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RESUMO

De acordo com dados oficiais de agencias de seguranca e protecao @o-voo,
blemas delnteracioHomemMagquinana cabine de comando @eronavesém sido
apontados como causas em eventosogleboramcom grandes perdas materiaiswe h
manas Neste cenario, o design e avaliac@oimteracdalevem seguir métodos rigor
sos,bem como buscar poabordagens metodologicas e processndainexplorados
Esta dissertacaopropfe um processo danalise Semioticala interacdohumanoe
computador neestritoambito da cabine de comando com objetivo de redugatodou
decisbes errbnea®e formamais especifica, este trabalho propbe a pesquaspro-
cessogle avaliacdo de interfaces que permitam visualizar com profundidade os aspectos
relacionados a pragméatioenf particulaarelacaontencaoce acad e asemantica no uso
de dispositivos computacionas eletromecanicosm cabines daeronaves. Para tanto,
sdo empregam teorias emétodos de Design ParticipatieoSemioticadrganizacional
Por meiodeses estudogpretendese contribuir com o avan¢o no conhecimentoirta-
ragdoem ambiente de cabirde aeronavesm particular no eahdimento de fatores
humanos ligados a aspectos semanticos e pragmaticos da comunicacd@m- huma
dispositivos computacionai®o ponto de vista tecnolégic@sperase contribuir em
direcdo a unprocessade analise Semiodticaa interacdo dos tripulantéscnicos que
embora ndo completo (i.e., ndge@éssivel garantir 100% de adequac&pielide com
aspectos da comunicacaonmanemaguina que ainda ndo sao atendidos pelos métodos
existentes.Tais processoforam submetidos a estudam técnicas de dindica de
grupofi f o ¢ u s camr pdotopeaperientee em formacdoem ambienteseais de
cabines de aeronaves de instrucao aindasopeladosno solo com intuito de reducao
do grau de risco do vaeal



ABSTRACT

According to official data fronflight safety agenciethe humarmachine n-
teraction problems in the aircraft’s cockpit have been suggested asinamsads that
collaborate with gredtuman and material lossés.this scenario, the design and ewal
ation of interfaces must follow rigous methods, as well as search for methodcdbgi
approaches and unexplored processes. dibgertatiorproposesa Semiotic analysis of
humancomputer interaction strictly within the cockpit in order to reduce erronesus d
cisionsor acts.More specificly, this work proposesraevaluating interfacesesearch
procesghat allow irdepth view of pragmatic aspects (ji#he intention)and semantic
(i.e., themeaning) in the use @bmputationabnd electromechanicdkevicesin aircraft
cockpits.For this purposetheories and methods Bfarticipatory Design an@rgania-
tional Semioticsare employedThrough hese studiewe intendto contribute to thedx
vancement ofhe interactiorknowledgein the aircraftcockpit environment, particularly
in the unerstanding of human factors related to semantic and pragmatic aspeats of h
man computingcommunicatiordevices From a technologicaktandpoinit is expeced
to contribute towardghe cockpit interaction of the technical crew through Semiotic
analysis which, despitenot completei(e., it is not possible to guarantee 100d¥its
adequacy)shoulddeal with aspects of humamachine communicatiowhich are not
yet servedby existing methodsTheseprocessesvere submitted to case studies with
experiencd and studenpilots in realinstruction aircrafcockpit environmentsgven in
the simulated groursd aircrafts with the intention of reducing the iiis&ss of the aot
al flight.
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1. Introducédo

O ambiente da cabine de comandoagronaves da aviacédo militacivil® e
aviacdo gerdlé composto potentenas de indicadoresm®stradoresuminosos botdes e
mecanismos de toda ordeEmbora seja um ambiente metddico e organizado, ele possui

elevada complexidade e é contra intuitivo e indireto.

A intensa carga de atividades essenciais, de gestos e agbes mecanicas repetidas
(i.e.,acbes experimentaig) cognitivas por interpretacdo, de andlise e de¢isi@coes
reflexivas)é atribuida aripulacdo técnica Estas acfes sdo executadas com estrito apoio
em tempo real das autoridades aeronauticasoloconhecidas comoérgao decontrole
aéreonAir Trafic Controb (ATC), e também dos departamentos técnicos das companhias
aéreagjue atuam como importante recurso na retagyaréaemplo da manutencdo dos

planos de voo em rotprevisdes meteoroldgicadistirbios mecanicos etc.

Entretanto, grande parte dargade trabalho recai sobre a tripulacdo técniea-e
ta presente em todas as fases do voo que se inicia nas salas de planéjaeraod- n
cal Infomat i on @) Seavgd de Informacdo Aerondutica, dos Aeroportos
guanto a missae finalidadedo voo. Estas tarefas compreendem andlisescdasicoes
meteoroldgicas em rota e no destidoaeroporto alternative detalhamento do plano de
voo, da escolha do procedimergevoo visual por referéncias no sofdisual Flight Ru-
lesd (VFR) ou por instrumentos com visibilidade reduzi@ilmstrument Flight Rules
(IFR), da analise doparametros de peso e balanceamatts,calculos dautonomiado

voo pela quantidade de combustivel adicionado, dentre outros

Uma vezdefinidos parametroacima relacionados aprovados pelas autoridades
aeronauticas, tripulantes técnicos assumem seus papéis para os quais foram intensamente
treinados e capacitados. Entretaitmforme destacado pbilorman (199) seres huia

nos sao suspdiveis aatos falhogle toda ordem como erro ou falhagigindq portanto

! Aviacdo Militar de acordo com conceitos definidos pelo sistema de Defesaa€o armado da
Aeronautica dedicada a defesa do territério Nacional e ndo sera tratada neste trabalho

% Aviagdo Civil é qualquer utilizagdo ndo militar da aviagéo e se divide em duas categoras: tran
porte aéreo, de passa@s e de cargas, e aviacaoaje

% Aviacdo geral abrange todas as outras operagdes de voo, comerciais ou privadas. Nesta categoria,
estdo incluidas a aviacdo agricola, a experimental, a desportiva, a executiva, o taxi aéreo, aerofetogrametr
a, transporte de cargas externas, entréaioiutros exemplos.

* Tripulagdo técnica conforme a ANAC sdo o comandante como piloto responséavel pelo voo e o
primeiro oficialque auxilia o comandante em todas as fungdestros especialistas técnicos comoenav
gadores, mecéanicos de voo e operadoreadie.
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estude e compreensdo mais ampla e detalhadangoenglobe apenas fatores de apre
dizado na conducédo de ménascomplexasmastambémenvolvam aspectos psicossoc
ais e compotamentais que estdo inseridos Imieracdo HimanoMaquina e Himano

Computador.

Problema da Interacdo HumamMaquina(IHM), no sentido ampldi.e., como
mencao aos dispositivadetrénicos programaveis ou naetro mecéanicos, eletra-h
draulicosou simplesmente mecénicos presemesambiente da cabine de comando de
aeronaves tem sido apontados como causas em eventos que colaboraram com grandes
perdas materiais e humanakieste cenario, o design e avaliacadrderfaces devemes
guir processosigorosos, assim como buscar por métodos inovad@essideran-se
aqui inovadoreso fiestado da artena medida em qupossibilitaanalise dosspectos
pouco explorados por outrpsocessos de avaliacao presemizditeratura técnica e cie
tifica da areale Interacdo Human€omputador (IHC)Esperase do produto da pesquisa
associada a esta dissertacdo, contribuicbes para aprofundamento da compreensdo das
guestdes relacionadas ao conhecimento da interagdo humano computador geranndo melh
rias namodelagende processos que auxiliem na reducéo de erabssefalhos (Santi S.

2009)

1.1 Contexto, Motivacéo e Justificativa.

Como pode ser observado na Figura 1, acidentes e incidentes aeronauticos tém
causado centenas de milhares de perdas de vidas humanasles \gior material. O
CENIPA (Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos) por meio do
CNPAA (Comité Nacional de Prevencéo de Acidentes Aeronauticder fatores b-
manos de julgamento, de supervisdo, planejamento e aspectos psicaogioass pm-
cipais contribuintes de acidentes da aviacao civil. Conforme destaca a Figura 2po peri
do de 2001 a 2010, fatores humanos teve estatisticamente a maior participagdo nestes
eventos, seguidos dos fatores materiais e operaci@sis relatdos técnicos indicam e
enumeram caréncias de treinamento e desconhecimento da tecnologia de forrma associ
da. Recomendacdes sdo geradas nos relatérios finais para que ndo mais ecoé@m

tem efeitos punitivos e sim didaticos. Esta dissertacdo aprofutestaa e propde modelo

® Atos Falhos possuem diferentes definicdes nas literaturas especializadas de comportamentos h
manos. Do ponto de vista das Instituicdes Aeronduticas que estudam desvios de comportamento por infl
éncias do meio ambiente dos tripulantes técniaseaplo de fadiga e problemas pessoais, atos falhos sédo
fatores concretos contribuintes a ocorréncia de acidentes.
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de andlise Semidtica como ferramenta de abordagem na interacdo entre tripulantes técn

cos e dispositivos embarcados.

Por definicdo, acidenté umevento indesejavel e inesperado que causa danos
pessoais como morte ou lesédo grave, danos materiais e financeiros de grande valor e que
ocorre de maneira ndo intencional (Cenp@ld. J& incidente definse por evento iret
sejavel e inesperadpprém regito a danos materiais. No Brasil a taxa de crescimento de
acidentes e incidentes tem sido superior ao aumento da frota ((201iga
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A analise dos acidentes aeronauticos no Brasil é realpeldaCENIPA,6rgao
militar ligado ao Ministério da Aeronauticqgue se baseia em legislacdo internacional da
Organizacao da Aviacao Civil Internacioritthiternational CivilAviationOg ani zat i ono
(ICAO). Estas analises abordam fatores agrupados (materiais, operacionais e humanos)
gue resultam em visdo multicausal dos acidentes. Todavia, esgsagstringerse ao
sistemaHomemM4é&quinae ndo sao investigadas falhas decorrentes de questdes organ

zacionais.

O Brasil tem constituido umprocedimentdandependente de investigacdo dé ac
dentes e incidentes aeronauticoem objetivo Unico de prevencado e ndo a imputacao de
culpa ou responsabilidadEsta investigacdo seleciona de forma clara fatores de causa e
efeito e fatores contribuintes a exemplofa@eas mecénicas ou humanas aqui conaider

das como fator humano.

O Fator Humano compreende o homem sob o ponto de vista bioldgico, em seus
aspectos fisiolégicos e psicoldgicos. O fator material engloba a aeronave e o complexo de
engenharia aeronautica. @tdr operacional comprede os aspectos que envolvem o
homem no exercicio da atividade, incluindo os fenbmenos naturais e a infraestratura (C

nipa, pagina wet2013).

Ao longo do tempo da industrializacdo da aviacao militar, civil e geral hoove te
tativas @ra impor algum tipo de organizagd@@ntro desse processo complegauxiliar
atripulacdono desempenho de suas tarelssta maneira,duve a substituicdo do total

controle humano por ferramentas tecnoldgicas, a fim de automatizar tarefas rotineiras.

A automagédo aumenta a confiabilidade na administracdo das variabilidades do
ambiente por meio da padronizacdo de operacdes desraliimadas néparte maquina
do sistema. O crescimento da automacgao de procedimentos operacionais anteriormente
desempenha$ por humanos promoveurgpulacdoa uma fungcdo mais gerencial. Com
essa mudanca, houve uma transferéncia da sobrecarga fisica para um sistema autdbmato

operado através de um sistema de codificacéo redundante e de controle de parametros.

As rotinasoperacionais estabelecidas para o funcionamento interligado desses si
temas automatizados podem acarretar no aumento da probabilidade de ocorréngia de sit
acdes novas e, consequentemente, de falhas ndo previstas ou ndo percebidas no sistema.
Estas falhasgdem resultar em sérios problem@squentemente relacionadas a coeapr

ensao do real estado do sistema automatico num dado momento.



Esse processo de constante automacao de funcdes e procedimentos operacionais
dentro de sistemas complexos visa ndo s6 atendemanda crescente, mas fazée
forma mais rapida, precisa e segura em substituipiocedimentosperacionais em que

a sobrecarga fisica e cognitiva se tornou um desafio a eficiéncia e seglaraistema.

Os fatores apresentados motivam a bymda melhor etendimento da interacéo
entresistema aubmaticoscomputacioais com o ser humano encarregado de gerencia
los, de modo a garantir a eficiéncia, eficacia e seguranca em voo. Estudos regentes d
monstram avancos neste entendimeemdretanto fazse necessario explorar aspectos que
vao além do entendimento da ergonomia fisica, levando em consideracdo os padrées de
comportamento e a intencionalidade na interagdo com sistemas computacionais em cab
ne. Em particular, destasg a necegtade porprocessogle andlises de interacague
possibilitementendimento das ac6estre a tripulacéo técnica e disversossistemasau-

ténomo$ embarcadas
1.2 Objetivos, Contribuigcbes e Métodos.

Em funcdo dos aspectos apontados na se¢édo antepiampdsito da dissertacao €
constituir eanalisara interagdo humanoomputadono ambito da cabine de comar®

aeronavesom objetivo @ entendimento do por que dos atos falhos e de sua reducao

Edas analisesonsideamfalhasde interpretacdalacompreensaoas fatos elas
acOesm si quecausanacidentes, incidentesperda de produtividade ao longo da tarefa
de conducao da aeronave de forma segamda e econdmic&® focoé analisaos @-
drées de comportamento quiach o significado e entendimento das acdes realizadas
pela tripulacdo na cabine (Semantica), e suas relacées com a intencionalidade o gerenc

amento do sistema (Pragmatica).

Andlisesexploran potenciais inconsisténcias entre a interpretacéo, a aden@
acao resultante durante a pilotagem. Por exemplo, ao interpretfeito do posicia
mento @ manetede poténcidi.e.,aceleracdo, marcha lenta posicdoreversodos moo-
res, a acado desejadaq., isto é pousar ou arremeter) e a acao resultasteaCelerar ou

frear).

O estudo apresentado teve sua baseasignParticipativo(DP), Design dante-

racdo(DI) e Semidtica De maneira mais especifica, este trabalho prop6e a pesquisa por

® Sistemas autdnomos séo dispositivos computacionais dotados de processadores eletranicos cap
zes de operar e gerenciar multiplas tarefasiéfmeas de acordo com parametros dos dados inseridos.
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analises Sengticas da interacdque permitam visualizar com profundidade os aspectos
relacionados a pragméticanf particulaa relacddntencaoe acad e a semanticao uso

de dispositivos computacionaig eletromecéanicos em cabines de aeronaves. Para ta
to, serdoempregadosie maneira integrada teoriasretodos da IHC, DP e Semidtica

Organizacional (SO)

Adicionalmente estdissertacd@dota a visdo deerow (1999), onde sistemas
complexos podem ser definidos como um conjunto de elementos interdependentes que
interagem de forma organizada, baseados em regras simples, porém nao lineares, onde
cada um dos elementos componentes comygert@omo um sistema cujo resultado €
maior do que as unidades poderiam obter se funcionassem independent&ssmnte.
comportament@roduzido € complexe derivado da relacado conjunto de partes coo
denadas voltadas a objetivos comuns formando um todo. Neste sentido, sistemas de a
tomacao operacional de cabine podem ser entendidos como sistemas complexns altame

te intensivos em agéaerenciais que demanda alta carga cognitiva.

Seguindo o referencial da Semiética, o gerenciamento do sistema € realiaado atr
vés da mediacdo por signos representativos de um pramgssovzado Este sistema de
signostraduzse em uma linguagem propria dmbiente operacional para a qual fei d
senvolvido com o intuito de estabelecer uma comunicac¢do entre homem e maguina atr
vés de uma linguagem objetiviassa delegacdo de tarefas operacionais dos seres hum
nos para as maquinas levou os operadores a deskarpm um nimero cada vez maior
de tarefas cognitivas devido a possibilidade que a automacéo trouxe de acumular funcdes

e a responsabilidade de gerenciar esse sistema.

Na visdo adotada neste trabalho, o pdpéhterface de sistema computacional ou
de dispositivos eletromecanicos € o de proporcionaramal de didlogo entre a tripul
céo técnica o dispositivo propriamente dito. Este canal de dialogo coordena as ac¢fes do
operador com o dispositivo sob a formaabntroles, e do dispositivo para operador, na
forma de dados e informacdes Utger(meio designos). Se um sistema tdroausabil-
dade e é utilizavel, o dialogo é intuitivo, transcorre de forma natural, e permite 4os usu
rios trabalharem em harmoniale forma produtiva com o sistenf@u seja, a interprat
¢ao da interface, a intencao e as acoes realizadas na cabine ocorrem de maneira consiste

te.



Existem diversosnétodosparaavaliar e melhorar a usabilidade de um sistema.
Alguns sdo empiricos, outregigem o apoio de um especialista em usabilidade, e alguns

saopotencialmente aperfeicoados quanealizaas por grupos.

Neste sentido, esta dissertacdavexplorar a visdo baseada eemitica na aa-
liacdo deinteracaona cabine de comando. Para taptetendese compoprocessosom
técnicas e métodos de avaliacdo aipdacoexplorados na literatura com o propdsito de
analisar interfaces de cabirfortanto, pretendse responder a seguinte questéo de pe

quisa principal:

AComoconstituir processos para a avaliacgapazsde analisar potenciais po-
blemas denteragdo humano computadoia cabine considerando aspectes s

manticos e pragmaticos?.

Nossa hipétese é que teorias e métodos da SO alinhadas a avaliagdo participativa
com especialistas do dominio em um processo bem estruturado sera capaz de analisar
aspectos semanticos e pragmaticos na interacdo dos tripulantes técniclispositivos

em cabine de comando.

Do ponto de vista tecnoldgico espseacriar unprocessale avaliacao @intera-
¢caq que embora ndo completo (i.e., € impossivel garantir 100% de adequacéao), lide com
aspectos da comunicacaonmanecomputadoque ainda ndo séo atendidos pglozces-

sos emétodos existentes.

Do ponto de vista cientifico, pretemde contribuir com o avan¢o no conheame
to dainteracdoem ambiente de cabine, em particular no entendimento de fatores hum
nos ligados a aspectos semanticos e pragmaticos da comunicacao haiispositivos

computacionais e eletromecanicos.
1.3Métodos da Pesquisa

Nesta dissertacdimi usado um método de pesquisa iterativo e interativo, baseado
em método hipotético dedutivo, pois o conhecimento neste assunto ndo € absolutamente
verdadeiro e 100% demonstravel. Ou seja, ass@raui que 0 processo deakacao
perfeito € impossivel de atingir e 0 que se pretende aqui demonstrar é que obtermos um
bom processo que lida com aspectos ainda inexplorados na literatura através da constr
¢cdo de hipdteses que sdo continuamente refutadas através de @stugdstos O me-

todode pesquisa utilizad® tterativo no sentido de engajar em um ciclo onde as hipoteses
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sdo avaliadas, e a partir disto sdo criadas novas hipéteses. O oetpesquis@ tam-
béminterativo ao considerar a participagdicetados especialistaso dom2 ni o fApi

na construgdo do conhecimento em conjunto.

O detalhamento deada iteracéd@ apresentadem fasesdesde sua concepcaoa-€l
boracdo d questionamentos pertinente® peio de técnicas dabertatroca de ideias
Abr ai nstorefimmentp dlas questdes por especificidade, assertividade e ordem
de importancia, discu8ss conjuntas com moderador e entrevistadas finalmente ra-
lizacdo de tarefas simuladas com instregale voo e pilotopertencentes ao grupo focal
em ambeéntereal decabinesdasaeronaves no sql@ratica esta comumo ensino e trie
namento pela proximidade com o ambiente real e sem riscos inerentes das tarefas em voo
real Desta forma, &igura3 apregnta a visdo geral da pesquisalizadaem quatro &-

ses gqueepetem a cada iteracao:

1 Na primeira fase foi realizado estudo das areas e métodos retfxEipna

! Na segunda faderam formuladas hipéteses sobre como cada métado co
tribui para o processo propostd.,0 SAM contribuiu para a identificacédo

dos padrbes comportamentais)

1 Em seguidana terceira fasdpram realizados estudos cqgriotos objet-
vandode refutar/confirmar as hip6teses

Por fim, na quarta faségi realizada a analise dos resultados juntameam pib-

tos e especialistas no dominio de forma participativa.

Com isto, completoge o ciclo e obtivemos uma primeira versao do processo;
com isto iniciouse um novo ciclo com o estudo, explicando resultados e formulaado n

vas hipoteses.

by

No primeiro ciclo foram considerados acdes na fase de decofageankfef o
e aceleracéo, o objetivo deste ciclo era de forma exploratéria estudar o problema e definir

um macro processo de andlise da interagéo.
No segundo ciclo foram consideradas de mamaae aprofundada as acdes na

aproximacgéo para pousdi/l andi n g , agbjtivaofai complementar a pesquisa

com um estudo mais extenso e aprofundado e também aprimorar o0 processo
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Figura 3: Visdo geral do método de pesquisa

1.40rganizacéo Geral daDissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

1 Capitulo 2:

Neste capitul@ apresentado detalhamento do problema, isto é o estudaeas
tividades dos profissionaglotos denominados tripulantes técnicne estrito ambiente
da cabine de comando de aeronage® por sua natureza apresenta aspectos desgasta
tespara estes profissionais por serem espacos exiguos, desconfortaveis devido ao ruido,
vibracéo, excesso ou falta de iluminacao, deixando a desejar no aspecto ergdéisBmico
co e cognitivoem funcdo @ multiplicidade de tarefas de acionamentos simultar@os.
sincronismo e a divisdo de tarefas no ambiente da cabine de comando pelos tripulantes
técnicos saariteriosamenteletalhadoseste capitulocom énfase aos aspectos dasrinte
faces e da carga de trabalho em diferentes fases do voo, desde sua basagiprepar
solo até a finalizacdo da mesma no aerédfatealestinoPara efeito de estudo as etapas

de voo foram separados em dois grandes grupos, sendo o primeiro a missdo do voo em si

" Aerédromo: Local fisico predeterminado que pode receber aeronaves em voo e difere-de Aer
porto que além de ser Aeroddromo todo Aeroporto dispde de estrutura fisica para embarque e desembarque
de pasageiros e cargas.
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e tarefas subsequentes até atingimento do nivel de voo denorfwaadde cruzeira.

Esta fase foi denominadiecolagem(takeoff). A segunda etapa denominada apradm
¢ao para o pous@.anding Approachdetalha em pormenores intensas atividades dos
tripulantes técnicos desde a transicdo do voo em cruzeiro até o desligansemintales

e encerramento das atividades do voo.

1 Capitulo 3:
Neste capitul@ apresentado o referencialtedricometodolégico e @orpo d teo-
ria fundamental do ponto de vista da tecnologia, entretanto sob a 6tica da multidisciplin
ridade da IHC em ambientes criticos de cabines de aeronaves. Tambem sdo apresentados
e discutidos artigos cientificos relacionadssreas déHC, DI e DP como ferramentas
importantes A Semiotica em IHC e ométodos daSO sdo tratados em detalhes neste
capituloincluindotrabalhos congéneres e voltados asistemecriticos

1  Capitulo 4:

Neste Capitul@ apresentadaconcepcao elescreven process@roposto a pa
tir do entendimento da multidisciplinaridade do terfai produzidoprimeiramenteum
frameworkmodeloc onc ei t ual nodelmesteogduoilr- GuanewtikMé€- o u
todologico) que serviram de base para a concepcdo do prodessodelo conceitual
paraavaliacdo denterfacesexploraaspectosnterdisciplinaregjue podem contribuir para
a eficiénciana interacdo homem/dispositivos computacioeaiscabine Com intuitode
lidar com este problemeomplexoo modeloorganiza ogemasem trés dimensodes:di-
mensao destudos (ou de entendimehtdimensachumana ea dmenséo ddinguagem.
Em seguida avancese ra concepc¢ado de umodelometodoldgico para avaliacdo de i
terfacegque propdaitilizacdo dos métodos &0O,DP e Dicomo suporte ao entendime
to e modelagem dos aspectos levantados no modelo condeduapitulo entdo é agr
sentado BSCoEM (inicialmente chamado d@ Semi ot i ¢ Cockpi e Eval uait
engloba alescricAamacro de um processo de avaliagdo. No SCakdbine @ntendida
como sisema social organizadonde agentes se comportam de maneira organdmada

acordo com um sistema de normas

1 Capitulo 5:
O capitulo 5 descreve aplicacdo do processo propostim estudos de caso com

especialistas do dominio (piloto®rimeiramente é detalhadaplicacdo dgrocesso no
10



estudoda cecolagendenominaddi t aokfefcain utilizacdo de aeronave de instrucédo no
solo. Uma série deormas equestionamentos foram plotados a partir de pergas®s
ciadas aos aspectos técnicos e comportamentais ddeomaneira similar o capitulo
detalha o processo na fase do voo denominado aproximacéo efjhanding Appra-
cho. Para cada estudi@io apresentados: (1) os participantes (trés no primeiro gstudo
incluidocinquentatécnicos e especialistas do domieim um workshop onde a model
gem foi discutida e sete no segundo estudo); (2) a dinamica de atividades desenvolvida,
tais como modelagem participativa, workshop, grupos focais e simulacadoerf8s0s
diagramas e modelos de normas produzidos em cooperacdo com especialistas; e (4)
ardlise qualitativa dos resultados tabulados de em mudltiplas perspectivas de acordo com o
referencial da SO.

1 Capitulo 6:

O capitulo6 apresenta uma megmalise dos resultados obtidos no capitulo 5,
como maneira a sintetizar pontisterminantedos estudos com piles. Este capitulo

ainda discute a aplicacédo detodo,suas limitacdes e demandas por novas pesquisas

1 Capitulo 7:
O capitulo7 conclui a dissertacdncluindo uma analise sobre suas contribuicdes
de pesquisa, proposicao de trabalhos futuros e por fim consideracdes finais dea@unho té
nico e pessoal

1 Anexo I: Experimentos com especialistas de dominio

O anexol apresenta coletanea de dadtiscussdes do grupo focal, compilagéo e
tabulacdo dos questionamentos propostos em sala assim como exposicdo das técnicas
utilizadas em simulacéo de tlasemdiferentes fases do vaan cabines de comando de
aeronaves no solo.

As tarefas foram anteriomnte discutidas com os pilotos por meio da técreea d
nominadgfibrainstorming), com claro intuito deelecdo deelevantegjuestionamentos
da IHC no referido ambiente critico da IH&sim como favorecer o necessario eiprof
cuo ambiente de troca ddormacdes relativasoa aspectos técnicos do conhecimento,
regras comportamentais e culturais etc.

Ao término de cada sessao foram discutidos aspeufostantes dos upstd-
namentos selecionados e devidamente registrados para posterior comigilagagace
avaliacdaccomportamental comparativa

As tarefas acima foram divididas em dois grandes grupeaberfase da decat
gem e aproximagdo para pouso em diferentes épocas e com diferentes profissionais aqui
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denominados (especialistas de domin@gda tarefa foi explicada e discutida por técnica
dedibri efingo

Ainda que dados coletadfmssemempiricosisto € ndo seguiram rigor cientifico
no estudo da dispersaepurgaq tratamentos estatisticadiminacéo de impressdes
contraditorias et¢sao aquconsiderados validos baseados no conhecimento e vivencia
Nno meio aeronautico.

Para enriquecimento dos dados foram executadas simutagégstiGesna h-
potesede duvida até total concordancia do entrevistador com o piloto entrevistado por
meio da técnicéi d e b r i, gpafa a degida validacdo do processo.

1 Anexo Il: Artigo HCII Las Vegas 2013

O anexoll apresentartigo publicadona 15™. International ConferenceiCl In-
ternational 2013Las Vegas, NV USA, July-2@, 2013
Section Safety in Transport, Aviation and Industry
Title: A Semiotic method for evaluating automated cockpit interfaces

Authors: Waldomiro Moreira and Rodrigo Bonacin

- Yamamoto (Ed.): HIMI/HCIlI 2013, Part II, LNCS 8017, pp. 5889, 2013.©
SpringerVerlagBerlin Heidelberg 2018 HCII Las Vegas 2013

1 Apéndice 1 Consent to Publish&pringer Copyright
1 Apéndice2- Correspondéncias deutorizacao de utilizagao Ell/Springer

M1 Anexo lll: Estudo de Caso de Acidentes Aéreos

O Anexo lll apresenta estudo de casde interpretacdo de trés acidentes aéreos,
selecionados e analisados em seus aspectos técnicos, psicolégicos e comportamentais sob
a permanentética da IHC em ambiente critico e baseados em relatérios oficiaisiinvest
gativos de acidentes aéreos, coletate artigos publicados e dados da midia impressa: o
primeiro deles ocorrido com o voo RG 254 da extinta Vajugem 3 de Setembro de
1989 deixou 13 vitimas fatais; o segundo acidente relata o voo TAM RG 3054 em 17 de
Julho de 200tomo total de 181 pamageiros, 6 tripulantes e 12 pessoas no solo mortos
e 0 terceiro acidente relata o voo Air France AddD1 de Julho de 2008pm 216 pa-

sageiros e 12 tripulantes mortos.
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2. Detalhamento do Problema

Estadissertacaddem o carater multidisciplinar da disciplina IHC em ambienite cr
tico e tem sua aplicacdo no setor aeroespauall especificamente no segmed#oav-
acao civil e geraldesta maneirauas principais contribuicdes gasquisa sao em IHC,
mas suas contrilicdes praticas extrapolam os limites da computacdo e se da principa
mente no contexto da aeronautidakFigura 4 descreve de forma macroafsangéncias
do segmento aeroespacial e de forma reduzida alaratuacamaaplicacdo desteraba-

Iho, onde se gera ter contribuicbes bem delimitadas

A Figura4 tambem descreve foco no setor aeroespacial que esta disser@¢ao
tua. Elaapresenta cenario do ambiente de cabines de aeronaves como tema central e
correlacdes ddisciplinadalHC nos aspectos diesign de interacdo e da engenharia de
usabilidade e ainda sistemas IHC criticos e seus desdobramentos como influéncia dos
fatores ambientaisla saldegdaseguranca do conforto relacionados aos tripulantes-té
nicos enquanto ativos participantesiarics.

AREA DE SETOR AEROESPACIAL
ABRANGENCIA
DO TRABALHO -
) 4 - ~ \/\'
Rk vcint “\RADARES | .
AERONAUTICA \ \ 'SATELITES

\ \
"~ I o
AVIOES f ,

Aviagao Civil
e Geral k ie. CIVIS “"JTARES: FOGUETES

< : 7
Civil: Linhas aéreas |\ sistemas de propulsdg ) =
e fretamento aéreo | ~~ MISSEIS
N ~ - it -
Geral: Homologada o g

e experimental

Figura 4: Area de abrangéncia do trabalho- Aviac&o Civil e Geral no contexto da Industria
Aeronautica.

Estudos da disciplina d&lC sobre a interacdo em cabine de aeronaves unem a

tecnologia e seres humanos na realizac&arééas criticas. B envolvem, por exepio,
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0S processos, diadlogos edas que unusuariotripulante técnicemprega para interagi
com umsistemacomput&ionalem um dad@mbiente As atividades em cabine carect
rizamse pelo uso intensivo de tecnologias que requerem tipitameoistripulantes
técnicospara a divisdo de tarefa€ada um des tem areas de responsabilidades de m

nipulacéo de controlesomunicacd@ monitoramento de telas de instrumentos.

As tecnologias utilizadas s&ard e soft(Vicente, 2005). As tecnologidmard sao
definidas pelos instrumentosdéspositivosfisicos manipulados para a realizacdo de tr
balho, tais como, computadores de bordo, sistemas de navegacdo, comunicacao, piloto
automatico, radares meteoroldgicos etcad@ecnologiasoft representam tecnologias
nao fisicas, tais como a padronizacéo para a execuc¢ao de um procedimento. Ou seja, tais

tecnologias incluem programas de computador (software), mas néo estao restritos a eles.

O Comandante e Primeiro Qicial alternam a cada etapa as funcée®iiat Fl-
ying (PF) ePilot Monitoring Flight (PMF). O PHprimeiro agente)em como atribuicdo
béasica a realizacdo das atividades de controle da aeronave em termos dedatitode
velocidade, altitude, rumosiajetérias, programacao dos sistemas automatizados, entre
outros.Ja oPMF (segundo agentgpor outro lado, tem como atribui¢édo principal o mon
toramento das atividades realizadas pelo PF, supervisiomaadssessorangoem tae-
fas secundarias, taiso a leitura ddistas de conferenci@checklist® e a comunicacéo
com orgaos de controle. A diviséo de tarefas entre PF e PMF tem por finalidade reduzir a
carga de trabalho e manter um dos pilotos na condicébat&kum do outro, ampliando
assim, a capacidade operacional do sistéreutomacadé o terceiro agente da cabine,
pois tem capacidades de realizar tarefas cooperatbrasos tripulantes técnico® Sb-
tema, tais como ac¢bes de controle, processamentofalenacdo e tomada de deciséo
(Henrigsone outros2010).

O sistema cognitivo dos tripulantes técniéodelimitadopela interagédo orientada
entre os mecanismos e atividades que se correlacionam na cabine de comando. O sistema
cognitivo interage de forma a realizar o trabalho e se constitui em unidades responsaveis

por controle dos parametros de voo, e sdo caracteszaat uma dindmica propria de

8 Atitude: Posicéo relativa da inclinacéo da aeronave em relacdo ao plano tangente a circunferéncia
da terra. A Atitude da aeronave é sempre indicada no instrumento horizonte artificial.

° Automagcdo: Modernas aeronaves sdo altamentenatimadas. Distintos parametros sdo iRser
dos nos sistemas computacionais como piloto automatico que executa centenas de tarefas simuténeas ma
tendo altitude, velocidade e rumo de acordo com plano de voo, parAmetros de seguranga operacionais, g
renciamernt dos motores para regimes adequados de poténcia e consumo nas diferentes fases de voo visa
do economia e desempenho.
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coordenacao advinda de centenas de horas de estudo, treinamentos em sityagdo real
simulagdo de panes e treinamentos em modernos simuladores de voo gerenciados por
complexos sistemas computacionais e homologados pordadesi aeronduticas.

A Figura 5 explica capacidade da tripulacdo técnica estimada e a margema-de seg
ranca comparada passo a pass® fases do voo. Esta figura mostra a estreita faixa na
etapa de aproximacgdo para o pouso na medida em que quanto maiado derivoo
maior € a reducdo das capacidades técnicas dos tripuldatesxo Y do gréfico as ca
gas cognitivas relativad intensidade das tarefas sdo expressas de forma crescente e no

eixo X sdo expressas fases do voo no decorrer do tempo.

De acord com o Manual do Instrutor de Aviac8eAA, 2008) a porgaoverme-
Iha superiorda Figurab é aregidono graficoondeos acidentes geralmente ocorrerala

as «igéncias de tarefammvoo podem exceders @pacidades dos tripulantes

3
[}

S 9
[
=
i
E o

) i‘l be

Figura 5: Tarefas requeridas em voo (adaptado dEAA (2008)

A historia da aviagdmoderna relata em pormenores centenas de milhares de ac
dentes por infinidadde motivos. Trés acidenteglevantes foram selecionados pare: br
ve descricadmo Anexolll. Estadescri¢do inclucomo e por que ocorrerangaais foram
os fatores contribuintes para os mesmos, com énfaseteracadohumanecomputador
Dois delessdode empresas nacionais e o terceiro de empresa internacional. Os relatorios

finais oficiais foram estladose descritos de forma sintética sem objetivo de apomame
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to de causa determinante da culpabilidade e sim da 6tica de como automacaa-comput
cional pode ter intéerido nos fatores contribuintes apontados pelas autoridades aerona
ticas nos referidos raforios finais.

No contexto deste trabalho foram realizados dois estudos de casos que focam nas
duas atividades de maior carga dos pilotos conforme descrito na Figura 5. A secédo 2.1
detalha as atividades realizadasfase de decolagelfie. i t aokfgfe @celeracdo e a
sec¢do 2.2 detalha as acdes na aproximacgdo para@eusd andi ng )approacho

2.1Decolagem-fi t aokfef 0O

A decolagem de umaparelhomais pesado que o @ruma das atividades mais
complexagpara os tripulantes da cabine de aeronaves. Para a atividade da decolagem, a
forca de sustentac@pe eleva a aeronage inicia com a liberagéo dos freios e aeeler
cdo dos motore€ntretanto, antes da decolagem propriamente dita, a aeronave precisa
sertracionada para trdgse. tracionamentdi p wIs d c) k 8¢ movimentgpelas pistas de
deslocamento no solo pautopropulsda@enominado taxiamento até a cabeceira da pista
de decolagem em uso, informada pela autoridade aerondutica. Esta € uma fase de trans

¢cdo entre o movimento no solo até o desprendimento do solo e alcance do voo.

Todo processo de decolagem se inicia ap0s contatopddante piloto primeiro
oficial e autoridade aeronautica controladorgaoATC por meio de normas e proged
mentos estritmente sequenciais no qual a aceleracdo plena dos motores € efetuada. Esta
fase € reconhecida como critica e para a qual os tripulantes foram intensamente treinados
em centenas deiilhares de horas em voos reais aléwvabsobrigatrios em simulad-

res.

Em contrapartida a clara egiéa sequencia de atividades fage dedecolagem
gera confrequénciavariavas subjetivas na cabine de comando que resultam na elevacao
da carga cognitiva sobre os tripulantesmorigida distribuicdo de tarefaslém daprio-
rizacdo da hierarquia aeronautica do quebeégadrio a ser efetuadoa estrita ordem:
manter aeronave em vooavegano entido do geoposicionamento: ondeagsbse para
onde \amose comunicampermanentementgoes e intengdesu sejap que fazee como

fazer
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Em geral o processo cognitivdos seres humanégprincipalmente ligada juizo
de valores, aliado a fatores cultsrgueinterferan continuamentaeste fluxolégico de

tomada de decisdes e a¢des elevando consequentemente o aiieidkede do risco

A Figura 6 mostra resumidamente atividades relacionadas a decolagem até atingir o nivel
de cruzeiro e entrada na aerovia (AWIY)A i r wa@ngizénte com o plano de vaab-

rizada

SID: Procedimento | Voo de Cruzeiro |

de Saida do R

P Configuracdo da Aeronave:

Aerédromo por X
-Voo de Cruzeiro

Instrumentos

Conferéncia “Check-lists”: Autorizacdo 6rgdo ATC para
-Posicdo “waypoints” e Ingresso na Aerovia (AWY)
Direcdo “course”

— Solicitagdoa ATC de
-Missdo de Voo ; entradana Aerovia

-Célculo Combustivel
4 Inicio Procedimento SID

-Peso e Balanceamento
-Autorizacdo do Plano de Voo
Abandono do Circuito
de Trafego
-Recolhimento Trens

-Configuracdo de Decolagem
-Autorizagao de ATC para
de Pouso e Flapes
-Farol de Pouso desligado

Tracionamento “Push-back”,
Partida Motores e Taxiamento
-Autorizacdo para Decolagem

Conferenua “Check-lists” dos
Parametros de Voo: - Decolagem
”Cllmb” Positivo

Pista de Pouso

Aeronave no patio em preparacao para Missdao do Voo
Figura 6: Resumo de atividades da decolagem

A seguéncia de atividades para decolagem de aeronaves é extensa e reguer dive
sos procedimentos padronizados. Ela comeca nas salas AIS dos aeroportos iséciando
pela missdo do voo em siestino e aeroporto alternatjwiefinicdo do método de camd
¢cao da aronave se por regras do voo visual VFR ou por regra de voo por instrumentos

IFR. Tambéne definidoo rumo a seguisepor corredores e aerovias.

A fase do planejamento do voo gera documentagdes conhecidas comaodplanos
voo ou notificagdes de voo. Depesrtio da missdo pode haver participacdo de técnicos
especialistas na coleta e preenchimento dos dados a exemplo dos despachantes de voo
(DOV). Consultas as cartas de vento e de progndsticos meteorologicoisrig@rios

nesta fase de preparacéo.

17



Uma vez apresentado plano final as autoridades aeronauticas ATC, os tripulantes
técnicos iniciam uma longa sequencia de tarefas de preparacdo da aeronave de acordo
com as demandas técnicas de quantidade de combustivel necess&idqraranias até
o destno e 45 minutos complementagraaeroporto alternatiyaconfiguracdo da aer
nave em seu equilibrio com céalculos de peso e balanceamento e conferéncias diversas dos

funcionamentos gerais dos sistemas elétricos, pneuméticos, hidraulicos etc.

A rota definda no plano de voo é inserida na forma de dados nos computadores
centrais (sdo duplicados) denominado computador gerenciador de voo-(FMC i g h't
Management Comput&y. Cada FMC é composto de duas unidades sendo uma o FMS
AFl 1 ght Ma n a ggeeréeannidad& ge pro@saamento propriamente dita e a
unidade do display do computad@DUA Comput er Diorsi@pde aoymputdiod t o
dados de navegacao aérea com os trechos a serem voados de acordo com o plano de voo
autorizado desde a saida do circuito dafégo do aeroporto, configuracdo dos préeced
mentos padréo de saida (SE)ngresso nas aerovias.

Os principaidispositivosdos parametros de voa decolagerséo:

1 Velocidade do afi Ai r s pwitatfdngdo € mostrar a velocidade da aeronave
em relacdo a mass ar que a circunda. Mostra 0 movimento relatiacee-
ronave comparada com o movimento do ar do ent@nimstrumento capta o
impacto das moléculas de ar por meio do dispositivo dendmitndode Ven-
turi, conhecido como tubo de Pitot;

1 A razdodesubidai C| iRmal éndostrada pelmstrumento denominadav
riometrofi C| i enfon@iona de forma analoga ao altimetro porem o ponteiro
indica se a aeronave esta subindo, descendo, ou voaridtharmeta. A unid-
de é em pés por minutw pés posegundo em aeronaves mais rapidas;

1 O éangulo de inclinacéd Pi t ¢ h é Aesigadoeno instrumento denominado
horizonte artificial e é providoedmovimento giroscépico que elimina niov
mentos inerciais iresejadosaumento sua precisdo. A unidade é graus;

1 O angulo de rolamentd Ro | | tAmbgm éenmpstrado no nmes horizonte
artifical acima descritoA unidade é grays

1 A razéoentre o angulo de inclinacdo e o rolamento € a relacdo entre mevime
to e tempo dcorricb e sdo mostrados no horizonte artificklunidade é graus

por Segundo.
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A Figura 7 apresenta o instrumenialicador de Atitude conhecido comorh
zonte artificial com suas principais funcbes,aTabela 1 listaas principais atividades

nesta fase do voo.

oar 32¢

TOOLS SCREEN CAUTION™ (BARO)

Horizonte Artificial

1- Velocidade Indicada (VI)

2- Reldgio (UTC)
3- Altitude

4- Variémetro (Climb)
5- Indicador de Glissagem

6- Indicativode Angulo de Rolagem

7- Indicagdo da inclinagdo Horizontal da Aeronave em graus
8- Linha do Horizonte

9- Indicativo da Proa

10- Bussola Vertical

Figura 7: Indicador de Atitude (Horizonte Artificial ) Foto do Autor

Tabela 1: Listagem das principais atividades na preparagdo do voo, decolagem, saida do circuito e

entrada na aerovia.

1 | Definicdo da missdo de vdovoo local / destino distante / passageiro / carga ou ambos.

2 | Levantamento dos dados meteorolégicos do local, em rota, no destino e no aeroports alt
vo. Dados de vento nas altitudes a serem voadas e formacédo de gel@stigadas. Consulta
da base de dados ATISServico Automéatico de Informacdo Terminal via radio VHF

3 | Apresentagdo de plano de voo a autoridade aeronautica

4 | Configuracdo da aeronave, computacdo de dados do voo, abastecimento de acordo con
sa voado e realizagao de célculos de peso e balanceamento.

5 | Apé6sautorizagaalo plano de voo, solicitar tracionamento por reboque até area de taxiamg

6 | Solicitar autorizacgéo para partida dos motores

7 | Cintos de Seguranca afivelados.

8 | Inserir dadoso transponder de acordo com dados de ATC

9 | Solicitar autorizagdo para deslocamento por taxiamento a pista em uso

10 | Aguardar autorizacdo para decolagem
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11 | Farois de pouso ligados.

12 | Comandante e primeiro oficial dividem as funcdes de pilotacnosandos da aeronave nay
CGoPFi Pi | ot e bkegundogafuncdo de apoio e comunicacdo®Mi | ot M
FI yingo

13 | Quando autorizado por ATC iniciar corrida de decolagem com manetes de potencia no m
14 | Piloto da funcdo de apoio (PMF) faz as leituras de velocidades VV°80KI?, AiVRotat®™,
V22 e ganho de altura (climb positivo)

15 | Recolhimento dos trens de pouso

16 | Configuracdo de parametros de viobista de Conferéncidisc h4 ¢ lst s 0

17 | Saida daircuito de trafego

18 | Procedimento SID

19 | Solicitacaode autorizagcdo paentrada na aerovia

20 | Configuracao para voo de cruzeiro

2.2 Aproximacédo paraPousofi Landi ng Approacho

Outra atividade critica estudada nesta dissertacdo é a aproximacpoysaras-
ta atividade é considerada por muitos (confoapeesentado nRigura 5) a mais critica
do voo. A Figura8 resumeo perfil tipico de aproximacéo paca arremetidgpouso de-
de a fase inicial até 0 momento do toque na pista de pousproximaca perdida.

A aproximacao para pouso secia com a configuracdo da aeronave para a fase
de decida. A configuracadoqule ser resumida como fase do voo em que a aerorave n
cessitaser ajustada pela tripulacdaciéca anteéormente a aproximacgao propriament
dita. A configuracdo deve levar em conta algumas mudancas de parametros do nivel de
cruzeiro para a fase de descida como reducdo da velocidade horizontal de Niamer
ch'* para unidades em ndKt'> assim como estabelecer a taxa de razdo de déseida
pés por segundo e ajuste do angulo de inclindgém graus, angulo de rolametftem

grause relacao inclinacdo/rolameni@m graus/segund@odos os parametros enuraer

19y/80Kt: Velocidade na qual o PMF cita ao PF 80Kt e é realizada a conferéncia geral des instr
mentosii C h @ d kguanio ao desempenho da aeronave. Se ocorrer anormalidade a decolagem é abortada
imediatamente.

1v1: Velocidade na qual o PMF cita ao PF V1 (velocidade depende do modelo de aeronave) e é
velocidade de decis@0 G fNo G &eocorrer anormalidade da deg@m é abortada imediatamente.

12 VRotate ou VR: Velocidade na qual o PMF cita ao PF VR. (velocidade depende do modelo de
aeronave). Nesta velocidade o avido é retirado do solo pelo PF.

%/2: Velocidade na qual o PMF cita ao PF V2 e é a velocidade de segyrara continuidade
das operacdes de subida (normalmente é 120% da velocidade de Estol)
4 Nimero Mach:Relagéo entre a velocidade da aeronave e velocidade do som.
15Kt: Do Ingés Knot- medida de velocidade em 1 milha maritima/hora.
® Raz&o de Descida: Refdo da reducéo da altitude em pés por unidade de tempo
" Angulo de Inclinagdo: Angulo obtido entre a linha longitudinal da aeronave em relagdo ao plame horizo
tal
18 Angulo de Rolamento: Angulo obtido entre a linha transversal da aeronave em relagéo ao plamo horizo
tal
¥ Inclinagéo/Rolamento: Relagéo entre os angulos de inclinagéo e rolagem
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dos precisam ser ajustados, visualizados um a um e confirmados por kstadale

conferénciadicheckl i setsab@ontinua demanda dos 6rgdos de coritrdlel C 0

Autorizacdo do 6rgdao ATC
para Aproximacgdo e Pouso
> 4 Inicio da Descida Cabine Estéril

“Sterile Cockpit”
L

Confirmacgdo de Posicdo Georeferenciada
“waypoints”

Configuracdoda Aeronave
para o Pouso:
-Velocidade

-Flapes

-Inicio Procedimento “STAR’
-Ajustesde Parametros de
Velocidade

-Sistemas Antigelo LigadosA

-Procedimentos de Seguranca
e “Briefing” Pré Pouso
-Cintos de Seguranca

Aproximacao Final
-Conferéncia do Sistema
de Pouso por Instrumentos
“qp5”

-Farois de Pouso Ligados
-Trens de Pouso Baixados

Obs: STAR — Rota Padrao de Chegada ao Terminal
“Standard Terminal Arrival Route”

Autorizacao ATC

ara Taxiamento
Pouso ou >\A L

| ——
Arremetida Pista de Pouso

Figura 8: Perfil Tipico de Aproximagdo paraPousai Landi ng Approacho
Os principaidispositivospara implementacdo dos parametros de voo séo:

1 Velocidade do afi Ai r s pwitatfdngdo é mostrar a velocidade da aeronave
em relacdo a massi ar que a circunda, conforme apresentado na segio ant
rior;

1 A razdode desciddi Si n k ¢é Bxébidagpeéloinstrumento denominado var
Ometro,conforme apresentado na seeaéiterior;

1 O angulo deinclinagéd Pi t ¢ h é maesigadoeno instrumentenominado
horizonte artificial conforme apresentado na sec¢éo anterior;

1 O angulo de rolamentd Ro | | tAmbgm éenmpstrado no nmes horizonte
artificial, conforme apresentado na;&e anterior;

1 A razéoentre o angulo de inclinacdo e o rolamento € a relacdo entre mevime

to e tempo decorrae sdo mostrados no horizonte artificial.

A fdcabilm@ehedte®ri | )ese ini@acc@nphods praticas derenca-
mento de recursos da tripulag®RMT ACr ew Re s our c e)sujaNearam@-g e ment O

ta permite ga a tripulacéo técnica permaneca focada todo tempo nas tarefas das fases do
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voo. Na etapa seguiet a aproximacao estabilizaajera extensa relacdo de atividades

em configuragbes na aeronave antes do pouso

A Tabela2 apresenta de forma breve@mscipaistarefas da tripulagé@o técnica no

perfil de aproximagoestabilizadaom objetivo de ilustrar a carga de trabalho

A aproximacao final gera uma nova listatdeefas a ser esiaimente cumpridas

pela tripulagéo técnica.

Tabela 2: Fincipais tarefas da tripulacdo tecnica no perfil de aproximacéo estabilizada

1 Orgdo ATCautorizaa tripulacéo para voar em altitudes mais baixas por meio de comun
via radio VHF.

2 STAR'T Inicio do procedimento Rota Padrdo de Chegada ao TerfBtahdard Termina
Arrival Rout® por meio de digitacdo e entrada de dados nos computadores de bordo
Sistemas de Gerenciamentode ¥io&6 | i ght Ma/ rsa geefameatesta completeaje-

toria de aproximacéo.

3 Sistema antjelo ligados

4 Conferéncia das condi¢cbes metereoldgicas de toda trajetéria de aproximacéo (inicia
pontos georeferenciadd@ a y p o dandéssida até o toque na pista de pouso) e que p
estar livres deuvens do tipdicumulus nimbus que geran fortes turbuléncias e ventos

rajada.

5 Conferéncia do peso maximo de pouso; conferéncia dos niveis de combustivel nos tan
meio dos indicadores paraugjes de peso e balanceamentmdues de ponta desas deven
ser esvaziados por meio de bombeamento do combustivel dos mesmos para tanques d
6 Conferencia mandat -ri a wlaysp opsobnoEsnandasgde AT(
Revisar sistema de aproximacg&o por instrumerfiok L & @éonfirmar cabceira da pista er
uso.

Conferéncia da velocidade e intensidade e dire¢cdo de ventos de través.

8 Monitorar condi¢Ges e parametro de funcionamento dos motores. Configurar piloto autg
para trajetéria a ser voada de acordo com informagdes ATC (Madtec/ Altitude / Proa)

9 Farois de pouso ligados.

10 | Cintos de Seguranca afivelados.

11 | Altimetro e radio altimetros ajustados de acordo com dados da pressdo atmosférica

dromo informados por ATC.

~

A tabela3 apresenta de forma breve as principais tarefas ndifasela aprox

macao

2 Uma aproximag&o é considerada estabilizada quando todos os seguintes sétégatisfeitos:
-. A aeronave esta na trajetoria deovaseu destino finalorreta.
-Apenaspequeas mudan-as dei mcluirsfenecessétias gara nanted &trajetoria.
-A velocidade da aeronave ndo € maior que VREF + 20 (KIAS) e ndo menor que VREF.
-A aerorave esta na configuracéo de poapoopriada
-A razédo de descida @ maximode mil pés por minuto; se uma aproximacédo requerer uma razao de desc
da mai or que mi |b rpi®eséspawg deversenaxdcudado. u m
-O ajuste de poténcia é apropriado para a configuragdo e ndo esta abaixo da poténcia minimaipara aprox
macao como definido pelo manual de operacdes da aeronave.
-For am executhardioesfeitonfgiéosad obed k|l i st s o
- Determinados aeroportos requerem perfis de aproximagiulestda especificos que demandani- tre
namento®brigatoriosda tripulagdo técnica adequados as caracteristicas da topografia, altitude e presenga
de obstaculos independente da regra de aproximagao ser por voo visual ou por instrumentos.
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Tabela 3 Principais tarefas dos tripulantes na fase final da aproximacéo final

Autorizacdodo 6rgdo ATC para pous@u esperdi h o | dsé megessario

Trajetéria de planeio / Sistema de pouso por instrunfertad. @nifigurado e conferido
Bombas de combustivel ligadas / bombas de recalque ligadas

Trens de pouso baixados e travados (luzes verdes indicativas ligadas)

Flapes e Slats selecionad@anferéncia auditiva e visual de avisos das interfaces acionadas
Ajustes do compensador doelevafiof r i m s etti ngso

Piloto automatico desligado outa pouso e auto frenagem ligados (se assim desejado pela
lacaq.

Conferencia visual dponto de toque estimado da pista de pouso

9 | Arremetida rapidamente discutifiab r i eef ekenugpda se necessario. Confer&rigaparare-
tros de voo e motorizacdo executada

N[OOI |IWIN(F-

(o]

A aproximacdo final acarreta mais tarefamultanea® multidisciplinarespam a
tripulacdo aumentando consideravelmente a carga de trataliao a proximidade de
convergéncia da pista de pouso associado a intensas atividades préximas no solo como

veiculos de servico, obstaculos etc., como podem ser vistos na%igura

Transmissores /localizadores
de angulo de planeio

Pista de pous

Feixe do ILS pode
ser captado entre 7
a 10 milhas da pista

Localizador ILS

|
Esquerda do Localizador | Direita do Localizador
Dominio de sinal 90 Hz | Dominio de sinal 150 Hz

l Tipicamente 1.4°

Tipicamente

Acima do dngulo de planeio y : i &

Dominio de sinal 90 Hz /’ ! . i

ILS - Angulo de Planeio Apaixo do angulo de
planeio ;

Dominio de sinal 150 Hz

Figura 9: Perfil tipico de pouso por instrumentofi | L &laptado deMidkiff e outros (2004)

Apés o toque na pista de pouso algumas tarefas precisamesetaglasComo
mostrado na Tabeky o0 voo se encerra apds abertdes portas e procedimentos de d
sembarque.
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Tabela 4 Principais tarefas dos tripulantes técnicos apés o toque no pouso.

Manetes de poténcia paratrisr et.ar d 0

Freios aerodinamicos e spoilers ativados

Freios das rodas acionados

Reversos dos motores acionados

Conferénciale velocidade no solo

Conferéncia de desaceleracdo. Preparar para arremeter se hecessario
Transponder desligado

Saida da pista de pouso para taxiamento e estacionamensutsolzacdon ¢ | e a dad
autoridade aerondutica de torre.

9 Freios deestacionamento acionados.

10 | Calgos nos trens de pouso.

11 | Etapa de esfriamento dos motores.

12 | Desligamento dos motores

13 | Desligamento dos farois

14 | Preparacdo para abertura das portas para desembarque. Final do voo.

O INOO|DWIN|F-

As tarefas apresentadas nas Tabelas 2, 33&o4executadas pamteragdo com
dispositivosda cabine de comandOsdispositivosda cabine de comando sao interaipt
res de comble das superficies como compensadaras), flapes slats freios aerodia-
micos,spoilers elevadore$orizontais(profundores), leme direcional, ailerons e trens de
pouso.Os dispositivosdescritos sad@presentadosa Figural0 com a correspondente

funcdo aerodindmica e onde estéa instalado.

O movimento mecénico da superficieamtrole é o resultado fisico de dades b
narios enviados via cabae rede a partir dodispositivosda cabine de comando até o
atuador propriamente dito por meio de forgaecanicadidraulicas, pneumaticas ou por
servomotoresO design doslispositivosinclui, por exemplogcores e formatos, 0os quais
sdo vitais como interfaces Uteis para os tripulantes tégnérasnediato reconhecimento

e usabilidade.

Outrosdispositivossdo Bussola Magnética, Radio de Alta Frequendii gdé& Fr
g u e n(EIR) e Radios de Frequencia Muito Aftaver y Hi g h (VHF),dgranscre ncy o
ponder Sistema de Posicionamer@obali ®balPo si t i o ni (G&S)Ree-t e mo
tor Omnidirecional de Radifh V e r y dirécthroin a | (RGRY, iLazaizador Aub-
matico de Diregdi Aut omat i ¢ Di (ARF), Sistema deFAlarme der Riox
midade de Terrend Gr ound Pr oxi mi t (GBPWSaDbigpasitivgscoBiy st e m)
Radar Meteorolégico sado suplementares, entretanto vitais na aproximagao para 0 pouso.

A Figura 11 mostra fun¢des datispositivoscomplementares e onde estdo localizados.

A melhoria na interacdo com todos eslespositivosgerenciados pocomplexos

sistemas computacionaésmuito importante para seguranca da aviaGéwafego padréo
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de aeronavega aproximacdo e pouso converge sequencialmente a um estreito cone o

qual é um sério gargalo em todo processo de toque final na pista de pouso.

I P

Compensador (trim) Reduzir a presséo fisica Leme de Direcéo,
nas superficies de Estabilizador Horizontal
controle e Ailerons

Leme de direcao

Trem de pouso

rolagem da aeronave

Superficie de controle de

direcéao
Permite aeronave
decolar e pousar

Flapes Aumentar area das asas Bordo de Fuga das Asas
em sustentacdo e arrasto proximo a raiz
aerodinamico

Spoilers Freio aerodinamico por Acima das Asas
disturbio do fluxo de ar “Extradorso”

Slat Reducéao da velocidade Bordo de Ataque das
de estol Asas

Ailerons Superficie de controle de Bordo de Fuga das Asas

préoximo as extremidades

Secéao Vertical do
Estabilizador

Abaixo das Asas
“Intradorso” e Fuselagem

Figura 10: i Dispositivosda cabine de comando, fungfes correlacionadas e localizagdo na aeronave

HF

VHF

Bussola Magnética
Altimetro

Radio Altimetro
Transponder

GPS

ADF

VOR

ILS

GPWS

Radio de Comunicacao em
Alta Frequéncia

Radio de Comunicacao em
Frequéncia Muito Alta

Apontar Direcdo da Aeronave

Indicar Altitude em Relacao
ao Niveldo Mar

Indicar Altura em Relacao a
Topografia do Terreno

Identificar Aeronave e Altitude

Sistema de Posicionamento
Geografico

Localizador Automatico de
Direcao

Radio Omnidirecional

Sistema de Pouso por
Instrumento

Sistema de Alerta por
Proximidade de Terreno

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Emissor/Receptor Externo

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Painel de Instrumentos /
Antena Externa

Figura 11: Dispositivoscomplementares, fungées correlatas e localizacdo na aeronave
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3. Referencial TedricoMetodologico

Em1990 a aeronave Indian Airlines, voo 605, se ac
dentou, matando 98 p#&as. A revista Flight International
Magazine reportou: Al sto 1T ndubit
entendimento entre o piloto e a maquina, e os construtores de
aeronaves t°m que fazer al guma
companhia construtora f ort: AA c
dando o problema como incapacidade dos pilotos se adapt
rem a automacdao, ao invés de reconhecer a necessidade de
softwvare como qualosétrumano trabal he sem
(Lee, 1992).

A Secdao 3.1 apresenta estudos cientificos da disciplina IHC queptemobjet
vo lidar com esse complexo sistema presente nas aeronaves, formando os priacipais tr
balhos relacionados a esta proposta. A Secéo 3.2 apresenta o referencial de design da |
teracdo e design participativo e a Secao 3.3 apresenta a pesquisai@masaplicada
em IHC; estas secdes detalham trabalhos anteriores que servem de embasamento teérico

e metodoldgico da dissertacdo, bem como trabalhos relacionados.
3.1 IHC em Sistemas Criticos de Aeronaves

A IHM tem tido grande importancia em aplicacoempatacionais em todos o0s
segmentos da sociedade desenvolvieia particular a IHC como disciplina constitui
teorias de amplo espectro nos métodos de operacdes criticas como fatores de satisfacéo
subjetiva, de eficiéncia, de seguranca, de retorno de investimerlt@rgonomia fisica e
cognitivas. Os métodos e teorias BHC também lidam como facilidade de asso @-
pende de um bom design de interfamndogue deve sesubentendido o reconhecimento
rapido e intuitivo dos dispositivos e mecanismos embarcados e redundantes em casos de
eventual falhacom clareza para identificacdo e acessos para acao na dealiza;tar-

fas de conducdocominerentesiscos solxontrole.

A Figura 2 aborda as rela¢oeata disciplinalHC com suas interfaces nos aif
rentes aspectos do comportamento humano no ambiente da tecndlgialisciplinas
complementam entre si, formandm sistema complexo de teorias e métodos necessarios
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ao entendimento da interacdo do ser humano com dispositivos computacionais, ou via
dispositivos computacionaisonforme relacionado por Preez®utros (1994) IHC oo-
mo resultado da multidisciplinarida entre ciéncias exatas e aspectos humanos.

Fatores Humanos ou

Ergonomia
Psicologia |
Ciéncia da Cognitiva Inteligéncia
Psicologia Social Computacdo SOLigE
Organizacional Antropologia
/ Engenharia
Filosofia
Design
\I/Sociologia Linguistica

Figura 12: A Multi (Inter) (Trans) Disciplinaridade em IHC (Preece, 1994).

Diversos trabalhos da area da IHC focam a IHM em cabine de aeronaves; tais tr
balhos usam uma ampla variedade de métodoseXxnplo, Yingwei e outro§010)
discorrem sobra andlisedo quadro de informacdes em uthM em cabine de aeronave
basead na teoria de reconhecimento de padifiosofifuzzy pattern recogtmon theory.
Nestetrabalhoos pesquisadores examinaram arfate de cabine de aeronaves e acdes
dos pilotos em comanggparticularmente voltados aos aspectos do método de avaliacao

de ergonomia no sistema de informacéo.

Yngwei e outros (2010) tambépnopdemum novo método de avaliagcdo de inte
facebaseado emrmoddos fifuzzy. Tal métodoestuda com profundidade as interfaces no
aspecto cognitivoporém deixa de explorar as capacidadesapeendizad@ de resposta
de seres humanos altamente treinados e capacitados como 0S quenassaIgOoS na

tripulagéo técnica.

O sistema cognitivo da tripulacdo técnieaelimitado pela interacdo orientada

pela correlagéo entre atividades e mecanismos na cabine de corklamdiggone outros
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2010) O sistema cognitivo interage de forma a realizar a taréfaaseademunidades
responsaveisomoparametros de voo e regras de segurarigaordialmente
caracterizada por unwordenacapropriaoriunda decentenas de horas dedicacamo
estudofreinamento em condicbes reais, simulacdo faltemsem longoe
demoradgrocessoeducacional bencomo voos simulamsem modernosimuladores de
voo gerenciadopor complexos sistemas computacionais certificpdasautoridades

aeronauticas.

Além dos aspectos apresentagosHenrigson e outros(2010), € importante
mencionar, coma carga de trabalhentre os tréslementosia cabine de comando (ou
seja, o Comandante, Primeiro Oficial e o sistema @®tomagaopode perturbar
ouaindatirar a atencadpodendo causar um rompimento de  coordenacdo com

consequénciasnprevisiveis.

Em Geiste outrog2000) € descrita uma visdo alternativa da acdo de interacéo do
ser humano como operador no ambiente de cabine de aeroDagstado primario de
informacdo é estrito ao ambiente de cabimencionado e trata da arquitet@@mput-
cional, o problema modelado no cenario escolhido, e os resultados basicos da aplicacao.
Ainda que o estudo detalhe as tecnologias de auxilio a tripulacdo técnica em cabine de
comando, o estudo ndo aprofunda outros aspectos largamente abordadds, eaisIH

como a usabilidade e a semantica e entendimento dos elementos de interface.

Ja outros estudos, tais como o@eon e Sarter (1998), destacam em primeiro
plano a evolucéo da resposta em treinamemtoodificacdo do sistema de treinamento
dos tripulantes Os estude dos pesquisadores mencionados heaauma compreensao
ampla decorrente do trabalho conjunto dos desenvolvedores e designers assim como grau
de autoridade do homem sobre o sistevas, & fatq o efeito das diferdas formas na

coodenacdo homermimaquina em desempenho conjugado tem recebido pouca atengao.

A Interacdo no ambientzitico dacabine de aeronaves nao se restringe a aspectos
cognitivos (individuais) e de treinamento como mencionado no presente trab&albho
extrapola quamal levamse em conta aspectos multidisciplinares tais camde inten-
¢do com ambiente ao redor, controle na administracdo de dados em conflito e acima de
tudo preservacdo dos parametros minimos para continuidade do voovelmtidade
aerodinamica, condigs intangiveis como as metelogicas ndo previstas, panes estrut

rais ou de motorizacao, disturbios internos de cabitre eutros
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Segundo Hgueiras (1998)os erros humanos sao responsaveis por um nareero e
tarrecedor de incidentes na inddstria eareonautica. Sempre que a analise de um ac
dente conclui por um erro humano, a tendéncia é reduzir a probabilidade desta ocorréncia
pela substituicho do homem por equipamentos extremamente confiaveis, aumsatando
0 grau de automacdao, até um limite n&altoente utopico da automacéo total dasi-ativ

dades humanas.

O alto investimento com a confiabilidade de hardware e software visa garantir
gue, nas mais diversas condi¢cdes de operacao, estes equipamentos deverdo auar corret
mente. Mesmo assim, 0 homemdarse insere NO Processo para compensar as eventuais
falhas de projetd agindo com sua criatividade e sua capacidade de solugcéo de problemas

guando a automacéao nao tiver sido suficiente.

O resultado desta politica, que ficou evidente nos mais recentde®da FAA
fiFederal Aviation Administratiadconforme citado po(Evans, 1998%obre Fatores
manos, ressaltgue embora os sistemas autométicos cumpram as fun¢des programadas,
os erros humanos continuam acontecendo, desta vez associados ao desauohdgime
situacao real do processo e a incompatibilidade entre os comandos humanos e o estado do

sistema automatico.

A questao que se coloca como de vital importancia no projeto de sistemas criticos
€ como integrar a acdo humana e os sistemas automéatisesyaleendo uma interface
homemcomputador que aumente a confiabilidade humana. A resposta asedista
em um método de desenvolvimento de interfaces que considere as caracteristicas do erro
humano e mantenha estas consideracdes em foco durantessprde desenvolvimento

pda aplicacdo de técnicas de andlise da confiabilidadeha.

Em Filgueiras (1998% propostoo APIS (Analise e Projeto de Interfaces de $eg
ran¢d que se baseia emétodos d&ngenharia de Usabilidade e em técnicas de identif
cacao de objetos com foco na opera€d@\PIS contribui a@xplora aspectos fisiolGg
cos de rapidez de resposta apos analise e avaliacdo em lapso temaemabfocou o
macro ambiente e suas intelacfestais como a andlise das interpretactes dfgign

dos, intencdes e acdes na operacao.

JaTreteski(2008)apresenta estudos fiB8can Flow, que por definicd@ umase-

guéncia de varredura pelo olharsdmlotos nos instrumentos no painéstes estudos

2L FAA Ageénciareguladora norte americana dos temas ligados & aviagéo civil
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abordan com propriedade os requisitos funcionais e de habilidades requeridas pelo voo
por instrumentos IFR eficrosscheclo - verificacdo de itens listados cruzados é uma das
habilidades que um piloto deve adquirir.

Um bomiiscard se refere a observacao loégieasistematica do painel de instr
mentos, economizando tempo e reduzindo a carga de trabalho, pois o piloto olha para o
instrumento certo de onde deve ser retirada a informacao necesséria para eventual acao
daquele momentocComo o desenvolvimento de téamice habilidades de alocacdo de
atencaaornaramse fundamentais, questiona a existéncia de padrfes reais para estas
técnicas, bem como a correta definicdo das mesmas:seaada questionar quai€ié
nicas seriam as melhores e mais adequadas. Asdéate instrucdo oferecidas atuaime
te podem também ser questionadas e as manobras basicas ensinadas aos alunos desde ha

muito tempq podem também néo trazer o resultdd@roficiénciadesejado

Ainda que de suma importanc@fscan flovd conformeproposto no trabalho de
Treteski (2008)aborda apenas parcialmemte aspectosogniivos e & descreve como
tarefas repetitivas como se demandasse treinamento do tipe regédio. O ambiente de
cabines de aeronaves com gerenciamento de funcdes e demgdoude parametros de
Voo transcendes simples atos desta natureza e demandam intenso periodo de estudo e

compreensao.

Um conceito chave estudado no campdli@ € a consciéncia situacional. Ela
pode ser entendida como a percepc¢éo dos elementos dao@mimeambito de tempo e
espaco, a compreensdo do seu significado e uma projecdo de seu status em um futuro

proximo (Endsley 1998).

Em uma cabine de aeronaves a consciéncia situacional-sefere estado da
compreensao dos tripulantes do processo eadpsectos relevantes de um ambiente d
namico com a qual o ser humano esté interagindo. A Otima percepcao da situacéo exige
conhecimento, por exemplo, dos parametros do processo corrente e valor padrao desses
parametros, a diferenca entre os valores cosentealores padréo, o estado anterior do
processo e do estado futuro previsto para o ref@rdoesso. A percepcao da situacao é
mantida pela integracdo desta informacgéo e é, portanto, fundamental quéapdtaocte

técnicoé confrontado com uma situagémmplexa e em mudanca.

Ela esta diretamente relacionada ao desempentigpdtantee € especialmente

importante durante condi¢des anormais quanttgolanteé obrigado a fazer diagnést
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cos corretos de falhas e identificar situacfes e proble&mabrangidos por procedime

tos normais de operacaBxistemvarias propostas sobre como analisar a percepcao da
situacao e como projetar interfaces homem maquina para aperfeicoar a percepgéo da sit
acao para que a probabilidade de erro humano seja dadézipesquisa mostrou que a
percepcao da situacdo é afetada por muitos fatores cognitivos, pela motivacédo e pela ca
ga de trabalho. Em particular, tem sido sugerido que a forma como a informacao sobre o
ambiente dindmico € representado em modelo mentaipddéantedesempenha um papel
importante na expectativa de certos eventos e, assim, uma atencéo consciente e busca de

informacéo.

Ha também consenso que a situacdo de trabalho em ambientes de congele de a
ronaves modernas complexas € caracterizadalpoiconteddo de informacgdo, que, se
nao for gerida de forma adequada, pode contribuir para a excessiva carga de trabalho,

portanto com ermna operacao.

A percepcéo da situacdo também é um conceito importante para a préoxama ger
cdo do Sistema de TransforAéreo NextGen. Varias organizacbes federais nerte
americanas estao trabalhando para desenvoNextiserpara absorver o crescimento na
densidade de trafego aéreo, bem como para garantir que a viagem seja segura, eficiente e
ambientalmente responsévBe acordo com Vi outros(2012) o ser humano é oeel
mento mais importante do sistema de transporte aéreo e devem ser considerag¢os em pr
meiro lugar no projeto das melhorias. Neste cenéario, dois tripulantes técnicos de cabine
de comando de aeronawerepresentantes de 6rgao AT@am convidados para executar
tarefas altamente automatizadas em que foram observados reducdo da vigilancia. Esta
descoberta tem implicacfes diretas para a implementacao de autdiexfidel.

O fNextGe esta previsto para relucionar a forma como o trafego aéreo sera
gerido eparamelhorar significativamente a capacidade do Sistema de Espaco Béreo.
tretanto o stema fiNextGel exige ampliacdo da capacidadke operacéo de aeroportos
por implantacdo de pistas de popsoalelas.

Chiappee outros(2012) avaliaram conprofunddadecomo o sistema de gestéo
do complexotrafego aéreo requeessoasgjue interajam com a tecnologie forma gn-
plese propuseranum sistema deobservacd@automaticfundamentadas namperacdes
da trajetériade voo que permita que o sistema informatizadpgssacontrolar o aviao

assim comaletermire sua posi¢cao ao longo do tempo.
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A vantagem seria uma melhoria em termos @aaro de decolagens e pousos por
unidade de tempo. Eles também apontagjama tecnologia necessaria a ser impleaient
da para diNextGe ainda exige muita interacdo humana mesmadeve ser avaliada
em seu impacto nagenteoperadorguanto acarga de trabalho e desempenho e que ha

um grande espaco para melhorias.

Landry eJacko (2012) analisaram varios estudos realizados por pilotos rofissi
nais em simulador de voo, e o resultado mostrou nivel muito baixo de ndo conformidades
inseguras. Os resultados realizados sdo promissores, mas tgmtadnpreocupacdes
devido a faltade consisténcia nos procedimentos e estudos adicioesta fase do voo

devem ser realizados para fornecer evidéncias.

A necessidade de reduzir os acidentes e incidentes aéreos é fundamental na avi
cao geral, especificamente, aquelas atribuidas aos foresade opinido do meio aer
nautica Campbell (2013) afirma que o processo de aprendizagem e educacdo por meio
da instrugdo em voo real e em voo simulado, e a relagdo de uma cultura de segdranca p
sitiva durante o processo de aprendizagem e da formagdongélith importancia neste

cenario e utiliza dispositivos simuladores de treinamento de aviacao.

Seu estudo demonstrou ganhos efetivos em habilidades do piloto e instiga novos
estudos nas questdes relativas ao ambiente, tais como o ruido, a consci@uiisaifu
dispositivos e suasrecisdeduncionais, bem como gestao dos recursos da cabine-de c

mando(CRM), que deve ser incluida em trabalhos futuros.

Nesta dissertacaoggumentamosjue a Semiotica pode fornecer teorias e métodos
para analisar a interacd8os tripulantes com os dispositivos e conscientizagao situacional
na cabineO argumento fundamental é que a andlise da natureza, funcdo e composicao
dos signosdentro da cabine de pilotagem é crucial para entesrdo da percepcéo da
situagdo, a se conentrar em spectos normativos da interac@oy exemplo, o compe
tamento humano informal e formal em face aos dispositivos de cabpietdgem. Tais
aspectos foram pouco explorados pela literaturdbH@eem sistemascriticos deaerora-
ves trabalhos como os discutidos neségdo abordam aspectos cruciais entretanto nao
disciplinam a analise em um processo que leve em consideracdo aspectos semanticos,
pragmaticos e sociais na interagdo com dispositivos computacianadgiosobre o p-
tercial do uso da semidtica em IHC para sistema crigcosmpartilhada com o trabalho
de Guimaraes (2010jue sera presentado na secédo 3.3 base referpaaalesta disse

tacao.
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3.2 Design da Interacdo (DI) e Design Participativo (DP)

Para 8hulman(1994) design € antes de tudo um método criador, integrador e h
rizontal. Oprofissionaldesigner tem uma abordagem e uma experiéncia multidisciplinar.
Ele é o especialista de um trabalho especifico para a analise e para a resolugéo de pr

blemas ligados ao desasivimento de um novo produto.

E comum encontrarmos interfaces que s&o dificeis de usar, complexas, e até
mesmo frustrantes em alguns casos. Apdeaprojetistas gastarem tempo para dese
volver essas interfaces e que seja improvavel que eles facapraptusitadamente, os

problemas com interfacegorrem muito frequentemente

Quando consideramos um sistema interativo, o termo fatores humanos agdsume v
rios significados. Dentro do nivel fundamental, deveriamos entender a percepc¢ao visual, a
psicologia cgnitiva da leitura, a memadria humana e o raciocinio dedutivo e indutivo e

em outro nivel, deveriamos entender o usuario e seu comportamento.

Por fim, precisamos entender as tarefas executadas pelo software para o usuario e
as tarefas que sado exigidas dméario quando da interacdo com o sisteraaacao dos
pilotos sobre o sistemAqui, estamos interessados, na importancia da percepcdo humana
para o desenvolvimento de interfduemano computador. Conforme a FiguBasg ds-
taca a per cep-neprtodd Edgébasia Gognitiva ano selc sentido amplo
sob a visdo de Norman (1996), baseado no usuario como elemento central.

Os seres humanos percebem as coisas através de seus sentidos, isto é,assual, olf
tivo, auditivo, tato e paladar. Estes sentibabilitam o usuario de um sistema interativo
perceber a informacédo, armazdadem sua memoria) e processar a informacao usando o
raciocinio dedutivo ou indutivo. A maioria da interacdo ocorre atravées do sentidlo da v
sdo, como por exemplo: relatérios, fgrés, etc. Neste caso, o olho e o cérebro trabalham
juntos a fim de receber e interpretar a informacé&o visual baseada no tamanho, forma, cor,

orientacdo e movimento.

Muitos elementos discretos de informacéo sao apresentados simultaneamente para
o homem aborver. Assim, uma especificacdo apropriada de comunicacao visua-€ o el

mento chave de umaterface com boa usabilidade.

Embora haja uma tendéncia para se utilizar manipulagdo/comunicacgdo gréfica no

projeto de interface, muito da informacéo visual ai@dgresentada na forma textual. A
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leitura- o processo de extrair informacéo do texto a atividade chave na maioria das
interfacesOs seres humanos precisam decodificar os padrdes visuais e recuperar o sign
ficado das palavras e fraséieste caso, eelocidade do processo de leitura € controlada

- ~
A META
,,”” -\\x R /‘\
INTENCAO ] .
‘T--IH.H _— AVALIACAO
ESPECIFICACAO T
DA ACAO 1] [
H.J ,, ' INTERPRETACAO
\ \

Figura 13: Os sete estagios da teoria de Norman adaptado de Design e Avaliacao de laterf

ces HumaneComputador (Rochae Baranauskas 2003)

pelo padrao de movimento do olho que escaneia o texi@aedurasio olho feitas em
alta velocidade. Adicionalmente, o tipo de caractere fonte, o comprimento de linha do

texto e cor (es) afetam a facilidade na qual o processo de leitura ocorre.

Quando a informacéo é extraida da interface, ela deve ser araepemna serer
cuperada (lembrada) e utilizada posteriormente. Além disso, o usuario precisa-ssmbrar
de comandos e sequéncias operacionais de uso. Tais informacdes sdo armazenadas na
memoaria humana (que € um sistema complexo) composto de duas paréesdande
curta duragao que possui capacidade de armazenamento e tempo de recordagéo limitada e
a memoria de longa duracdo que possui capacidade de armazenamento e tempo de reco

dacéo maior e onde se tem o conhecimento do ser humano.

Assim, se o projetiatde uma interfaceumanecomputadoespecifica uma inte
face que faz solicitagfes indevidas dessas duas memorias, como resultante o desempenho

do usuario do sistema sera degrad@&dmaioria das pessoas nao aplica raciocinia-ind
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tivo ou dedutivo quando sgepara com um problema. Ao invés, € comum aplicar um
conjunto de heuristicas (procedimentos, regras, estratégias) baseadas no conhecimento de

problemas similares. Tais heuristicas tendem a ser especificas do dominio.

Como consequéncia, uma interfdaenanecomputadoideve ser especificada de
modo que habilite o usuario a desenvolver heuristicas para interacao. Todavia;-é impo
tante observar que estas heuristicas deveriam permanecer consistentes em diferentes d

minios de interacao.

Hoje, existe a peapcao que embora importante, o design de sistemas interativos
complexos ndo pode estar restrito ao entendimento de heuristicas, mas sim situado em um
ambiente (local e distribuido) de interacdo e comunicacao, incluindo fatores pragmaticos
e sociaistaisecoo aspectos culturais e est®tnt cos. N €
-00 adeguado entre: o foco f at ogcanow,loumanos
foco na pessoa em seu ambiente (ao considerar o DP e simulacfes) e o foco né pragmat

co e socialdo considerar os estudos da SO).

O DP teve inicio na Escandinavia na década de 70 e emgegs técnicas para
conduzi r cooo de sugws rii pad eom wsely adiatiza & ingho
tancia da democracia no ambiente de trabalho ggaienaar seus métodos, a eficiéncia
no processo de design (considerandmohecimento do usuario), a qualidade dog-sist
mas, e tende a impulsionar as atividagesormacao (Mulle2003. No DP estes objet
vos saaatingidos por meio da interacdo direta desarios com os designers durante todo
o ciclo de desenvolvimento da aplicagdo computacional, atribuindo ao usuario algum

controlesobre as decisdes de design.

Embora esta dissertacéo tenha foco na atividade de avaliacédo de interfaces e néo
tem todas as @idades do processo de desgnédo empregue uma técnica de DP dspec
fica, pretendese aqui utilizar o referencial teérico @ogar afilosofia do DP como maire
ra de aproximar os usuarios das atividades de design. Em particular pestdeda um
passaa diante em considerar opinides e avaliagdes de pilatagatiacdo qualitativae

sistemas autdbmatos em cabine.
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3.3 Semiodtica em IHC

No século XX, Rercee Saussurdancaram as bases de duas disciplinas dedicadas
aos sinais: Semidtica e Semiolagiendoa semidtica de Pierce conhecida como seémiot

ca triddicadevido acesquema Semiotico de Pierce (ou triade de Peirce).

Na teoria Peircean@eirce CP2.228f*A Um si gno, ou represent
gue, sob certo aspecto ou motkpresenta algo para alguébirige-se a alguém, isto é,
cria, na mente dessa pessoa, 8ignNo equivalente,ou talvez um signo mais des@-
volvido. Ao signo assim criadodenomino interpretante do primeiro signo. O siggo r
presenta alguma coisa, seu obj&epresenta essjeto ndo em todos 0s seus aspectos,
mas com referéncia a um tipo ideia que eu, por vezes denominei fundamento de+epr

sent ©men. ) .0

Para(Morris, 188) a Sintaxedefine a relacaentre os signosm estruturas fo
mais, 0 que o signo imphca Semanticalefinerelacdes ds signos aos objetos a que os
signos se aplicajro que o signo designa e denaarelacdoPragmaticadefine a red-
cdo entre os sign@®s intérprete que o0 signo expressa

Semidtica em IHC tem sido estudada a mais de duas décadas. De fato, a Semiotica
tem influenciadal HC em mui tos aspectos. De acordo cc
ciéncia da interface (interface computacional ou qualquer outro tipo), entdo esta ciéncia é
a Semibtica, e a Semiéti¢do panlogismogstabelecida por Peirce parece ser apropriada
a i nt etrafluzidoadadi 1988, p. 22).

A Semidtica Computacional foi proposta por Andersen (13Hs propostas sdo
baseadas em duas das interpretacdes do esquema semiotico como esquema estruturalista e
nateoria PeirceanaNo centro de sua perspectiva esta o individuo, considerado como o
criador, o intérprete e a referéncia dos sinais. Ele usadagéo semidtica de outros para

(re)produzir conhecimento comum.

JaSemiotica Organizacion§60), que pode ser definida como o estuldoorg-
nizacdes utilizando conceitos e métodos da Semi(D&V, 1995. Entendese como

# parte dos trabalhos de Charles Sanders Peirce, fundador de urna das verBe@étita, foram publ
cados, apds sua morte, em uma colegao de oito volumeditdb Gollected Papers ofCharlesSanders
Peircecujos paragrafos foram numeradd$estadissertacd@P é abreviatura de "Collected Papers" e
"2.228" significa o paragrafo de niimero 228vdtume?2.
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organizacao qualquer meio de derde comportamento organizado, tal como uma cabine

de comando.

A SO utiliza alguns métodos @ispositivospara modelar e entender o problema
em foco A Figural4 descreveo frameworksemiotico adaptado inicialmente proposto
por Stamper (1973) para analisar o uso dos signos em seis camadas, do mundo fisico ao
mundo social, onde os efeitos do uso dos signos séo perceitmoper (19733ubdiv-
diu os tr°s n2veis da semi-tica em aeis n2y
bai xo00 do sint8tico, e o Estasvamddass@o@analssddasi aci m
com técnicas especificas como a analise de informacdes, modelo de morfologia, anélise

semantica e analise de normas.

O diferencial da Semiotica Organizacionajue éa busca melhorar a compree
sdo das relacBes dentro das organizacdes, pois leva em consideracdo o comportamento
humano e considera o trabalho interno da organizacao, incluindo os sistemas d& inform
cdo e suas interacbes com o ambiente, onde seu objetivaoBtrar novas maneiras de
analisar, descrever e explicar a estrutura e o comportamento das organizagdes (L
2000). Para isso acontecambém € necessario que tenha um analista capaz de ajudar os
usuarios a entender seus problemas na descricdo deeqaisitos de informacéo, para
chegarem numa solugéo técnica do problefmabalhos anteriores (Bonacino@itros
2004) abordangue o DP pode ser articulado com métodos da SO

Mundo Social: crengas, expectativas, fungdes.
compromissos, contratos, lei. cultura. . . .

Funcdes do Sistema

Pragmatico: inten¢des, comunicagio, conversagdes.
negociagdes, . . .

de Informagao

Humano Semantico: significados, propésitos, validade, verdade,

significagdo. denotacdo. . . .

Plataforma Sintatico: estrutura formal. linguagem. légica. dados.
Tecnolégica registros. software. arquivos. . . .

Empirico: padroes, diversidade, ruido, entropia, capacidade
de canal. redundancia, eficiéncia, codificacio, . . .

Mundo Fisico: sinais, trilhas, distingdes fisicas, hardware.
densidade do componente, velocidade, . . .

Figura 14: iFrameworkd Semiético (adaptado de Stamper, 1973)
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3.3.1 Métodos daSemidtica Organizacional

Nesta dissertacdoé considerado o conjunto de métodos conhecido como
MEASUR (Method for Eliciting, Analysing and Specifying User RequiremeStem-

per, 1993), com maior foco nos dois ultimos

1 PAM (Problem Articulation Method para articulacdo de problemasspo
sibilitando delinear o problema em foco;

1 SAM (Semantic Analysis Methpdlarificar os significados da linguagem
utilizada para definir o problema e sua solugdo em termos operacionais
onde todos osstados significativosa$ acontecimentos sdo tornadas e
plicitos

T NAM (Norm Analysis Methdd apontaas autoridades e responsalaitid

des, e modela as normas que governam todas as atividades relevantes

O SAM tem foco sobre os agentes e no seu padrdo de comportamentos. Alguns
conceitos basicos do SlOSemiodtica Organizacional adotadas neste trabalho saa-base
dos em Liu (2000) e Stampdr903:

T "Um agente" é definido como algo (por exemplo, uma pessoaepa
tamentoou uma organizacdo), que tem um comportamento responsavel.
Osagentes sataffordances que podem assumir a responsabilidade tanto
por suas préprias acdes ou de acdes dos outros. Alguns exemplos no co
texto deste trabalho sdo: um Comandante, um Primeiro Oficial, unsa Aut
ridade Aeronautica e um Controlador de Trafégoeoi A TOG;

1 "Affordancé, o conceito originalmente introduzido por Gibson (197@), p
ra expressar o comportamento de um organismo disponibilizado por uma
estrutura combinada do organismo e do seu ambimtempliada por
Stamper (1996) para indéiuinvar i ant es do affordence®d soci al
sociais surgem de normas que compartilhamos com as pessoas ao Nn0sso
redor. Stamper argumenta que a realidade como nos conhecemos néo foi
construida individualmente, que foi criada pelo desenvolvimento cultural
durane milénios. Por exemplo, um copo € dispositivohumano cujal-
tilizacdo ndo sO € possivel por causa de seu aspecto fisico, mas também

por causa de sudffordances sociais (criancas aprenderam a-lespa-
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ra beber, em vez de jodd em alguém). Neste stao, o manche nao so
existe e utilizavel porcausa deeus aspectos fisicos, mas também porque
ostripulantes aprenderam a tséde acordo com um conjunto de norgas

1 "Papel € o papel dos agentes de acordo ¢affiordances que elessao
responsaveisPor exemplo, um "piloto” € um tripulante que é responsavel
por controlar a aeronaye

1 "Uma dependéncia ontoldgica" é formada quandofnaffordance® so é
possivel se algys) outro(s) também sejam possivddizemos que @f-
fordance"A" é ontologicamente demdente d@affordance "B " para d-
zer que "A" s0 existenquanto "B", por exemplo: para que uma pessea S
ja capaz de tropecar, ele/ela deve primeiro armlamesmo diaffordan-
coidecol ar o s:- ® poBffordanad "acelerai;u ant o

1 "deteminantes" variantes de qualidade e quantidade que diferenciam um
exemplo de outro. Por exempldvel de voo, velocidade e razdo de desc

da

Os conceitos de Andlise Semantica sédo representados por noiagaenagie
ontologias, que tém uma notacdo m@fpara representar agentes (circuldafordan-
ce® (retangulos), dependéncias ontoldgicas (linhas desenhadas da esquerda para a dire
ta), papés (entre parénteses), relagdes do todo e partes (poriado da linhpe dete-
minantes (cerquilho #).

Além do SAM, a NAM é usada para descrever as relacfes entre uma utilizacao i
tencional dos ghose comportamento de agentes responsavessiitantes num contexto
social.No nivel social, as normas descrevem crencas, expectativas, compromiesos, co
tratos, direito, cultura, bem como de negécios ( Liu, 2000).

De acordo com Liu (2000) uma maneira de categorizar as na&rmeasacordo
com as normasjue "controlam' o comportamento humano (isto é, a tendéncia de se
comportar de certa maneira). Varias nasnpadem ser identificadas, desta forma, cada
um dos quais "regula” um determinado aspecto do comportamento humano. As normas
identificadas no NAM podem ser classificadans cinco tipos(adaptado de Stamper
outros(2000)e Liu, (2000):

1 Normas Perceptuasobum aspecto sdo as mais basicas, elas representam:

AComo as pessoas recebem os sinais do ambiddizem respeito as
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formas em que dividem o mundo em fendmenos a que atribuem nomes.
No6s s6 podemos representar normas explicitamente quando teraos pal
vras para representar as percepcoes subjacentes. Na presente dissertacdo as
normas perceptuais desempenham um papel importante, uma veiz que tr
pulantes estdo sempre lidando simultaneamente com varios tigspale

sitivos mecanicos, eletrénicos, eletrecancos, hidraulicos e computaei

nais na cabine da aeronave localizados no painetisypeainel frontal,

lateral dacabine e nas areas centrais entre 0s assentos;

Normas cognitivas nos falam das estruturas e relagbes de causa e efeito,
elas representanfiComo as pessoas interpretam e compreendem o que é
percebidd. Modelos de senso comum do mundo e expectativas sobre ¢
Mo 0s eventos no mundo estéo ligados entre si guiam nossas vidas cotid
anas, estes sdo 0s elementos cognitivos informais em nosso sistema de
norma. Essas normas podem ser reconhecidas porque suas pades cons
guentes afetam nossas crencas. Na presente dissertacdo, as norimas cogn
tivas sdo muito importantes, pois o reconhecimento dos tripulantes-é o r
sultado de varios anos de dedicacdo em &edtiedo e treinamento, bem
como milhares de horas de experiéncia de voo

Normas avaliativas sdo mais basicas do que as normas de percepc¢ao, visto
de outro ponto de vista, elas representam "Como as pessoas atribuem
crencas, valores e objetivos". Nossos Bisig de valor sdo em grande-pa

te determinados por nossa cultura ou sub cultura. Percep¢cdes d&@o gera
mente criados pamefinir &ea Imitrofe onde as avaliagdes mudam muito
rapidamente. Na disse¢t as normas avaliativas descrevem acdes obr
gatorias dosripulantes de cabine e controladores de trafego aéreo uma vez
gueséo esperadas adadequadas e corretaosdispositivosde interface

para atingiro objetivo da tarefa no voo da aerongetos tripulantes &

nicos assim como pelos especialistas coatimies no solo;

Normas denotativas orientam a escolhas dos sinais para o significado, tais
escolhas séo culturalmente dependentes. Elas representam "Comse as pe
soas escolhem sinais para significar". No caso apresentado nesta-dissert
¢do as normas denota® desempenham também um importante papel
devido a necessidade de acbes em questao de intervalo de tempo na acéo

dos tripulantes técnicos e dos controladores de trafego aéreo.
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1 Normas comportamentais SBOmo as pessoas se comportam em padrdes
convencionaisO comportamento das pessoas € afetado por convencdes
sociais, leis, procedimentos padrdao dentre outros aspectos. Na cabine de
aeronaves uma extensa descricdo de dados de procedimentos padronizados

afeta o0 aspeotcomportamental dos tripulantes

O exempb a sequir ilustra uma descrigdo de norma comportamental:
Sempre ques tripulantes tem a liberagdo de descida pej@oATC

sSeo voo esta pronto para comecar descida do nivel de voo

entaq a tripulacdo tecnica

€ obrigada a

efetuar um procedimento de cabine de pré descida

Este formalismo pode ser utilizado para representar normas em cabine @de aeron
ves no contexto organizacional, no entanto, vale a pena mencionar que as normas de
comportamento ndo sdo compreendidas (arphrtperspectiva da SO) como um guia ou
manual, pois eles estdo ligados ao comportamento real esperado dos agentesana socied
de.Stampel(1973 enfatiza que as normas podem ser entiErsdcomo um campo derfo
ca que induzom que 0s agentes se comportarddterminada maneira, pois ninguém

pode manipular uma norma como manuseamos um livro

Em Liu (2000) estes métodos séo apresentados em detalhes, assim como seu uso
para modelagem de sistemas de informacdo. O uso destes métodos em IHC também vem

sendo estudi a pelo menos uma década.

3.3.2 MEASUR em Sistemas Criticos

Considerando sistemas criticos, o PAM foi utilizado por Guimardes (200L0).
maraes (200) trabalha o aspecto comunicagéo no sentido amplkigura B apresenta
modeloconhecido como cebola organizacional (Liu, 20@@tanciadoe adaptadgor
Guimarées (200) para o contexto de interfaces de sistemas criticos. Tal modeloraprese
ta como diferentes aspectos se relacionam neste contexto, no nivel técnico, formal e i
formal; assim como a influéncia de entidades externas tais como governo, agemeias reg

ladores e necessidades da sociedade.
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Agéncias Necessidades da
Influéncias Reguladoras Sociedade
Governamentais

Cultura de Seguranga

Sistema
Informal

Design de Software e
Métodos de Usabilidade

Métodos Formais

Sistema
Formal

AYaliacao e .

Gomparacao Interf_ace de Usué_rlo Fatores Humanos

{ Opcé para Sistemas Criticos -

¢ Opgoes em de Seguranca e padrdes nos
Design métodos de Cogni¢cdo

Especificacao-de
Interface de Usuario
Processo de
Desenvolvimento de
Interface de Usuario

Método de Analise de
pacto em Design de

Sistema
Técnico

Figural5:Mo d e | o i @gabizadioaabinstanciado (de Guimaraes, 2010).

Ja a Figura 1@ambém inspirada na Cebdbaganizacional) apresenta as diversas
partes interessadatkenominados i a g e nStakehaldens envolvidas na operacdo da
cabine de comando. Tais partes interessadas sao organizadas em diferentes camadas, nas
quais as mais proximas do centro represarcontribugdes diretas ao sistema em faco
evidencia a complexidade envolvida no problema desde o aspecto operacional, industria
da aviacdo como um todo, profissionais de diferentes especialidades, clientes usuarios e

sociedade

O estudoapresentado por Guimard@910) apresenta contribuicoesy entend
mento da comunicacao entre 0os agentes envolvidos na operacdo daioahimelo o
entendi mento organi zaciempdtadodh umano it eimc &adbo
ne Tais estudoservem degyonto de partida para desenvolvimento destiissertacdo
onde se aborda aspect8smanticos e Pragmaticos atraves dos méetodos SAM e, NAM
comoos aspectos nor mat i-dviossp asai tiinv e rau t«c@mmdithiuzra

pilotagem (decolagem e aproxagéo para pouso).

42



Sociedade

Comunidade

Companhias de
Fornecedorade
Padrées

Governo

Empreendimento de
desenvolvimento de
Software

Companbhias de
Instrumentos

Companhias de
Componentes
de Software

Recurso

Agéncias
Reguladoras

Especialistas

em Analise de

Contribuicio Ciéncias Sociais Sistemas
Padrdes
Interface de usuario .
Operagéao para instrumentos em Engse:f:):vlar:): d8 Companhias de
cabine de aeronayse . Componente de
Engenheiros de Hardware i
Seguranca Companhias de
Componente de

Re:ponjavels Designers de
oraios Interface ~ Especialistas em Hardware

Universal Fatores Humano

Provedorde s
Companhias
Imprensa

igntes |
Pilotos Aéreas

Companhias de
Fornecimento
de Servico

Companhias de
Instrumentos

sQ1petidores ;
Passageiros

Espectadares
Legisladores

Figura 16: Interacéo e integracdo dos agentes envolvidos (adaptade Guimardes 2010)
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4. Concepcao e Descricdo do Processo Proposto

A partir do entendimento da multidisciplinaridade do assunto foi produzido um

AModel o Co nkamewonk@ohceitual) pama auxiliar o entendimento do-pr

bl ema e as di ficul dades envol vidas

Concei tpwdema e disaitescaspectos relacionados a estelato.

Com base nos aspectos conceituais discutidos na Secédo 4.1, a Secédo 4.2 apresenta

em

um AModel o Me tFamdewbdrkMgtodol@yico) que foi trabalhado no dese

volvimento de um processo pale aaliacdo de interface em cabine de aeronages

S

u

Secdo 4.2 destaca como cada método das disciplinas envolvidas contribuiu na elaboracéo

do processo que € stzito na Secado 4.3. A Figura &presenta a visdo géda IHC no

contexto da dissertacao

IHC
i Designda
IHC Sistemas c
Criticos Interagéo
Ambiente
N Cabine de ™
< Aeronaves >
AN Aviagédo Geral e Engenharia
NN Comercial de

Usabilidade

Usuario tripulagéo
técnica
Fatores Fatores
Ambientais

Saude,
Segurangae
Conforto

Organizacionais

Figura 17: Visdo Geral da IHC no contexto da proposta

4.1 Concepcao de um Modelo Conceitual para Avaliagao de Interfaces

Conforme destacado no Capitulo 3, a maioria dos artigos publicados meneiona i

terfacehumanocomputador sob a oOtica da tecnologiadoureinamentoEntretantoestas

técnicas de avaliacacednterfacesndo sdoplenamentecapazes de lidar com aspectos

fundamentais da interacdo entre a tripulacdo e os dispositivos computacionais; tal fato €
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sugeridopor relatorios oficiais de acidentesncidentes aeronauticos que revelam taxas

de crescimento superioras taxas daumento da frotéCenipa, 2012)

Para minimizar tal deficiéncia, a dissertacdo explora o problema em tr&s dime
sOes essenciais integlacionadas. Conforme destacadoFngura B, as trés dimensdes
abordadas neste trabalho séo:

1. Dimensao de Estuddsu de entendimentogsta dimensao ressalta a necess
dade de conduzir estudos que incluem desde aspectos conceituais, tais como
linhas filoséficas e modelos abstratos, até speetos tecnolégicos comasi
temas embarcados;

2. Dimensao Humanaesta dimenséao ressalta a necessidade de lidar cont aspe
tos humanos, que vao desde suas caracteristicas fisicas e sensoriais, até suas
caracteristicas cognitivas;

3. Dimensédo da Linguagenesta dinensédo ressalta a necessidade de lidar com
aspectos ligado&linguagem e comunicacdo. Com base€mameworksemi-
tico de Stamper (1993) € possivel compreepdete eéstadimensdo desde a

camada fisica até a social.

Fisico 5
Perceptual Fisico

Dimensao
Humana

Conceitual Y =~ Tecnologico
Dimensao de &
Estudos
Dimensao da
Cognitivo Linguagem

Social

Figura 18: Interfaces em escala de posic¢des relativas
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4.1.1 Dimenséao da Linguagem

A comunicacgéada tripulagdocom dispositives autonoms (da dimensao
da Linguagem) se da em diversos niveis, incluindo, por exemplo:

1 Fisica Como os dispositivos da cabirngosfisicamente, incluindo como o status
do sistema é fisicamente exibidotripulacdo (e.g., luzes, mostradores, etc.) e
como eles podem ser manipulados (e.g., botdes, manetes, manche, telas de t
que, etc.);

Empirica Como a largura de banda de comuniocacdidos, cédiggsetc

Sintatica Como a comunicacédo é estruturada, sequencia de procedimerntos, va
redura de instrumentos, leitura e repeticdo das listas de conferenciasémandat
rias checklists);

1 SemanticoComo o significado do quéapresentado &ipulacédo é interprat
do, como a tripulacéo interpreta as a¢cdes a serem executadas;

1 Pragmatico:Como a intencao da tripulacdo ao realizar um procedimento; neg
ciacOes, etc;

1 Social: Como responsabilidade dos tripulantes, deveres, proibigdes legass (legi
lacdo) procedimentos, cédigos de ética e conduta.

4.1.2 Dimensao de Estudos/Compreensao

Ao considerar 0 aspecto tecnoldgico (da dimenséo de estudos)sspgra ré-
todos deavaliacdo de interf&acem cabine de aeronaves baseadasemiGBcaremetm
aos anbientes de cabines de aeronaves modernas, com sistemas altamente integrados e de
complexas fun¢des automaticas, as quais representam diversas e extremas demandas s
bre a tripulacdo técnic®u seja, sistemas que demandam uma intensa interpretacdo e

manipulaca dos elementos de interface (signos), por parte da tripulacao técnica.

Fabricantes de aeronaves e organizacdes despendem grande energia e @normes r
cursos financeiros em pesquisa e desenvolvimento de sistemas que auxiliam tripulantes
nas tomadas de dséio, tanto quanto possivel. Estes objetivos tentam ser alcangados por
meio da automacéo e do estabelecimento de procedimentos padréo e listas de verificacao

para cobrir falhas antecipadas ou previstas ou emergéncias.
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Até o presente momento, a automacaogcenas circunstancias tem levado a-in
bilidade, que é considerada uma das principais causas de deficiéncias severasisobre a i
teracdo entre a tripulagcdo de cabine e sistemas da aerbogpento de vista conceitual
(da dimensao de estudos) a SO, DP gublios se baseiam na premissa que tal inabilid
de (que é consequéncia do aspecto tecnologico) sO podera ser corretamente tratada ao
considerar serhumano como elemento central no processo de design, e trazera tripul
cdo técnica em atividades participas capazes de expressar suas habilidades é-inabil

dades.

4.1.3 Dimensado Humana

Ao considerar 0 aspecto cognitivo (da dimensdo humana), é ressaltadangue o
biente em cabine de aeronaves demanda estreita coopera¢ao entre a tripulacdo técnica e o
sistemaautbnomoque cria unfi maelome n tda bperacdo e que precisa ser clare, di
ponivel e imediatamente assimilado smandasigidas e estrita®u ainda demandas
facilmente executéveis e que estejamaodoluto dominio e preferéncias nas tomadas de
decisdo pelosripulantes técnicoso comando da aeronavideste sentidosistemas @
tomatizados ndo podem tomar qualquer agéo até total e exptiosentimento dos trip

lantes técnicos que estdo a cargo da missao na cabine de comando da aeronave.

Os fatores humanos estao primeiramaetacionadosas atividades consentidas
aos usuarios do sistema e rmlan ser restritg a uma relacao derincipios fisicos do
local como formato, cores e fluxo de informac@@specto fisico da dimensdo humana)
mas, sobretudo se refere a filosofia do conjunto homem maquina com prioridade ao ser
humano(i.e., o aspecto cognitivo da dimensdo huma®ajponhaum sistema no qual a
tripulacédo seja apenas executora com um perfeito painel de instrumentos permitindo total
compreensao e interpretacdo dos dados e parametros, entretanto, sem nenhunia possibil
dade de mudanca de a¢des e com permanentes corre¢desetduasssetetronicos inval

dando atividades dos tripulantes.

Sistemas programados com@esao deem ser considerados adequadosfa-
tores humanos do ponto de vista de design. Os tripulantes ndo devem ter uma segunda
funcdo porque acima de tudo séo coasidos responsaveis do ponto de vista legale ps
colégico como responsaveis pelo voo e devarima de tudomanter a total autoridade

sobre os sistemas computacionais e dispositivos eletromecanicos embarcados. Felizmente

a7



a tripulacéo técnica mantém o controle dos parametros de voo com informacdes advindas
dos displays no painel como velocidade aerodinamidtyds atitude como, por exe

plo, movimento de ascenséo, desejado voo reto horizontal ou descida.

Todavia, ha claras tendéncias para se abortar estes privilégios e atualmente a
guns sistemas ja sao programados com objetivo de eliminar acdes dos &peiarde
tas circunstancias como exemplo protecdo ao sistema de propulsdo ou do voo. O objetivo
da comunidade nos fatores humanasethorar o valor associado a estes sistemas, e ndo
entrar em um debate sobre o balanco relativo a seguranca resultardesdegges @
mo habito, sabemos quantos acidentes / incidentes estes sistemas tém causadw, mas ign
ramosaspectos de quantos incidentes / acidentes os sistemas tém contribuido para evitar).
No entanto, até onde podemos ir nessa direcdo com equipessatieafdema eficiente e
responsavel no ambiente aeronautico e mantendo a satisfatéria ética com os datores h
manos? Temos que reconhecer que o fator humano ndo tem solucdes para urmerescime
to infinito na complexidade dos sistemas. Portanto, se queremastqpelacéo perar
neca no comando, ou teremos que limitar o aumento do desempenho ‘magaica
até que a pesquisa mostre resultados eficientes preservando a autoridade dos aeres hum
nos, ou aceitamos projetar sistemas, por exemplo, feito com dois smeanD primeiro
mecanismo é controlado por equipes. Dentro deste mecanismo, as equipes estao treinadas
para compreender e operar o sistema. Eles compartilham a responsabilidade tatal, ter a

toridade total e pode ser responsabilizada por consequéncieisdveis de seus erros.

Por outro lado, o segundo mecanisdemaneirandependente do primeiroagn
canismo, entra em gestao automatica completamente guiada por par&orepatacd-
naisnormatizadosaprovados e validados pelas autoridades aeronauficesl caso, as
equipes técnicas de cabine passam a ser apenas passageiros como todos 0s oetros no int
rior da aeronave. Fatores humanos ndo séo causa, exceto para a transicdo da& um mec
nismo para o outro. Por altimo, a ergonomia e fatores humanos s6 saradagirimeiro
mecanismo. Esta dissertagatgetivarelatar ambos e ambiguos cenarios e pretensie bu
car o equilibrio dos recursos computacionais e a capacidade humana para assHnir o co

trole do voo com segurancga até o destino.
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4.2  Concepcao de um Modelo Metoaldgico para avaliagdo de interfaces

Com o objetivo de explorasdimenséea pr esent adas no (&Model o
¢cdo anteriorforam utilizados e adaptaddtodos da SOi.€., PAM, SAM e NAM), DP
e DI. Cada método deve ser capaz de lidar contomjunto de aspectos ligados a cada
dimenséo do problema em questéo. Pelo entendimento do problema em multiptas dime
s»es at MadelcRC® n d e i i u aske obter uenpaEssa de avaliacdo ansi
tente que englobe métodos que lidam com aspectos paptmrados nas avaliacdes de
interfaces atuais. Portanto, € consideradosgueorretamente articulagass métodos da

SO, DP e Dpbodem propiciar avali@p mais criteriosa da interface

Por exemplo, espetse que com 0 SAM seja possivel lidar com aspegtesncliem
a semantica na dimensao de linguagem, padrées comportamentais na dimensédo humana e
affordancesna dimenséo de estudo (entendimento). Nossa hipotese, neste caso, é que a
semiotica e a teoria d@ffordances podem auxiliar no entendimento dos padrdes de
comportamento possiveis gracas a combinalg® dispositivogcabines aeronauticas
altamenteautomatizadas) e o ser humano (tripulac6€snforme dito anteriormente,
SAM se baseia na teoria d&ibson (1977) conceito defiaffordanceé expandido por
Stamper no método de analise semantica. O objetivo € identifidaff@aslances, assim
como as dependéncias ontoldgicas e outros aspectos importantes do contexto da cabine
de comando da aeronav®.foco dapesquisa a demonstracdo siprocessosle avala-
cdo e a analise da capacidade do ser humano em tomar o controle do equipamento, co
forme necessaridsto leva a uma analise cuidadosa da interacdo entre pilotos eees sist

mas automatizados de acordo conpadroes de comportamerdgsperads.

Figura 19apresenta a interagdo em sistegréscos no ambiente de cabine de a
ronaves como aspecto central e relaci@rmam 0s assuntos que demandaamparo

metodologico para a solu¢do do problema.

Cada area investigada e pode gerar contribuicdes especificas a cada assunto
destacado nesta figura, que por sua vez serdo empregados na construcao do processo de

avaliacao de interfaces.
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Figura 19: Interacéo em sistemasgriticos e assuntos abordadasesta dissertacao

A Figura 20 descreveexemplos deéécnicas e métodos advindos de cada area de
estudo e que contriboepara osassuntogjue contribuirdo para formacdo do processo
proposto. Por exemplo, em DP o método de avaliacdo participativa ird contribuir para
estabelecer a dindmica das atividades envolvendo designers, engenheiros e projetistas,
usuarios pilotos e mecanicos de aeronaWesa lidarcom apragmatica e comunicacao é
proposto o NAM, para descricdes semanticas o SAM, e para articulacdo de problemas o
PAM.

A Figura20 ainda destaca a operacionalizacdo da simulacdo via ambiemtes vir
ais e simulacdo em cabineatem solo. Aind a Figura20 destaca que aspectos como
cognicaosaotratados através de métodos de engenharia cognitiva como, por exemplo, o
fiscan flowp. Finalizando, a figura descreve a simulacédo fisica presencial em cabine de
aeronaves no solo e voo virtual em simutadale voo: Coleta de dados de pilotoseexp
rientes em ambiente real de cabine e em laboratorio e pela engenharia cognitiva que é a

avaliacdo por método dscan flovd de pilotos
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Figura 20: Lista de Técnicas e Métodos e Suas ContribuicGes

4.3 DescricaoMacro do Processo de Avaliacado Proposto

O SCoEMA S e mi

ot

i c Cockpi ftfoi iowaetextoadestetrab Met h o d

Iho de mestradgprimeiramente proposto por Moreira e Bonacin (2013),acestudos

preliminares, com trés pilotos no procedintedé decolagem. Posteriormente o SCoEM

foi adaptado e aperfeicoadon umestudo mais detalhado da fase de aproximacéo de

pousq conforme processo iterativo destacado na Figu@ SCoEM busca sistematizar

0 emprego dos métodos descritos na ultima sec¢ao.

A Figura21 descreve a visédo geral do SColgMe fundamentae emuma visao

da SO que acabine de aeronaveum sistema social organizado. Como resultado, temos

uma lista onde cadaffordancée respectivasiormas sdoavaliada em conjunto conos

artefat® que apoiam ou tornam possivassagesdos agentes. O SCoEM néo impde ou

sugere métodos para verificar individualmente cada recurso do artefato, mas tam a inte

cao deelicitar eorganizarsistematicamente usodos métodos existentes. As linhas-tr

cejadas na Figur20 delimitam as trés fases que podem ser descritas sesague:

1. Modelagem participativa dBiagrama de OntologiaDurante esta fase, esfgeci

listas em IHC trabalharam com especialistas com dominio na analise eimodel
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3.

gem deaffordances de dependéncias ontolégicas e algros conceitos do

SAM. Esta fase é composta por trés atividades:
1.1. Definicéo do artefato (®tarefa(s) / procathentds) a ser avaliads),

1.2.Descricdo do contexto, incluindo procedimentos, tarefas artefatos e regras

(e.g guiasdofabricante podem ser usadussta atividade);

1.3.Aplicacdo @ SAM, incluindo a geracédo daffordance candidatosagiu-
pamento candidasoe mapeamento de ontologias, como descrito por Liu
(2000). As atividades de repeticd@ &.13 sao executadade formaterat-
va até que aliiagrama dentologia sg@ validadopor especialistas de ddm

nio;

Andlise e Modelagem Participativa de NormBsirante esta fase, especialistas

em IHC trabalham com especialistas do dominio (por exemplo, pilotos & instr
toreg na analise de todos os tipos de nornsamndo primeiramente nedtse
modeladas as normas comportamentais que guiam a interpretacdo de outras

normas Esta fase é composta por duas atividades:

2.1. A primeiraatividadeé a descricdo detalhada em linguagem natural de todos
os elementos relacionados a uiaffordanc®, de uma maneira que possa
detectar as normas associadas a eles. Essas descricfes incluem os aspectos
formais, bem como o0s aspectos relacionamos a informd pragmaticae
contexto socialNesta etapa& detalhadgem texto livre) e discutidoomo as

normas sao executadaacabire, mas néo inclui a modelagem das normas

2.2. A segundaatividadeé a aplicacdo@NAM, as normas sédo assocadcom
os fiaffordances detectados na ultima fase. Estas duas atividades s&o real
zadas de forma iteratiyésto € em ciclos repetidagé validar de todas as

normas com especialistas

Avaliacdo Participativa ddnteragdo. Durante esta fas@&ffordances e nornas

sdo analisadopara obter as perguntas a serem considerpdra a avaliacdo

com os especialistas do domilfi@) pilotos e técnico de controle de trafege a

rea Estas questfes sdo entdo verificadas usando outros métodos de avaliacéo d

interagdcem cabine de comando de aeronatipicamerte estudos de laborat
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rio e de simulacdo podem ser aplicados nestadasseja, 0 SCOEM néo es&ab
lece um método especifico a ser aplicagle apenas disciplina a sua aplicacdo
Esta fase € composta por dutigidades:

3.1.Na primeira atividades fiaffordances e outros conceitos da SAM sameo
trastados com adispositivosqueséo objetosle analiseOu seja, quais sao
os artefatos e dispositivescomo elesornam possiveis (junto com o3@i

tos) osaffordancesspecificads;

3.2.Na segunda atividade as normas sérestadas com sdispositivos O ra-
ciocinio é o de avaliar todos osecanismog as condicfes necessarias para
realizar as ag0es corretas, utilizandadspositives da cabine de comando
de acordo com as normas identificad@ara tantoum conjunto de questdes
a serem respondidas é derigalds normas. Suponha que a avaliagdo de um
dispositivo que detecta automaticamente "manter posicdo" nas pistas de t

xiamento do aeroporto, alguns exgos de perguntas sao:

i O sinal de alerta € visivel no dispositivo? (isto é, de acordo com as

normas perceptuais)

ii. O piloto pode entender corretamente o dispositivo de alerta? (isto €,

de acordo com as normas cognitivas)

iii. Como os pilotos julgam o vai deste tipale dispositivo? E impona

te? ou seja, as normas avaliats.

2 Qual é o comportamento esperado do piloto usando o aparelho? Pode
o dispositivo apoio corretamente? (isto €, de acomtom as normas

de comportamento

V. As cores, formas eutros aspectosaodevidamente utilizados sale-
signs de inteagdo com dispositiv@qisto € , de acordo com as normas

denotativas)
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Figura 21: SCoEm (Moreira e Bonacin, 2013
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5. Aplicagao do Processo

Seguindo o principios de DPestetrabalhoo SCoEM, incluindo GAM e NAM,
foi realizado com especialistas do domifpdotosf> e models (.e, diagramas de oot
logia e normas) foramalidades em oficinas em grupo. O diagraaeontologiafoi mo-
delado com um especialista do dominiapgesentdo a outroespecialistapara a -
cussaoDepois disso, cada norma foi apresentada e expleradamaoficina e possiveis
mudancas nas normas foram discutidas e exexsitd@urante as oficina® compora-
mento dos tripulantesm vooe suas crerase valoresdbem como a percepcao foranopr
fundamente pesquisadas e plotadas no processo de simulacédoAl@tergdo do trad
Iho teve foconos aspectosociais,principalmente nos fendmenos psEsociais € NosKA
pectos de engenharia de usabilidadedibnadas a propostie analise miotica dente-
racdo comdispositivoscomputacionais durante tases dedecolagem (secdo 5.1) em um
primeiro momento @proximacao e pouso de aeronageao 5.2) em um estudo mais
detalhado.

5.1 Aplicacdo da Avaliacéo de Interface no Estudala Decolageni i t aokfef 0

A Figura2l apresenta detalhek aeronave de instrucdo basigee foiutilizado
nesteprimeiroestudo de cas®a parte esquerda da Fig@@aforam numerados de 1 a 12
os instrumentos de interfaceais importantes, atuadores e outtigpositivosnecesa-
rios, aqui denominados conawtefatosnternos Na parte direita da foto foram numerados

de 13 a lartefatosdenominados externos.

O estudo foi realizado com trés pilotoenvidados para compor o grupo focal I,
com diferentes perfis: (I)m ComandanteMasterinstrutor de linha aérea, (Bn Piloto
ProfissionalAgricolae (3)um Piloto Rivado. Todos trés pilotos haviam voagkste no-
delo de aeronave de instrugdessna 15 por muitasentenasoras.Este modelo deea
ronva € intensivamente utilizado em instrucdo priméria nos cursos béasicos de aviagéo
como piloto privado ou ainda como instrugdo avancada em voos por instrumentos nas
categorias piloto privado com proficiéngiara voo por instrumentos (IFR) ou pilotos

comerciais na fase de instrucéo.

3 Observacdo do Autor: Pilotos convidados, com diferentes perfis profissionaie patudo séo
assiduos frequentadores do Aeroclube de Atibaia e entusiastas da aviagdo, cujos encontros chamados de
Aipapos de hangaro que permitem constantes trocas de
ou hierarquia sendo sempre misciggos com pilotos profissionais e pilotos que praticam a atividade por
esporte ou diversao.
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A proposta de estudo do SCoEM iniciou com a descricdo das tarefas de decol
gem. Umdiagramaontoldgico foi elaborado em conjunto com os pilotesposterio-
mente as normas ligadaa decolagem foram modeladas e validadas.

Artefatos Internos e Externos | Aeronave de Instrugao

1- Indicador de Velocidade 13- Trem de Pouso

2- Manche 14- Flapes

3- Altimetro 15- Antena Receptora de Ondas Radio VHF
4- Variometro “climb” 16- Aileron

5- Acionador de Flapes

6- Manete de Poténcia

7- Ajuste de Mistura

8-Tacometro

9- Componentes de Radio/Comunica¢do
10- Compensador “trim”

11- Pedal do Leme /Freios Direcionais
12- Horizonte Artificial

Figura 22: Dispositivosinternos e Externos de Aeronave de Instru¢do Foto Fonte Autor

A figura 23 apresenta etapas de atividades do grupo focal | com discussédo de t
mas relativos anteracdo Piloto versus equipamentos diversos da aeronave de instrucao

envolvidos na fase inicial de voo denominado decolagem.

Figura 23: Selecado de questbes e discussdes do grupo focal | (Foto do Autor)
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A Figura 24 apresenta diagramaontologico coniaffordances primordiais @-
volvidos nas tarefas de decolagem (alguns aspectos foram omitidos com propdsito de
facilidade de compreenséao).diagramadescreve, por exemplgue a decolagem (lado
direito do diagrama) € parte do Voo, que poa vez é dependente ontologicamente da

Aceleracao.

Plano de Carga #Status Aprovado

Ne 7

Missdo de Voo ——{ Plano de Voo

Ly

Aceleragio

Pessoa

Voo
0

a e

Taxiamento

Sociedade Aeronave

Reboque

i ] AN

Trator Controla Balanceamento At Motores

/

Operagdo do Aerodromo

Aprova

Figura 24: Quadro ontoldgico simplificado da decolagem

Aposisto, para caddaffordanc® um conjunto de normas foi elicitado junto aos
pilotos.P a r aaffomdané® decolagem (foco desta fase do estu@dnormas compe
tamentais descrevem o comportamemtimimo esperado dos pilotos durardedecob-
gem. As normaspaesentadas na Tabela&o exemplos de normas comportamentais que

o piloto cumpre duranteazeleracae decolagem

Tabela 5 Normas Determinantes Gmportamentaisda Decolagem

No. Acao Norma

1 Missé@o do Voo [Sempre quea missédo de voo € discutida e preenchida pelo operadoue t
lantes técnicas
seos tripulantes técnicos receberam dados de peso da aeronave (nUme
passageiros, bagagens e carga)
entdq a tripulagao tecnica é obrigada a
efetuarcélculos de peso e balanceamento
1.1 | Planejamento dojSempre quea missdo de voo é compreendido e preenchido pelo operad
\Yelo] tripulantes técnicos.
seos tripulantes técnicos realizaram os céalculos de peso e balanceame
entaq a tripulagdo tecnica.
éobrigada a
efetuarum Plano de Voo para as autoridadeseémporto
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1.2 | Planejamento  |Sempre queo Plano de Voo foi aceito pelas autoridades aeronauticas
Voo parte 2 seé um voo noturno, ou diurno com restricdo de visibilidadevésrdas
regras de voo por instrumento (IFR)
entaq a tripulacédo tecnica
é obrigada aefetuara submissao de plano de voo IFR de acordo com
habilitacdes e licencas dos tripulantes técnicos e certificacdo da aerong
1.3 | Conferéncia Sempre queo Plano de Voo foi aceito pelas autoridades aeronauticas
fi ¢ h¢ ¢ lsde sseos dados de voo foram configurados no computador central
pré voo entdq a tripulagéo tecnica
€ obrigach a
efetuara liberacdo para confaréiafi c h ¢ ¢ lsdassatividades de prdo
1.4 | Execucdo de Sempre queo Plano de Voo foi aceito [#s autoridades aeronduticas
plano de voo sea conferencid ¢ h ¢ ¢ lsdassatividades de pré voo foi liberada
entéq a tripulacéo tecnica
€ obrigada a
efetuara execuc¢do do plano de voo exatamente como foi apresentado
1.5 | Tracionamento [Sempre quea aeronave esta finalizada para decolagem
fi p wis & c k O [seesta estacionada nas pontes de acesso ou em area remota
entdg o Comandante
€ obrigado a
efetuara solicitacdo dereboquei p s dc k 0
2 Preparativos Sempre quea aeronave esta finalizada para decolagem
decolagem Ssea aeronave esta na pista de decolagem
entédq o Primeiro Oficial
€ obrigado
efetuarconfiguracdo e preparar para decolagem
2.1 | Anormalidades [Sempre quea aeronave estiver decolando com velocidade inferior a V1
na decolagem seocorrer falha critica
entaq a tripulagéo técnica
€ obrigada
efetuaroperacéo de abortagem de decolagem
2.1.1 | Anormalidades [Sempre quea aeronave estiver decolando com velocidade superior a V
na decolagem [seocorrer falha critica
(abortagem) entéq a tripulacéo técnica
€ obrigada
efetuarcontinuidade da operagéo de decolagem e retornar para pouso
2.1.2 | Decolagem com [Sempre queo Primeiro Oficial informar V1 e depois V2
anormalidade  seocorrer falha critica de motor
(emergéncia)  entéq a tripula¢éo técnica
€ obrigada
efetuar continuidade no objetivo de desempenho de razdo e angulo de
subida
2.1.3 | Decolagem Sempre queaeronave decolada
abortada Sseaeronave nao alga voo
entéq atripulacéo técnica
€ obrigada
efetuara desaceleracéo e livrar a pista de pouso informando autoridadg
aeronduticas sua intengao
2.1.4 | Decolagem Sempre queaeronave iniciou a decolagem
abortadai tesai- |seaeronave desviese do eixo da pista
ra de vento entaq a tripulagdo técnica

€ obrigada
efetuar a desaceleracao, inclinar asas para baixo em relacéo a direcédo
vento, pousar imediatamente e aplicar freios, livrar a pist@asognfo-

mando autoridades aeronauticas sua intengao
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2.1.5 | Decolagem abm [Sempre queaeronave iniciou a corrida de decolagem

tada i obs- |seaeronave encontra obstaculo ndo esperado
taculo inesperadojentaqg a tripulagéo técnica
€ obrigada

efetuara desaceleracédo, desviar do obstaculo se possivehrpoesliaa-
mente e aplicar freios, livrar a pista de pouso informando autoridaaes ¢
nauticas sua intencéo

2.1.6 | Decolagem abe [Sempre queaeronave ainda permanece na corrida de decolagsamio-
tadai falta de nave ndo atinge a velocidadedirolagem

poténcia entdq a tripulacéo técnica

€ obrigada

efetuara desaceleracéo, aplicar freios, livrar a pista de pouso informan
autoridades aeronaaéis sua intencéo

2.1.7 | Decolagem abe [Sempre queaeronave ainda permanece na corrida de decolagem
tadai falha seaeronave percorreu mais do que metade do comprimento da pista
entéq a tripulacéo técnica

€ obrigada

efetuara desaceleracéo, aplicar freios, livrar a pista de pouso informan
autoridades aeronduticas sua intencao.

3 Decolagem p- Sempre queaeronave decolou

dréo Seaeronave segue em voo

entaq a tripulagdo técnica

€ obrigada

efetuarcomunicacéo com autoridades aeronduticas que esté livrando ¢
circuito detrdfego do aer6dromo

4 Decolagem p-  [Sempre queaeronave deixou o circuito de trafego

dréo i seaeronave segue em dire¢éo ao destino informado

abandono do ¢i entdq a tripulacddécnica

cuito de trafego ¢ obrigada

efetuarcomunicacdo com autoridades aeronauticas de sua posigéo aty
tempo estimado até o proximo ponto georeferendiadoa oy ip ntenipo
para destino, combustivel remanescente etc.

A partir das normas comportamentais questdes foram elaboradas e expressam
aspectos relacionados as normas perceptuais, cognitivas, denotadivaléatvas As
seguintes questdes s@bacionadas as normas previamente apresentadas:

! S&o os alertas visiveis e audiveis?

1 Vocés se senta confortaveiscom os dados provenientes dos instmime
tos?

1 Vocéesta sempre no controle do voo?
Como vocé interage com o padréo difuso do painel de imstrios?
O ruido na cabine da aeronave e no minimo comunicacéo bilaterat é ativ

dade estressante?

A Tabela6 apresenta o resumo das respostas dos pilotos a estas questées. As |
nhas representam a numeracao em que os pilotos foram identificados confamte des
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acima e nas colunas as impressfes perceptuais, cognitivas, denotatiafiativas as-

sim como observacdes que os mesmos julgaram importante.

Tabela 6: Resposta dos Pilotos no Estudo da Decolagem

Sintese das Respostas dos Pilotos
Piloto | Perceptual Cognitivo Denotativo Avaliativo Observacgdes

1 1-Nem todos | 1-N6s sempre | 1-O som do radio| 1- Os dados | O piloto profs-
alertas e av seguimos estr | ndo é ruim mas o| registrados no| sional reconhece
s0s sao vis tamente as di | indicador da ch- | instrumento gue 0 maximo
veis trizes do manual madafi c a | | s| sdo corretos, | em tecnologia
2-Osomdo | elistasde ao- | ndo é totalmente | mas as vezes | ndo garante um
radio é inau@t | ferénciai ¢ & e| compreendido isso ndo é pacote livre de
vel k1 ids &eo- 2-Os dados dos | verdadeiro erros

nave instrumentos sdo
2-No6s voamos | falsos por erro de
apenae- f paralaxe de leitur
ros compua-

dos O ce(

2 Os dados lidog Pesada carga | Nao reportado 1- Os dados | O piloto profis-
nos instruma- | precisa algar registradosio | sional reporta
tos ndo cond | voo por meio de instrumento grande quait
zem comos | aceleragdo e vou séo corretos, | dade de falsos
dados reais de| proximo ao solo mas as vezes | dados vindos
\Ye]o] iSso néo é dos irstrumen-

verdadeiro tos como ved-
cidade do ar

3 Os dados lidog Ventos cruzadog Comunicacao A leitura de O piloto deve
nos instruma- | requerem ire- bilateral via radio | velocidadena | coletar dados
tos ndo cond | diata acdo coe- | é embaracosa decolagem disponiveis de
zem comos | tiva na manobra| néo corre- voo e decidir em
dados reais de de decolagem ponde coma | ir ou ndo ir
\Yelo] velocidade

real

5.2 Aplicagéo do Processo no Estudo da Aproximagao

No estudo de caso da aproximacdo uma nova iteragcdo com o SCoEM fai realiz
da. Comona primeira iteragcéo, no estudo da aproximacdo a modelagem do diagrama de
ontologia (primeira fase) e normas (segunda fase) foi realizada em cooperagdoesom esp
cialistas (neste caso pilotos e um controlador). Além disttgrafatatividades da terce
ra fase do SCoEMforam distribuidas entre o grupde especialista em umagguisa
qualitativa com entrevistas com a técniedid o ¢ u s /ggupoofacg da investigagdo
contextual, de pesquisa por entrevista,gpes de campambservacae simulacao m
solo. Como sugerido no passo 3 do SCoEMpartir das normas de comportamento trés
temas de discussgwincipais foram elaborados, esses topicos expressam aspeatos rel

cionados com as normas perceptivas, cognitivas, denotativas e avaliasitesstems
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foram escolhidos de uma lista de varios temas possiveis, elencadibsaérataming,
através do consenso do grupo sobre sua importancia e de modo a contrapor e estudar as
normas identificadasAs quesdes determinanteelacionadas a esses temas Gaae-
guintes:
1 Os avisos e alertasiovisiveis e audiveis durante a fase de aproximacao para
pouso?
2 Vocés se sentem confortdve@m o painel de instrumenteslados da razao
de descida até o toque na pista de pouso?
3 Vocés(tripulacdo)estdo sempre no controle do wiesdeo inicio dadescida

para a aproximacaaé a etapa final do pouo

Toda a discussao com especialistas foram devidamente gravadas e traracritas
texta Os dados foram analisadassumidos e validados com psotos, e finalmente

tabuladogie acordo com os tipos de normas
5.2.1 Estudo da aproximacao e pouso: Contexte participantes

A pesquisa deampo das ideiasentraisda dissertacdo foi realizadam paralelo
comum seminario de Seguranca de Voo, intitulad&éminario de Seguranca de Voo
Contato Radatniversidade Anhembi Morumbi S&o Paulo Brasil" 25 de Junho de 2013.
Mais de 50 pilotos e especialistas do segmento de aviagdo ouviremmesatualizadas
e dirigidas aos voos controlados em uma area congedtid@aminal de aeroporto dael
rado pelas autoridades de voo como Area de Controle de AproximdcdB®® Po e Cr e a
Ter mi nal O diagMRate .ontologias @ asnormas foamapresentaase discui
das 0 em apdteegrugtdeis@pilotosdurante o semario.

A discussd@om um grupo de trabalho com seis pilotos selecionactmseu apos
o0 seminérioatravés de ungrupo focaldenominado Il A sele¢do dos pilotos levou em
consideracao os seus perfis de modo a privilegiar a constituicdo de um grupdezom d
rentes atuacdes e niveis de experiém@iperfil dos pilotos, incluindo a suas habilitacdes,
licengas e postos de traballsexo, idade, horas de voo registradas e modelos deaaeron

ves voando atualmentgfodescrit® da seguinte forma:
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(2) Instrutor delinha aérea, Comandantedstef*, sexo masculino, 54 anos de
idade, 8000 horas de voo registradas em documentacao oficial, atualmente
voando aeronave Boeing 777 em destinos internacionais.

(2) Piloto Profissional de Agricultura, sexo masculino, 39 anos de @00
horas de voo registradas em documentacao oficial, atualmente vaando a
ronaves de aplicagédo de herbicidas e fertilizantes Ipanema Embraer e aer
nave Pawnee da Cessna Industries.

3) Piloto Privado, sexo masculino, 60 anos de idade, com mais de 2080 hora
de voo registradas em documentacéo oficial, atualmente voando diversas
aeronaves de Aeroclubes nos modelos Cessna 152, Cessna 172 e aeronave
propria Zenair Stol 750.

(4) Comandante de linha aérea, sexo masculino, 35 anos de idade, 2800 horas
de voo registraas em documentacao oficial, voando atualmente Airbus A
319 e A320.

5) Primeiro Oficial de linha aérea, sexo masculino, 29 anos de idade, 1300
horas de voo registradas em documentacao oficis)raente voandé.-
irbus A-319 eA-320.

(6) Piloto Comercial Estudanteexo masculino, 28mos de idade, 35 horas de
Voo registradas em documentacdo oficial, atualmente voando aeronaves
monomotoras como Cessnas e multimotoras como Séneca Embraer.

(7) Controlador de Trafego Aéreo (ATH Técnico Civif°, sexo masculino,
45deidad, 2800 horas registradaso-no -r g«
ficial, atualmente com base operacional em Guarulh@sroporto Inte-

nacionalAndré Franco Montoro (SBGR).

Figura 25 apresenta quadro de atividades do grupo focal Il

24 Comandante Master: Tripulante técnico responséavel pelo voo e com comprovada experiéncia
em rotas internacionais de longo alcance.
2 Membros do controle de trafegge 0 A ATCO s«o designados o- AATCOO e
nautica ou técnicos civis bem treinados e respuess pela aplicacdo e manutemghas regras do ar. (i.e.)
prover apoio e orientacéo para aeronaves em transito de forma segura, mais econdivétaepnesne-
nor espaco de tempo hapibr meio de comunicagéo via radio, via pacote de dados (ACARS) e dados de
cobertura meteorolégica.
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Figura 25 Quadro de atividades do grupo focal Il (Fto do autor)

A Figura26 apresentaim conjunto de recursos computacionais como ra@gar m
teorolégicosa direita,e telas de radamomrecebimento de sinais provenientesittans-

ponded® de aeronaves em voaitilizado tipicamente por um ATCO nas salas ATC

Figura 26: Recursos do AT(Fotos do Autor)

A técnica com o grupo focfdi complementada com simulacémm os seis pi-
tos)em ambiente real com pigas de cabine de aeronave mpscom intuito de estion
lar discussbes com especialistasA Figura27 apresentdotos dareunidodo grupofocal
realizada no Aeroclube de Atibaieabinesde diferentesaeronave de treinamento no
solo, na qual o instrutor simula por meio de listas de conferéncid ¢ ¢ lsdiversas
tarefas relativaa estudo das cartas aéreas epdwdmetros € voo como atitude da aer

nave, alertas, recursos de navegacéo e comunicacao bitateraltras aeronaves e com

%6 Transponder: Equipamento obrigatério em aeronaves que voam em espagos aéreos controlados
com cobertura radar e cod@es visuais de voos. Transponder emite sinais de radio frequencia em faixas
especificas de acordo com os codigos computados informados por ATC. Estes sinais sdo captados pelos
radares em solo ou captados por outras aeronaves e indicam altitude eddinexgiona em tempo real.
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controladores de voo.

Instrucdes iniciais e discussdes apés as simulacdes foram realizadars ergtre
trutores e pilotos com objetivo deanter o agudo senso de localizacaaidpositivos
sequencias rapidas e légicas com manutencédo simultanea das acées e movimentos com
minimo nivel de stress quanto possivel. Este tipo de treinamento é particularmente util
Nos cursos em aeronaves ntosd g r 0-3 ¢ ld oparé @ilotos que constantemente- tr
cam de modelo de aeronacejas localizacdes de centenas de artefatos e dispositivos nas
cabines de aeronaves nao sdo necessariamente os mesmos em termos de similaridade de
cores, formataduncdes efc.

A Tabela7 resume as tarefas do grufjpaal em termos de tempo dedicadcee
gistrado por atividades. Esta tabela inclui praticas de modghacficipativa validacéo

com pilotas, seminario e analise de dados, conforme apresentado no Anexo I.

NN LS
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Figura 27: Reunidodo grupo focal e smulacéo emdiferentes modelos deeronavesde ins-

trucdo no solorealizada com pilotos(Fotos do Autor)

Tabela 7: Horas dedicadas por Atividade/Pratica
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Tempo (Ho-

Atividades / Préticas ras)
Modelagemde Diagrama de Ontologia Participatoria 12
Validac&do da Modelagdo do Diagrama de Ontologia 2
Descricdo da Norma Participatéria 30

Validacdo das Normas com Pilotos (total)

Tempo de duracao do Seminario

Reunido do gruptocalde trabalhdi Focus Gr oupo©

Periodo de tempo para compilacdo de dados 25
Periodo de tempo para rodar planilhas S
Periodo de tempo para validacéo de dados 10
Periodo de tempo em simulagdo em aeronaves no solo. 3
Etapas de revisdo de processos 200
Total 297

5.2.2 Estudo da Aproximacdo e Pouso Resultados da Analise Semantica e de

Normas

A Figura 28 representa versao simplificada de diagramade ontologia construidoud
rante o estudo. @rincipal objetivo desta verséo foi ser um meio de comunicagén-e co
ceituacdo no dominio dos especialistas. Foi elicitado um conjurfiaffdedances e a
relacdo entre eles foram refirmmdem normas que direcionaram as praticas. Os principais

agentes enveidos foram na tarefa de aproximacao e pousos sao:

1 SociedadeComo agente raiz, significa que todos agent&afferdances séo

dependenteexistencialmente/ontologicamente da sociedade;

1 PessoaPessoa é também agente central em muitas situacdes, entoss
to estamos particularmente interessados na pessoa com a fuirjixodd?ilo-
to pode ser entendido como pessoa responsavel pelo voo. O Comandante e o

Primeiro Oficial s&o pilotos.

1 Organizacdo:O agenteOrganizacdotem também trés funcoesabricarte que
é responsavel peproducdo da aeronavéA T C0O Agent equeféud-or i dade
ponsavel peldControle de Trafego Aére®@ a ag°nci BRRgue@al ador a
organizacaesesponsavel peltaffordanc® Regulamentos de Aeroportos

A Figura 28 também representa principalependéncias ontologicas affor-
dances das tarefasle descida e pouso:
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1 Regulanentosde AeroportosComo anteriormente mencionado, 0 Reméa
tosde Aeroportos € uraffordanc® A g e n t e Istd iRcRIGtodas as normas
regulamentadorado aeroportpassim como normas informais e culturalmente

dependentes.

f  Aeronave E um fiaffordanc® do fabricante, ele é dependente do fabricante
produzir e também como manter funcionanBegundo o diagrama (Figugx
artefatos sensorepara pouso, atuadores de cabine € parte da aeroAave-
guras29 e 30 apresentam 0s principais componentes da aeronave envolvidas no
estudo sob o foco: artefatos sensores (Antenas, Gerador de Vacuo, Semsores T
bo deVEnt,®aortastEstaticas eic A Figura3l apresenta artefatosp
ra pouso: Trens de pouso e faréis de pouso; artefatos atuadores (Compensadores
ATrim Tabo, FI apes, BISptos, Windletspllem-s Aer od
dores Horizontais (Profundores), Motores e Revessdsiguras32 e 3 apre-
sentan a aeronave com instrumentos analégieagsstemas de navegacaooe ¢
municacado digitaii Na v / C e aermmave com instrumentos digithiss| a s s
C o ¢ k pespectivamente. Apresentaassim osartefatos da cabine de coma
do: ILS (Sstema de Pouso por Instrumento) Varibmetro, Velocimetro, Horizo
te Artificial, Radio VHF, Piloto Automatico, Manete de Poténei&PS Sste-
ma Geografico de Posicionamento, Altimetro e instrumentos dos motases

Normas descrevem como os artefatosatie $40 utilizados;

1 Voa O voo éontologicamente dependente dito e daaeronave, i.e., ndo é
possivel ocorrer 0o sem o piloto(no sentido amplog sem a aeronave. Os
principais determinantes focados no voo 8ivel de VopVelocidade, Peso,
angulode inclinagéo, angulo de rolagem e razdo entre inclinagéo e taxa-de r
lagem O diagramade ontologias também descreve taxiamento e descida (Razéo
de descida e configuracdo de descida s&o determinantes) como parte do voo. A
aproximacagpara pousoé parte d descidaé foco do estudar@jetoria do -
neio descendente € determinantegpl@ximacdo gouso). O toque na pista de
pouso € parte da aproximacdo e pouso e sdo associadas com cada\aote do
Elas incluem simultaneamente a ambos os procedimentoaifoe perceptuais,

compotamentais e aspectos cognitivos;

1 Autoriza Este é unmfaffordanc® da Agencia/Autoridade AeronauticaATC
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gue tem a responsabilidade de dar instrucdes e liberacdes no sentido de garantir
fluxo seguro do trafego aéredurante o voo pode ocorrer mais de angoi-

zacao.

# Nivel de Voo

# Velocidade

# Carga de Trabalho

#Peso

# Angulo de Inclinagio

# Angulo de Rolagem

# Razdo de Inclinagio e Rolagem  # Razio de Descida

# Configuragdo de Descida

# Trajetoria de planeio descendente

Aproximagéo para Pouso
Toque na Pista

Artefato_Cabine

Atuador

Sensor Artefato_Pouso 5
Venturi/Pito..| [Trem de Pouso Flaps :lﬂ"icmetro (Climb)
Porta Estatical Farol Pouso Slats ndl_cador Vel_o_m:..
Gerador Va... FreioAreo s Ht?rl.zonte Artificial
Antena spoilers Radio VHF

Piloto Automatico
Elavon Manete Poténcia
Fparecs | |28
Motor Altimetro
Reverso

Figu-

2 Sy

|

* sesssaae-

56 7

{E\ e\

Localizacao das Antenas Fuselagem Localizagdo das Antenas Dorso Inferior
1-TCAS- Sistema Anti-Colisdo / GPS 1- Comunicac¢do Via Fone Passageiros
2- VHF Esquerdo 2- TCAS- Sistema Anti-Colisao / GPS
3- ADF Esquerdo 3- Emissor de Sinal Radio Altimetro / GWPS
4- ADF Direito 4- Receptor de Sinal Radio Altimetro
5- ACARS 5- DME Esquerdo
6- Comunicagdo por Voz - Tripulagao 6-Receptor NDB
7- VHF Central + ACARS 7- DME Redundante
8-HF
9- VOR

10- VHF Direito
11- Rastreamentode GlideSlope / “Auto Landing”
12- Radar Meteorolégico

Figura 29: Principais componentes envolvidos no estude Antenasadaptado fonte web

http://cdn.avioesemusicas.com/wqgontent/uploads/2013/08/7 +antenna-1.jpg
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Sistema Pitot “Venturi”
Indicador
Indicador  Velocidade
Velocidade Vertical
vi VS| Altimetro

Porta Estética

....... Acionador
"""""" Aquecimento

Abertura
Dreno

Cimara de Pressio Porta Estética (Stand-by)

-

Gerador de vacuo

Sensor Pitot
(Primeiro Oficial)

&

Figura 30: Gerador de vacuo, portas estaticas e sensores tubos de Pitdaptadode fonte weh2-

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Faa_pitot_static_system.JPG

Artefatos Atuadores Externos

1- Trens de Pouso 11- Reverso

2- Farol de Pouso 12- Freios Aerodinamicos “Spoilers”
3- Motores

4- Slats

5- Flapes

6- Estabilizador Vertical
7- Leme

8-Estabilizador Horizontal
9- Elevador (Profundor)
10- Aileron

Figura 31: Artefatos atuadores eternos adaptado fonte weba esquerda:
http://s3.amazonaws.com/rapgenius/filepicker%2FDPepkMLTcGWT2K88rAg_plane.jpg
a direita: http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Boeing_737200_thrust_reverser.jpg
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Componentes e Conjuntos de Instrumentos de Cabine Analégicos e Digitais Nav/Comm

1- Velocimetro “Airspeed”

2- Horizonte Artificial

3- Altimetro

4- Indicador VOR

5- Radios e Transponder (Sistemas Digitais Nav/Comm)
6- Instrumentos de Motor

7- Indicador de Curva e Derrapagem
8- Giro Direcional HSI

9- Variometro “Climb”

10-VOR?2

11- Chave de Ignicdo

12- Disjuntores “Circuit-Breakers”
13- Tacémetro

14- ADF

15- Manete de Poténcia

16- Manete de Mistura

17- Reldgio / Croné6metro

Figura 32: Dispositivosda cabine de comandd Instrumentos analdgicose digitaisi Na v/ Co mmo

adaptado fonte web http://www.cap-ny153.org/aircraftinstrumentation.htm
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2- Sistema de Partida dos Propulsores e Controle de Combustivel “Start Lever”

3- Manete de Poténcia e Acionadores de Flapes e Reverso
4- Computadores de Bordo FMC

5- Manche

6- Telas Documentacgdo “paperless flight bag”

7- Monitores MFD “multifunctional displays” de Navegacao, Propulsores, Radares
Meteoroldgicos etc.

8- Sistemas de Navegacdo com Piloto Automatico
9- Painel de Projecdo de Dados do Voo “heads-up display”

10- Painel Superior — Sistemas de Pressurizacdo / Ar Condicionado, lluminagdo, Alarmes
Incéndio

Figura 33: Dispositivosda cabine de omandoi In s t r u m&lass@osc kiadaptado fan-
te welrhttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Boeing_788_N787BA_cockpit.jpg

A Tabela8 representa 28 normas comportamenti@erminanteselacionadas a

aproximacao para pouso. Estas normas comportamentais detalham o comport@mento

nimo esperado nas principais acdes a serem desempenhadas pelos pilotos emaim voo s

guro. As normas foram inelmente modeladas com o pilotaifnero3), com manuais e

procedimentosConforme estabelecido pelo SCoEM, foi solicitado ao Piloto a descri¢ao

das tarefas, estas descricbes foram complementadas com manuais e procedimento. A m
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delagem inicial foi realizadem linguagem natural sendo entdo traduzida para descricfes

formais e validadas individualmen#pds isto as normas foram avaliadesseminario.

As normas foram divididas em trés grupos: dé)ransicao para descida, (@¢
aproximacao estabilizada,(8) de solo. Cada norma apresentada na Tabela 2 pode ser
potencialmente refinada em normas mais especificas; por exemplo, a norma 3.8-pode d
rivar dezenas de normas que descrewvenomportamento dogilotos durante otaxia-
mento. O nivel de abstracdo dasrmas apresentadas na Tabela 2 foi determinado no

dominio dos especialistas como guia para as praitesequentes

Tabela 8: Normas comportamentaisieterminantesda Aproximacéo e Pouso

No. Acéo Norma
1 Aproximagéo e
Pouso

1.1 | Transicdo de nive| Sempre queé aeronave de carga, passageiros ou ambos?

devoo de cruzeirg seo voo aproximd30 a 100 milhas nauticas do aeroporto de destino
para descida entdoa tripulagéo técnica

€ obrigada

efetuar contato via radio com Controle de Trafego Aéreo fdidverar des-
cida

1.2 | Atividades dos Sempre queos tripulantes técnicos tenaatorizacaala descida pelo ATC
tripulantes técia | seo voo esté pronto para iniciar o nivel de voo de descida

cos na pré descid| entdoa tripulacdo técnica

€ obrigada

efetuar arealizagdo de procedimentos de pré descida na cabine

1.3 | Procedimentos dg Sempre quea aeronave apés conferéndias h e c petmaredte ¥oando
velocidade de vod na velocidade de nivel de cruzeiro

sea tripulagéo técnica obteve a liberagdo de ATC para descida
entdoa tripulagéo técnica

éobrigada

efetuar a realizacdo de ajustes nos procedimentos de velocidade de ds
1.4 | Configuracdo de | Sempre quea aeronave ap0ds conferéndias h e c permarede ¥oando
descida fora dos procedimentos de planeio descendente

sea tripulacéo técnica configurou o perfil de razdo de descida

entdoa tripulacéo técnica

€ obrigada

efetuar reajustamento de velocidade para a velocidade de descida de
dimento

15 | Descidai Flapes | Sempre que

seos Flapes ndo estéo corretamente posicionados

entdoa tripulagédo técnica

€ obrigada

efetuar a configuracdo de posicionamento dos Flapes de acordo com ¢
manual de operac¢do da aeronave

1.6 | DescidaTarefas | Sempre quea tripulagé@o técnica esta realizando configuracéo de vso d
cendente

sea aeronave nao foi conferida

entdoa tripulacéo técnica

€ obrigada

efetuar a realizacdo de conferéncia de deséidah ¢ ¢ Is t 0

2. | Aproximacao
Estabilizada

71



2.1 | Liberacdo ATC Sempreque a tripulacéo técnica obtém a liberagcdo de ATC
sea tripulacéo técnica nao realizou o plantosizadode aproximacéo e
pouso
entdoa tripulacéo técnica
éobrigada
efetuar retorno ao plano aprovado tdo logo quanto possivel
2.2 | Configuracdo de | Sempre que a aeronave esta fora da altitude e direcéo
Computador de | sea tripulacao técnica néo realizou o plano aprovado de aproximacao
Navegacédo FMS | pouso
entdoa tripulacéo técnica
€ obrigada
efetuar configuragéo do FMS sob eststaliretrizes do ATC
2.3. | Tarefas comp- Sempre quea tripulacéo técnica desempenha a trajet6ria descendente
1 | mentares de pr | sea tripulacéo técnica ndo conferiu as condigfes meteorolégicas
visBes meteordt | entdoa tripulacdo técnica
gicas éobrigada
efetuar escaneamento da trajetdria via radar da aeronave
2.3. | Tarefas comp- Sempre quea tripulacéo técnica desempenha a trajet6ria descendente
2 | mentares de pr | sea tripulacdo técnica ndo conferiu as condi¢6es meteoroldgicas
visdes meteord+ | entdoa tripulagdo técnica
gicas éobrigada
efetuare scaneamento da trajet-ria d
de I nforma-«o0o Terminal 0
2.3. | Tarefas comp- Sempre quea tripulacéo técnica desempenha a trajetdria descendente
3 | mentares de pr | sea tripulacéo técnica ndo conferiu as condi¢Bes meteoroldgicas
visbes meteordt | entdoa tripulagéo técnica
gicas € permitida
efetuar dupla conferéncia da trajetéria de voo com a equipe técnica de
ViaACARSTIAiSi stema de tréansmi ss«o dEe
2.4 | Peso e Balanee | Sempre quea aeronave inicia aproximagao para pouso
mentopara Pouso| sea tripulacdo técnica nado realizou procedimentos de peso e balanceg
para pouso
entdoa tripulagéo técnica
éobrigada
efetuar imediatamente a realizagéo procedimentos de peso e balances
por adequado bombeamento de combustivel e por compensar (triroar)
nave
2.5 | Pontos georef Sempre quea aeronave realizando aproximacao para pouso
renciadoobriga- | sea tripulacdo técnica ndo revisou 0s pontos georeferendiados y p o
tériossob dema- | no padrdo de voo
da ATC entdoa tripulacéo técnica
éobrigada
efetuar imediatamentg@rocedimentosbrigadrios no atual padrédo de voo
de acordo cordo 6rgdcATC
2.6 | Conferéncia dos | Sempre quea aeronave realizando aproximag&o para pouso
instrumentos de | sea tripulacdo tecnica ndo revisou a configuracdo do Sistema de Pous|
pouso Instrumentos e direcéo
entdoa tripulagédo técnica
€ obrigada
efetuar imediatamente a realizagcéo de procedimentos ILS para conferi
duplamente a direcéo
2.7 | Velocidade e Sempre quea aeronave realizando aproximacao para pouso
vento cruzado sea tripulacéo tecnica nao revisou a velocidade atual e aconselhanen
(través) ventos cruzados (traves)

entdoa tripulagédo técnica

€ obrigada

efetuar imediatamente realizar procedimentos para segura velocidade
aproximacao
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2.8 | Funcionamento | Sempre quea aeronave realizando aproxima¢&o para pouso
dos motorese sea tripulacéo tecnica nao revisou parametros de funcédo dos motores
Condiges(Paia- | entdoa tripulacdo técnica
metros Técnicos) | é obrigada
efetuar imediatamente a realizacéo de procedimentos para segurassu
dos motores
2.9 | Configuracdo de | Sempre quea aeronave realizando aproxima¢ao para pouso
Piloto Automatico| sea tripulacéo técnica nado realizou configuracao do Piloto Automatico
entdoa tripulacéo técnica
€ obrigada
efetuarimediatamente a entrada de dados para o Piloto Automatico
2.1 | Tarefas supleme | Sempre quea aeronave realizando aproxima¢&o para pouso
0 | tares na Aproix sea tripulacéo técnica ndo realizou conferéndias h 4 ¢ lsstiplemerd-
macao para Pousy res para posp
entdoa tripulacéo técnica
éobrigada
efetuar imediatamente a ligagéo de luzes e afivelar e apertar os cintos
seguranca
2.1 | Configuracdo de | Sempre quea aeronave realizando aproximag&o para pouso
1 | Altimetro e Radio | sea tripulacéo tecnica néo realizou a configuragdo do altimetro e do rd
Altimetro altimetro
entdoa tripulacéo técnica
€ obrigada
efetuarimediatamente o ajuste do altimetro sob informag&o ATC da pr
sdo atmosfeérica local e ligar o radio altimetro
2.1 | Configuracdo Sempre quea aeronave realizando aproximacao para pouso
2 | final para Apo- sea tripulacdo técnica ndo realizou conferéiiicia h ¢ ¢ lda aproxina-
ximacao e Pouso | ¢do para pouso final
entao
éobrigada
efetuar a conferéncid ¢ h 4 ¢ lapropriadamente
2.1 | Aproximagdo parg Sempre guea aeronave realizando aproximag&o para pouso
3 | Pouso Final sea tripulagdo técnica ndo acionou 0s comando para acionamento dos
Acionamento de pouso
trens de pouso entdoa tripulacéo técnica
€ obrigach
efetuar o acionamento dos trens de pouso para baixo e conferir acend
to das luzes verdes
2.1 | Informacéo de Sempre quea aeronave realizando aproximacao para pouso
4 | Trens de Pouso | sea tripulacéo técnica acionou abaixamento dos trens de pouso
Baixados e Ta- entdo
vados éobrigada
efetuar chamada para Torre e informar Trens de Pouso Baixados & Tr¢
dos
2.1 | Emergéncia em | Sempre quea aeronave realizando aproximac&o para pouso
5 | trens de pouso sea tripulagdo técnica observar sinal de luz verde do abaixamento dos
de pouso
entdoa tripulagédo técnica
€ obrigada
efetuar chamada para Torre e informar emergéncia no sistema de tren
pouso
2.1 | Aproximacao parg Sempre quea aeroave realizando aproximagao para pouso com iminer|
6 | Pouso Final toque

sea tripulacéo técnica observar que o ponto de toque esta fora do alvo
entdo

€ obrigada
efetuar cancelamento do pouso e informar a ATC a necessidade de ab
0 pouso
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2.17

Aproximacao
para Pouso Final

Sempre quea aeronave realizando aproximagao para pouso com imif
toque

setripulacado técnica observar que o ponto de toque esta fora do alvo
entdoa tripulacéo técnica

éobrigada

efetuar acionamento dos freios aerodinamicos, reversos ligados, freig
das rodas acionados

2.18

Toque na Pista d¢
Pouso

Sempre quea aeronave toca a pista de pouso

sea tripulacdo técnica observa a ndo desaceleracao

entdoa tripulagdo técnica

éobrigada

efetuar acionamento dos freios de emergéncia, aumento de acelerag
motores mantendo mandatoriamente reversos acionados e acionam
dos freios em maxima escala

Solo

Taxiamento

Sempre quea aeronave esta livrando a pista de pouso
sea tripulacéo técnica ndo obteve instru¢des de direcdo para taxiame
entéoa tripulagdo técnica

éobrigada

efetuar imediatamente acionamento dos freios e solicitar localizagéo
area de estacionamento

3.2

Estacionamento

Sempre quea aeronave estivéaxiando

sea tripulacdo técnica obtém localizagédo da area de estacionamento
entdoa tripulacéo técnica

e permitida

efetuar taxiamento para a informada &rea de estacionamento

5.2.3 Estudo da Aproximacéo: Tabulagédo qualitativa dos resultados

tos da cabine de comando no semindttante a simulagéo, entrevistas com pilotos e no
grupofocal. Trés questbes (destacadas anteriormente) foram apresepéadaanalise
dos epecialistas do dominiconvidados{1) S&o os alertas visiveis e audiveis durante a
etapa de aproximacao e poug@PVoceés se senten confortaveicom os dados proven

entes dos instrumentos desde o inicio da descida até o toque com aEp(@pRstao

Cada norma comportamental apresentadaateela8 foi confrontada com artef

vocés (tripulantes técnicgssempre no controle do voo desde o inicio da desziéa

aproximacao para pouso?

As Tabelas9, 10e 11 apresentam respectivamente a sintese da discusséda-com p

lotos paraas questdesAs linhas representam a numeragao em qpéaiss foram ide-

tificados conforme descritanteriormente nas colunaa sintese dasnpressdes perpe
tuais, cognitivas, denotativasagaliativas assim como observagdes que 0os mesmes ju

garam importanteCada célula € o resumo de resultados qualitsitilos dados transcritos

da

di scuss«o; os Aresultadosodo de (cada
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Tabela 9: Sintese dos Resultados das discuss@es sobre o primigipico

Piloto Perceptual Coghnitivo Avaliativo Denotativo | Observacodes

1 Nemtodos os Devido a fase | As vezesé- NOs sake- O piloto profissional
alertas e avisos | de voo com mos falsos mos exad- reconhece que o
sdo imediatame | maior carga de alarmes e mente de maximo em tecnak-
te correlacionadog trabalho ai avisos onde e gia nao garante um
com os fatos reaid sos e alertas quandoa- pacote livre de erros
dos voos. séo estressa larmes e Assim, o0s avisos e

tes avisos vem | alertas podem
auxiliar nas
correcdes

2 Alarmes e avisos | Eu ndo dou | As vezesa- Na baixa O piloto profissional
sdo precisamente| muita atengéo | larmes e av velocidade | relatou uma série de
configurados paral ao alarme de | sos séo falsos| de aprox dados falsos oriv
0s parametros de| estol durante a macao e dos dos instrumento
voo ealgumas aproximacao pouso 0s gue geram avisos
vezes ocorrem | para pouso alertase errados e alertas,
sobreposicao desde que eu avisos ndo | como velocidade reg

esteja sempre séo confa- do ar durante a fase
voando pé- veis de aproximacéo pare
Ximo ao solo pouso.

3 Os alertas e avisg Ventos crua- | O alarme de | Aleiturano | O piloto deve coleta
do Sistema de dos requerem | estol é indtil instrumento | dados da etapa de
Geoposicioa- imediata acdo | quando vocé | da velocig- | voo disponivel e
mento (GPS) corretiva na esta préximo | de na ap- decidir pousar ou
mostram locais manobra de | ao ponto de | ximag&o abortalo através da
sombreados em | aproximagdo | toque para pouso | abortagem
perigosas aprax | para 0 pouso nao corre-
macdes de terrenq ponde com a

velocidade
real

4 A aproximacgéo Os geradores | Avisos e alee | Tesouras de| A aeronave deve
para pouso é um | de avisos e tas sdo as vento ao atender certos cét
periodo atarefado| alertas sédo vezes redo- nivel da rios de aproximagao
estressante e mu | bem posia- dantes pista ndo para ser capaz de
to agravada por | nados podem ser | pousar em seguna
sons e alertas informado e | ca. Este € um rebu
visuais no cabine alertado tado de uma aprox
de comando macao para pouso

estabilizado.

5 Quando a afr A tarefa de Alertas e ai+ | Alarme de Atualmente mode
ximacao para aproximacdo | sos podem estol assde | nas aeronaves perm
pouUSO esta cogr | para pouso causar sole- | ado a prok | tem tripulantes man
tamente discutida| requer todos | posicdo de midade do | torarem a aproximar
todos os avisos e | 0s recursos informacbes | terreno é ¢éo de pouso &d
alertas sdo bem | disponiveis, altamente guadamente
compreendidos | incluindo irritante.

alertas de
anuncios de

adverténcia.
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voamoscom
dados compuat-
cionais dos is-
trumentos @-
brigatorio aceita
los e os progr-
mar de acordo

com o manual de

operacéo da
aeronave

formacdes do ATC
para desviar para
outra pista, tripula-
tes se sentem em
situacéo controlada
para uma aproxiat
¢éo de pouso adegu
do e seguro.

rigorosamente
as Regras de
Voo por Irs-
trumentos ou
seja, se 0s
dados nao
estiverem
corretos, nédo
estamos pno-
tos para o
pouso

rigorosamentg
as regras de
Voo por Irs-
trumentos ou
seja de os
dados de
localizag&o
néo estiverem
corretos, ndo
estamos pno-
tos par a po-

SO

6 Apesar da Os sons de alerta| Avisos e ale- | A baixa N&o Reportado
etapa de voo | esinais luminosos tas podem ser| velocidade
ser bem disg- | sdo totalmente desligados durante a
tida comirs- | estressantes pelo instrutor | aproximacédo
trutor a apo- para evitar para pouso
ximacao para atos incomp- | causa inval
pouso nao é tiveis dos dos alertas e
totalmente alunos avisos
compreendida
no momento
Tabela 10: Sintese dos Resultados das discussdes solsegundo topico
Pilot Perceptual Cognitivo Avaliativo Denotativo Observagoes
0
1 Palavra secreta: | Em um dia nublado € A verificagdo | Os dados do | Em movime-
Aproximagao com vento®s dados | cruzada painel de tados aerope
estabilizadag- | de voo séo furat i cr os & ¢ instrumentos | tosha exped-
rante ao menos | mentais para uma do painel de | de voo devem| tiva de fadiga e
50% de um sar | correta aproximacao | instrumentos | serverifica- perda de ate
ve toque para pouso compensa dos ¢&o por causa
erros de pa- da carga de
laxe trabalho
2 Em um voo e- Na maioria das vezegy Um experiente| Ventos de Aeronaves
gular em cond 0 avido esté vazio e | piloto de agr | través ndo agricolas na
¢Oes visuais ndo| leve demaigpara o cultura usub | podem ser maior parte das
importa muito 0S| pouso o0 que exige mente adi@- | detectados vezes pousam
dados do painel | muita atencdo nas na dados:e nos instu- em pistas curtas
de instrumentos | configuracdes de ternos como | mentos de e sujas que sao
para a aproxi@- | pouso sinais de ve- | bordo geralmente
¢do para pouso tos nas arvores perigosas
como auxilio
na etapa de
pouso
3 Os dados orio- | Aeronaves leves sdo| A biruta da Ventos de A auséncia de
dos dos instr- dificeis de serem pista de pouso| través nao sistema anti
mentos do paine|l mantidas em correta | informa ne- podem ser colisdono pa-
de controlendo | aproximacao para Ihor a dire¢céo | detectados nel transforma
séo totalmente | pouso e intensidade | nos instu- a aproximacao
confiaveis do vento que | mentos de para pista de
instrumentos | bordo pouso em uma
do painel a colisdo potenie
bordo al no ar devido
a ao converge
te trafego
4 Uma vez que A menos que asi Seguimos Seguimos Colisédo com

aves ha area d¢
aeroporto é
uma qestéao de
seguranca se
nao for dei
damente tratadc
pelas autorid-
des do aerope
to e da cidade
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5 Se corretamente| A acéo de arremetidg A verificacdo | O painel de | Nos sempre
discutidos na € sempre praticada € cruzada do instrumento €| realizamos o
aproximacao deve senaturalmente| painel de is- | redundante | pilar das trés
para pouso, at realizada quando trumentos regras a@maéu-
dos do painel de| necessario permite tripu- ticas:
instrumentos s&o lantes de ro- voar a aeronave
aceitaveis nitorar coni navegare

nuamente a comunicar
acdo da afpr

ximag&o para

pouso

6 Durante voos de| O risco de estolwa O cruzamento | Dados dos A aproximagéao
instrucao nés rante a aproximacao | de dados dos | instrumentos | para pousos pol
sentimos desg® | para pouso é muito | instrumentos | no painel ndo | instrumentos é
fortaveis com grande devido a baix{ frequenteme- | sdo confiavei§ uma dificil
dados dos i velocidade requerida| te causa perdg em baixas tarefa
trumentos do de atencéo dog velocidades
painel pilotos alunos

Tabela 11: Sintese doResultados das discuss@es sobre o terceiro tépico

Pilo Perceptual Cognitivo Avaliativo Denotativo | Observacdes

to

1 | Se nos tripula- Raramente ndd Sob condi¢ées IMC | Se o comp- | Em determt
tes, ndo estamos| temossuficien- | (Condi¢cdes Metear | tador toma a| nadas circus-
sentindo que tes dados para| légicas para Instr aeronave dog tancias a aer
estamos no a6 | voar a aerom | mentos) nds config | tripulantes | nave fica fora
trole da situagéo,| ve manualme- | ramos o computador| técnicos, os | do controle
desligamos e te para voar a aeronavg mesmos dos tripulantes
reiniciamos o devem co- | técnicos
computador fiar nos are-

fatos comp-
tacionais

2 | Para a aeronave | O voo da aer- | A verificagéo cruzadg Raios de luz | Do ponto de
agricola, a razdo | nave desde a | do painel de instr no por do sol| vista de aar-
de descida a- fase de descidg mentos durante o ou no nascer| nave agricola,
proximacao para| até o toque na | pouso desvia muito g dosol éum | arazéo de
pouso, as vezes | pista ocorre foco do tripulante cenario per | descida &-
esta fora de go | totalmente com goso, uma | proximacao
trole e requer referéncias vez que para pouso é
acOes imediatas | visuais momentar- | uma tarefa
para corrigir amente cega| dificil devido a
adequadamente tripulantes | baixo nivel de

recursos na
pista

3 | Asvezes,ade | Ainteragio O tripulante respo- N&do enco- | Se o voo esta
cida e aproxira- | com 0s triju- savel pelo voo pode | trar a pista | fora de contp-
¢do para pouso | lantes da a®- | retomar, para um de pouso na| le, por algum
estdo fora de nave e o meio | melhor desempenho| aproximacao| relevante ro-
controle devido a| externo lhes aproximacao para final de des- | tivo a palavra
fatores externos | permitem co- | pouso tino é um de ordem é:
como o vento em| trolar a fase de problema reiniciar o
rajadas inespar | voo perigoso e | processo desd
das comum 0 inicio
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Os parametros de
voo definidos
pelos engenheiro

Aregra de
"ouro" é pe-
manecer voa

O vooesta
fora de co-
trole quando

Se, por alguns mit
VOS imprevisiveis
"desconhecidos" o

Configuragdes
de aeronaves
modernas nao

das fabricas para| do a aeronave | voo esta fora de ¢ | os artefatos | permitem
os computadores| e manter val- | trole tripulantes @ | computaad- | tripulantes
das aeronaves | cidade minima | vem executar pr@ | nais centrais| realizar no-
nao pode sn- para evitar a | dimentos de enme mudam para| vimentos peF
plesmente ser falta de suste- | géncia modo "lei gosos
desligados tacédo alternativa"
para prog-
ger os pm-
cipais sist-
mas
Descida instri+ | Monitoramento| Conferéncia$i C lt-e | Tripulantes | Modernas
da eaproxina- dos parametrog k | i detemedgéncig técnicos aeronaves, em
¢do para pouso | éobrigaorio devem ser realizadag devem ma- | algumas at
devem ser feitas pelos tripulanteswt | ter minimos | cunstancias
passo a passo. rante a aproximacao | parametros | tiram autoi-
para o pouso de voo dade dos trip-
lantes para
matela em
funcionamento
Piloto aluno se | As informa- A verificagcdo cruzadg O instrutor | Sem duvida, a
sente inseguro | ¢cdes daeo- dos instrumentos deliberacé- | aproximacao
durante a ajr nave sdo siff | durante a aproxiax mente de$l | para o pouso €
ximacao para cientemente ¢do para pouso é ga alguns uma das ta-
pouso, devido a | boas para s | demorada artefatos, a | fas mais dif
dificil etapa do | nutencéo do fim de criar | ceis para os
VOO VOO, porém o uma conto- | tripulantes
voo de descida lada situacéo
algumas vezes "cadtica"
fica fora do para o aluno
controle dew piloto

do a uma falta

de capacitacéo

Tabelal2 apresenta sintese da discussdo com téauiotrolador de vopara a

até o toque na pista e taxiamento até a arestdeionamento?

seguinte questa®‘océscontroladoregstaototalmente sobre o controle de voo, no amb

ente de trabalho na torre de controle, desde o inicio da descida, aproximacao para pouso

Tabela 12 Sintese dos Resultados das discussdes com técnico especialistaATC

ATCO | Perceptual Cognitivo Avaliativo Denotativo | Observacdes
A sala de controle A comunicacdo | Controlar Tripulantes | A maior satis-
€ um ambiente por radio aliado | véarios avibes| técnicos ndo| ¢do dos espeai
movimentado, ao radar permite | simultan@- | podem ser | listas ATC no
bem organizado | ATC priorizar mente é deixados final do turno de
em que todas as | sequencialmente | enorme e sem ass- tarefas é regr
pessoas $em aeronaves nos dificil desa- | téncia trar no diario de
exatamente qum | movimentos de | fio anotacdes o

do e o que fzer
corretamente

descida e aprax
macao para pous(
até o toque na
pista de pouso

ndmero de ps
saros de metal
conduzidos para
o solo ddforma
segura
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6. Meta-Analise e Discussao

Este capitulo apresenta uma matilise e, combinar em um resumo o0s resu
tados s estudosao confrontdos) dos resultados qualitativos sintetizados nas tabelas

apresentadas no capitulo anterior.

E importantesalientar que as técnicas de discuss&o de grupos focais engéanto m
todo de selecédo de temas e coletas de impressdes para 0s experimentos carecem de asse
tividade, pois ha influéncias do meio que podem apresentar resultados inexatogaromo
exemplo:influéncia do moderador ou pesquisador no grupo e na leitura dos dades comp
lados, inexatiddo também pode ser gerada pelo fenbmeno psicolégico comum a trabalhos
em grupos denominadmensamento do grugog r o u p ¢ujb espirkoddecoletividade
fica acima dagjuestfes individuais em funcdo do compreensivel desejo humano de busca
de harmonia, conformidade e complacéncia, podendo resultar em observacdes inveridicas

e irracionais.

Muitos aspectos como aescritos no paragrafo antergfio inerenteem varias
atividades em grup@ntretanto, foram utilizadas técnicas de dindmica de gragoni-
nimizélos. Estas técnicas consideram, por exempl@aprofundamento dos temas por
Abr ai ns tern iteragdasgcom réplicas e tréplicas para eliminar questdes demasi
damene simples e intuitivgsevitar compartilhamente concentrar nas questdes periine
tes ao experimento. Os grupos focais | e Il foram compostos por profissionais dae-excelé
cia em suas funcde®mo tripulantes técnicos e como especialista controlador dgdrafe
aéreoalém de entusiastas dos assuntos aviacao e tecnologia; portanto reduzindo o nivel

de incertezas da pesquisa

Em relacéo ao primeiro estudo de caso (decolagem), descrito na Tabela-6, dest

camse aqui 0s seguintes aspectos e correlaei®santes:

1 O primeiro piloto ressaltaque segue estritamente lstas de conferencias
e que"voa apenas numerqgjor outro lado, destaca qgagdados/nimeros
nao sao livre de erros, reforcando a importancia da consciénciaasituaci
nal;

1 O segundo pilotohabituado a equipamentos menos automatizados-e co
fidveis refor¢a que os dados ndo séo sempre confiaveis e a necessidade de
perceber (de acordo com seus sentidasgtado real do voo. Ao avaliar os
resultados do primeiro e segundo piloto, ao mesmo t&hpervase a in-
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fluéncia da tecnologia no voo, onde temos resultados dispares (enquanto
um guiaseem primeiro momentpor instrumentos e outro ndo) e a rece
sidade do humano estar "no comando" da situacdo, onde se observa um
ponto em comum

1 O terceiro pibto destaca ainda o processo decisério (decidir entre decolar
ou ndo) indassimalém dogproblemagerceptaisda situacdo do vods-
to revela a necessidade de traduzir os elemeatomtervencoesicoes
concretas que devem ser tomagatos pilotos Tais resultados compt
mentam os anteriores ao resgaitao ser humano com base em suas-hab
lidades, experiéncias e percep¢cdes como ultimo elemento decisério sobre

as acoes.

Na metaandlise dos resultados apresentadnsegundo estudo relatado @lbi-
mo capfiulo (Tabela$9-11), destacanseaquialguns dos principais aspectos considerados

importantes possiveis implicacbes em pesquiBasras

1 Muitos resultados da Tabela(®.g.,células Piloto I Perceptual, Piloto 2
Cognitivo, Piloto 3 Avaliativo, Piloto 4i Denotativa, entre outrashdicam
gue h8 nAfalta de intera-«o0o sens-2vel
mes competindo entre si causam sobreposicao de informéaiSes alertas,
estresse, distracdo e falta de atencdo. Apds horas de treinamento intensivo e
horas de voo, pilotos aprendem a identificar situagao real por ignorar os falsos
alertas e com foco nos aspectos importantes. Entretanto, ha concorgancia g
ral entre os participantes que a fase de aproximacao para pouso corimua se
do um momento estressante. Estes aspectos podem levar a novas pesquisas,
por exemplo: Como determinar o que é importante e confiavel, e como apr
sentar os relevantes dados, sem impgadé os pilotos visualizem dados-p

tencialmente suplementares;

1 A Tabela 10 apresenta leve divergéncia entre resultados obtidos dos pilotos.
Enquanto pilotos de grandes aeronaves (pilotos 1, 4 e 5 concordam que 0s
dados dos instrumentos do painel sédo inpera e obrigadrios em muitas
situacoes), pilotos de aeronaves pequenas (pilotos 2 e 3) apontam que dados
externosi(e.,ndo presentes nos instrumentos) sdo os maiores fatores a serem
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considerados durante a aproximacao para pouso. Adicionalmentecodalu

piloto comercial (piloto 6) aponta que o painel de instrumentos pode causar
perda de atencéad., o painel pode esgotar a atengao do piloto). Os eesult

dos mostram a influéncia do nivel de automacéo e familiaridade corn-a aut
macédo da aeronave ntsefas de pilotagem. Em geral, ne@a divisdo da
atencdo entre o painel e pardmetros externos. Isso pode apontar para novas
pesquisas para fornecer interfaces que demandem um equilibrio adequado do
foco sobre os dados e informacgdes do painel e extdenasordo com o nivel

de automacao e condi¢des do voo

Na Tabela 1Dbspilotos 1, 4, 5 e 6 apontaram influéncia do sistema automat
zadosobrepondm controle dos tripulantes com objetivo de prevenirasitu

¢Oes perigosas. Todos os pilotos apontaram sitsag@eque o controle do

Voo esta "sob risco" e indicam procedimentos pontuais a seremasegesd

tas situacfesDe certa forma, até mesmo os pilotos de avifes altamente a
tomatizados relatam possibilidades de situacfes em que devem ser realizados
estes proedimentos. Isto sugere a necessidade de solucdes alternativas, que
pode considerar a execucao de procedimentos padronizados de seg#anca a
sistidos, o equilibri@ntreum procedimento de seguranca totalmente dirigido

e o controle pelos pilotos deve sensiderado

Na Tabela 12 o especialista AD@&xpressa dificuldade de controlar sirault

neas aproximacdes para pouso, quando julga que os tripulantes técnicos néo
podem ficar deixados sem assisténcia. Pesquisa sobre artefatos adiaonais p
ra comunicacao alirddos comequipamentosle aproximacao por instrume

tos pode ampliar a capacidade do 6rgdo ATC de lidar com simultaneas apr

ximacgdes para pousos.

De forma geralos resultadoglencaramaspectos importantes a sereansidea-

dosdurante o processo @wvalia@o de cabines com especialistas em praticas/e:

shop / oficing. O uso integrado em um processo (0 SCoEM) de técnicas da SOgde eng

nharia cognitiva e simulacdo articulados em praticas participativas trouxe a discussao

articulada com especialistas dspectos que incluem as dimensdes da linguagem (
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Tecnologico ao Conceitual), compreensiaée.,(Fisico ao Social) e humaniae(, Perce-

tual ao Cognitivo).

Embora a interdisciplinaridade principalmente em relacdo a tecnologia aeroesp
cial e fatores hmanos no design e avaliacdo de cabines ainda ensent@mo um des
fio de pesquisa em longo prazo; espsgater contribuido com um passo em direcdo a um
processo capaz de organizar diferentes atividades de carater interdisciplinar & compl
mentares. A @alise semantica, por exemplo, revela os padrées de comportamento que
sdo detalhados por normas comportamentais, que por sua vez levantam gquestdes a serem
tratadas em estudos mais detalhados nos quais se contrap@isposgivosfisicos com
elementogerceptuais, cognitivos, avaliativos e denotativos. Tais questdes instigam o uso
de técnicas de avaliagBes (por exemplo, simulaggaefloy que embora presentes na
literaturahaalgum tempo, ainda ndo foram explorados em processos de maneira-a artic

lar e contrapor os aspectos citados anteriormente.

Durante os estudos de casprancipallimitacao identificada na aplicagédo goo-
cessadiz respeitca granularidade dos resultadosy pxemplo, a respostmem todos os
alertas e avisos sao visive{d abeh 6) ndodiz muito a respeito daPor que elg (os ale
tas) ndo sdo visiveld. Uma investigacdo maaprofundalaatravés de métodos da IHC é
necessaria para responder a esta pergassam como muitas outrd®ara tanto, é nese
sario investigar meios para definir qual € a melhor técnica a ser aplicada em cada caso,
isto €, sempre que for necessario refinar os resultados identificados nos estudos relatados

nesta dissertacao.

Por outro lado, apesar desta limitagcéo (granulaejjadSCoEM mostiu suas p-
tencialidadesia articulacdo déorma sistematica e bem fundamentdeéatécnicas e é
todosparaelicitar e analisaproblemasem multiplas perspectivasom base nosffor-
dancese normas que detalham os padrées de comportamgrecadsdos pilotos. A
modelagem participativa, ainda, pode ser um caminho para formalizar e sistematizar op
nides dos pilotos, enquanto outros métodos presentes na literatura, como o0s apresentados
na Secéo 3.1, poderdo garantir o refinamento e buscaegpmstas para 0s aspeces |

vantados nesta dissertacao.

Ainda, € necessério ressaltar que a necessidade de pesquisar a relacdo do método
SCOEM com processos de design que resultem no aprimoramento de artefatoa-comput
cionais em cabines. O design e elelvimento dedispositivos e artefatode cabines

seguem métodos rigorosos com testes necessarios para garantir seu correto fumcioname
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to; entretanto ainda carecem (em face ao numeincientes eacidentey de métodos
gue considerem aspectos orgagionais e humanos demandando por pesquisass inve
timentos em longo prazélém disto, ressalta a necessidade de investigacfes adicionais

sobre as influéncias dos aspectos sociais e culturais nos resultados obtidos.
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7. Conclusao

Na buscgeladiminuicdonos atuais niveis de incidentes e acidentes aeronauticos,
autoridades militares e civignstituicdes académicas, institutos de pesquisa e industria
estdo em constante procura por novas tecnologias que possam ser incorporadas aos atuais
sistemasde operagdo aérea como automag¢admbémcomo aprofundados estudos na
compreensao dos fatores contribuintes aos acidentes e comm&vAdpresentalisse-
tacdoesta alinhada com estes preceitos de seguranca operamooahsiderar fatores
humanosa interacdo com dispositivos computacionais como fator contribuinte determ

nante

O uso de métodos da Sfinhados com a participacéo direta do piloto nas-ativ
dadestrazem novas perspectivas a avaliacdo da comunicacdo humndauina em cab
ne. Tais métoaks ainda inexplorados neste contefderacdo humanmaquina em cab
ne) podem potencialmente avaliar aspectos ligados a semantica e a pragmatica-na com
nicacdo. Certamente, esta dissertacdo ndo esgota o assunto, nem tdo poucolatesta seg
ranca absoluta oprocedimentos de cabine, mas contribui para o avanco em direcédo a

solucdes tecnoldgicas mais confiaveis.

Muitos relatérios de incidentesacidentesorroboram com amporténciados f-
tores humanos na seguranca de voo. A interacdo com os artefaalsnetem umaer
gra central na seguranca de voo. Neste contexto, ha muitos estudigsiplina IHC
com focona pesgisa de sistemas criticos, em particularinteracéo dos tripulantexté
nicos comdispositivoscomputacionais presenteacabine & aeronavede forma a bs+

car a interacaeficiente e livre de ers

O projeto de cabines de aeronaves exige métodos de avaliacao rigoros@s e inov
doresdevidoseu aspecto criticpara a seguranca de vdésta dissertagdo prop@om
base no estado da art&GoEM,um modeloparticipativo baseado em conceitos semiot

COos.

Nesta dissertacadoi apresentados tambeéestudos da interacdo dos tripulantes
técnicos na cabine de aeronaves nas fases de preparacdo do voo, decotzjerive p
mente aproximagao para 0 pouso e pouso propriament®©distudo faz uso de teorias e
meétodos da SO para estruturar a elicitacdo das principais dificulgaestdesle inten-

¢cao nas fases de decolagerapeoximacao para pouso. Diagrantesontobgia desace-
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vem panoramas da decolagem e da aproximacao para pouso em tefaftsrdi@nces

e dependéncias ontologicas.

O documento também apresentm conjunto de normas modeladam detalhes
de comportamento dos pilotos esperados durante as fases desedtas. Estas normas
foram empregadas em praticas com os pilotos. Os resultados qualitativos dessas praticas
foram analisadgssintetizados e tabulado&.metaanalise dos resultados aponta os-pri

cipais aspectos a serem considerados em pesfuiigeess.

Destacase a seguir (Secao 7.1) os principais avan¢os obtidos ao retoma-a que
tdo de pesquisa norteadora deste trabdlloono constituir processos para a avaliacao
capazes de identificar potenciais problemas de interacdo humano computadorima cab
considerando aspectos semanticos e pragmatidosecao 7.2 apresenta os principais
trabalhos futuros a serem desenvolvidos com base nas limitacbes do método, escopo de
te trabalho e descoberta de novas demandas por pesquisa. Por fim, a secas ¢®faz a

sideracdes finais deste trabalho com carater cientifico e pessoal.
7.1 Contribuicbes da Pesquisa

Estudos preliminares direcionados as etapas de preparacdo do voo e decolagem
com trés pilotos com diferentes petisnicas (i.e., instrutor, piloto agrida e piloto pr
vado) demonstraram as potencialidades do SCoEM para permitir que os desigrers, proj
tistas e engenheiros de aeronaves encontrem equilibrada interface automatizada, ergon
micamenteprojetada aliada a ferramentar@iética que contribua na cpmeensao elas
rigorosas regras das exigéncias do viaa.estudo serviu para a avaliacao inicial do-pr
cesso e ajustes como forma a completar o primeiro ciclo de pesquisa conforme proposto
na Figura 3. Este ciclo serviu para visualizapa@iencialidades, para refinamento do-pr

cesso e para o planejamedts estudos em uma proxima iteracao.

Por outro ladoaproximacéo para o paug uma das fases mais criticaxge n-
tensa interacao entre a tripulag&cnicae dispositivosda cabinede comando de aeran
ves resultaadoem um rico e complexoenario dedominio da IHCFoi nesta fas que a
dissertagcédo focou o estudo mais detalhado, onde os artefatos da SO foram apresentados
em workshop com 50 participantes, e as questdes derivadas deles discutidas em grupo
focal com 6 pilotos de diferentes perfis técnifias., instrutor, pilotoprafissional de at
vidadeagricola piloto privadqg comandante, primeiro piloto e estudardeum ontrola-

dor detrafegoaérea
85



Como principais contribuicdes destacama seguir:

1 Avanco no conhecimento e pioneirismo no uso de técnicas da SO, alinhadas ao
DP, na avaliacdo da interacdo entre humanos e dispositivos computacionais em
cabine, em especial em tarefas ligadas a pilotagem;

1 Processo danalisecom foco nos aspectos semanticos e pragméticos, takproce
so fica como contribuicdo a literatura na &emo instigador de novas pesqu
sas que levam em consideracéo tais aspectos;

1 Compreensdo mais aprofundada, através dos estudos de caso, da influéncia dos
aspectos semanticos e pragmaticos na interacdo com dispositivos capaputaci
nais em cabinde comando daeronavesEsperase com isto, apontar a nedess
dade de melhorias no processo atualmente existentes;

1 Apontamentos para trabalho futuros e complementares para o aprofundamento

na pesquisa, conforme destacado na préxima secao.

7.2 Trabalhos Futuros

Reslltados da metandlise destacam como principal limitacdo do SCoEMaa gr
nularidade dos resultados obtidos. Tal limitagdo em conjunto com atividssiados
complementares e mais aprofundados direcionam os préximos passos da pesgiuisa apr
sentada neste trabalho. Com a convic¢ao da inexisténcia de um processo 100% completo
para deteccdo de problemas de interacdo em cabine, assim como a impossibilidade de
formar um corpo de conhecimento completo que envolta todas as atividades relacionadas
pilotagem e design de artefatos de cabine desee@anecessidade de evoluir na pesquisa
conjunta em um processo continuo de formulagéo de hipoteses, estudos empincos e ref

tacao.

Em funcéo disto, destacase como principais trabalhos futuros as seguiaties

vidades (préximos passos):

1 Aprofundamento dos estudos em novos ciclos (iteragbes) conforme progosto p
la Figura 3. Estes novos estudos podem contemplar novas atividades @e simul
cdo e novas fases do voo, mas também outras formas de andlise, cano por
xemplo, a analise participativa (com pilotos) de videos reais de pilotagem que

detalhem a interacdo com dispositivos computacionais e dificuldades e o estudo
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em laboratério através de técnicas e experimentos que capturem a tomeda de d
cisdo em funcédo da inmegao com artefatos computacionais;

1 Simulacdo com artefatos alternativos de evidenciem resposta a estimalos son
ros e visuais em cabine, como meio a determinar parametros de comparagéo e
evidenciar hipoteses sobre problemas de design nos artefatos aistaistes
em analise;

1 Ligar, em longo prazo, os resultados da analise com propostas de desiga altern
tivos concretos e implementéaveis;

1 E finalmente, gerar processo de design integrado de maneira a considearar aspe
tos semanticos e pragmaticos na concepgdasenvolvimento ddispositivose

artefatos mais apropriados, e consequentemente mais seguros.

7.3 Consideractes Finais

Em linhas gerais, devo salientar que reflexbes e aprendizados advindos deste
trabalho tém contribuido para o aprimoramentesgaise profissional, tanto comospe
quisador e educador, quanto usuario de tecnologias computacionais embarcadas em aer

naves.

Ainda que ndo atue como profissional do segmento aeroespacial, afirmo que a
producdo massiva de aeronaves popularizou signifecagnte a aviacdo geral e exper
mental, tornando possivel o sonho de ter e pilotar sua propria aeronavemcaseme

incluo.

O estudo das complexas interfaces em cabines de aeronaves, sejam pequenas ou
nao, tem me tomado muita atencdo e preocupagi® acidentes aeronauticos coni-ca
sas e fatores contribuintes na automacdo apresentam numeros alarmantes, 0s quais me
influenciaram decididamente a aprofundar o assemtam nivel que o mestrado &n

énciada @mputacagossibilita.

Em breve, pessoa®muns embarcardo em aeronaves autopropulsadasa cheg
rdo a seu destino de forma rapida e econdmica, tocando apenas alguns botées como, por
exempl o, Ame | eve a tal l ugar o. |l sto ser 8§
por complexos dispositivo®mputacionais, nos quais a tripulacdo técnica seré tatalme

te dispensavel. Entretanto, essa tripulacao técnica continuara indispensavel na modelacao

87

P



e programacao dos referidos sistemas computacionais com indices de falhas que tendem a

zero, por redundareie monitoracdo em tempo real dos sistemas.

Tal avanco tem sido possivel nas fases de testes e simula¢des gracas ao crescente
desenvolvimento tecnolégico de hardware miniaturizado e de baixo egstmiado a
avancado softwardudo isso conectado a da&s de posicionamento georeferenciado de
precisdo milimétrica, tornando o sistema altamente confiavel e mantendo aeronaves em

distancia segura dmlisdoentre elas e obstaculos.

Enquanto esse momento ndo chega, profissionais da aviacao, incluinds-projet
tas, designers, engenheiros aeronauticos e profissionais da computacédo, tém despendido
enormes esforgos para tornar 0 voo mais seguro, mais econémico e confaaté@areos
gue ficam evidenciados na expressiva queda do nimero de acidentes ou inpiaentes

distancia voada ao longo do tempo, desde os primérdios da aviacao.

Por fim, deixo como mensagem a importancia do estudo e permanente-compr
ensao dos fatores humanos relacionados aos aspectos da IHC e dos sistemas@omputaci
nais em ambiente critico daline de aeronaves, que ndo devem jamais ser relegados a
segundo plano nos projetos de implementacdo da automacdo computacional embarcada e
dos recursos computacionais de apoio em solo, em cujo epicentro sempre estardo seres

humanosdesempenhando fun¢gdessenciais e sendo elemento central do sistema.

Seres humanos séo responsaveis pela concepc¢ao e gestao do sistemajspelo mon
toramento de seu desempenho e pela intervencdo quando necesséria, de modo a assegurar
resultados almejados, tanto na implemerdag#&anto na operacdo ou manutencao, sendo
imprescindivel considerar questdes relacionadas aos recursos humanos, sobretudo no que

se refere aos tripulantes técnicos e controladores de trafego aéreo.
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Anexo |: Experimentos com especialistas de dominio

As atividades deexperimentos com especialistas de dominio em capa@ levard-
mento de dados e validagdo de hipéteses foram divididaduasietapas:

1. Fase da preparacéo do voo e decolafjake off).

2. Fase do voo para aproximacao e pdieading approach

Estas atividades foram realizadas em oficinasrkshop} e grupos focaigfocus
group) com diferentes profissionaiaqui denominadosspecialistas de domin(pilotos

de aeronaves e especialista de Controle de Trafego Aéreo ATCO)

-Reunido do Grupo Focali wo r k § Aesopldbe de Atibaia 02/02/2013

Nesta primeira etapa foramlsgionadas questdes obtidas de ideias aleatorias por
fb r ai nst aordenadag Belo moderador e posteriormente selecionadas com intuito
de realcar aspectos do ambiente critico da IHC. Cada tarefa foi explicada e discutida por
técnicaddi br i edpionsgtoer i or rcab rsicantessde gua tpbalacdomos

casos de conclusdes contraditérias ou ambivalentes, para a devida validacdo da processo

Primeira fase: Estudo de aspectos técnicos relevantes discutidos na preparacao do
voo e decolagem. &NFigura 1 destaque das cartas aéreas o diagrama de ontologia inicial

com os fatores envolvidos no voo como missao, tipo de aeronave etc.
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Figura 1: Cartas aéreas ediagrama de ontologiada missao do vooFoto do Autor

Na Figura 2 explanacbes do moderadesquisador referentes a tarefas a serem

avaliadas e diagrama de ontologia.

Figura 2: Moderador/pesquisadorna apresentacéo das tarefas a serem avaliad&to do Autor

A Figura 3 apresenta relacéo das fungbes dos especialistas do domini@-quais s
jam:

1 Piloto 1:.Comandante de Linha Aérea Master e Instrutor de Voo (PLA)
1 Piloto 2:Riloto Agricola (PA)
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1 Piloto 3: PilotoPrivado (PP)

Ambiente de estudd&abine de comando de aeronave de instru¢do Cessna 152,
cuja escolha foi propositadamente delimitadaramelo basico para restricdo aos artef
tos béasicos para melhor avaliagdo comportamental e precisdo dos resultados.

Figura 3: Relagéo dos especialistas do dominio (pilotos) e questdes selecionadas a aeronave
selecionada. Foto do Autor

Na Figura 4, que8ges relativas a preparacdo de voo e decolagem.
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Figura 4: Selecéo de questdewm preparacdo de voo e decolagerfroto do Autor

Ao término de cada sessao foram discutidos aspectos importantes das gaestdes s
lecionadas e devidamente registradas. A Figuaprbsenta coleta de dados das questdes
propostas.
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