios finais de acidentes com as
aeronaves tecnologicamente avancadas da categoria de transporte, dado o histdrico existente na mudanca da carga de trabalho e
do desempenho de tarefas de seus tripulantes, demandando niveis cognitivos mais elevados de planejamento e monitoramento
de sistemas.

Ao analisarmos os relatérios finais dos acidentes ocorridos com as aeronaves Airbus A-320 da TAM, Airbus A-330 da Air
France, Boeing 777 da Asiana, ocorridos em 2007, 2009 e 2013 respectivamente, e identificarmos descricdes de ocorréncias
relacionadas a automacgéo, buscamos compreender qual o pano de fundo presente nesses eventos: 0 que se passa no cérebro do
tripulante quando se concentra deliberadamente, e, por vezes, de forma prolongada, sobre alguma informagao nos painéis?
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Haveria alguma instancia neuronal que decide quais informacgdes alcangcam a consciéncia e quais sd0? Que interferéncias pode
sofrer a atencdo quando o contexto se torna complexo devido a quantidade variada de informacdes, e o que pode ocorrer com a
meméria quando diante das mesmas condi¢es? De que forma as intensdes, necessidades e expectativas influenciam a percepcao?
Qual seria 0 modelo mental ideal para o gerenciamento da automacéo das cabines de comando das modernas aeronaves? Haveria
a possibilidade de conflito entre modelos mentais distintos, provocando uma ruptura cognitiva em momentos de gerenciamento
de crise na cabine automatizada?

Com esses questionamentos e dispostos a conjugar esforcos para incentivar e facilitar a cooperacéo cientifica na realizacao
de projetos de pesquisa com foco na seguranga de voo, um grupo de pesquisadores da Universidade Tuiuti do Parana - UTP e
integrantes do Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos — CENIPA iniciou estudos relacionados com
aeronaves de pequeno porte tecnologicamente avancadas e as consequentes implicagdes para a seguranca de voo, reunindo
profissionais das areas de psicologia, pedagogia, treinamento aeronautico e seguranga de voo.

Os estudos tem por objetivo identificar fatores contribuintes de acidentes aeronauticos, relacionados ao emprego de novas
tecnologias, sob o enfoque da neurocogni¢cdo. Dada a multidisciplinaridade das questdes neurocientificas e a participacdo de
variados especialistas, acredita-se que a pesquisa permitird compreender com mais clareza os fatores humanos que tenham
relagdo com a integracéo de tripulantes aos ambientes automatizados das cabines de comando das aeronaves de pequeno porte,
através dos estudos dos mecanismos neuronais, e melhor esclarecer como o cérebro organiza a traduz a realidade captada pelos
sentidos humanos envolvidos nas atividades de pilotagem manual e automatizada (tato, visdo, audicdo e a cinestesia).

Espera-se, assim, que as respostas advindas das indagac¢des possam facilitar a compreensdo dos fendmenos neurocognitivos,
auxiliando a elaboracéo de programas de treinamento mais adequados as aeronaves portadoras de avibnica glass cockpit e ao
controle automatizado das func6es do gerenciamento do voo, bem como auxiliar os investigadores de acidentes quando na busca
de fatores que possam ter contribuido para uma ocorréncia aeronautica inserida num contexto de automacé&o.

2 METODOLOGIA

Iniciados os trabalhos, identificou-se a necessidade de se buscar a fundamentacdo tedrica da neurocognicdo, trabalhos
académicos j& desenvolvidos sobre automacdo, incluindo os drgdos internacionais reguladores da aviagdo civil, os dados
constantes dos relatorios finais de acidentes relacionados ao mesmo tema, e entrelaga-los para o desenvolvimento de um modelo
de provas que possibilite as condi¢des ideais de voo simulado em ambiente automatizado.

Entendeu-se que, dessa forma, os conhecimentos dai advindos seriam compativeis com a demanda gerada pela proposta da
pesquisa e possibilitando, posteriormente, que gestores das &reas de treinamento, operacgdes, seguranga operacional e
investigadores de acidentes aeronduticos pudessem se beneficiar desse didlogo entre a neurocogni¢do e a automacao.

A etapa atualmente em andamento est4 sendo dedicada ao entendimento da contribui¢cdo da neurocogni¢do nos eventos
relacionados com a automacao, apresentado parcialmente neste trabalho. Assim, o grupo tem-se apoiado nos conhecimentos da
neurociéncia aplicada a aprendizagem, com escopo nNos processos sensoriais, nos mecanismos de atencao, percepgdo e memoria
que possam influenciar os processos neurocognitivos dos tripulantes, diante do afastamento dos comandos de voo que se deu
com a evolucdo da automac&o das aeronaves de transporte (figura 2).
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Figura 2 — Evolugdo da automacéo das aeronaves de transporte. (Fonte: ICAO Doc 9683-NA/950).
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3  AAUTOMACAO

A introducdo da automacéo nas cabines de voo tem proporcionado uma elevada melhoria nos sistemas de seguranga, na
eficiéncia na navegacdo e economia nas opera¢des. No entanto, a0 mesmo tempo, impondo custos as operagdes que, muitas
vezes, sdo manifestadas em forma de conflito com os modos de operacéo, erros de omisséo (falhas do piloto para agir e intervir
quando necessario) e surpresas com a automacao.

A mudanca de papel do tripulante, provocada pela automacéo, saindo do controle ativo e manual para o gerenciamento de
sistemas automatizados, passa a exigir dele habilidades cognitivas ndo desenvolvidas em aeronaves com pouca ou quase
nenhuma nova tecnologia embarcada, e que ndo se alinham facilmente com os modelos mentais* que os pilotos tém para a tarefa
manual de voo (CAA, 2014). Os estudos realizados por Woods (1994), em simuladores de voo, confirmam que uma vez que as
tarefas tendo sido delegadas aos sistemas automatizados, a capacidade humana em monitora-los, muitas vezes, apresenta-se
insuficiente para detectar problemas.

Nas discussdes realizadas por Sheridan (1988), relativas ao conceito de supervisdo dos sistemas de controle
semiautomaticos, menciona que para cada fun¢éo sequencial de supervisdo, um modelo mental é assumido e um auxilio a decisao
do computador é sugerido, mas alguns problemas com os modelos para alocacéo de atencdo humana no controle da supervisdo
podem surgir. Caracteriza e discute alguns fatores que, em Gltima instancia, limitam a capacidade de modelar o comportamento
humano em tais situagcGes. Um primeiro fator é que as pessoas se preocupam com o fato de que os computadores podem fazer
algumas tarefas muito melhor do que elas proprias, como a utilizacdo da memoria e a grande quantidade de calculos numéricos
realizados rapidamente. Um segundo fator é que o controle da supervisdo tende a tornar as pessoas distantes das operagoes finais
que deveriam supervisionar - distantes espacialmente, desincronizadas no tempo e interagindo com um computador ao invés de
interagir com o préprio sistema. Um terceiro fator é que as pessoas perdem as habilidades perceptivo-motoras que em muitos
casos lhes deram sua identidade.

Ainda com relagdo as questdes investigadas sobre as limitagdes humanas em monitorar sistemas automatizados, a
bibliografia encontrada fornece informagdes que corroboram com as colocagdes de Sheridan. Olson (2000), em sua pesquisa
sobre a identificacdo e mitigagdo de riscos em automacgdo de cabines menciona que além das restrigdes humanas para o
monitoramento, existem dois motivos adicionais para esse desempenho relativamente fraco, e cita:

Primeiro, em cabines altamente automatizadas, a pesquisa mostra que 0s
pilotos se afastaram do escaneamento geral dos instrumentos, passando a
adotar uma estratégia de monitoramento baseada em expectativas, na qual
eles verificam as indicacBes especificas dos painéis para confirmar se 0
sistema estd funcionando como esperado. Como resultado, os pilotos séo
menos propensos a detectar agbes automatizadas do sistema que vao além
das expectativas dos pilotos. Por exemplo, a légica em alguns FMC dita
que, quando uma mudanga é feita para uma determinada pista de pouso,
todas as restrices verticais utilizadas até entdo sdo excluidas, pois podem
ndo ser mais apropriadas. Uma vez que esta exclusdo ndo é esperada, a
pesquisa indica que os pilotos muitas vezes ndo verificam e, portanto, ndo
detectam essa situacdo. Em segundo lugar, os sistemas automatizados
geralmente fornecem feedback que ndo é suficientemente notavel para
atrair a atencdo do piloto. Uma caracteristica dos sistemas automatizados é
que eles apresentam mais informag@es do que o piloto pode processar no
tempo que lhe é disponivel (sobrecarga de informagdes). Na auséncia de
indicacBes salientes (por exemplo, luzes intermitentes, mudangas de cor,
etc.), os pilotos geralmente ndo prestam atencdo a informagdes
potencialmente relevantes.

Sobre o questionamento quanto a possibilidade de conflito entre modelos mentais distintos provocar uma ruptura cognitiva

em momentos de gerenciamento de crise na cabine automatizada, e correlacionando com os motivos adicionais apresentado por
Olson (2000) quanto ao fraco desempenho humano em monitorar sistemas automatizados, consta do Relatorio Final do acidente
do Airbus A-320 da TAM em 2007 que:

O sistema de automacdo do A-320 é complexo e leva o piloto a,
inconscientemente, criar um modelo mental na tentativa de compreender a
maneira como se processa a operagdo da aeronave e, assim, facilitar a sua
interacdo com ela.

Ocorre que, como ja foi visto, a mente humana s6 consegue formar modelos
mentais simplificados, que podem até servir para a compreensdo das

! Johnson-Laird sugere que as pessoas raciocinam com modelos mentais. Modelos mentais sdo como blocos de construcédo
cognitivos que podem ser combinados e recombinados conforme necessario. Como quaisquer outros modelos, eles representam
0 objeto ou situacdo em si; uma de suas caracteristicas mais importantes é que sua estrutura capta a esséncia (se parece
analogicamente) dessa situacdo ou objeto (Hampson e Morris, 1996, p. 243).
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operacBes normais, mas que sdo insuficientes para situacBes mais
complexas e ndo rotineiras.

Como consequéncia, diante de uma situagdo anormal, cresce a importancia
dos sistemas de alerta da propria aeronave como provedores das
informacdes para a manutencdo da consciéncia situacional pela tripulacéo,
em vista da fragilidade de seu modelo mental.

O préprio fabricante reconheceu esta importancia ao desenvolver uma
melhoria para o FWC, por meio da rotina H2F3, que aciona um alarme
especifico com uma mensagem no ECAM, alertando os pilotos de que um
manete estaria numa posi¢do acima de "IDLE" durante o pouso.

Entretanto, as autoridades responsaveis pela aeronavegabilidade
continuada do A-320 consideraram que a ndo implementacdo desta
modificac¢do ndo afetaria a seguranca da operacéo, ndo tendo sido emitida
uma Diretriz de Aeronavegabilidade (DA) para sua instalacdo. A emissdo
de uma DA tornaria o dispositivo mandatério e obrigaria o fabricante a
instala-lo em todos os A-320 em operacéo.

Desta forma, a rotina H2F3 representou, unicamente, uma melhoria
oferecida pelo fabricante, por meio de boletim de servigo, a todos 0s
operadores de A-320, cabendo a cada um deles decidir pela sua
implementacéo (arcando com 0s respectivos custos) ou nao.

No caso especifico do PR-MBK, o FWC néo dispunha da rotina H2F3
instalada.

Desde o momento do pouso até a colisdo da aeronave, os pilotos deram
mostras de que ndo tinham a compreensdo do que estava acontecendo, ou
0 conhecimento de como o sistema estava impedindo a parada da aeronave.

Diante dos conhecimentos coletados e analisados até o presente momento dos trabalhos de pesquisa, constata-se que as
propriedades de funcionamento das novas tecnologias embarcadas estdo demandando um olhar cientifico diferenciado que
permita um conhecimento mais aprofundado sobre o operador humano em ambiente de cabines automatizadas.

Assim, com base na contribui¢do dos conhecimentos da neurocogni¢do, acredita-se que seja possivel compreender alguns
dos fatores contribuintes de acidentes que tenham relacdo com a automacdo, principalmente os que podem promover o0
desengajamento cognitivo do piloto com relagéo a operacdo de aeronaves e possibilitando, assim, elevar a seguranca na operacao
de voo.

4  NEUROCOGNICAO APLICADA A APRENDIZAGEM

O enfoque dado a aprendizagem, na revisdo dos conhecimentos relativos a neurociéncias, advém do entendimento de que
a tecnologia de automagdo embarcada requer um processo instrucional teérico e pratico adequado, como citado por Wierne e
Curry (1980) na proposicao para um dos principios da automacao, relativo a classificacdo das tarefas de controle:

E necessério um treinamento extensivo para os operadores que trabalham
com equipamentos automatizados, ndo sO para garantir o bom
funcionamento e configuracdo, mas para transmitir um conhecimento sobre
a correta operagéo (para deteccdo de anomalia) e procedimentos de mau
funcionamento (para diagndstico e tratamento).

Portanto, o treinamento envolve processos neurocognitivos para a apreensao do funcionamento de sistemas automatizados

e sua operagdo segura, pois a complexidade de muitos dos sistemas pode exigir um nivel mais alto de compreenséo inicial e
habilidade operacional do que era necessario com as aeronaves menos modernas.

O entendimento da organizacdo geral e funcional do sistema nervoso nos possibilita compreender como tomamos
consciéncia das informac6es que chegam pelos drgaos dos sentidos e como processamos essas informagdes, comparando-as com
as nossas vivéncias e expectativas, e como nosso corpo atua no ambiente através de respostas voluntarias e involuntarias, bem
como nhos traz o entendimento dos fatores que podem impedir uma adequada tomada de consciéncia (CONCENZA, 2011).

5 OS PROCESSOS SENSORIAIS

O intercambio que estabelecemos com tudo ao nosso entorno, nos diversos meios em que vivemos e transitamos ao longo
de nossas vidas, é estabelecido pelo nosso sistema nervoso. Nessa interacdo, estabelecem-se as comunicagdes entre 0 meio
ambiente externo ao redor e as partes internas do nosso organismo. O sistema nervoso possibilita, desta forma, a identificacdo
das caracteristicas do ambiente e a producdo de respostas adaptativas de modo a garantirmos a nossa sobrevivéncia.
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Ao longo da evolucdo animal, 0 nosso aparato sensorial se desenvolveu para que os 6rgdos dos sentidos pudessem captar a
energia existente no ambiente através de sensores especificos. Apesar de ndo sermos capazes de perceber as muitas formas de
energia existentes no ambiente, 0s nossos 6rgaos dos sentidos (visdo, audicdo, tato, olfato, paladar e a cinestesia), através dos
seus receptores, nos permitem captar determinadas frequéncias de energia e enviar essas informagdes especificas, pelas cadeias
neuronais, até o cortex cerebral, onde se tornaré consciente (GUERRA, 2000).

O cérebro, 0 componente mais importante do sistema nervoso, € o 6rgdo que nos permite tomar consciéncia das indmeras
informagdes que chegam através dos 6rgdos dos sentidos, apds transitarem por circuitos nervosos compostos por dezenas de
bilhdes de células nervosas denominadas neurdnios (figura 3).

Figura 3 — Célula comum (A) e Neurdnio (B). (Fonte: COSENZA).

Nesse processo, cada neurdnio dispara impulsos nervosos dezenas de vezes por segundo. Porém, a informac&o, para ser
transmitida de um neurdnio para outro, depende da porgao final do prolongamento neuronal da célula denominado ax6nio (figura
3). Esses locais de encontro dos prolongamentos neuronais das células, onde acontece a passagem da informacéo entre elas, séo
denominados sinapses (figura 4).

Figura 4 — Conducéo nervosa através de mecanismo elétrico (A) e transmissao sinaptica (B). (Fonte: COSENZA).

Essa comunicacéo é feita por meio de uma substancia quimica, um neurotransmissor, que liberado na regido das sinapses
atua na membrana da outra célula e regula a passagem da informacéo no sistema nervoso, tendo uma importancia fundamental
nos processos de aprendizagem (COSENZA, 2011, p. 13).

Esse processo do transito da informacao pelo sistema nervoso é que permite passar da pura e simples captagdo de mensagem
sensorial (forma, cor, som, sabor, odor, impressGes tateis ou a posicdo e 0s movimentos do corpo) ao reconhecimento de algo
familiar e dotado de sentido (FREEMAN, 2000), sendo esta interacdo com 0 nosso entorno uma experiéncia multissensorial.

Este é o aparato utilizado para interagir com o ambiente da cabine de comando de uma aeronave, seja ela instrumentada
com tecnologia analdgica ou digital. Tudo o que é manipulado, visto, ouvido e sentido nesse espaco de trabalho € percebido por
areas especializadas do cortex cerebral, que processam esses dados e déo a eles significados que permitem a decisdo e a agdo
através de respostas mecanicas ou verbais.

Evidentemente que as representacfes visuais e funcionamento dos instrumentos analdgicos diferem em muito dos novos
sistemas de apresentacdo das informacdes do estado da aeronave durante o voo, fornecidas através dos diversos displays no
painel de instrumentos e que variam conforme a arquitetura de automacédo adotada. Estes sdo cenarios de operacao distintos e
que requerem uma mudanca de postura para a manutencao da vigilancia e atencdo durante o voo.
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6 OESTADO DE ALERTA E DE ATENGAO

A quantidade de informacGes que chegam até nds pelos receptores sensoriais periféricos é de cerca de 400 bilhdes de bits
por segundo. Obviamente ndo percebemos nem processamos essa quantidade impressionante de informacdes. Estima-se que por
nossa consciéncia passam apenas 2 mil bits por segundo (ARNTZ, 2007).

O nosso cérebro ndo tem a capacidade de processar a0 mesmo tempo todas as informacdes que chegam pelas vias
receptoras, apesar dos bilhdes de células interligadas por trilhdes de sinapses. O mecanismo utilizado, e que permite a selegcao
da informacgdo que é importante, se da pelo fenémeno da atencdo. Segundo Guerra (2011) “através dele somos capazes de
focalizar em cada momento determinados aspectos do ambiente, deixando de lado o que for dispensavel”.

O sistema nervoso possui centros reguladores do processo de selecdo da informacdo que permite que possamos,
conscientemente, canalizar a atencdo a determinados estimulos enquanto ignoramos outros. Ha, ainda, a adaptacdo a uma
estimulacdo prolongada por parte dos receptores sensoriais, que deixam de perceber o estimulo que neles chegam.

Quando se analisa a aten¢éo, deve-se considerar um aspecto importante do funcionamento do cérebro: o nivel de vigilancia
ou de alerta em que ele se encontra em determinado momento. O estado de alerta tanto pode contribuir quanto prejudicar a
atengdo e 0 processamento cognitivo. Assim, para que o cérebro possa manipular a atengdo e focar a consciéncia em eventos
notaveis e, ainda, em algumas caracteristicas especiais que for julgada importante, deve-se manter um nivel adequado de alerta
(COSENZA, 2011).

O cérebro possui um sistema funcional, localizado no mesencéfalo, que é responsavel pela regulacdo nos niveis de
vigilancia, ou alerta, denominado Locus Ceruleus (local azul) (figura 5).

LLocus

Ceruleus

Figura 5 — Locus Ceruleus (Fonte: COSENZA).

Este grupo de neurdnios de cor azulada produz um neurotransmissor, a noradrenalina, importante para a regulacdo do estado
de alerta. Assim, este circuito neuronal que se dedica a regulacdo da vigilancia, é o responséavel por governar o estado de atencéo
do cérebro. Portanto, para que se tenha um nivel de alerta compativel com 0 ambiente em que se encontra, ou a0 momento em
que est4 vivenciando algum evento, o ser humano deve estar com um estado de vigilancia adequadamente ajustado a esta
demanda.

De acordo com Hawkins (1987) “estados de alerta, ou vigilancia, sdo especialmente importantes quando é considerada a
carga de trabalho na cabine, que varia amplamente em diferentes fases do voo”.

Ao se estabelecer a relagéo estado de alerta versus fase do voo, deve-se considerar que a carga de trabalho necesséria varia
conforme a dificuldade da tarefa, da prioridade da tarefa e das contingéncias situacionais. Varia também de acordo com a
demanda cognitiva, ou neurocognitiva, para a manutencdo da atencdo e dos recursos para 0 suporte ao processamento de
informagdes, tais como a percepcéo, atualizacdo da memdria, planejamento, processo decisorio e processamento das respostas.
Além disso, essa relacdo € modulada por diferencas individuais, tais como o conjunto de habilidades e experiéncia individual
(SALVENDY, 2012).

Estabelecido o estado de alerta adequado, a atengdo pode ser regulada de “baixo para cima” e de “cima para baixo”. Na
primeira condicdo, também chamada de atencdo reflexa, os estimulos periféricos e suas respectivas caracteristicas, como a
novidade ou o contraste, desempenham um papel importante no processamento neuronal das informag8es. Ao ser regulada pelos
aspectos centrais do processamento cerebral, “de cima para baixo”, a atencdo voluntéria se vale de aspectos internos do
organismo, da opcédo pessoal estabelecida por um contexto especifico ou por um objetivo a ser alcancado (GUERRA, 2011).

Assim, quando o Ground Proximity Warning System (GPWS) alerta um piloto, através dos recursos aural e visual, quando
a aeronave se aproxima perigosamente do terreno ou de um obstaculo, a atencéo reflexa é ativada para que as informagdes sejam
processadas e uma resposta imediata seja adotada. Se o mesmo piloto procura por informacées, nos displays dos sistemas
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automatizados da aeronave, necessarias a uma tomada de decisdo ou simplesmente para consultar algum parametro, ele esta
fazendo uso da atencdo voluntaria.

Mas o foco de atencéo pode ser desligado de um determinado alvo e ser desviado para outro local e, ainda, ser mantido por
tempo prolongado em um ponto, a0 mesmo tempo em que outros estimulos provocadores de distracdo sdo inibidos. Os sistemas
ou circuitos reguladores envolvidos nesses processos sdo o circuito orientador e o executivo, respectivamente.

O circuito orientador permite, ainda, que haja um redirecionamento do foco de atencdo para outros sistemas sensoriais,
podendo-se privilegiar a visdo ao invés da audicdo, ou vice-versa.

O Relatdrio Final de acidente do voo AF 447, com uma aeronave Airbus 330-203 da Air France, cita na sua pagina 105, no
item que trata da resposta a avisos auditivos:

Numerosos estudos foram realizados sobre a insensibilidade aos avisos
auditivos e eles mostraram que a natureza agressiva, a raridade e a falta de
confiabilidade dessas adverténcias podem levar os operadores a ignorar
esses sinais. Em particular, no caso de uma pesada carga de trabalho, a
insensibilidade aos avisos auditivos pode ser causada por um conflito entre
estes avisos e as tarefas cognitivas em andamento. A capacidade de chamar
a atengdo para esta informacdo é muito desgastante, pois isso requer a
utilizagdo de recursos cognitivos que ja estdo envolvidos na tarefa que esta
sendo executada. O desempenho de uma dessas tarefas (solucdo do
problema ou o aviso), ou de ambos, seria afetado.

Além disso, os estudos sobre o conflito visual-auditivo mostram uma
tendéncia natural de favorecer percepcdo visual a auditiva quando a
informagdo é contraditéria e conflitante, ou visto como tal, quando
apresentado para ambos os sentidos. A pilotagem, com elevada atividade
visual, poderia levar os pilotos a um tipo de insensibilidade auditiva ao
surgimento de avisos auditivos que sdo raros e em contradi¢cdo com a
informag&o da cabine.

Um estudo recente em eletrofisiologia em uma tarefa de pilotagem parece
confirmar que o surgimento de tais conflitos visual-auditivos, em uma
situacdo de carga de trabalho elevada, se traduz em um mecanismo de
seletividade de atencdo que favorece a informacgdo visual e leva a
desconsiderar avisos auditivos criticos.

Com rela¢do a atengdo executiva, afirma Cosenza (2011) que “exerce uma fun¢do importante nos mecanismos de
autorregulagdo, ou seja, com a capacidade de modular o comportamento de acordo com as demandas cognitivas, emocionais e
sociais de uma determinada situa¢do”. Assim, pode-se inferir que fortes cargas emocionais negativas podem interferir na atencéo
ao processamento cognitivo, provocando uma degradacdo do mesmo.

Ainda, no mesmo Relatdrio Final, observa-se a seguinte observacdo mencionada na paginal99:

A ocorréncia da falha no contexto do voo em cruzeiro surpreendeu
completamente os pilotos do voo AF 447. As dificuldades aparentes com o
manuseio de avido em alta altitude, e em turbuléncia, levou a entradas
excessivas de rolagem e de atitude de nariz alto comandadas pelo PF. A
desestabilizagdo resultante da trajetdria de voo e a evolugdo na atitude de
arfagem e da velocidade vertical foi adicionada aos erros de indicagéo de
velocidade e mensagens do ECAM, o que ndo ajudou com o diagndstico.
A tripulacdo, progressivamente tornando-se desestruturada, provavelmente
nunca entendeu que enfrentava uma "simples" perda de trés fontes de
informag&o de velocidade.

No minuto que seguiu a desconexdo do piloto automatico, a falha nas
tentativas para entender a situacdo e a desestruturacdo da cooperacdo da
tripulagdo foi crescente entre os tripulantes, até a perda total do controle
cognitivo da situacao.

Mesmo tendo diversos recursos para a sua regulacdo, o mecanismo atencional humano nédo apresenta 0 mesmo desempenho
quando a atengdo € dividida pela utilizagdo de canais sensoriais diferentes, provocando a perda de aspectos importantes da
informagdo. Esse comportamento ocorre, principalmente, se a demanda de um dos canais é aumentada (GUERRA, 2000). Ao
tentar dividir a atengdo, o cérebro sempre processara melhor uma informagéo de cada vez.

No acidente do Boeing 777 da empresa Asiana, ocorrido em 2013 no Aeroporto Internacional de Sdo Francisco, em que
minutos antes do impacto o Piloto em Comando assume manualmente o voo, o Relatério Final menciona que:

A pesquisa de fatores humanos demonstrou que os operadores de sistemas
geralmente se tornam complacentes quanto ao monitoramento de sistemas
automatizados altamente confiaveis quando eles desenvolvem um alto grau

88 Revista Conexdo Sipaer * 9(3)



Coelho & Hasse

de confianga nesses sistemas e quando tarefas manuais competem com
tarefas automatizadas para a atengdo do operador. Esse fendmeno ocorre
tanto em operadores iniciantes como experientes e ndo pode ser facilmente
superado através da pratica (Parasuraman e Manzey 2010, 381-410).

Os recursos de atencdo sdo limitados, de modo que deslocé-los para tarefas
automatizadas e para tarefas controladas manualmente durante periodos de
aumento da carga de trabalho pode ser visto como adaptativo, porque uma
das funcdes da automacdo é facilitar a carga de trabalho do operador. No
entanto, 0 uso de tais sistemas tem consequéncias adversas previsiveis
sobre o desempenho humano. Especificamente, reduz o monitoramento e
diminui a probabilidade de um operador humano detectar sinais de
comportamento anémalo ou inesperado do sistema envolvendo os
processos sob controle automatico.

Nesse caso, 0 PF, PM e o observador acreditavam que o sistema A/T estava
controlando a velocidade com empuxo, eles possuiam um alto grau de
confianca no sistema automatizado e eles ndo acompanharam de perto estes
pardmetros durante um periodo de carga de trabalho elevada. Assim, a
monitoragdo inadequada das indicagdes de velocidade e poténcia por parte
da tripulacdo de voo parece corresponder a esse padrdo envolvendo
dependéncia de automacéo.

O NTSB conclui que a monitoramento insuficiente da tripulacdo de voo
das indicacbes de velocidade durante a aproximagdo provavelmente
resultou da expectativa, do aumento da carga de trabalho, da fadiga e da
dependéncia da automacao.
Percebe-se, até aqui, que algumas limita¢cbes humanas podem provocar um maior risco para segurancga quando os tripulantes
interagem com 0s sistemas automatizados da aeronave. Compreender essas limitagdes, sob o enfoque das neurociéncias, podera
auxiliar na seguranca das operagoes e na prevencdo de acidentes no atual e futuro ambiente de trafego aéreo.

7  PROXIMOS PASSOS

No decorrer dos atuais estudos comparativos que estdo sendo realizados no entrelagcamento dos conhecimentos relacionados
a neurocognicédo e a automagdo, outros serdo incorporados e desenvolvidos ao longo da pesquisa com a finalidade de associar os
processos neurognitivos com as abordagens dominantes dos estudos relacionados aos modelos mentais propostos por Johnson-
Laird (1983), a Interacdo Humano-Computador (IHC), da Engenharia Cognitiva proposta por Don Norman (1986), a automacéo,
e a ergonomia e fatores humanos, bem como a construcao e aplicacdo de um modelo de provas que possibilite a observagéo de
tripulantes durante uma condigdo de voo simulado, em ambiente de cabine tecnologicamente avancada, para que sejam
confrontados com os conhecimentos reunidos na fase de analise da bibliografia especializada disponivel.

8 CONCLUSAO

Embora sejam indiscutiveis os beneficios advindos com as novas tecnologias embarcadas, com importantes contribuices
para seguranga, precisdo e eficiéncia dos sistemas, a automagao também traz no seu conjunto novas oportunidades de erros, dada
a mudanca de papel do piloto. O tripulante, ao passar da posi¢do de controlador do sistema para o de supervisor do sistema,
torna-se responsavel por instruir, monitorar e intervir com sistemas automatizados, deixando de atuar manualmente nos
comandos de voo.

Esse novo papel requer dele habilidades cognitivas que ndo se alinham facilmente com os modelos mentais que os pilotos
tém para a tarefa manual de voo sendo, assim, necessario compreender com mais clareza os fatores humanos que tenham relacao
com a integracdo de tripulantes aos ambientes tecnologicamente avancados das cabines de comando, através dos estudos dos
mecanismos neuronais, e melhor esclarecer como o cérebro organiza a traduz a realidade captada pelos sentidos humanos
envolvidos nas atividades de pilotagem manual e automatizada (tato, visao, audi¢do e a cinestesia).

Com base no exposto sobre 0s processos neurocognitivos, mesmo que de forma resumida, em especial os estados de alerta
e de atencdo, entende-se que seja adequada uma compreensdo por parte de tripulantes, gerentes de treinamento, de seguranca
operacional e de investigadores de acidentes aeronauticos, dos mecanismos que o cérebro humano dispde para a manutengdo de
uma consciéncia situacional condizente com as diversas circunstancias encontradas durante o voo, sejam condi¢des anormais ou
de emergéncia que porventura possam acontecer, seja pela variagdo da demanda de carga de trabalho na cabine de comando
automatizada.
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