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* Interacao entre pessoas, maquinas e ambiente, para aumentar desempenho e
diminuir erros

 Em aviacao, 80% dos acidentes sao causados por fatores humanos

* Preocupacao atual é com o excesso de automacao das aeronaves, onde a acao
humana fica limitada
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* Modelagem de fatores humanos

“Liveware”
(Crew)
T Workload
e e CRM
|
| Procedures : _
| Design : F\'Ian—.machme
: : | interface
| | |
[
| L A
Software (Rules q | H Hax dware
and Regulations) N : (Aircraft)
/ \ T
‘| \ E ] |
FONTE: McShea, R. E. (2010) : ~ ~ :
———————————— Environment Stress, vibration,
(Rest of the Universe) work schedule
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* Modelagem da parte “viva”

Generalidades

Y
Gather Process Make Act On
Information Information Decisions Decisions

Y

¢ Wrong Information
e Misinterpreted
Information

* [ncomplete Information

FONTE: McShea, R. E. (2010)

Error
Sources

Y

Y

® Social Pressure

* Emotional Pressure
* Hypoxia

* Poor Judgment

* Invalid Data

¢ Incomplete Data

e Overload

* Distraction

* Focused Attention

A4

e Fatigue

* Drugs

* Hypoxia

* Communications

Y
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 Porsuavez, atomada de decisao pode ser modelada da seguinte forma:

e R

( Disruptors
N

USP - SAO CARLOS

FONTE: McShea, R. E. (2010)

T T
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* Com isso, os estimulos podem atuar de quatro formas distintas:
* Sinais presentes e detectados — geram resposta correta

* Sinais presentes e nao detectados — geram erro
* Sinais nao presentes e atuados — geram “alarme falso”

* Sinais nao presentes e nao atuados — nao geram resposta

* Pelo modelo apresentado, mostra-se a importancia da memoria (portanto
conhecimento do sistema)

* A memoria pode ser de dois tipos:
* Semantica — baseada em metodologias

* Episddica —baseada em fatos anteriores
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* Design de Cockpit
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 Em aeronaves civis, os painéis de instrumentos incluem teto, laterais, console entre
os pilotos e painel frontal de cada piloto

FONTE: airliners.net

20— % 5= X 1 .9

FONTE: airbus.com
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eNuma primeira tentativa de padronizacao, listaram-se os instrumentos basicos para
serem agrupados em conjunto

Vi

N

HORIZONTE
ARTIFICIAL

Velocidade
Veartical

Indicador da

Velocidade do ar

Indicador
de
Direg¢éo

Inclinbmetro

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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 Com o desenvolvimento das aeronaves, o conceito de “T basico” passou a ser
utilizado

(

Indicador de Velocidade
Arfagem e Vertical
Rolamento

Indicador da
Velocldade
do Ar

Indicador
Radio
Indicador Magnético
de
Diregdo

Curva &

Inclinagao

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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* Hoje em dia, mesmo os sistemas mais modernos seguem a filosofia do “T basico”

136.975 « [118.880 coms

AP1 136.975  118.000 coz

A/THR

FONTE: deviantart.com

20 CR[LCL  PR1852
CD DHE | XPDR | IODENT | TMR/REF  NRST NSt

%FOR

20 21 22 23

FONTE: aerotask.de FONTE: avionicswest.com
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* Requisitos de Certificacao — Avibnica
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25.771 — Espaco fisico e condicoes fisicas do cockpit
25.773 — Capacidade de trabalho dentro do cockpit

25.777 — O cockpit deve ter operacao conveniente, prevenir confusao e operacao
inadvertida. Deve alojar pilotos 95% percentil

25.1301 — Deve ter design apropriado para sua funcao

25.1309 — Sistemas, controle e monitoramentos devem minimizar erros da
tripulacao

25.1321 - Visibilidade e iluminacao devem ser adequados
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25.1523 — A tripulacao minima deve ser tal que possa realizar as operacoes
necessarias

25.1543 — Todos os instrumentos devem ser claramente visiveis
25.1381 — [luminacao nao pode causar reflexos

25.1322 — Cores dos avisos: vermelho (emergency), amber (caution) e verde
(advisory). Se necessario, outras cores devem ser escolhidas pra nao causar
confusao

25.1357 — Todos os Circuit Breakers ou fusiveis devem ser identificados e possiveis
de serem resetados ou substituidos em voo
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* Modelo Antropométrico
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* Um importante modelo humano a ser considerado é o antropométrico

A
FONTE: McShea, R. E. (2010)
1 O O Q
|
—prerm——=— <+
Y l

-9 J = . i

Stature Sitting Height Buttock-Knee Buttock-Heel [Functional
(no shoes) (erown to buttocks) Length Lergth Reach

(thigh length) (back o heel (back to tip
no shoes) of thumb)

 Em geral os cockpits sao projetados para atender o percentil 95% da populacao
(requisito)
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Stature (inches)
5th to 95th N i
Percentile
- . [ 3
75 | —4— ‘ 6 y —
- y — r 10
|j F 7 '(£| A
L i | :
1 ¥ 70 = r
Jr “2 e
— 3 Y
E r 2] - |
1 —, 65 | - v
5 ——
A 4
A
v v 60 | -
v |
v
55 | ——
Females Males
1. USAF 6. USAF Aircrew
2. US Civilians 7. NASA Astronauts
3. British Civilians 8. British Aircrew
4. Swedish Civilians 9. Italian Aircrew
FONTE: MCShea' R. E. (2010) 5. Japanese Civilians 10. French Airerew
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e Sistemas de Orientacao
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* QOrientacao — Consciéncia da posicao da aeronave em relacao a um detereminado
ponto

* Desorientacao — Auséncia (ou falta) de orientacao

* QOrientacao € mantida em trés areas, por determinados orgaos sensoriais:
e Orientacao visual (olhos)

e Orientacao vestibular (ouvidos internos)

e Orientacao postural (nervos)
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Olhos
Visao — mais importante sentido de orientacao

Pode ser degradada em condicdes extremas, como falta de oxigénio ou alto fator
de carga

A visao humana é baseada em cores

Por ser um sentido tao importante, nos tornamos dependentes dela, portanto
falhas em sua “aquisicao” podem ser perigosas
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eOlhos

FONTE: slate.com
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eOlhos

3 3333 $333333I3LL
4 *seee £33
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) h [ ]
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e Olhos

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Olhos

* Ailuminacao ambiente influencia muito a qualidade da informacao que
chega aos olhos

A quantidade, cor e forma de iluminacao deve ser cuidadosamente
projetada

* Requisitos aeronauticos cuidam para que a iluminacao no cockpit seja
adequada
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e Olhos

TR = U adEe.

+ S &S (io;‘(*’o%\xcﬂ

FONTE: flightsim.com
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e Quvidos

* O ouvido interno possui duas partes principais ligadas a orientacao:
e Canais semicirculares — detectam aceleracdes angulares

e Otodlitos — detectam aceleracoes lineares
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* OQOuvidos
Semicircular Canals Tubular Ducts
o] containing Endolymph

The motion sensing system is
located in each inner ear in the | |
approximate position shown. 3

Utricle
Saccule

Cochlea

Semicircular Canals

Ampulla of a -
Semicircular Otolith Organ
Canal -

Cupola

~Sensory Hairs

Filaments of Hair Cells
Hair Cells
Vestibular Nerve

Endolymph Fluid
Vestibular Nerve

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Ouvidos
Endolymph Cupola
| ; } Tube / m \\ ‘{."“ . . . ‘.\"\l | ‘-)
No turning Start of turn Constant rate turn Turn stopped
No sensation. Sensation of turning No sensation after fluid Sensation of turning in
as moving fluid deflects accelerates to same opposite direction as moving
hairs. speed as tube wall. fluid deflects hairs in opposite
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) direction.
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FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Nervos

* Associados a sensacoes ligadas ao tato

e Fatores de carga ou curvas nao-coordenadas podem ativar esses sensores

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Fatores Humanos em Aviagao



( Vs Sumario !=
ENGENHARIA

EESC * USP L

* |lusdes Causadas por Orientacao Espacial
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llusoes Vestibulares

Inclinacao — aeronave inicia rolamento lentamente e depois nivela de forma
abrupta
Tem-se a impressao de estar rolando para o lado contrario

llusao de Coriolis — aeronave em uma longa e lenta curva, e o piloto movimenta a
cabeca para um ponto dentro da aeronave
Tem-se a impressao de que a aeronave esta girando em um eixo totalmente
diferente, levando o piloto a fazer correcao errada na atitude

Espiral Cemitério — Inclinacao combinada com perda de altitude, tendéncia natural
em curvas
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* Jllusoes Vestibulares

* |lusao Somatografica — Uma rapida aceleracao pode estimular seu ouvido interno a
ter a sensacao de que a aeronave esta aumentando o angulo de ataque
O piloto tem a tendéncia de corrigir a atitude, comandando aeronave a picar

* Jlusao de Inversao — Correcao brusca de subida para voo nivelado pode dar a
impressao de a aeronave estar aumentando o angulo de ataque
O piloto tem a tendéncia de corrigir a atitude, comandando a aeronave a picar

* |lusao de Profundor — Uma rajada brusca que modifique o angulo de ataque pode
dar a impressao de a aeronave esteja subindo ou descendo, levando o piloto a fazer
uma correcao errada na trajetoria
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(! llusdes Causadas por Orientacao Espacial
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* Jlusoes Visuais

* Horizonte Falso — formacoes de nuvens, escuridao, luzes no solo ou em antenas,
entre outras causas, pode dar uma impressao falsa de horizonte, levando o piloto a
colocar a aeronave em atitudes perigosas

e “Autokinesis” — Em voo noturno, quando fixar sua vista em uma luz parada, pode
ter a impressao de ela estar se movendo
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« TODOS ESSES TIPOS DE ILUSOES PODEM SER EVITADOS COM UM “CROSSCHECK”
NOS INSTRUMENTOS DE VOO

* Tais problemas reforcam a importancia desses instrumentos na aviacao
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* Consideracgoes Posturais
* O sistema postural, em conjunto com a aceleracao gravitacional, pode levar a
ilusdes espaciais devido a aceleracdoes a que seu corpo esta exposto

b iy
~fef—

& elne
Level skid Forward sli Uncoordinated turn N
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) P
Skid, slip, and uncoordinated turns feel alike.
Pilots feel they are being forced sideways in their seat. T ——————
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* Consideracgoes Posturais

FONTE: temporadaemorlando.com.br

FONTE: folha.uol.com.br
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* Consideragoes Posturais

FONTE: tecmundo.com.br

FONTE: pilotcarrernews.com
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* Fatores Psicologicos e Fisiologicos

* Stess
* Mental ou fisico
 Uma carga controlada de stess € desejavel, mas em alta quantidade pode ser extremamente
prejudicial
* Cabine bem projetada pode diminuir ou manter o stress dentro de niveis aceitaveis

Relationship between stress and performance Stress and performance in complex and simple tasks
Peak performance
Complex task Simple or
or emergency routine task
® A
o
e
2 :
= rsding =
E Increasing performance g:&m e
€ g
4
1 . >
Level of stress over time
> o
Level of stress over time FONTE: f-air.sk
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* Fatores Psicologicos e Fisiologicos

e Alcool

* Osregulamentos aeronauticos proibem o uso de alcool até 8 horas antes de qualquer membro
se tornar parte de uma tripulacao

* Fadiga

 Aguda ou cronica
e Uso de medicamentos

 Depressao
* Testes periodicos devem ser feitos
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* CRM - Crew Resource Management
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* CRM (Crew Resource Management) é o uso eficaz de recursos para diminuir a
incidéncia de erros humanos em aviacao

* Nao substitui conhecimento técnico ou habilidades basicas de voo
* N3o é mudanca de personalidade

* Nao diminui a autoridade do comandante

 N3ao se baseia em democracia

* Nao significa “boas maneiras” na cabine

* N3o é recurso secundario ou de emergéncia: é atitude continua
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(I CRM - Crew Resource Management

EESC + USP

* Gerenciamento de erros e ameagas Modelo de Gerendamento do Ermo*

e Parte do principio de que erros acontecem e sao
inevitaveis oA

* Evita a personificacao do erro, interessando-se na
administracao do mesmo

* O erro nado causa acidentes. Suas consequéncias é que
causam, e devem portanto ser administradas 00

* O modelo apresentado ao lado mostra a distancia entre

um erro e um acidente ".113;‘,;"‘?5

FONTE: adaptado de
code7700.com
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« Comunicacao

* Problemas possiveis da comunicacao:

* Barreiras: * Filtros:
e Desnivel de autoridade e Estar comideia formada
* Supor que ndo ha necessidade de falar * Reacdo treinada
* Comunicar em apenas uma dire¢do * Competicao
« Mensagens confusas * Estar pensando algo diferente
* N3o fazer perguntas * Estar falando
e N30 ouvir * Achar que a visao dos outros nao serve

* Filtros situacionais: ruido, distracao,
girias, estresse, etc.
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« Comunicacao

¢ Aspectos de comunicagéo:
1. Briefing
Deve definir o que vai ser feito e estabelecer o tom do trabalho em equipe
2. Indagacao
O bom tripulante nao tem receio de fazer perguntas e esclarecer duvidas

3. Assertividade

Faca com que seus pensamentos e sentimentos sejam conhecidos e defenda o seu ponto de vista
até estar convencido pelos fatos de que sua posicao nao esta correta
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« Comunicacao
* Aspectos de comunicacao:

4. Saber ouvir

Seja um ouvinte ativo. Ouvir nao é uma atitude passiva. Deve ser dado um
feedback com outra pergunta, concordando, cotejando ou discordando

5. Resolucao de conflitos

Conflitos na cabine ndao sao necessariamente ruins, mas deve ser mantido
apenas em assuntos da cabine. E importante concentrar-se em O QUE estd

correto e nao em QUEM esta correto

6. Critica e feedback

O tripulante deve desenvolver sua capacidade de dar e receber criticas

construtivas
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* Formacao e Manutenc¢ao de Equipe

* Ciclo de vida da tripulacao:

Antes da chegada — experiéncias anteriores influenciam no desempenho durante o voo
Formacao da tripulacao — durante briefing ou inicio das atividades

Execucdo da tarefa — pré-voo, voo e execucao de relatorio

Dissolucao da tripulacao — apds a atividade a experiéncia adquirida influencia atividades futuras

* As responsabilidades do voo e dos resultados sao da tripulacao, e nao de um ou
outro membro, ainda que cada um tenha sua proprias atividades
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EESL';USP
* Formacao e Manutenc¢ao de Equipe

* Estilos de Lideranca

Alta 9 ’ . .
l o | | | Determinar o estilo de cada
__ Enfase no apoio e incertivo L Enfase em onentar a .
@8 pessoas para que realizacio da tarefa e em HH
. paricipem das tomadas de cionder 08 OwWOS o um e utilizar de forma
decisdo (TENDENCIA A axpressarem suas opinides
—— COMPARTILHAR) (TENDENCIA A PERSUADIR) — 1 apropriada e benéfico para o
v ’ I ‘ ‘
z . desempenho da tripulacao
& 6 |
g S | SR ol
=
=9
) 5
B3
=
=
E 4
Tendéncia a transferr para R _—Enf;:—n;_!l;ma )«J_e_‘r-nnu.tr Rl
3 outros & competéncia pela larefa @ no cumpnmenio de
execucdo da tarefa, oferecendo prazos (TENDENCIA A
 pouco apow motivacional 8o DETERMINARY
- grupo. (TENDENCIA A
4 DELEGAR)
Baiis
. FONTE: adaptado de
Nl o - ' : i vitalsparkconsultancy.co.uk
] 4 3 4 5 6 7 s 9
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* Consciéncia Situacional e Gerenciamento da Carga de Trabalho

* Consciéncia situacional — Percepcao precisa dos fatores que afetam a aeronave e
sua tripulacao

* Influencia fortemente a seguranca do voo. Quanto maior a CS da tripulacao, mais
Seguro € o voo

 Cabe ao 1P reconhecer a contribuicao de cada membro da tripulacao e prover um
clima onde todos possam contribuir

e (Cabe a tripulacao contribuir com o 1P
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* Consciéncia Situacional e Gerenciamento da Carga de Trabalho

 (Cadeia de erros —indicios da perda da CS:
* Falha em atingir as metas

* Uso de procedimento nao documentado

* Descumprimento de procedimento padrao
* Violacao dos minimos

* Ninguém pilotando a aeronave
 Ninguém olhando para fora

e Comunicacao

* Ambiguidade
* Discrepancias nao resolvidas
* Fixacao ou preocupacao

* Confusao ou sentimento de vazio
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* Consciéncia Situacional e Gerenciamento da Carga de Trabalho
 (Cadeia de erros —indicios da perda da CS:
* [Estresse
e Curva de estresse
* |nexperiéncia

* Distracao

* Conflito interpessoal Task
Requirements
x ; Time -
* Faltade reacao do outro trIpUIante Preflight Tax Takeoff Cruise Approach & Taxi
° Fad|ga I Landing
. Complacéncia FONTE: reviewbeforeflight.com

* A carga de trabalho, quando mal gerenciada, pode afetar a CS. Portanto, as
atividades devem ser bem divididas e cada membro da tripulacao deve estar ciente
da sua funcao a bordo
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CRM - Crew Resource Management !:

Processo decisorio aeronautico

Processos adequados para tomada de decisdo NAO s3o subprodutos de
experiéncia de voo, e sim de capacidade de julgamento

As decisoes nao devem ser tomadas instintivamente, e sim racionalmente

Foi criado um “balizador” para tomada de decisdes, conforme segue:

1. Reconhecer uma necessidade
Identificar um problema claramente
Reunir toda informacao disponivel
Identificar as alternativas possiveis

Executar a acao

o s W

Acompanhar os resultados



(! CRM - Crew Resource Management !:
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* Consideragoes Finais Sobre CRM

e O CRM é uma ferramenta que auxilia tripulacdes a realizar atividades aeronauticas
com melhor desempenho e seguranca

 Deve-se levar a sério esses conceitos e aplica-los no dia-a-dia

* CRM nao é um recurso pontual, e sim uma atitude continua
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FONTE: Cooper, G. E.;
Harper, R. P. (1969)

SAA0167

Escala Cooper-Harper

Handling Qualities Rating Scale

Adequacy for Selected

Task or Required Operation”

Yes

No

Is it satisfactory
without
improvement?

Yes

S adequate
performance
attainable with a
tolerable pilot
workload?

No

Yes

No

Isit
controllable?

Pilot Decisions

.

Aircraft i Pilot
o Demands on the Pilot in Selected :
Characteristics Task or Required Operation® Rating
Excellent, highly Pilot compensation not a factor for desired
desireable performance
Good, negligible Pilot compensation not a factor for desired
deficiencies performance

Fair - Some mildly
unpleasant deficiencies

Minimal pilot compensation required for desired
performance

Minor but annoying

Desired performance requires moderate pilot

deficiencies compensation
D’“““‘“;” Moderately objectionable | Adequate performance requires considerable
_ e deficiencies pilot compensation
improvement.
Very objectionable but Adequate performance requires extensive pilot
tolerable deficiencies compensation
Adequate performance not attanaole wil
Major deficiencies maximum tolerable pilot compensation
ontrollability not in guestion
Deficiencies i i ion i i
iy Major deficiendies Considerable pilot oocr;;’)tfgsanon is required for
improvement,
Major deficiencies Intense pilot compensation is required to retain
control
Improvement : e Control will be lost during some portion of the
Mandatory Major defidencies required operation

* Definition of required operation involves designation of flight phase
and/or subphases with accompanying conditions.
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