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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar as principais habilidades exigidas dos pilotos durante a
fase da navegagdo aérea, no que diz respeito as transformagdes provocadas pela automacao e pela
crescente incorporagdo de sistemas eletronicos embarcados nas aeronaves. A aviagdo passou por
profundas mudancgas nas ultimas décadas, impactando diretamente o papel do piloto, que deixou de
atuar predominantemente de forma manual para assumir a funcdo de gestor de sistemas complexos.
Com base em uma abordagem qualitativa, o estudo utilizou revisdo bibliografica e analise de
conteudo para identificar as habilidades tradicionais e as novas requeridas no cenario atual,
considerando o avanco de sistemas avionicos como o Flight Management System (FMS), o Piloto
Automatico, o Autothrottle e o Fly-by-Wire. Além disso, estudos de caso foram analisados a fim de
evidenciar, na pratica, os efeitos da automagdo sobre a consciéncia situacional e a tomada de
decisdo. Os resultados indicam que, embora a automagao tenha reduzido significativamente a carga
de trabalho fisica dos pilotos, ela aumentou as exigéncias cognitivas, demandando maior capacidade
de monitoramento e interpretagdo de dados diante de cendrios adversos. Observou-se que o piloto
moderno deve ser capaz de monitorar e assimilar informacdes provenientes de diversas fontes,
mantendo a capacidade de resposta rapida em situagdes criticas. Diante disso, torna-se essencial que
a formacao dos pilotos seja adaptada a essa nova realidade operacional, incorporando ndo apenas o
dominio técnico dos sistemas embarcados, mas também aspectos comportamentais e psicologicos.
A analise mostrou, ainda, que a automag¢ao mal compreendida pode representar um fator de risco a
seguranga operacional. Conclui-se, portanto, que a integragdo equilibrada entre homem e maquina ¢é
a chave para garantir a seguranga e a eficiéncia na aviagao moderna.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the main abilities required from pilots during the air navigation phase,
regarding the transformations brought about by automation and the increasing incorporation of
embedded electronic systems in aircraft. Aviation has undergone profound changes in recent
decades, directly impacting the pilot’s role, which has shifted from predominantly manual operation
to the management of complex systems. Based on a qualitative approach, the study employed a
literature review and content analysis to identify both traditional competencies and the new skills
required in the current scenario, considering the advancement of avionics systems such as the Flight
Management System (FMS), Autopilot, Autothrottle, and Fly-by-Wire. Additionally, case studies
were analyzed to demonstrate, in practice, the effects of automation on situational awareness and
decision-making. The results indicate that, although automation has significantly reduced the pilots'
physical workload, it has increased cognitive demands, requiring greater capacity for system
monitoring and data interpretation in adverse scenarios. It was observed that the modern pilot must
be capable of monitoring and assimilating information from various sources while maintaining the
ability to respond quickly in critical situations. Therefore, it is essential that pilot training be
adapted to this new operational reality, incorporating not only technical mastery of onboard systems
but also behavioral and psychological competencies. The analysis also revealed that poorly
understood automation can pose a risk to operational safety. It is concluded that a balanced
integration between human and machine is key to ensuring safety and efficiency in modern
aviation.

Keywords: Pilot; Avionic; Human Factor; Automation.

INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a tecnologia tem ganhado cada vez mais espago no cotidiano das
pessoas, sendo utilizada de diversas maneiras, dinamizando até as tarefas mais simples do dia a dia,
e na aviacdao nado foi diferente. Existem registros pré-historicos que exaltam a tentagdo dos seres
humanos em algar voos, “Desde o alvorecer dos tempos, povos ao redor do mundo expressaram o
sonho de voar, enfatizando o incrivel e retratando os poderes aéreos como um elemento da religido,
mitologia ou guerra.” (HALLION, 2003, p. 3). Como observado na histdria de Daedalus e fcaro, os
quais usaram de asas feitas de cera e penas para fugir da ilha de Creta, ou na representacdo dos
Anjos do Senhor, na crenga cristd. Mas somente com Leonardo da Vinci que surgiram os primeiros
estudos e projetos que buscavam esse fim, como o aeroplano. Porém, apenas no século XVIII, com
o luso-brasileiro Bartolomeu Gusmao ¢ que foi efetivado o primeiro voo do mais leve que o ar, um
baldo de ar quente que subiu apenas alguns metros do chdo, mas que foi considerado o primeiro

passo em busca do sonho de voar. Posteriormente, em 1906, foi registrado o primeiro voo da



histéria, com o 14 Bis, desenvolvido por Alberto Santos Dumont, onde o prototipo foi capaz de
decolar sem auxilio externo e se manter voando por cerca de 60 metros, a mais de 2 metros de
altura.

Segundo Hallion (2003), mesmo Santos Dumont ndo ter desenvolvido seu trabalho para
fins militares, ele serviu de grande inspiracdo para os militares franceses iniciarem estudos nessa
area, o que pode ser observado alguns anos mais tarde, ja na Primeira Guerra Mundial. Nela, o
avido se tornou uma verdadeira maquina de guerra, passando por diversas melhorias e recebendo
suporte para novos armamentos. “Em menos de um ano, o avido passou de uma maravilha do tempo
de paz, um simbolo do melhor da humanidade, para uma temivel ferramenta de guerra, um portador
de destruicao e morte.” (HALLION, 2003, p. 337), sendo amplamente explorado na fase final da
guerra e continuado apds o término do conflito. J& a 2° Grande Guerra, teve um papel ainda mais
importante, impulsionando os estudos e ampliando ainda mais o emprego das aeronaves em
diversos setores. Assim, teve como principais contribui¢des o desenvolvimento do radar, motores a
jato e o computador (embora nao diretamente ligado a aviagdo, até entdo, serviu como grande
avanco ¢ influenciaria todo o mundo ap6s alguns anos). Nas décadas seguintes, de 1950 a 1990, ¢
quando ha mudangas expressivas no cenario mundial. O advento tecnoldgico trouxe consigo novos
eletronicos embarcados nas aeronaves e colaborou com o desenvolvimento de projetos cada vez
mais eficientes, sendo na aerodinamica das aeronaves, no rendimento dos motores ou nos novos
sistemas de navegacdo e auxilios a pilotagem. E, apds a década de 90, foram consolidados os
sistemas de gerenciamento de cabine.

O desenvolvimento desses sistemas passaram a exigir dos pilotos novas habilidades nas
operagoes. Billings (1997), afirma que nessa nova era as habilidades psicomotoras dos operadores
sdo pouco requisitadas, se fazendo necessarias apenas quando ha falhas nos sistemas ou
circunstancias imprevistas provenientes do meio. Diante das transformagdes provocadas pela
automacao na aviagao, este estudo tem como objetivo analisar as principais habilidades exigidas dos
pilotos durante a fase de navegagdo aérea, no que diz respeito as transformacdes provocadas pela
automagao e pela crescente incorporagao de sistemas eletronicos embarcados nas aeronaves. Essa
inser¢do impde a necessidade de novas capacidades por parte dos pilotos, além das tradicionais,
exigindo uma adaptagdo constante para garantir a seguranca ¢ a eficiéncia das operagoes.

A evolugdo da aviacdo nao apenas alterou os procedimentos técnicos, mas também redefiniu
a interagdo homem-maquina. Diante disso, a justificativa deste trabalho baseia-se na importancia

de compreender as transformagdes ocorridas na navegacao aérea em vistas ao avango tecnologico e



a introdugdo progressiva de sistemas automatizados. Analisar como essas mudancas impactaram o
papel dos pilotos se torna fundamental para entendermos as novas exigéncias necessarias para a
gestdo segura e eficiente das operagdes aéreas. A investigacdo ¢ importante para observar quais
foram as principais alteracdes nos processos de navegacdo e de tomada de decisdo. Assim, o
presente estudo pretende responder a seguinte questdo de pesquisa: quais sdo as principais
habilidades desenvolvidas pelos pilotos durante a fase de navegaciao aérea no contexto da
tecnologia moderna? Nesse contexto, os objetivos especificos sdo: identificar as principais
tecnologias de automacdo empregadas na navegacdo aérea e compreender seus impactos sobre o

gerenciamento de recursos de cabine.

1 REFERENCIAL TEORICO

A aviagdo moderna ¢ marcada pela crescente incorporacdo de tecnologias automatizadas,
que alteraram o modo como as operacdes acreas sao conduzidas. A automagdo tornou-se uma
grande aliada na busca por uma maior eficiéncia, seguranga e precisdo. Para analisarmos os
impactos que ela trouxe sobre as novas habilidades exigidas para os pilotos, devemos entender
alguns conceitos da aviagdo moderna. Bem como, conhecer alguns dos novos sistemas embarcados
inseridos no meio aéreo ao longo das ultimas décadas, observando quais aspectos cada um deles
alterou na dindmica do voo. Além disso, iremos explorar quais os novos desafios que essas
tecnologias trouxeram em relacdo ao fator humano, no que diz respeito a interagdo homem-maquina
e tomada de decisdo. Por fim, iremos analisar alguns estudos de caso buscando constatar a real

relagcdo entre os conceitos elencados nesta pesquisa.

1.1 AUTOMACAO NA AVIACAO

A evolugdo tecnologica nas ultimas décadas gerou diversas mudangas na aviacao,
introduzindo sistemas cada vez mais complexos. A automacdo, que inicialmente surgiu como um
recurso para reduzir a carga de trabalho dos pilotos, expandiu para outras fases do voo, desde o
planejamento até a condugao do voo.

Segundo Billings (1996), automagao ¢ um sistema ou método que realiza ou controla tarefas
de forma auténoma por alguma méquina ou dispositivo eletronico, considerando esse recurso como

sendo uma ferramenta que necessita de supervisdo humana, mas que diminuiu os esforgos



empregados para tal, trazendo entdo mais eficiéncia, seguranca e barateamento na operagdo.
Parasuraman (2000), complementa que ela pode ser entendida como um dispositivo ou conjunto de
de dispositivos capaz de realizar tarefas, seja parcial ou completamente, que eram originalmente
realizadas por pessoas. Ele também nos propde uma escala continua de niveis de automatizagao,
dividida entre dois extremos, a operacao totalmente manual e a totalmente automatica, como mostra
o Quadro 01. Essa divisao se faz necessaria para que seja possivel elencar de forma mais concreta o

impacto que cada sistema embarcado trouxe, ou se faz capaz, dentro das operagoes.

Quadro 01 Niveis de automagao de decisdo e selecdo de agdo

Nivel Descricao
10 O computador decide tudo, age autonomamente, ignorando o humano.
9 Informa o humano apenas se decidir fazé-lo.
8 Informa o humano apenas se solicitado.
7 Executa automaticamente e necessariamente informa o humano.
6 Permite ao humano um tempo restrito para vetar antes da execugao automatica.
5 Executa a sugestdo se o humano aprovar.
4 Sugere uma alternativa.
3 Reduz a selegdo a algumas alternativas.
2 Oferece um conjunto completo de alternativas de decisdo/agéo.
1 O computador ndo oferece assisténcia: o humano toma todas as decisdes e agdes.

Fonte: Adaptado de Parasuraman (2000)

Segundo Collinson, (2011), existem algumas atualizagdes que foram implementadas ao
longo dos anos, € possuem maior popularidade no cenario atual, dentre elas estdo: Autopilot (A/P,
Piloto Automatico), Flight Management System (FMS, Sistema de Gerenciamento de voo),
Autothrust/Autothrottle e Fly-by-wire (FBW).

O Autopilot (A/P, Piloto Automatico), foi desenvolvido com o intuito de diminuir a fadiga
da tripulagdo durante voos de longa duragdo e permitiu que os pilotos investissem mais atencao a

fatores que necessitam exclusivamente do fator humano, como a comunicagdo, por exemplo



(Collinson, 2011). Esse sistema ¢ um dos mais antigos € possui grande importancia dentro da
aviacao, sendo projetado para controlar a atitude e o rumo da aeronave sem a interven¢ao manual
constante do piloto. Seguindo a divisdo proposta por Parasuraman, em sua forma mais bésica, o
piloto automadtico presta auxilios para manter a aeronave em condi¢des estaveis de voo, ajustando
automaticamente os comandos de aileron, profundor e leme, podendo ser em apenas um ou mais
comandos. Nas versdes mais avancadas, o sistema é capaz de gerenciar fases inteiras do voo,
incluindo subidas, cruzeiros, descidas e aproximacdes. Segundo Collinson (2011, p. 418), "um
sistema de piloto automatico reduz a carga de trabalho do piloto ao manter o controle da aeronave
durante todas as fases do voo, desde a subida até a descida".

O funcionamento do piloto automatico baseia-se em uma série de sensores que monitoram
parametros como atitude, velocidade e posicdo, além de computadores que processam essas
informagdes e enviam comandos aos atuadores da aeronave. Em muitos casos, o sistema opera em
conjunto com outros dispositivos, como o FMS e o autothrottle, para realizar uma gestao integrada
da operagdao. A principal vantagem do piloto automatico ¢ a redugdo da carga de trabalho dos
pilotos, permitindo uma maior atenc¢ao na gestdo global do voo, como dito por Collinson (2011).

Flight Management System (FMS, Sistema de Gerenciamento de voo): Possui grande
destaque pela capacidade de redugdo da carga de trabalho sobre os pilotos € no cenario militar,
permitiu o emprego de aeronaves de combate avancadas por uma tripulagdao tnica (COLLINSON,
2011).

Esse sistema revolucionou a operagdo de aeronaves ao integrar fungdes de navegacao,
gestdo de combustivel, controle de performance e planejamento de voo em uma tUnica interface.
Collinson (2011) traz o FMS como sendo uma peca chave dos sistemas avidnicos, devido a
expressiva reducdo na carga de trabalho do piloto. Ele ¢ composto por um banco de dados de
navegacao, um computador de gerenciamento de voo e uma unidade de controle e exibi¢cdo (CDU —
Control Display Unit), permitindo que os pilotos insiram e modifiquem planos de voo de maneira
dindmica. Segundo Billings (1996), o FMS automatizou ndo apenas o seguimento de rotas, mas
também incorporou estratégias de otimizagdo de combustivel e célculos automaticos para perfis de
subida, cruzeiro e descida.

Com sua integracao direta ao piloto automatico, o FMS assume grande parte da navegacgao
da aeronave, liberando os pilotos de tarefas rotineiras e permitindo foco na supervisao e na tomada

de decisdes estratégicas. Todavia, sua utiliza¢do intensiva exige elevado grau de familiaridade dos



pilotos com a logica de funcionamento do sistema e constante monitoramento das entradas e saidas
de dados, a fim de prevenir erros operacionais.

Autothrust/Autothrottle: Sdo sistemas similares que permitem ao piloto controlar a poténcia
dos motores de acordo com os pardmetros a serem mantidos. Billings (1997), ressalta que esses
sistemas minimizam o desgaste e aumentam a eficiéncia dos motores, além de reduzir o consumo de
combustivel.

O autothrottle foi projetado para controlar a poténcia dos motores de uma aeronave,
ajustando automaticamente as manetes para manter a velocidade ou a poténcia desejada conforme
definido pelos pilotos ou por sistemas integrados, como o FMS.

Segundo Collinson (2011, p. 441), "o sistema de autothrottle ajusta automaticamente as
configura¢des de poténcia do motor para manter uma condi¢do de voo desejada, como velocidade
ou nivel de impulso, reduzindo a carga de trabalho do piloto durante fases criticas". O autothrottle
pode operar em modos distintos, dependendo da fase do voo: controle de velocidade indicada (IAS
hold), controle de empuxo (thrust hold) ou controle de razao de subida/descida.

Ao liberar os pilotos da necessidade de fazer constantes ajustes nas manetes de poténcia, o
autothrottle contribui para a reducdo da carga de trabalho e aumenta a precisao na manutengdo dos
parametros, especialmente em operagdes sob condi¢des meteoroldgicas adversas.

Fly-by-wire (FBW): Este sistema serviu como substituto aos antigos mecanismos mecanicos
de atuagdes de comando de voo. Collinson (2011), explica-o como sendo uma interface eletronica
que capta os comando emitidos pelo piloto, transforma-o em sinais elétricos que sdo transmitidos
por fios, interpretados por sensores, os quais sdo capazes de identificar possiveis excessos que
tenham sido empregados e sO entdo transmitir esses sinais as superficies de comando. O autor
também elenca alguns pontos importantes trazidos por esse sistema, entre eles: a redugdo do
consumo de combustivel e 0 aumento do nimero maximo de passageiros.

O sistema Fly-by-Wire (FBW) representa uma das mais avangadas inovagdes tecnoldgicas
aplicadas ao controle de aeronaves. Ao substituir os comandos mecanicos tradicionais —
compostos por cabos, roldanas e hastes — por sinais elétricos transmitidos por computadores, o
FBW transformou a forma como os pilotos interagem com a aeronave.

Segundo Collinson (2011, p. 180), "os sistemas fly-by-wire substituem os controles manuais
convencionais por uma interface eletronica, melhorando o desempenho da aeronave, reduzindo o

peso e possibilitando a protecdo do envelope de voo". Em um sistema fly-by-wire, os movimentos



dos controles do piloto sdo convertidos em sinais elétricos, processados por computadores de
controle de voo, que entdo acionam os atuadores hidraulicos nas superficies méveis.

Essa configuragdo ndo apenas elimina peso e complexidade mecanica, mas também permite
a introdu¢do de "laws" ou leis de controle de voo, que limitam automaticamente as a¢des do piloto
para prevenir situacdes perigosas, como estol ou excedéncia dos limites estruturais.

O FBW trouxe beneficios consideraveis, como a melhoria da estabilidade, a otimizagao do
desempenho da aeronave e a reducdo da carga de trabalho dos pilotos. E importante ressaltar que
esse sistema ¢ dependente de energia e cria “camadas” entre o comando do piloto e a atuagdo
efetiva, sendo necessario o entendimento por parte da tripulagdo sobre como isso pode afetar a
pilotagem em caso de ocorréncia de alguma pane.

Baseando-se no estudo de Collinson (2011), dividimos o conjunto de eletronicos
embarcados em 5 subgrupos: Man-Machine Interface (Interface Homem-Maquina), Aircraft State
Sensors (Sensores de Estado da Aeronave), Navigation (Navegacdo), External World Sensors
(Sensores Externos ou Sensores de Condigao Externa) e Task Automation (Tarefas Automaticas),
como ilustrado na Figura 01. Dessa forma, torna-se mais facil filtrar quais equipamentos estdo

ligados com o objeto de estudo em questdo e relacionar com os outros aspectos da pesquisa.
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Com o advento da tecnologia e a inser¢do dos novos sistemas embarcados, o papel do piloto
evoluiu de uma atuag¢ao predominantemente manual para uma fun¢do voltada ao gerenciamento de
sistemas. De acordo com a Aircraft Owners and Pilots Association (AOPA, 2007), essa
transformagdo permitiu que o piloto se afastasse do controle direto e continuo da aeronave,
concentrando-se cada vez mais na supervisdo e na gestdo do voo. Hollnagel e Woods (2005)
reforcam essa andlise ao afirmar que houve uma notavel diminui¢do nas tarefas motoras e um
aumento proporcional das demandas cognitivas, exigindo dos pilotos maior capacidade de
interpretacdo, antecipagao e tomada de decisdo em tempo real.

Billings (1996) complementa essa visdo ao destacar que a automacdo foi inicialmente
introduzida com o objetivo de aliviar a carga de trabalho psicomotora dos pilotos, transferindo para
os sistemas funcdes de alta frequéncia. No entanto, essa reducdo da carga fisica veio acompanhada
de um aumento da complexidade cognitiva das tarefas, impondo aos pilotos a necessidade de
supervisionar multiplos sistemas, interpretar informacdes em tempo real e intervir prontamente em
situagdes imprevistas. A gestdo da informacdo, a manutencdo da consciéncia situacional e a
capacidade de monitoramento constante tornaram-se, assim, habilidades centrais para se obter uma
operacao segura.

Complementarmente, Collinson (2011) observa que a introdugdo de tecnologias como o
Flight Management System (FMS) e o Autopilot alteraram profundamente a dindmica da condugao
de voo, exigindo dos pilotos maior competéncia no planejamento e na adapta¢do a cenarios de
falhas muitas vezes sutis. Além disso, segundo o autor, a automagdo impOs novos desafios
relacionados a integragdo de dados provenientes de diversas fontes, como sistemas de navegacao,
sensores de bordo e comunicagdes. Nesse novo ambiente operacional, a fungdo do piloto deixou de
ser essencialmente manual para tornar-se essencialmente cognitiva e decisoria, consolidando o
operador como um gestor de sistemas complexos, que deve aliar dominio técnico e julgamento

critico.

1.2 NAVEGACAO AEREA E FATORES HUMANOS

A fase da navegacdo aérea foi amplamente impactada pela implementacdo de novos
sistemas embarcados, como o Piloto Automatico (PA) e o Flight Management System (FMS). Este
ultimo integra subsistemas como o Flight Management Computer (FMC) e o Multifunctional

Control Display Unit (MCDU), permitindo uma gestdo mais eficiente dos pardmetros de voo.
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Conforme analisado por Collinson (2011), tais avangos resultaram em melhorias significativas na
seguranga operacional, no desempenho da aeronave e na precisao das navegagoes. A capacidade de
planejamento e execugdo de rotas tornou-se mais precisa € menos suscetivel a erros humanos,
refletindo em uma operagdo aérea mais eficiente e segura.

Entretanto, essas evolucdes também trouxeram consigo preocupagdes relevantes,
especialmente no que diz respeito a manutencao da consciéncia situacional dos pilotos. Segundo
Endsley (1995), a consciéncia situacional ¢ definida como o "perceber os elementos do ambiente
em um volume de tempo e espago, compreender seu significado e projetar seu status no futuro”. Ao
aliviar as tarefas sobre os pilotos, pode involuntariamente induzir uma diminui¢do da consciéncia
situacional, uma vez que reduz o envolvimento ativo do mesmo com o ambiente.

Hopkin (1995) complementa essa visdo ao afirmar que sistemas altamente automatizados
podem gerar uma sensagao de falsa seguranca. Quando os pilotos depositam excessiva confianga na
tecnologia, ocorre uma redu¢do no nivel de vigilancia ativa, o que compromete a capacidade de
resposta diante de situagdes anormais, emergéncias ou mudangas rapidas no cenario operacional.
Esse fenomeno ¢ agravado pelo que Endsley denomina de "desligamento da consciéncia
situacional" — estado em que o piloto ndo consegue perceber alteracdes criticas no ambiente até
que seja tarde para reagir adequadamente.

Billings (1996) também analisa os efeitos da automagdo no desempenho humano,
destacando que a distancia criada entre o operador e a operacdo pode ser prejudicial. O autor aponta
quatro fatores principais afetados pela automacgdo: Complexidade (a dificuldade crescente em
interpretar e operar sistemas integrados), Acoplamento (a dependéncia mutua entre diferentes
sistemas automaticos), Autonomia (o comportamento autonomo dos sistemas, que podem executar
acdes sem intervencdo humana clara) e Feedback inadequado (a comunicagdo insuficiente ou
ambigua entre os sistemas e os pilotos). A soma desses fatores contribui para a degradag¢do da
consciéncia situacional e, consequentemente, da capacidade de tomada de decisdo em situagdes
criticas.

O desafio, portanto, vai além da mera integra¢do tecnoldgica: envolve a adaptagdo do ser
humano a nova realidade operacional. Tanto Billings (1996) quanto Endsley (1995) defendem que
os sistemas automatizados devem ser projetados para complementar e ampliar as habilidades
humanas, e ndo para substitui-las. A automacao ideal ¢ aquela que mantém o piloto no centro do
processo decisorio, fornecendo suporte informativo sem comprometer a sua percepcao,

compreensdo e antecipagao dos eventos.



11

1.3 ESTUDOS DE CASO

1.3.1 Voo Varig 254

O acidente com o voo Varig 254, ocorrido em 3 de setembro de 1989, ilustra de forma
contundente a importancia do dominio técnico e da consciéncia situacional por parte dos pilotos. A
falha inicial foi um erro de interpretagdo do rumo da carta de voo: o piloto digitou 027° no sistema
de navegacdo em vez de 270°, alterando radicalmente a rota planejada. Essa entrada incorreta ndo
foi detectada em tempo habil, pois os pilotos deixaram de fazer uma verificagdo cruzada dos
instrumentos e das referéncias visuais disponiveis ao longo do trajeto.

Segundo o relatério final do CENIPA (1990), “a auséncia de coordenagdo entre os
tripulantes e a falha na verificagdo cruzada da rota contribuiram diretamente para o desenlace do
acidente” (p. 45). Esse fato revelou uma enorme deficiéncia no CRM (Crew Resource
Management) entre os pilotos, cuja fungdo ¢ adicionar barreiras nas diversas fases das operagdes a
fim de evitar um incidente ou acidente.

O erro também expds a dependéncia dos pilotos em dados inseridos manualmente, o que
exige atengdo redobrada na verificagdo das informagdes no FMS (Flight Management System),
especialmente em aeronaves com baixa automatizacdo. Conforme Billings (1997), "a automagao
confiavel ainda depende de entrada humana precisa; erros pequenos podem se propagar e produzir
falhas graves, especialmente quando nao sdo verificados por operadores atentos" (p. 53).

Durante o voo, os pilotos perderam gradualmente a consciéncia situacional, ndo percebendo
que estavam em uma dire¢do diferente do destino planejado. A perda desse atributo foi
determinante, resultando no esgotamento de combustivel e em um pouso forcado em area de mata,
0 que poderia ter sido evitado com um monitoramento continuo das referéncias externas, VORs e

atualizagdes de posicao.

1.3.2 Voo AeroPeru 603

O voo AeroPeru 603, ocorrido em 2 de outubro de 1996, representa um dos casos mais
paradigmaticos da aviacdo em que falhas técnicas combinadas a dependéncia excessiva da
automagdo e a perda de consciéncia situacional resultaram em tragédia. A causa principal foi a
obstrug¢do dos tubos estaticos da aeronave com fita adesiva durante a manutencao, impedindo a

leitura correta de instrumentos como altimetros e velocimetros. Tal erro técnico nio foi detectado
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durante a inspecdao pré-voo pela tripulagdo, tampouco pelas camadas de supervisao técnica e
operacional.

Durante os 30 minutos de voo, a tripulacdo foi sobrecarregada por alarmes conflitantes,
como stick shaker, overspeed e too low — terrain. Essa sobrecarga sensorial gerou confusio
cognitiva. O comandante descartou diversos alertas validos, afirmando serem “ficticios”, mesmo
diante de dados fornecidos pelo GPWS (Ground Proximity Warning System) e pelo radio altimetro,
que estavam operacionais (MINISTERIO DE TRANSPORTES DEL PERU, 1996, p. 45). Essa
resposta equivocada expde a falha critica na manuten¢do da consciéncia situacional, conforme
definido por Endsley (1995), que considera a sobrecarga de informagdes e a ma interpretacdo como
fatores classicos de perda de controle em voo.

O relatorio destaca que “a saturacdo de alarmes e a falta de coordenacdo efetiva entre os
pilotos (CRM) contribuiram para que medidas evasivas ndo fossem tomadas em tempo habil”
(MINISTERIO DE TRANSPORTES DEL PERU, 1996, p. 43). A auséncia de coordenagio entre os
tripulantes, em que fungdes fossem claramente distribuidas (ex: um focado no voo e outro na
resolucdo da falha), foi apontada como falha decisiva no desfecho do acidente. Conforme destaca
Billings (1997), o uso da automacao nao isenta o operador de manter controle ativo da situagao. Isso
se alinha a analise de Endsley (1995), que reforca que a automacdo mal compreendida pode
comprometer a consciéncia situacional, especialmente quando ha alarmes contraditorios ou perda de
confianga nos instrumentos disponiveis.

Esse caso reforca a necessidade de programas de formacdo que priorizem a tomada de
decisdo critica, a gestdo de falhas e a valorizacdo de sistemas independentes, mesmo quando a
automacdo aparente oferecer controle total da situagdo. E um alerta claro de que a confianga
excessiva na automacao, sem o devido dominio situacional e a aplicagdo disciplinada dos principios

do CRM, pode ser fatal.

2 METODOLOGIA

O principal método de andlise empregado neste estudo serd de carater qualitativo. Serd
iniciado com uma revisdo bibliografica, que conforme Fink (2014), ¢ um método sistematico,
explicito e reprodutivo que sintetiza o leque de trabalhos existentes produzidos por pesquisadores e
¢ essencial para estruturar uma base so6lida e confiavel. A revisdo serd composta por livros que irdo

fornecer o embasamento necessario para o desenvolvimento e contextualizagdo do trabalho, além de
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incluir pesquisas e trabalhos académicos que explorem a relagdo entre as habilidades dos pilotos e o
impacto da automagao na aviagao.

A analise de conteudo serd aplicada para compreender trés areas principais: habilidades
tradicionais dos pilotos, novas habilidades exigidas pela automagdo, e o papel da tecnologia na
navegagdo aérea. Bardin (2016) destaca que a analise de contetdo € uma técnica eficiente para
identificar padroes e inferir significados a partir de dados qualitativos, ao passo que sdo elencadas
“afirmagdes provisorias” que exigirdo o apelo a andlise sistematica para sua confirmagdo ou
refutacdo. Isso possibilita uma andlise critica de como a automacdo tem influenciado essas
habilidades.

Por fim, estudos de caso serdo utilizados para exemplificar e atestar os dados expostos.
Creswell (2013) conceitua essa abordagem como um tipo de variacdo integrado ao método
qualitativo, que envolve a exploracdo de uma problematica através de um ou mais casos, limitados a
um contexto particular. Sendo assim, ¢ possivel elencar as mudancas nas capacidades dos pilotos
pensando em um cendrio de crescente automagdo. Esses casos irdo ilustrar, de forma préatica, os

desafios e transformacdes enfrentadas pelos pilotos, fortalecendo a analise dos resultados obtidos.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise do contetido estudado revela que a evolucdo tecnoldgica na aviagdo ndo apenas
transformou os meios de operacdo, mas também redefiniu o papel do piloto durante a navegacao
aérea. Sistemas como o Flight Management System (FMS), o Piloto Automatico, o Fly-by-Wire e o
Autothrottle passaram a assumir fungdes anteriormente atribuidas aos pilotos, resultando em uma
significativa reducdo das tarefas manuais e um aumento das exigéncias cognitivas. Nesse cendrio, o
operador deixou de ser um condutor direto da aeronave para se tornar um gestor de sistemas
complexos.

Com a automagao das etapas do voo, a condugao tornou-se mais precisa e eficiente, porém
novos desafios emergiram, especialmente no que diz respeito a manuten¢do da consciéncia
situacional. Como apontado pelos autores expostos nessa pesquisa, a excessiva confianga nos
sistemas automaticos pode gerar uma diminui¢do da vigilancia ativa por parte do piloto, afetando
sua capacidade de pronta resposta. Essa mudanga evidencia que, mesmo com a presenca de
tecnologia avancada, a atuacdo humana continua sendo um elemento central para garantir a

seguranga operacional.
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A navegacdo aérea, em particular, foi profundamente impactada. A capacidade de
planejamento e execugdo de rotas evoluiu com os sistemas automatizados, tornando as operagdes
mais seguras € com menor margem para erro humano. Contudo, essas facilidades exigem que o
piloto mantenha todo conhecimento sobre os sistemas que utiliza, compreenda suas limitacdes e
esteja preparado para intervir diante de eventuais falhas.

Esse novo perfil de atuacdo demanda uma formacgdo mais complexa. Atualmente, ¢
necessario que o piloto seja treinado para interpretar dados, tomar decisdes rapidas com base em
multiplas fontes de informacdo e entender como os sistemas embarcados interagem entre si. Além
disso, o desenvolvimento de habilidades relacionadas a gestdo de cabine passou a ter grande
relevancia, ao trabalho em equipe e a resiliéncia, caracteristicas que ultrapassam o dominio técnico
e envolvem habilidades comportamentais e cognitivas.

Assim, fica evidente que a automac¢do na avia¢do ndo deve ser analisada apenas pela otica
dos avangos tecnologicos. E imprescindivel considerar o fator humano, assegurando que os pilotos
sejam capacitados para interagir de forma eficiente com a maquina, preservando sua consciéncia
situacional e aprimorando sua capacidade de atuagdo frente aos desafios dindmicos do ambiente de
voo. Diante dos pontos discutidos, torna-se claro que a automacao alterou profundamente o papel
do piloto na fase da navegagdo aérea, exigindo maior preparo cognitivo, dominio técnico e
adaptabilidade as novas dinamicas operacionais, elementos que, em ultima instancia, redefinem as

habilidades essenciais para o voo seguro e eficiente no contexto atual.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar as principais habilidades exigidas dos pilotos
durante a fase de navegacdo aérea, no que diz respeito as transformagdes provocadas pela
automacao e pela crescente incorporagdo de sistemas eletronicos embarcados nas aeronaves. Desta
maneira, ao longo do trabalho, foi possivel compreender que a automagao, embora represente um
avanco significativo em termos de seguranca, eficiéncia e precisdo das operagdes, trouxe consigo
uma série de transformagdes que impactaram diretamente o perfil e o papel do piloto.

Por meio da revisdo bibliografica e da analise de conteudo, verificou-se que a automacao
reduz substancialmente a carga de trabalho psicomotor dos pilotos, delegando as maquinas tarefas
operacionais repetitivas que anteriormente eram relacionadas a pilotagem manual, como por

exemplo manutengdo de parametros e controle de superficies de comando. No entanto, essa redugdo
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ndo implicou uma simplificacdo da atividade exercida do profissional. Pelo contrario, observou-se
um deslocamento do foco operacional para habilidades de natureza cognitiva, como o
monitoramento continuo dos sistemas, a capacidade de antecipar situagdes de risco, tomada de
decisdo sob pressdo e a manuten¢do da conscié€ncia situacional.

O piloto contemporaneo atua como gestor de sistemas, sendo responsavel por interpretar
dados provenientes de diversas fontes, integrar e interpretar essas informacgdes e atuar conforme a
necessidade. A tecnologia, portanto, ndo substitui o ser humano no processo decisorio, mas exigiu
uma reconfiguracdo do seu papel dentro da cabine. Essa mudanga demanda, por consequéncia, um
processo formativo mais robusto, que contemple tanto o dominio técnico dos sistemas quanto o
desenvolvimento de habilidades comportamentais e psicoldgicas.

A analise também revelou que a integragdo eficiente entre o homem e a maquina ¢ um fator
essencial para a seguranca operacional. Sistemas automatizados devem ser projetados para apoiar e
ampliar as capacidades humanas, sem afastar o piloto do centro do processo decisério. Assim, o
equilibrio entre tecnologia e fator humano se mostra fundamental para que a automagao cumpra seu
papel como ferramenta de aprimoramento da atividade aérea, e ndo como fonte de vulnerabilidade.

Ressalta-se que neste trabalho ndo foi realizado um estudo especifico sobre os sistemas
embarcados, dissertando sobre suas respectivas fungdes e como cada um deles afeta a dinamica de
voo, mas sim as consequéncias que a implementacdo deles trouxeram para os pilotos. Por fim,
deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros o estudo do sistema de tarefas automaéticas, a fim de
compreender de forma detalhada como os sistemas embarcados reduziram a carga de trabalho dos
pilotos, tendo em vista a importancia de se compreender o funcionamento de tais equipamentos e

como se da a relagdao entre homem e maquina na atualidade.
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