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RESUMO: O estudo do sistema homem-maquina na aviagao tem demandado um
duplo esforgo de académicos e praticos: na compreensado das demandas dos pilotos
na realizacado do trabalho; e compreensao das novas demandas e modificagbes da
natureza do trabalho, consequentes das restricdes impostas pelo distanciamento do
operador da condugao direta do sistema. Neste sentido, este artigo busca mostrar
como o fator humano esta inserido no projeto de cabines de comando por meio da
andlise dos seguintes aspectos: as caracteristicas do operador; a escolha dos
simbolos; a localizagao dos instrumentos no painel; a adogao de displays dindmicos;
a integragao pictorica; e os dispositivos de informagao aurais e tateis.
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1 INTRODUGAO

“David, eu estou com medo... eu posso sentir isso...”

Computador Hal 9000 para o astronauta David Poole, enquanto os
poderes cognitivos de Hal eram removidos, no filme “2001: Uma
odisséia no espaco” de Stanley Kubrick (1968).

Os resultados das investigagdes de acidentes e incidentes aeronauticos,
bem como pesquisas de acompanhamentos de voos de linha, tém apontado
deficiéncias ergondmicas nos painéis de controle e sistemas automaticos de
navegacao aérea e gerenciamento de voo (BILLINGS, 1996; ELLIS,1984; HUGES e
DORNHEIM, 1995; LINTERN, WAITE, TALLEUR, 1999; PATEL, 1996; REASON,
1997). Dentre os casos mais citados na literatura, encontram-se as descrigbes e
recomendacgdes referentes ao acidente com um Airbus A-320, ocorrido em 1996, em
Strausburg, na Franga, devido a um erro de insercdo de valores, programagéo e
monitoramento do piloto automatico da aeronave durante a realizagdao de um perfil
de aproximagdo de nao-precisdo (BUCK, 1995; DEKKER e WOODS, 1999;
HOWARD, 1999; NEWMAN, 2001). A comissao francesa de investigacdo do
acidente, entre outros aspectos, recomendou a fabricante Airbus significativas
modificagdes no sistema de voo automatico, incluindo os displays, neste modelo de
aeronave.

O resultado da investigagdo apontou, também, como fator contribuinte, o
despreparo da tripulacio em monitorar adequadamente o automatismo da
aeronave, evidenciando-se a perda de consciéncia situacional e a deficiéncia na
coordenacgao de cabine, no trabalho em equipe, na comunicagdo, no processo
decisério e na divisdo de tarefas (STRAUCH, 2002; WEIGMAN e SHAPPELL,
2003).

Segundo dados da ICAO (1998), trés em cada quatro acidentes com
aeronaves de transporte comercial de grande porte apontam para falhas
operacionais cometidas por pessoas consideradas sadias e qualificadas para o
exercicio da profissdo. Pariés (1996) identifica, em estudo realizado a partir de

acidentes ocorridos entre 1985 e 1995, que, em 75% dos casos, erros operacionais
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cometidos pela tripulagdo foram as principais causas de acidentes. Esse dado é
reforcado por Hollnagel (1998) que identificou um crescimento de 20% para 80% do
erro humano como principal causa atribuida nos acidentes e quase-acidentes em
industrias de sistemas complexos entre as décadas de 60 e 90.

Para Dekker (2003) € necessario que, no projeto e desenvolvimento das
cabines de comando, as necessidades e as capacidades dos operadores sejam
consideradas. Com a crescente complexidade das cabines de comando aliada ao
padrdo tecnoldgico atual, torna-se necessario o estabelecimento de agbes
estruturadas. Newman e Greeley (2001) propdéem cinco etapas: a definicdo de
requisitos funcionais, o estabelecimento do projeto em si, as analises de engenharia,
os testes e avaliagdes e a documentacgéo.

A tarefa basica na definicdo dos requisitos funcionais consiste em identificar
quais informacgdes os operadores necessitam para executar as operagcdes dentro de
um contexto de performance esperado. Tais requisitos sao identificados e cruzados
com os requisitos legais discriminados nas regulamenta¢gées de homologacado do
produto, chamados de requisitos de aeronavegabilidade, de acordo com a sua
categoria.

Os requisitos de aeronavegabilidade para aeronaves civis sao
mundialmente baseados nos Code Federal Regulations (CFR) norte-americanos,
Part 23 (Aeronave Leves) (ESTADOS UNIDOS, 2010a), 25 (Aeronaves de
Transporte) (ESTADOS UNIDOS, 2010b), 27 e 29 (Helicopteros) (ESTADOS
UNIDOS, 2010c, 2010d). A adocado de parametros de certificacdo internacional
baseados em padrbes norte-americanos se da pelos seguintes motivos: (a) os
Estados Unidos sédo reconhecidamente a maior industria de produgao de aeronaves,
equipamentos e pegas aeronauticas; (b) os Estados Unidos sdo o maior mercado de
operadores aeronauticos, possuindo a maior industria de transporte aéreo comercial
e privado; e (c) paises que fabricam aeronaves, equipamentos ou pecgas
aeronauticas buscam a certificagdo norte-americana a fim de que seus produtos

possam entrar no mercado norte-americano.
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A regulamentacédo define também niveis de integridade de operagdo dos
sistemas baseados nos efeitos das falhas de acordo com o tipo de aeronave. As
falhas, portanto, sdo categorizadas em trés condigdes (ESTADOS UNIDOS, 1988,
2007):

a) Minor. Condicao de falha que nao reduz de forma significativa os niveis
de seguranca de operagao da aeronave, evolvendo agbes da tripulacdo de facil
manejo, considerando suas capacidades. Essas falhas devem ser assumidas como
provaveis de acontecerem, devendo os tripulantes serem especificamente treinados
para lidar com elas. Nessa condicdo, pode-se assumir ainda uma pequena
degradacgao dos gabaritos de seguranga, redugao de capacidades funcionais e leve
aumento da carga de trabalho dos operadores.

b) Major. Condicdo de falha que reduz de forma significativa a
operacionalidade da aeronave ou a capacidade da tripulacdo de lidar com a
operagao adversa. Essas falhas devem ser assumidas como improvaveis de
acontecerem, devendo os tripulantes serem especificamente treinados para lidar
com elas. Nessa condi¢cdo, deve-se assumir uma degradacdo significativa dos
gabaritos de seguranga, das capacidades funcionais da aeronave e um grande
aumento da carga de trabalho dos operadores.

c) Catastrophic: Condigao de falha que impede a continuidade do voo ou
o pouso de forma segura. Essas falhas devem ser assumidas como extremamente
improvaveis de acontecerem, dispensando os tripulantes, inclusive, de receberem
treinamento especifico para lidar com este tipo de falhas.

Newman e Greeley (2001) sugerem que os fabricantes tém cometido erros
frequentes durante a fase de projeto e validagado dos protétipos iniciais. Os pilotos
de prova, principais envolvidos nessa etapa do processo, constituem-se de
profissionais selecionados pela experiéncia acumulada na categoria de aeronave
projetada, dominando as principais técnicas de pilotagem com muita facilidade,
possuindo uma ampla experiéncia em modelos anteriores do equipamento. Para os

referidos autores, a expectativa do operador em relagcao a tarefa executada deve ser
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levada em consideragcdo, mais do que os critérios julgados convenientes por
engenheiros, de tal forma que os projetistas deveriam considerar as dificuldades de
manuseio dos controles e interpretacdo de informacbes, tomando como base o
estudo da adaptacdo de operadores menos experientes na operagao das
aeronaves, fato este também proposto por Singer (2001 e 2002), a partir de um
estudo sobre a influéncia do design na minimizag&o dos erros dos pilotos.

A partir da problematica apresentada, o presente artigo tem como objetivo
mostrar como o fator humano esta inserido no projeto de cabines de comando de
aeronaves sob diversos aspectos. Neste sentido, o artigo busca abordar os
seguintes pontos: as caracteristicas do operador; a escolha dos simbolos; a
localizagdo dos instrumentos no painel; a adogdo de displays dinédmicos; a

integracao pictdrica; e os dispositivos de informagéao aurais e tateis.

2 AS CARACTERISTICAS DOS OPERADORES E O DESIGN DE CABINES

As caracteristicas do operador podem ser consideradas a partir de diversos
aspectos, tais como: requisitos antropométricos, requisitos psicofisiolégicos,
capacidades cognitivas, habilidades motoras, expectativas do operador em relagéo
a tarefa, experiéncia prévia e treinamento (NEWMAN e GREELEY, 2001).

Em relacdo aos requisitos antropométricos, as cabines devem ser
projetadas de forma a facilitar o manuseio dos controles e dispositivos,
considerando a localizacdo e a forma dos instrumentos e o campo de visao do
operador. O projeto de cabines deve, também, considerar caracteristicas
fisiologicas do operador relacionadas a fadiga fisica e mental, ao estresse e, mais
recentemente, a capacidade de controle e monitoramento de sistemas
automatizados (DEKKER e HOLLNAGEL, 1999).

As capacidades cognitivas a serem consideradas sao a percepgédo, a
compreensao e a capacidade de entendimento da informagao para projecao futura.
Tudo isso deve ser observado, levando-se em conta fatores como atencdo, memoaria

e capacidade de aprendizagem (STANTON et al., 2005).
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Dekker (2002) aponta que, na investigagdo de acidentes durante a Segunda
Guerra Mundial, com frequéncia, eram identificados erros de pilotos envolvendo a
manipulagdo incorreta de controles da aeronave. O referido autor cita, como
exemplo, acidentes em que o piloto confundia a alavanca dos flapes com a do trem-
de-pouso e a aeronave acabava por pousar com o trem recolhido ou os flapes
posicionados de forma incorreta. Felizmente, esses erros foram minimizados por
modificagdes de engenharia dos sistemas ou comandos, alterando desde a cor e
formato das alavancas até a estrutura de funcionamento do dispositivo e de seus
mecanismos de protecao e alerta.

Para Orlady (1995), o design de controles e instrumentos deve ser
examinado em conjunto com a analise das demandas fisicas e mentais dos postos
de trabalho. Os requisitos técnicos e funcionais das cabines de comando foram
bastante desenvolvidos desde o fim da Segunda Guerra Mundial, influenciando,
mesmo nos dias atuais, o design de modernos sistemas em cabines.

Na afirmagéo “Os principios de projeto de controles e mostradores foram
descobertos durante as décadas de 1940 e 1950, sendo validados a partir de seu
uso nas décadas de 1960 e 1970” (ORLADY, 1995, p. 95, nossa tradugdo), o autor
identifica o periodo entre as décadas de 1940 e 1950 como principal periodo
produtor de requisitos de projeto para cabines, os quais puderam ser validados ao
inseri-los no projeto e na operagao de aeronaves tipicamente analdgicas utilizadas
nas décadas de 1960 e 1970. Atualmente, o paradigma analdgico de cabines esta
dando lugar ao principio da automatizagdo dos controles e a substituicdo dos

mostradores tipicamente analdgicos por digitais.

3 O DESIGN DOS CONTROLES E MOSTRADORES: DEFINIGAO DE SiMBOLOS,
CORES E FORMATOS

A relagcao entre o operador e o artefato se manifesta através das informacgdes
proporcionadas pelo artefato (relagdo hermenéutica) e os controles pelos quais o
operador interfere no artefato (relacdo de corporificagdo). As informagbes séao

baseadas em dispositivos que fornecem sinais visuais, auditivos e tateis e devem
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propiciar a correta percepgao e compreensao do estado da aeronave (HOLLNAGEL
e WOODS, 2005).

Todo dispositivo de informacdo deve seguir critérios de prioridade da
informacgao, sequéncia légica de acessos a essa informagao e possuir uma funcao
util, isto €, gerar uma informacao realmente necessaria a operagdo da aeronave
(McAllister, 1997).

Os dispositivos visuais, segundo Singer (2001 e 2002) devem: ser facilmente
visualizados sem se sobrepor a outras imagens ou gerar a fascinagao de atengao
ou perplexidade; ser a prova de ambiguidades de sinais; permitir leitura rapida das
informacdes; ser concisos e precisos; ser confiaveis; apresentar clara distingéo entre
as informagdes.

A Figura 01 apresenta requisitos relacionados ao design de controles de
acordo com especificacdes da regulamentagdo de homologacéo de aeronaves. E
importante salientar que estes critérios ndo contemplam todos os controles e
dispositivos de informacédo das cabines das atuais aeronaves, uma vez que foram
especificados durante as décadas de 1950 e 1960. Newman e Greeley (2001) e
Dekker e Hollnagel (1999) identificam que as atuais cabines, desenvolvidas no
conceito de Glass Cockpit, deveriam possuir os requisitos técnicos revisados a partir
de testes e validagbes dos atuais projetos, com os resultados documentados e
inseridos nas regulamentacdes de aeronavegabilidade.

No projeto dos dispositivos de controle e informagédo, deve-se levar em
consideragao os esteredtipos populares tais como cores, sinais de alerta, entre
outros. Como cores, por exemplo, € comum a escolha de tonalidades como o
vermelho serem associadas a situagdes de emergéncia, tendo o amarelo e o ambar
para situagdes que requerem atencao e o verde, o branco e o azul para situagdes

normais.

ISSN 2176-7777



20 Artigo Cientifico

H [

FLAP CONTROL KNOB LANDING GEAR CONTROL KNMOB MIXTURE CONTROL KNOB

'_ -

]

SUPERCHARGER CONTROL KNOB POWER OR THRUST KMOB PROPELLER CONTROL KNOB

Figura 01: Requisitos de Controles.
Fonte: EUA (2010a)

Alguns instrumentos, como o Indicador de Atitude, da mesma forma,
normalmente sao projetados de modo que sua aparéncia seja semelhante ao
horizonte terrestre. Na Figura 02 é possivel perceber que o céu é representado pela
cor azul, a terra pela cor marrom e a aeronave por um simbolo que se associa ao

aviao visto a partir do perfil traseiro.

Indice de Rolagem

Angulo de Arfagem
Céu
Agronave

Terra

Figura 02: Indicador de Atitude (ou Horizonte Atrtificial)
Fonte: Adaptado de Microsoft (2004)
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Seguindo o mesmo principio, em um radar meteorolégico monocromatico, ou
multicromatico, as informag¢des referentes a fenbmenos meteorolégicos e suas
intensidades serdo apresentadas em diferentes tonalidades e cores. Nos primeiros,
os fenbmenos meteorolégicos mais significativos sdo apresentados em tonalidades
mais escuras, enquanto que, no segundo, s&o utilizadas tonalidades do azul

esverdeado ao amarelo avermelhado (ver Figura 03).

Figura 03: Radar Meteorolégico de Bordo (multicromatico e monocromatico)
Fonte: Adaptado de Microsoft (2004)

4 ALOCALIZAGAO DE CONTROLES E INSTRUMENTOS

Estudos ergondmicos (FITTS e JONES, 1947; GARDNER, 1954; JOHNSON
e ROSCOE, 1972; KELLEY, GROOT, BOWEN, 1961; ROSCOE, 1968; ROSCOE,
1975; WARRICK, 1947) referentes a disposicdao dos instrumentos de controle,
performance e navegacéao, identificaram o Indicador de Atitude como o principal
instrumento de apoio ao voo por instrumentos pelos seguintes motivos: apresenta as
informagdes de controle (subida, descida, curva e voo horizontal) para o estado da
aeronave; em decorréncia desse motivo, constitui-se no instrumento mais
frequentemente visualizado durante a operacéo.

Sendo assim, os pesquisadores propuseram que o Indicador de Atitude fosse
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colocado na posigao mais central possivel da visdo do piloto no painel da aeronave.
Abaixo desse instrumento deveria ser inserido o Indicador da Situacdo Horizontal
para a navegacao (proa, rumo, marcagdes de radio-auxilios). Nas laterais de ambos
os instrumentos deveriam ser dispostos os mostradores que informam parametros
de performance, tais como, velocidade (Velocimetro), altitude (Altimetro), razédo de
giro (Turn Coordination) e velocidade vertical (Varibmetro) (ver Figura 04). Esta
disposigéo dos instrumentos ficou conhecida como o “T - Basico” e tem influenciado

a distribuicdo dos mostradores nas cabines de comando até os dias atuais.

Figura 04: “T” Basico dos Instrumentos de Voo
Fonte: Adaptado de Microsoft (2004)

Orlady (1995) aponta que os instrumentos devem ser acessiveis e legiveis.

Segundo o referido autor, essa premissa muitas vezes foi negligenciada, citando
como exemplo, o fato de o campo de visdo do piloto possuir uma amplitude
horizontal de 80° e vertical de 30°. A disposicao de instrumentos e dispositivos de
informacdo abaixo do angulo de visdo de 30° na amplitude vertical resulta na
necessidade de um ajuste da altura da poltrona de forma excessivamente baixa,
podendo prejudicar ou mesmo impedir com isso a visdo do piloto durante a manobra
de pouso.

Da mesma forma, € comum a localizacdo de controles fora da area de visao

do piloto, como os controles de valvulas seletoras de combustivel localizadas nas
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paredes laterais das cabines proximas ao calcanhar dos pilotos, ainda hoje
dispostas dessa forma em algumas aeronaves que saem de fabrica. Nesses casos,
a verificagdo da posi¢gao da valvula durante o voo é feita pelo piloto a partir da
sensibilidade tatil do sentido de comando da seletora sem contato visual com a

mesma (ver Figura 05).

Figura 05: Localizag&o do controle da valvula seletora de combustivel em uma aeronave
Piper 28 (Arrow lll) Fonte: Autores

Aeronaves de treinamento fabricadas nas décadas de 1950 e 1960 modelo
Neiva Ne-56, por exemplo, apresentavam o controle da valvula de ar quente e da
mistura de ar/combustivel localizadas na parede lateral esquerda do piloto em
comando no assento dianteiro. A ocorréncia de incidentes associados ao corte
inadvertido da mistura ar/combustivel ao tentarem comandar a abertura da valvula
de ar quente, levou fabricantes e operadores a modificarem a localizacdo das
manetes, posicionando o controle da mistura no painel frontal abaixo dos
instrumentos e com a sinalizagdo do controle na cor vermelha.

A disposicao dos instrumentos deve facilitar os procedimentos operacionais
da tripulacdo (DEGAIN e WIENER, 1994). Na operagdo das aeronaves, é

obrigatéria a utilizagcdo de uma lista de verificagdo de procedimentos referentes a
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cada etapa do voo. Sendo assim, normalmente a execugao das agdes e a leitura da
lista de verificagdes seguem a regra “Scan flow + Checklist”. Isso significa que antes
de realizar um procedimento de pouso, por exemplo, o piloto executa um Scan Flow
(varredura visual dos controles e instrumentos normalmente realizada da esquerda
para a direita e de cima para baixo), verificando o ajuste dos instrumentos e
controles para, entdo, realizar a leitura do Checklist. Tal procedimento é
especialmente adotado em aeronaves que operam com mais de um piloto. Nesse
contexto, a disposicdo dos instrumentos em uma sequéncia légica facilita a
memorizagao e a compreensao do procedimento, reduzindo a possibilidade de erros
(FITTS e JONES, 1947; ROSCOE, 1968).

A Figura 06 apresenta o Scan Flow de agbes e das areas de
responsabilidades do comandante (capitan) e do copiloto (first officer) em uma

aeronave Boeing 737-700.

D Captain

O First Officer

Figura 06: Scan flow e Areas de Responsabilidade no Boeing 737-700
Fonte: Boeing (2005)
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5 DISPLAYS DINAMICOS

Displays dinamicos referem-se a instrumentos que apresentam informagdes
tais como atitude e posigao da aeronave, envolvendo a interpretagdo mais complexa
de informacgdes (ORLADY, 1995). Um exemplo bastante citado na literatura é o
problema de interpretacéo de informagdes de rolagens (inclinagao lateral de asas)
em horizontes artificiais.

Os horizontes artificiais das aeronaves possuem representagdes dinamicas
de movimento e posi¢cao da aeronave em relagao ao horizonte terrestre que podem
ser apresentadas de duas formas: pela movimentacao relativa dos simbolos que
representa a aeronave e o horizonte terrestre; pela movimentacao relativa do indice
de Rolagem em relagéo a inclinagdo da aeronave e a posigao do céu (JOHNSON e
ROSCOE, 1972; ROSCOE, 1975).

Singer e Dekker (2002) em levantamento realizado junto aos fabricantes de
instrumentos identificam trés categorias de horizontes artificiais no que se refere a

movimentag&o do simbolo da aeronave e da linha do horizonte.

Figura 07: Indicador de Atitude: aeronave pela linha do horizonte
Fonte: Adaptado de Singer e Dekker (2002)

Na Figura 07, tém-se trés tipos de horizonte artificial (representacédo de uma

aeronave em curva para a direita): no horizonte da esquerda (a), o simbolo da
aeronave permanece aparentemente fixo e 0 movimento de rolagem da aeronave é
representado pela inclinagdo do horizonte; no instrumento central (b), tem-se o
horizonte aparentemente fixo e o simbolo da aeronave inclinado para a direita; o

instrumento da direita (c) apresenta uma combinagdo de movimentos aparentes em
ISSN 2176-7777



26 Artigo Cientifico

que o simbolo da aeronave apresenta-se inclinado para a direita, assim como o
horizonte.

Singer e Dekker (2002) realizaram um estudo referente aos erros de rolagem
reversa comandada pelos pilotos que voavam aeronaves com diferentes tipos de
horizontes artificiais. Esses autores identificaram que as aeronaves da aviagao
geral, segmento que envolve principalmente a aviacdo executiva e privada,
possuem na sua grande maioria Indicadores de Atitude nos quais o indice que
representa o sentido da rolagem movimenta-se no sentido da curva. Isso significa
que, em uma curva comandada para o lado direito, considerando que a aeronave
devera inclinar-se para a direita, o indice de Rolagem acompanhara a inclinagdo da

aeronave escorregando para a direita no mostrador (ver Figura 08).

Indice de Rolagem

Figura 08: Indicador de Atitude na aviacao geral
Fonte: Adaptado de Singer e Dekker (2002)

Nas aeronaves de transporte comercial, principalmente nos grandes jatos, o
indice de Rolagem, para uma mesma situacéo de curva para a direita, escorregara
para a esquerda indicando constantemente a posi¢cao do céu (ver Figura 9).

Em 10 de janeiro de 2000, instantes apds a decolagem do Aeroporto de
Zurique na Sui¢ca uma aeronave SAAB 340B, apds receber instrugbes do 6rgao de
controle para curvar pela direita na direcdo de um radio auxilio de navegacgéo,
inclinou-se lentamente para a esquerda e, apds alguns instantes, tornou a inclinar-

se ainda mais, chegando a um angulo de inclinacdo das asas anormal e acentuado
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a ponto de tornar a recuperagcao da perda de controle impossivel. Em poucos
segundos, a aeronave colidiu com o terreno em alta velocidade e grande angulo de
inclinagdo. Todos os dez ocupantes morreram e o 6rgao de investigacdo suico
apontou como provavel causa do acidente o erro de inclinagdo reversa comandado
pelo piloto (STOCKER, 2004).

Tal acidente vem reforgar a importancia da analise e da identificagcdo dos
erros que os operadores estdo cometendo a fim de contribuir com discussodes
acerca do padrao de desenvolvimento desse tipo displays na industria. O estudo de
Singer e Dekker (2002) aponta que os erros de inclinacado reversa foram 50%
superiores em instrumentos que seguem o padrao utilizado em aeronaves

comerciais de grande porte similares ao apresentado na Figura 9.

Indice de Rolagem

Figura 9: Indicador de Atitude em grandes aeronaves comerciais
Fonte: Adaptado de Singer e Dekker (2002)

O ¢6rgao de investigagao suico identificou, ainda, que esse tipo de acidente foi
significativamente recorrente na Russia apés a abertura econdmica do pais e a

consequente introducédo de aeronaves ocidentais na sua frota comercial.

6 INTEGRAGAO PICTORICA

A integracao pictérica representa a associagao de informagdes de diregao,

trajetdria e velocidades com a representagao simplificada de objetos reais, tais como

ISSN 2176-7777



28 Artigo Cientifico

pista de pouso, perfil de procedimento de saida, representagdes de trafegos do
TCAS (Traffic Collision Avoidance System), entre outros.

Um exemplo de integracdo pictérica bastante simples € o horizonte artificial
de aeronaves Glass Cockpit, conhecido como Electronic Attitude Direction Indicator
(EADI). Nesse instrumento, além das informacdes de atitude da aeronave em
relagéo ao horizonte terrestre, é representada a pista (Runway Symbol) que aparece
no instrumento quando o piloto executa um procedimento de aproximagcao de
precisao por instrumentos, identificando a trajetéria da aeronave em diregdo a pista

de pouso (ver Figura 10).

RWY Symbol

Figura 10: Electronic Attitude Direction Indicator — Boeing 737NG
Fonte: Adaptado de Microsoft (2004)

Tradicionalmente, voar por instrumentos significa, para os pilotos, a
necessidade da realizagdo constante de calculos mentais e visualizagdo dos
instrumentos de forma sobreposta, o que Orlady (1995) chama de “ginastica
cognitiva”. Isso acontece principalmente nos instrumentos convencionais, nos quais

a indicacdo de diregédo e sentido, durante a navegagao, € baseada em referéncias
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de equipamentos como ADFs (Automatic Direction Finder, Figura 11 direita) de limbo
fixo, tornando necessario ao piloto a transferéncia metal da posicédo do ponteiro do
ADF (Marcagao Relativa) sobre o cartdo do Giro Direcional (Figura 11 esquerda).
Esse procedimento, embora simples, é bastante complexo de ser executado quando
operando sem o auxilio do piloto automatico, pois requer atencado dos operadores
no controle da aeronave e dos calculos sobre o posicionamento da aeronave em

relagdo aos radio auxilios.

ADF (Marcacdo
Relativa)

Figura 11: ADF e Giro Direcional
Fonte: Adaptado de Microsoft (2004)

Os instrumentos produzidos nos ultimos anos fazem a integragcdo das
informagdes de marcagao dos radio-auxilios com as informagdes do Giro Direcional.
Equipamentos mais sofisticados integram as informagdes de navegagdo em uma
tela (Navigation Display), apresentando todas as informacbes essenciais de
navegacao ao piloto, tais como: proa, rumo, rota, distancias, dire¢éo e velocidade do
vento, marcagdes de radio-auxilios, informagdes meteoroldgicas de radar, trafegos,

entre outros (ver Figura 12).
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Figura 12: Navigation Display — Boeing 737NG
Fonte: Adaptado de Microsoft (2004)

Lintern, Waite e Talleur (1999) afirmam que o uso de informagdes pictoricas
integradas contribui para o aumento de consciéncia situacional do operador, uma
vez que facilita a percepgado e compreensao das informagdes. Um exemplo desse
tipo de integragao pictérica € o Head-up-Display, conforme apresentado na Figura
13. Esse equipamento foi desenvolvido inicialmente para uso em aeronaves
militares, buscando a projeg¢ao de informagdes dos instrumentos do painel no para-
brisa da aeronave, evitando que o piloto abaixe a cabega para visualizar
informacdes importantes quando houver necessidade de prestar atencdo para

elementos fora da cabine durante, por exemplo, aproximacdes e arremetidas.

Figura 13: Head-up-Display — Embraer 190/195
Fonte: Kemény (2009)
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7 OS DISPOSITIVOS AURAIS E TATEIS

Para Endsley (1995) a Consciéncia Situacional refere-se a um estado de
consciéncia que envolve trés niveis: percepgao, compreensao e projegao futura. Em
relacdo a percepgao das informacdes, a referida autora aponta que, nem sempre, as
informacdes sao percebidas, e normalmente, quando isso ocorre é por falha nos
dispositivos de informacéo, principalmente no seu projeto. Em outros casos, a
informacgéo € percebida, mas o sinal ndo tem a intensidade necessaria para atrair a
atencao do operador.

O segundo nivel da Consciéncia Situacional esta relacionado a compreenséao
da informagao percebida. Neste nivel, a complexidade se torna maior a medida que
a compreensao da informacao, muitas vezes, requer conhecimento e/ou experiéncia
prévia acerca do sistema ou da condi¢do em que a informacgéao esta associada.

O terceiro nivel da Consciéncia Situacional esta relacionado a capacidade de
projecao futura da informagao percebida e compreendida. Este nivel leva o operador
ao julgamento da condigdo, tomada de decisdo e resposta motora visando a
alteragcdo ou a manutengdo da condicdo que resulta na informagéo percebida e
compreendida. Nesse caso, tem-se a complexidade cognitiva crescente do primeiro
nivel ao terceiro, o que torna fundamental o projeto dos dispositivos de informagao
na cabine para a operagdo segura da aeronave.

Os dispositivos aurais devem ser: audiveis sem se sobrepor a outros sons ou
gerar a fascinacdo de atencdo ou perplexidade; facilmente reconheciveis; e,
informativos (LINTERN, WAITE, TALLUER, 1999). Os dispositivos de alerta devem
ser capaz de atrair a atengdo do operador, indicar a natureza da emergéncia e, se
possivel, informar os procedimentos a serem seguidos (ESTADOS UNIDOS, 1996).

Um exemplo de dispositivo que procura integrar esses requisitos € o E-
GPWS (Enhanced Ground Proximity Warning System) — Sistema Avangado de
Alerta com Proximidade do Solo —, desenvolvido na década de 1990, visando a
reducao dos acidentes do tipo CFIT (Controlled Flight Into Terrain) — voo controlado

contra o solo — principal tipo de acidentes em situacbes de aproximagao e pouso
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com aeronaves comerciais de grande porte(FLIGHT SAFETY FOUNDATION, 2011).

O E-GPWS é um sistema de alerta desenvolvido para apresentar a
informagao de forma compreensivel, bem como a projecao futura da agéo corretiva.
Sendo assim, a aeronave equipada com esse sistema, ao aproximar-se
indevidamente do terreno, fara com que sinais audiveis alertem o piloto através das
palavras: “WOOP, WOOP, TERRAIN, PULL UP” (WOOP, WOOP, TERRENO,
SUBA).

Os dispositivos tateis devem, a partir do posicionamento das maos e dos pés,
permitir a identificacdo e a compreensdo de comandos realizados através dos
controles ou de situagdes de alerta (LINTERN, WAITE, TALLEUR, 1999).

Em relagdo as informacdes tateis e visuais referentes a condicdo de
operagao de uma aeronave € possivel ser feita uma distingado entre dois paradigmas
tecnoldgicos de cabines de aeronaves modernas: o design da fabricante Boeing e o
da Airbus.

A Airbus revolucionou a concepg¢ao dos controles e dispositivos das cabines
durante a década de 1990 com o langamento das aeronaves modelos A-
319/20/21/30/40. Essas aeronaves foram projetadas seguindo principios
ergondmicos do Glass Cockpit e podem ser caracterizadas da seguinte forma: (a)
substituicdo dos mostradores analdgicos por mostradores digitais, buscando-se
clareza e objetividade nas informagdes disponibilizadas aos operadores; (b) adogao
dos principios de “‘commonality”, o que garante uma padronizag&o na distribuigéo,
forma e numero de mostradores entre aeronaves de diferentes familias (séries)
como A-318/A-319, A-320/A-321 e A-330/A-340, faciltando a transicdo entre
operadores dos diferentes equipamentos e a certificacdo de uma tripulacdo para a
operagao simultanea de mais de um equipamento; (c) utilizagdo do sistema Fly-by-
Wire de controle de voo que substitui os tradicionais cabos que ligam os controles
do piloto a superficie de comando desejada ou aos seus atuadores; (d) modo
primario de controle da aeronave através dos dispositivos de controle do piloto

automatico via Sistema de Gerenciamento de Voo (Flight Management and
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Guidance System — FMGS); (e) adogdo de um sistema de controle de tracdo dos
motores acoplado ao Sistema de Gerenciamento de Voo, substituindo o modelo
tradicional de manetes de aceleradores por um sistema de tragao automatica (Auto-
Thrust); (f) substituicdo do tradicional manche por um side stick na parede lateral da
cabine.

Esses critérios de projeto da Airbus revolucionaram a industria marcando em
definitivo a insergdo do paradigma Glass Cockpit. Muitas das inovagdes feitas pela
Boeing na produgao de suas aeronaves seguiram premissas utilizadas pela Airbus,
especialmente em relagdo aos mostradores digitais, a adocdo de sistemas
integrados de gerenciamento de voo (FMGS) e a substituicdo dos cabos de
controles pelo modelo Fly-by-Wire, atualmente presente no Boeing 777.

O objetivo aqui ndo é confrontar as qualidades de ambos os fabricantes, mas
sim identificar diferengas na concepgéo de projeto e o reflexo dessas na operagéo.
Sendo assim, do ponto de vista da consciéncia situacional, percebemos também o
que sentimos a partir do movimento do corpo, dos pés e das maos. Neste caso, €
possivel perceber que a Boeing nao substituiu o0 manche das aeronaves e os
aceleradores por sistemas de tragdo automatica. O que a Boeing fez foi manter o
manche e utilizar um sistema que movimenta os manetes de aceleragdo dos
motores (Auto-Throtle).

Na operacao do Airbus, as informagdes sobre o estado da aeronave podem
ser acessadas exclusivamente através de parametros visuais ou sonoros. Para
identificar o comando que esta sendo empregado para realizar uma descida em
curva, por exemplo, o operador devera recorrer aos instrumentos do painel, uma vez
que o side stick permanecera com sua posicao inalterada, se a aeronave estiver
sendo operada pelo modo automatico. Uma redugao de tracdo nos motores, da
mesma forma, sera percebida somente através da indicagao dos motores, ja que os
manetes irdo permanecer na mesma posigdo. Ja no produto Boeing, as mesmas
manobras quando realizadas no modo automatico, além das informacdes

apresentadas no painel de instrumentos, os operadores poderdo perceber o
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movimento do manche correspondente ao comando realizado, identificando mais
facilmente o sentido da manobra, ou, se o resultado dos comandos aplicados

condizem como o perfil de voo executado pela aeronave.
8 AAUTOMAGAO NAS CABINES DE COMANDO

A automacgao das cabines de comando tem sido justificada a partir de
argumentos relacionados a seguranga e a economia. Em relagdo a segurancga,
pode-se identificar que a automacgao contribui com protec¢ao contra falhas humanas,
redugao da carga de trabalho e maior precisdo nas manobras.

Em relagdo a economia, a automacgao justifica-se pela possibilidade de
certificacdo de cabines para apenas dois tripulantes, economia de espago nos
painéis, flexibilidade dos mostradores, permitindo, em determinadas frotas, a
homologacéo para operagdo em commonality, redugdo de custos com maior
precisao das operagdes e reducdo de desgastes prematuros em componentes da
operagao.

Hollnagel e Woods (2005) identificam que a automacao tem contribuido para
distanciar o piloto do estado da aeronave, ou seja, dos parametros de controle,

performance e navegagéo, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14: Evolugdo da automacao das cabines de comando.
Fonte: Hollnagel e Woods (2005)
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Pela analise da figura 14, pode-se perceber quatro gerac¢des de utilizagdo da
tecnologia que pode ser aplicada as aeronaves. Na primeira geragao, o piloto
atuava diretamente nos controles da aeronave e isso refletia no estado da mesma.
Na segunda geragao, apareceram os primeiros tragcos de automatismo e o piloto
passou a atuar no piloto automatico, que, entdo, atuava nos controles, modificando
o estado da aeronave. Na terceira geracao de aeronaves, o piloto passou a atuar
em controladores — conhecidos como Diretores de Voo —, estes atuavam no piloto
automatico, que, por sua vez, atuava nos controles, estabelecendo o estado da
aeronave. Na quarta geragao, atualmente percebida nos grandes jatos comerciais e
avides executivos modernos a jato, o piloto passou a atuar em computadores
(Control Display Units - CDUs) que atuam no controle de sistemas integrados de
gerenciamento de voo, que, estes atuam em controladores, que, entdo, atuam nos
controles e, assim, modificam o estado da aeronave. Percebe-se uma complexidade
crescente de mecanismos e sistemas ao longo das quatro geragdes situadas entre a
acao do piloto e a mudanca do estado da aeronave.

Segundo Reason (1990), a automagao nao eliminou o erro humano; mudou a
sua natureza. O referido autor aponta como vantagens da automacgao a redugao da
carga de trabalho manual e da fadiga pela liberagdo de agdes repetitivas, utilizacdo
mais econdmica do equipamento, aumento da capacidade produtiva e aeronaves
mais protegidas contra falhas humanas. Contrariamente a essas vantagens, Strauch
(2002) aponta a insatisfagdo de tripulantes; a deterioracdo de habilidades de
pilotagem manual, a baixa capacidade de monitoramento do ser humano; a
possibilidade de falhas “silenciosas” serem produzidas pelo sistema; a
complacéncia, a autoconfianga no sistema; e a grande possibilidade de confusao de
modos como novos fatores de risco gerados pela automagao.

Segundo Newman e Greeley (2001), o design das cabines de comando esta
intrinsecamente relacionado a novos desafios impostos pela crescente automacao
das cabines, tais como: (a) dificuldade de gerenciamento da carga de trabalho

(BILLINGS, 1996; EICHENBERG, 1995); (b) perda de consciéncia situacional
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(LEIMANN PATT, 1998; DEKKER e ORASANU, 1999); (c) dificuldade de
gerenciamento do erro humano (WEIGMAN e SHAPPELL, 2003); (d) necessidade
da redefinigdo de procedimentos operacionais e das fungdes a bordo (HOLLNAGEL,
1999); (e) necessidade de capacitagdo dos pilotos para operagdes com multiplos
operadores (SEAMSTER, 1999); (f) aumento do volume de trafego aéreo nas areas
terminais dos grandes centros e nas aerovias de ligagdo entre os mesmos
(STRAUCH, 2002); (g) navegagdo aérea através de sistemas autbnomos ou
apoiados em satélites (DEKKER e HOLLNAGEL, 1999; ISAAC, 1999).

Weigman e Shappell (2003) e Reason (1990 e 1997) identificam o erro
humano como fator presente e intrinseco a sistemas complexos. Nessa concepgao,
sistemas de protegdo devem ser desenvolvidos de forma a reduzir a probabilidade
de sua ocorréncia ou minimizar as suas consequéncias. Foushee e Helmerich
(1988), Wiener (1989, 1993) e Rasmussen, Pejtersen e Goodstein (1994)
identificam a necessidade de o erro ser gerenciado e, para isso, passa a ser
necessario o investimento em capacitagao dos operadores. Rasmussen, Pejtersen e
Goodstein (1994) propdem que os operadores sejam treinados para a identificagéo
das ameacas e para atuar em situagdes de perda de controle.

Henrigson, Saurin e Carim Junior (2010) e Ribeiro (2008) apontam que o
atual paradigma de competéncias do operador de aeronaves centra-se na
capacidade de administrar recursos, pessoas e sistemas. Essas novas habilidades
séo reflexos de uma tecnologia em transformagao.

No desenvolvimento de cabines, nas primeiras décadas do século passado,
os projetistas buscavam prover o operador com informagdes suficientes para a
operagao segura da aeronave. Tal fato é bastante facil de ser entendido, pois, ao
longo dos anos, as aeronaves ficaram cada vez mais famosas pela “quantidade de
luzes e reldgios” nos painéis. Todavia, atualmente, busca-se apresentar a
informagdo cada vez mais clara e objetiva, visando n&o sobrecarregar o operador
com informagdes desnecessarias.

Neste contexto, insere-se o0 conceito de Dark and Quiet Cockpit (DQC):
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cabine de comando escura e silenciosa, modelo atual utilizado na concepc¢édo de
cabines. Nesse conceito, se a operagao estiver transcorrendo de forma satisfatéria e
todos os sistemas operando normalmente, a cabine estara escura e silenciosa.
Assim, alertas visuais, aurais e tateis devem ser projetados para atuarem somente
em condi¢des de anormalidade.

O conceito DQC se aplica de forma mais ampla no design de cabines. A
iluminacdo de um interruptor que indica o travamento da porta de uma cabine, por
exemplo, devera estar apagada indicando a condigdo em que a porta se encontra
durante operagdes normais. Nesse caso, 0s regulamentos internacionais
recomendam que, durante o voo, a porta da cabine de comando esteja fechada e
travada. A iluminagdo do interruptor de travamento da porta devera estar acesa
somente quando a porta ndo estiver travada, ou seja, nas operagoes de solo, que
envolvem embarque e desembarque de passageiros.

Outra premissa relacionada a automacgao das cabines de comando centra-se
na tentativa de reducdo da carga de trabalho através da liberagdo do operador de
tarefas repetitivas. A carga de trabalho, segundo Billings (1996), pode ser entendida
como a relagdo entre as capacidades do operador e as demandas da tarefa.
Segundo o referido autor, para um dado intervalo de tempo, a carga de trabalho
aumentara com o aumento do volume e/ou complexidade das tarefas, manifestando-
se fisica, cognitiva e emocionalmente (as trés dimensdes sempre estdo presentes,
manifestando-se individualmente com maior ou menor intensidade).

Dekker e Orasanu (1999) identificam que o excesso de carga de trabalho em
nivel psicomotor ou emocional pode prejudicar o desempenho em nivel cognitivo e
vice-versa. Tal fato justificaria a importancia da automacao de fung¢des de controle a
fim de garantir maior capacidade de gerenciar informag¢des e tomar decisbes por
parte do operador (BUTLER, 1991; DEGAIN e KIRLIK, 1995).

A investigacado de diversos acidentes (ver estudo de JONES e ENDSLEY,
1996), todavia, tem apontado que a falta de uma capacitagcdo mais eficiente nos

operadores tem ocasionado a perda de consciéncia situacional, a qual ocorre
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quando os mesmos sdo colocados fora do “loop” de feedback de informacdes,
podendo levar a aeronave a “estados indesejados” de operagdo (ENDSLEY e
GARLAND, 2001).

O estabelecimento de critérios técnicos e funcionais que colaborem com a
avaliacdo e a mensuragao da carga de trabalho percebida pelo operador deve ser
um aspecto necessariamente revisto pelas autoridades reguladoras, fabricantes e

operadores nos proximos anos (SINGER e DEKKER, 2002).
9 CONSIDERACOES FINAIS

As revolugdes tecnoldgicas das ultimas décadas, embasadas por novas
concepgdes e avangos cientificos, tém redefinido paradigmas, marcando a
valorizagdo do conhecimento, a informagéo, a cibernética, a relevancia social e
econdmica e o desenvolvimento de ferramentas que permitam ao homem a
realizagédo de diferentes atividades (CAPRA, 1996).

Inicialmente, o controle do voo dava-se exclusivamente através da percepgao
visual do operador em relacdo ao meio externo. Entretanto, com o rapido
desenvolvimento de novos instrumentos mais complexos que permitiram, por
exemplo, voos sem referéncias visuais, criou-se uma nova realidade de trabalho,
onde houve um aumento da demanda da capacidade cognitiva e psicomotora por
parte dos pilotos. Nesse sentido, temos que levar em consideracéo requisitos para
o design de cabines considerando as caracteristicas do operador sobre esse novo
conceito de operacgéo.

A multiplicidade de fatores associados a operacdo de uma aeronave, desde a
decolagem até o seu pouso, bem como aspectos de suporte pré e poOs-voo,
dependem de uma correta sincronizacdo entre processos, produtos confiaveis e
pessoas altamente capacitadas, delineando uma realidade que Perrow (1999)
chamou de “sistemas complexos”. A complexidade reside na concepg¢ao de um
sistema em constante desequilibrio (e por isso dindmico) no qual, mais do que se

entender os fatos e artefatos, necessitam ser analisados os padroes de
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comportamento dos mesmos, visando a uma compreensdo de como se
desenvolvem (PERROW, 1999).

Como efeito colateral do progresso tecnoldgico, tem-se a manifestagao de um
desequilibrio na relacdao “homem-maquina”, a qual pode ser compreendida como
uma interagdo sociotécnica, pois considera as inter-relacbes entre uma dimensao
social — no caso o homem — e uma dimensao técnica — no caso a maquina
(PERROW, 1999; GUIMARAES, 2004). Esse desequilibrio pendendo a favor da
maquina, em termos evolutivos, acarreta quase sempre na necessidade de maior
capacitacado de seus operadores (ORLADY, 1995). Para Smallwood (1995), Henley
(2003) e Laphitz (2001), operadores de aeronaves devem ser capacitados a lidar
com tecnologias de ponta da industria; e mais do que conhecer os sistemas, devem
ser educados a aprender a aprender a fim de garantir a capacitagdo continua
(HENLEY, 2003).

A partir de analises de incidentes e acidentes aeronauticos (ver ESTADOS
UNIDOS, 1996), é possivel identificar falhas humanas devido ao descompasso
existente na interagdo humano-artefato devido ao design deste ultimo. Sendo assim,
torna-se essencial o foco no treinamento para reduzir tal desarmonia. Ainda nesse
sentido podemos perceber uma evolugao no desenho das cabines a fim de aliviar a
carga de trabalho, reduzindo informagdes desnecessarias e, por exemplo,
integrando equipamentos analégicos em monitores digitais (glass cockpit).

Se por um lado a “maquinizagcdo” dos sistemas busca garantir maior eficacia
em seus resultados (ndo deixando de seguir um principio taylorista da busca pela
eficiéncia), por outro lado impds a necessidade de reavaliagdo e melhoria
permanente nas dimensdes ergonémicas de hardware e software (NEWMAN, 2001).
Assim, o padrdo evolutivo dos sistemas socio-técnicos € acompanhado pelo
desenvolvimento dos produtos (Ergonomia de Produto ou de Hardware) e dos
processos (Ergonomia de Processos). Os processos sdo aqui entendidos como
acoes estruturadas e operacionalizadas mediante o processamento de informacdes

(Ergonomia Cognitiva ou de Software), sem desconsiderar que tudo esteja dentro de
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um suporte légico (regras, sistemas burocraticos e de apoio, ferramentas de
suporte, etc.), o qual condiciona o desempenho humano a partir de uma perspectiva
organizacional (Macroergonomia) (GUIMARAES, 2004).

A evolucao dos mostradores e dos controles das cabines de comando vem
distanciando o piloto do estado real da aeronave (HOLLNAGEL e WOODS, 2005). A
representacdo dos objetos reais em instrumentos digitais exige do piloto célculos
mentais e visualizagbes cada vez mais complexas. Logo, o desenvolvimento de
habilidades n&o-técnicas relacionadas a capacidade cognitiva em lidar com o
automatismo crescente, ha de ser encarado cada vez mais como uma prioridade na

capacitagao das tripulagoes.
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HUMAN FACTORS IN FLIGHT DECK DESIGN

ABSTRACT: The study of the man-machine system in aviation has demanded a
double effort from both scholars and practitioners: the understanding of the demands
for the pilots in the accomplishment of their work; and the understanding of the new
challenges and adjustments in the nature of the work as a result of the many
constraints imposed by distancing pilots away from the direct manipulation of the
system. Thus, this paper seeks to show how human factor is included in flight deck
design by means of the analysis of the following aspects: the characteristics of the
operators; the choice of the symbols; the location of the instruments in the cockpit
panel; the use of dynamic displays; the pictorial integration; and tactile and aural
information devices.

KEY-WORDS: Aviation. Ergonomics. Human Factors.
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