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RESUMO | Introdugio: Métodos de andlise, compreensio e gerenciamento do risco da fadiga na aviagio representam topicos de interesse
para a seguranga de voo e mitigagdo de falhas humanas. Objetivo: Avaliar o provavel nivel de fadiga em uma amostra de conveniéncia de
pilotos e comissérios de voo da aviagao regular brasileira, propondo metodologia e indicadores apropriados para a quantificagao da potencial
exposicdo ao risco da fadiga durante as fases criticas de voo (pousos e decolagens). Métodos: Os dados foram obtidos por envio espontineo e
anonimo das escalas de voo para uma plataforma, sendo estas analisadas com o software Sleep, Activity, Fatigue, and Task Effectiveness / Fatigue
Avoidance Scheduling Tool (SAFTE-FAST), que leva em conta o processo homeostatico, os ritmos circadianos associados a atengo e vigilia
e ainércia do sono. Resultados: As escalas dos meses de janeiro (n=248), maio (n=259) e julho (n=261) de 2018 tiveram incidéncia de 77,
54 77% de ao menos um evento com efetividade minima nas fases criticas abaixo de 77%, respectivamente. As distribuigoes de efetividades
minimas e dreas de risco nas fases criticas apresentaram oscilagao sazonal significativa, comparando os meses de janeiro ou julho com maio
de 2018 (p<0,001). Conclusdes: O estudo apontou probabilidade relativa elevada de fadiga nas escalas dos aeronautas, assim como oscila-
¢Oes sazonais significativas nas distribuigdes de efetividade minima e aérea de risco nas fases criticas. Esses resultados indicam a necessidade
de um melhor gerenciamento das escalas, visto que os limites prescritivos vigentes & época nao foram suficientes para a mitigagao dos riscos.

Palavras-chave | fadiga; aviagdo; modelos bioldgicos; analise de risco.

ABSTRACT | Background: Analyzing, understanding and managing fatigue risk in aviation is relevant for flight safety and to reduce human
error. Objective: To analyze probable levels of fatigue among a convenience sample of Brazilian civil aviation pilots and flight attendants and
to develop appropriate methods and indicators to quantify potential fatigue risk in critical phases of flight (landings and takeoffs). Methods:
Data were obtained from flight rosters voluntarily and anonymously fed to a digital platform. Rosters were analyzed with software SAFTE-
FAST, which considers homeostatic process and circadian cycles related to attention and wakefulness and sleep inertia. Results: The rosters
for January (n=248), May (n=259) and July (n=261) 2018 were associated with incidence of 77, 54 and 77% respectively of least one event of
minimal effectiveness (<77%) during critical phases of flight. The distribution of minimal effectiveness and hazard area during critical phases of
flight exhibited significant seasonal oscillation upon comparing the results for January and July relative to May 2018 (p<0.001). Conclusion:
Relative likelihood of fatigue was high in the crew rosters, with significant seasonal oscillation of minimal effectiveness and hazard area in crit-
ical phases of flight. These results point to the need for improved roster management since prescriptive rules were insufficient to mitigate risk.

Keywords | fatigue; aviation; biological models; risk assessment.
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Fadiga na aviacao regular brasileira

INTRODUCAO

De acordo coma Organizagao da Aviagao Civil Internacional
(OACI), a fadiga humana é definida como um estado fisio-
légico de capacidade fisica/mental reduzida resultante da
privagdo de sono, vigilia prolongada, fases dos ritmos circa-
dianos associados a atengio, vigilia e/ou carga de trabalho que
pode prejudicar a capacidade de vigilancia e a habilidade de
operar com seguranga uma aeronave ou desempenhar tarefas
relacionadas a seguranga operacional'. A OACI preconiza em
seu Anexo 6 que “o Estado do operador deverd estabelecer
regulamentos com o objetivo de gerenciar a fadiga. Estes regu-
lamentos devem ser baseados em principios e conhecimentos
cientificos com o objetivo de assegurar que membros da tripu-
lagdo estejam atuando com um nivel adequado de alerta™.
E, portanto, necessario que a fadiga seja adequadamente
gerenciada com o intuito de prevenir acidentes ou incidentes
graves na aviagao causados por falhas humanas.

Para o caso especifico brasileiro, foi sancionada em agosto
de 2017 uma novalegislacdo, a Lein° 13.475/17% que subs-
tituiu a antiga Lei do Aeronauta de 1984. Nessa atualizagao,
ficoua cargo da Agéncia Nacional de Aviagio Civil (ANAC)
regulamentar um sistema de gerenciamento de risco de fadiga
humana baseado em normas e recomendagdes internacio-
nais de aviagao civil. Esse Regulamento Brasileiro da Aviagao
Civil (RBAC 117) foi recentemente publicado® e contém
requisitos e flexibilizacdes em diversos limites prescritivos
que extrapolam a prépria Leine 13.475/17.

Outro aspecto relevante est4 relacionado & investigagao de
ocorréncias aeronduticas causadas por falhas humanas, nas quais
afadiga possa ter sido fator contribuinte*. No Brasil, a Comissao
Nacional da Fadiga Humana (CNFH) recentemente publicou
uma revisao de uma metodologia para auxiliar o Centro de
Investigagio e Prevencio de Acidentes Aeronduticos (CENIPA)
na avaliacio da fadiga como fator contribuinte nos acidentes e
incidentes graves na avia¢ao®. Adicionalmente, estudo recente
mostrou que a andlise da voz, fala e linguagem pode ser utilizada
para a detecgo de fadiga e sonoléncia em acidentes aerondu-
ticos causados por falha humana®. E recomendado, portanto,
que estudos sejam realizados no intuito de fomentar o conhe-
cimento sobre o tema, fornecendo, se possivel, recomendagoes
de seguranga de maneira a auxiliar o setor aéreo no gerencia-
mento do risco da fadiga.

Aimportincia do monitoramento da fadiga para a seguranca
aérea é necessaria também por causa dos turnos irregulares

dos aeronautas’. Estudo realizado em uma grande empresa
aérea brasileira® mostrou que os erros de pilotos sio 46% mais
provéveis de ocorrer no periodo da madrugada (das 0 as 6h),
quando comparados aos outros periodos do dia (das 6 as 12h,
das 12 as 18h e das 18 as 24h). Outro estudo, feito em 2012,
com pilotos da aviagio civil brasileira, apontou evidéncias para
um cendrio de fadiga crénica’. A pesquisa incluiu a coleta de
301 relatos de fadiga que foram posteriormente avaliados por
meio do modelo Sleep, Activity, Fatigue, and Task Effectiveness
/ Fatigue Avoidance Scheduling Tool (SAFTE-FAST)™.

A utilizagdo de modelos biomatematicos para avaliar a
fadiga na aviagao tem sido objeto de interesse tanto da comu-

nidade cientifica'®?

quanto de 6rgaos reguladores'*'3. De fato,
a Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviagio (EASA) fez
recentemente uma pesquisa de grande abrangéncia para analisar
a eficicia de alguns limites prescritivos para a prevengao da
fadiga's. Marqueze et al.' em inquérito realizado com pilotos
brasileiros mostrou prevaléncia de 57,8% para o cochilo nao
intencional a bordo. Esse dado revela que provavelmente os
pilotos estavam com débito de sono e/ou fatigados.

O objetivo do presente trabalho foi propor uma abordagem
inovadora para a andlise do risco da fadiga nas operagoes aéreas,
relacionando o valor de efetividade calculado pelo software SAFTE-
FAST com a probabilidade relativa de acidentes causados por
falhas humanas. Avaliou-se, indiretamente, o estado de alerta
numa amostra de conveniéncia de tripulantes da aviagao regular
brasileira. Com base nesses dados, foram fornecidos indicadores
que permitem quantificar a probabilidade relativa de fadiga e
identificar tal efeito associado as varia¢des sazonais.

METODOS

AMOSTRA

Uma amostra de conveniéncia contou com 323 aeronautas
da aviagdo regular brasileira, incluindo comandantes, copi-
lotos e comissérios de voo de ambos os sexos, sem distingao
deidade e tempo de profissao. Os dados relativos as escalas
de voo representam parte do banco de dados do chamado
Projeto Fadigometro (detalhes sobre o projeto estao dispo-
niveis em <www.fadigometro.com.br>).

No presente artigo estao apresentados os resultados de
jornadas de trabalho de voos de tripulagdes simples (dois
pilotos e um nimero minimo de comissarios de voo para o

Rev Bras Med Trab. 2020;18(1):2-10

3


http://www.fadigometro.com.br

Rodrigues TE, et al.

tipo de aeronave) efetuados em aeronaves de corredor tinico
(narrow-body), ndo sendo incluidas na analise tripulagdes
compostas (trés pilotos e 0 nimero minimo de comissarios
de voo para o tipo de aeronave acrescido de mais 25%) nem
de revezamento (quatro pilotos e o nimero minimo de comis-
sérios de voo para o tipo de aeronave acrescido de mais 50%).

ASPECTOS ETICOS

O presente estudo é parte do projeto de pesquisa
Andlise dos riscos da fadiga humana na aviagao civil brasileira,
que foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
(Certificado de Apresentagio para Apreciagao Etica —
CAAE: 89058318.7.0000.5464) do Instituto de Biociéncias
da Universidade de Sao Paulo. Foi garantida confidencialidade
dos participantes, que aderiram ao estudo de forma volun-
taria e espontanea por meio do aceite digital ao Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). O estudo nao
envolve interesses de ordem comercial oulaboral de nenhuma
das entidades representativas envolvidas, tampouco de empresas
aéreas ou 6rgao regulador do setor. Assegurou-se confiden-
cialidade das empresas aéreas cujas escalas foram analisadas.

COLETA DE DADOS

Osvoluntérios que aceitaram participar do estudo preen-
cheram um cadastro, cuja validagao ocorreu por meio de um
c6digo enviado ao aeronauta via SMS. Com esse cadastro,
todas as escalas executadas do aeronauta, desde dezembro
de 2017, foram automaticamente enviadas ao sistema, que
atribuiu um cédigo indexador interno, sem interferéncia
humana. Os aeronautas foram convidados também a preen-
cher um questiondrio biopsicossocial contendo questdes
sobre caracteristicas sociodemogréficas, comportamentais e
de satide. Esses dados nao serao abordados no presente artigo.

ANALISE DOS DADOS DAS ESCALAS DE VOO

As escalas dos aeronautas foram digitalizadas e interpretadas
porum algoritmo interno de uma plataforma web. Foram inse-
ridos filtros a fim de proporcionar a extragao de arquivos em
formato CSV com determinadas especificidades, tais como:
tipo de aeronave, fun¢ao abordo, periodo de inicio e término
dejornada, periodo de inicio e término de cada etapa de voo,
c6digo OACI dos aeroportos de decolagem e pouso, base
contratual e atividade realizada pelo aeronauta. As atividades
constantes das escalas sao divididas em dois grupos, conside-
rando os eventos de voo propriamente dito (crewing— C) e
eventos de trabalho nio relacionados ao voo (working — W).

Estes tltimos incluem atividades de solo (reservas, treinamentos
etc.) ou atividades de voo nas quais o tripulante est4 embar-
cado como extra a servigo, ou seja, viajando como passageiro
para deslocar-se por determinagio da empresa.

Neste artigo foram incluidos apenas os eventos de voo nas
escalas dos tripulantes, desconsiderando-se os demais eventos
nao relacionados ao voo propriamente dito. Analisaram-se
os dados com auxilio do programa Statistical Product and
Service Solutions (SPSS), versio 20.0.0 As analises inferen-
ciais aplicadas foram precedidas por avaliagiao de normali-
dade (Kolmogorov-Smirnov) e seguidas por andlises nao
paramétricas (teste de Kruskal-Wallis e de Mann-Whitney).

O SOFTWARE SAFTE-FAST

O software SAFTE-FAST baseia-se em um modelo
biomatemitico que faz a estimativa da efetividade (Eg,) do
individuo ao longo das horas do dia, grandeza proporcional
avelocidade para a realizagao correta de tarefas. O modelo
leva em conta trés componentes:
« o balanco homeostético;
o ciclo circadiano associado a vigilia e sonoléncia;
* ainércia do sono.

AFigura 1 descreve sucintamente a estrutura do modelo
SAFTE-FAST". O balan¢o do processo homeostatico é

descrito como um “reservatério de sono™

% que vai esva-
ziando-se ao longo das horas de vigilia e preenchendo-se
ao longo das horas de sono. A recuperagao desse “reserva-
torio”'* depende da intensidade, da duragdo e da qualidade
do sono. A intensidade do sono é fun¢io do débito de sono
acumulado e dos ritmos circadianos associados a vigilia e
a sonoléncia. Ou seja, quanto maiores forem o débito e a
propensdo ao sono, maior serd a taxa de recuperagao do

“« Le N1
reservatorio

%, e vice-versa. O terceiro componente do
modelo busca reproduzir a degradagao da performance
cognitiva causada pela inércia do sono, fendmeno transi-
torio relacionado ao periodo de tempo que um individuo

leva para restabelecer o seu nivel de alerta ap6s acordar'’.

PARAMETROS, CRITERIOS DO SOFTWARE
SAFTE-FAST E AJUSTE PROPOSTO

Para os pardmetros de sono do SAFTE-FAST, foram
adotados os seguintes valores e critérios:
1. hora do inicio do sono as 23h;
2. minimo de sono de 60 minutos;
3. méximo de oito/nove horas de sono em dias de trabalho/folga;
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4. cochilos inseridos automaticamente antes das jornadas
na madrugada;

5. durac¢io méxima do cochilo de 210 minutos;

6. antecipagio do horédrio de dormir caso o individuo tenha
de despertar muito cedo pela manh3;

7. qualidade excelente de sono na residéncia ou no hotel.

Tais pardmetros refletem a configura¢ao padrao do
software SAFTE-FAST (versdo 2.0.5.148), e os critérios 4
e 6 foram incluidos a fim de produzir resultados esperados
para circunstancias ideais nas rotinas de trabalho. Todos os
parametros e critérios podem ser aprimorados por anélises
futuras do questiondrio biopsicossocial, assim como mediante
ainclusio de medidas objetivas obtidas em actigrafos.

O SAFTE-FAST também leva em conta os periodos
de tempo que envolvem a preparagio para o trabalho (em
casa ou no hotel) — considerada 60 minutos no presente
estudo — e os deslocamentos nos trajetos casa—aeroporto,
aeroporto—casa, hotel-aeroporto e aeroporto—hotel, todos
apontados de 60 minutos cada um.

Dessa forma, a analise realizada levou em conta circuns-
tancias ideais nas rotinas de trabalho dos aeronautas, repre-
sentando, portanto, limites superiores de desempenho
cognitivo decorrentes da combinagao de periodos de vigilia
(presentes ao longo das jornadas de trabalho), oportuni-
dades de sono oriundas das rotinas de trabalho e hip6teses
padronizadas do software SAFTE-FAST.

No presente estudo foi proposto um modelo que descre-
vesse a probabilidade relativa de acidentes causados por falhas

humanas (P_,) como uma fungao inversa de E, ou seja:
P, (E.)=b/E, sendo b uma constante a ser determinada.

CLASSIFICAGAO DA PROBABILIDADE
RELATIVA DE FADIGA EM FUNCAO DEE_,

No Projeto Fadigébmetro foram adotados trés intervalos
de E_, para classificar a probabilidade relativa de fadiga nas
operagoes aéreas:

+  probabilidade baixa: E_ >90%;
+  probabilidade moderada: 77%<E_.<90%;
+  probabilidade alta: E_ <77%.

Tal parametrizagao baseia-se numa pesquisa que avaliou a
relagao entre E_, e 0simpactos econdmicos nos acidentes ferro-
vidrios'”. No estudo citado, os autores verificaram que o custo
total de acidentes causados por falha humana aumenta cerca
de 4,5 vezes a0 compararmos os resultados para E >90% com
E_<77%. Observaram também variagio de 7% no custo total
comparando o custo no intervalo 77%<E_ <90% com E_ >90%,
caracterizando o intervalo entre 77 e 90% como um regime de
transicio. Embora esse estudo'” tenha sido utilizado paravalidar o
software SAFTE-FAST, outros pardmetros que relacionem inter-
valos de efetividade e a probabilidade relativa de fadiga poderao
ser adotados a critério de reguladores e empresas aéreas.

FASE CRITICA DE VOO, EFETIVIDADE
E O CONCEITO DE AREA DE RISCO

De acordo com o software SAFTE-FAST, as fases criticas
dovoo ocorrem durante os primeiros e os tlltimos 30 minutos

Processo
Homoeostatico

Ciclo
Circadiano

Reservatorio de Sono

Vigilia Sono
Reservatorio 4 Reservatorio T

—— > Intensidade do Sono

Efetividade
~1/(ttempo de
Resposta)

-«

Inércia

do Sono

Figura 1. Versdo esquematica do modelo biomatematico Sleep, Activity, Fatigue, and Task Effectiveness / Fatigue Avoidance

Scheduling Tool (SAFTE-FAST), adaptado de Hursh et al."°.
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de cada etapa. Nessas fases estao geralmente incluidos a deco-
lagem, a subida, a aproximagao e o pouso, sendo caracterizadas
pelo aumento da carga de trabalho mental que leva as maiores
exigéncias cognitivas da tripulacao, especialmente influencia-
veis por fatores externos (meteorologia, trafego aéreo, comu-
nicagdo com os 6rgaos de controle, entre outros) e fatores
internos (procedimentos operacionais, limitagdes da aeronave,
comunicagio dentro da cabine de comando, entre outros).

Nointuito de avaliar a fadiga de forma global nas escalas de voo,
foi definida uma grandeza extensiva que envolve o tempo de expo-
si¢a0 ao risco durante as fases criticas. Essa grandeza, denominada
no presente trabalho de drea de risco, representa uma quantidade
bidimensional quelevaem conta o periodo de tempo (em minutos)
que oindividuo tem efetividade menor ou igual a 77% no software
SAFTE-FAST nafase critica, assim como quéio abaixo desse limiar
ficou sua efetividade. Ou seja, a drea de risco representa a drea da
curva de efetividade abaixo de 77% durante as fases criticas de voo.
Esse conceito de drea de risco foi inicialmente proposto por Rangan
e Van Dongen em 2013", sendo no presente estudo aplicado com
um limiar de 77% de E e apenas nas fases criticas do voo.

RESULTADOS

RELACAO ENTREE,_ E A PROBABILIDADE
RELATIVA DE ACIDENTES CAUSADOS POR FALHAS
HUMANAS COM BASE NO AJUSTE ADOTADO

Para estabelecer relagao entre efetividade e probabilidade
relativa de acidentes causados por falhas humanas, foi cons-
truido um modelo que combinou dados objetivos de acidentes'”
comresultados de efetividade obtidos no SAFTE-FAST. Numa
primeira aproximagao, pdde-se assumir que a probabilidade
relativa de acidentes causados por falhas humanas é inver-
samente proporcional a efetividade calculada pelo software
SAFTE-FAST, ou seja: P, (E,,) = b/E_. Com isso, preten-
deu-se estabelecer um tinico pardmetro (b) pararelacionar P,
e E.. Os dados utilizados para o ajuste foram obtidos em um
experimento dedicado a validagao domodelo SAFTE-FAST",
em que foram mapeados 400 acidentes causados por falha
humana nas viagens de trem nos Estados Unidos. Os funcio-
nérios foram monitorados durante os 30 dias que antecederam
o acidente, fato que possibilitou a utilizagio do modelo para
estimar o valor de E, no momento do evento. Os resultados
desse experimento sao apresentados na Figura 2, juntamente

comumajuste dafungao P, (E_)=b/E_, [com b=0,79610,030,
=489, N.G.L.=5 e P()*>4,89)=43%], efetuado pelo método
dos minimos quadrados®, considerando E_, em unidades
decimais. Verificou-se, portanto, que a probabilidade relativa
de acidentes aumenta cerca de 30% comparando-se a efetivi-
dade de 100% [P, (1)=0,796] com77% [P, (0,77)=1,034].
As barras de erro na Figura 2 foram estimadas como propor-
cionaisa+/N/N, sendo N o ntimero total de acidentes em cada
intervalo de efetividade [Hursh (2015, comunicagio privada) .

Vale ressaltar, contudo, que a relagao obtida entre P e
E_, tem a finalidade de avaliar a variagao relativa da probabili-
dade de acidentes considerando pares de valores distintos de
E, nao representando um pardmetro absoluto para a andlise.
Os estudos decorrentes de acidentes no transporte ferrovirio'”"”
foram realizados para validar o modelo biomatemético SAFTE-
FAST, demonstrando maior incidéncia de eventos para valores
menores de E . De fato, no modal aéreo nio existem estudos
com estatistica suficiente* para permitir uma andlise similar,
fato que corrobora para que os resultados do modal ferrovidrio
sejam extrapolados, com a devida cautela, para 0o modal aéreo.

DADOS DEMOGRAFICOS DOS PARTICIPANTES
A presente amostra incluiu 323 aeronautas pertencentes a
aviagao regular brasileira, dos quais 309 responderam ao ques-
tiondrio biopsicossocial. Entre os respondentes, 219 (71%)
eram do sexo masculino (M), 90 (29%) do sexo feminino

= Hursh et. al 2006)
Prob. baixa (E;>90%)
Prob. moderada (77<E,.<90%)

[ Prob. alta (E..<77%)

SF—

N
2

[o)}
]

P.(E
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)=blE.,

N
h

Probabilidade relativa de
acidentes por falha humana

o
®

T T T T
40 50 60 70 80 90

Efetividade SAFTE-FAST, .. (%)

100

Figura 2. Probabilidade relativa de acidentes causados por
falhas humanas em funcao da efetividade do Sleep, Activity,
Fatigue, and Task Effectiveness / Fatigue Avoidance Scheduling
Tool (SAFTE-FAST) (n=400).
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(F), 166 (54%) pilotos (P) e 143 (46%) comissérios de voo
(C). As idades médias e respectivos desvios padrées foram:
39,149,5 (M); 34,416,4 (F); 40,5£9,5 (P) e 34,5£6,9 (C).

ANALISES DAS ESCALAS DE VOO

Caracteristicas gerais das escalas de voo
Paraasanalises das escalas, foram selecionados trés meses do
ano de 2018, sendo um més de baixa temporada [maio (n=248) ]
e os dois outros de alta temporada [janeiro (n=259) e julho
(n=261)]. Com isso, pretendeu-se utilizar trés meses subordi-
nados & mesma convengio coletiva de trabalho (vigéncia de 1°
de dezembro de 2017 a 30 de novembro de 2018), sendo um
més de baixa, como referéncia, para verificar a eventual influéncia
daalta temporada em alguns indicadores de fadiga. Por causa do
carater aditivo da 4rea de risco, usaram-se nos trés casos meses
de 31 dias, incluindo voos de tripulagdes simples dos indivi-
duos que aderiram ao estudo até o dia 28 de setembro de 2018.

Efetividade minima na fase critica

Uma das varidveis de grande interesse para a identifi-
cagdo de chaves de voo fatigantes (programagdes de viagem
com maior probabilidade de altera¢des nos ciclos de sono
e vigilia) ¢ a efetividade minima na fase critica (E,,.), ou
seja, o menor valor de E_ para dado periodo de avaliagao
durante os primeiros e os tltimos 30 minutos de cada etapa
de voo. A Figura 3 apresenta a frequéncia relativade E ,
com respectivos valores médios, medianas e intervalos inter-
quartis (IIQ), para as escalas de janeiro, maio e julho de
2018. Constatou-se que 77% das escalas de janeiro e julho
de 2018 apresentaram a0 menos um evento com E | _<77%,
enquanto para maio de 2018 essa incidéncia foi de 54%.

Areas de risco nas fases criticas do voo

As distribui¢oes das dreas de risco mensais nas fases
criticas (HA ) nas escalas de janeiro, maio e julho de 2018
sao apresentadas na Figura 4, juntamente com os respec-
tivos valores médios, medianas e I1Q.

Analises estatisticas das distribuicoes de E,, e HA_

Foi efetuado o teste de Kolmogorov-Smirnov nas distri-
buigdes de E,, . e HA , que indicou que ambas as varidveis
ndo possuem comportamento normal, com p<0,001. Com
base nesse resultado, realizaram-se testes ndo paramétricos
para verificar a hipétese de sazonalidade nas distribuigdes.

Os resultados sao apresentados na Tabela 1 e demonstraram
quetanto E  quanto HA_tém distribui¢des estatisticamente
distintas (teste de Kruskal-Wallis), comparando-se os meses de
janeiro, maio e julho de 2018 (p<0,001). Na comparagio dos
grupos dois a dois (teste de Mann-Whitney), verificou-se sazo-
nalidade relevante entre os meses de alta temporada (janeiro
ejulho de 2018) e 0 més de baixa temporada (maio de 2018)
tanto paraE, | quanto paraHA . (p<0,001). Por outrolado, a0
serem comparados os dois meses de alta temporada (janeiro e
julho de 2018), constatou-se que ndo h diferenca significativa
nemparaE (p=0,773) nem para HA. (p=0,815). Todas as
andlises foram realizadas com o software SPSS versao 20.0.0.

DISCUSSAO

Os resultados apresentados sao oriundos de uma amos-
tragem parcial do banco de dados do Projeto Fadigometro,
o qual é pautado em trés pilares:
 abordagem operacional;

« coleta automatizada de escalas;
+ metodologia cientifica.

60
N=248 ——Janeiro - 2018
20- <EMC?=73.41%
Mediana=72,51%
[10=6,68%
20+
g 0 T
© )
2 N=259 Maio - 2018
404 <E,,>=7696%
s Mediana=7597%
Q 11Q=958%
S 20+
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[
O,
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401 <E, C.>=73,40%
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110=633%
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0 : : : ! -
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Efetividade minima na fase critica, E, (%)

Figura 3. Frequéncia relativa de efetividade minima nas fases
criticas para os meses de janeiro (painel superior), maio (pai-
nel central) e julho (painel inferior) de 2018.
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A abordagem operacional é contemplada, uma vez que
as escalas realizadas dos aeronautas sao avaliadas como um
todo, capturando importantes indicadores de fadiga em

40
N=248 ——Janeiro - 2018

307 Prob(HA =0)=230% <HA >=635 min
Mediana=4,02 min

20+ 1Q=8,69 min
10-1
g o0
g N=259 Maio - 2018
S 397 pron(HA =0)=456% <HA>=325min
o c Mediana =0,21 min
9 201 1Q=4,05 min
<
3 104
=
0
N=261 Julho - 2018

<HA>=649 min
Mediana=354 min
20+ [1Q=8,39 min

307 Prob(HA =0)=226%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Area de risco mensal na fase critica, HA_ (min)

Figura 4. Frequéncia relativa da drea de risco mensal (minutos)
nas fases criticas nas escalas de janeiro (painel superior), maio
(painel central) e julho (painel inferior) de 2018. Os resultados
com area de risco nula foram levados em conta nas analises
estatisticas, porém suprimidos dos histogramas.

circunstancias realisticas de operagio. A coleta automatizada
de escalas consiste num mecanismo inovador que permite
armazenar informages em larga escala, gerando uma amostra
de conveniéncia com caracteristicaranddmica. O terceiro pilar
estd relacionado a metodologia cientifica adotada, baseada
no modelo biomatemdtico SAFTE-FAST, na rela¢io entre
E, e a probabilidade relativa de acidentes (Figura 2) e no
conceito de drea de risco. A escolha do software SAFTE-FAST,
entre diversos modelos com caracteristicas e limitagoes simi-
lares'®'>'* deu-se em virtude de critérios técnicos, ja que a
ferramenta demonstrou boa capacidade preditiva em relagao
aos dados objetivos de psychomotor vigilance test (PVT)*.
Os histogramas de E . (Figura 3) demonstram que nos
meses de alta temporada (janeiro e julho de 2018) ocorre
um pico nas distribuigdes no intervalo de 70 a 75%, com
77% dos participantes com E,, <77%. Jd no més de baixa
temporada (maio de 2018), 54% dos participantes possuem
E, S77%. Essesresultados indicam a necessidade de melhor
gerenciamento das escalas de voo e que os limites prescritivos
vigentes a época ndo foram suficientes para a mitigagao do
risco da fadiga. De fato, a Working Time Society publicou
recentemente uma declaracao de consenso sobre a inefi-
cicia de limites prescritivos em determinadas condigoes™.
Avaridvel E | _tem grande importancia para identificar chaves
de voo fatigantes, muito embora nao possibilite uma andlise
da exposigio global ao risco relativo de fadiga para uma escala
mensal de voo, tendo em vista que apenas o valor minimo de
efetividade — para dado individuo e determinado periodo —
é computada pelo software. Por exemplo, consideram-se duas

Tabela 1. Testes estatisticos realizados com o software Statistical Product and Service Solutions (SPSS) versao 20.0.0 para as
distribuicoes de efetividade minima e area de risco nas fases criticas nas escalas dos meses de janeiro (n=248), maio (n=259) e

julho(n=261) de 2018.

Teste de normalidade

Kolmogorov-Smirnov

Kruskal-Wallis

Testes nao paramétricos para amostras independentes

Mann-Whitney

e R T K A

Efetividade Jan.18 0146

mlmmg_na Maio18 0095 259 <0001

fase critica

€, s oB3 260 Jan. 18,
maio18 768

Area de Jani8 0212 248 elul-18

risco na Maio18 0276 259 <0001

fase critica

(HAD Juli8 0245 26

46,248

49829

Jan.18 emaio18 507 -5866

<0001
Maio18ejul.18 520 -5886
Jan.18ejul.18 509 -0289 0773
2 <0001
Jan.18emaio18 507 6146
<0001
Maio18ejul.18 520  -6131

Jan.18 ejul.18 509 -0234 0815

NGL: Numero de graus de liberdade.
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escalas mensais de trabalho distintas, uma com dezenas de
eventos com 70%<E, <75% e outra com apenas um evento
com 65%<E <70%.ParafinsdeE  , espera-se queasegunda
escala seja mais fatigante do que a primeira. Porém, levando-se em
conta que na primeira escala existem dezenas de voos fatigantes,
é razodvel supor maior probabilidade de falhas humanas, sobre-
tudo pela maior exposigio as operagdes de decolagem e pouso
com desempenho cognitivo possivelmente pior. Logo, verifica-se
que o parametro E, . ndo é muito eficaz para quantificar o risco
relativo nas escalas de voo em termos globais, porém possibilita
avaliagOes consistentes das variagoes sazonais no setor aéreo,
conforme apresentado na Tabela 1.

O conceito de drea de risco permite uma avaliagao global
das escalas dos tripulantes, pois representa a soma de todas
as 4reas de risco (para dado aeronauta) no periodo.

Essa abordagem também ¢é apropriada para averiguar
variagdes sazonais da probabilidade relativa de fadiga, assim
como medir o efeito relativo em mudangas regulatorias,
entre elas a grande mudanga em limites prescritivos em
decorréncia do RBAC 117, da ANAC3.

De fato, conforme pode ser constatado nas Figuras 3 e 4,
ha variagao significativa das medianas e dos IIQ nas distribui-
coesdeE e HA aocompararmos um més de baixa tempo-
rada (E,, %*=7597% e E | "%=9,58%; HA "*"*=0,21 min
e HA "%=4,05 min) com os valores consolidados para a
alta estagdo, ou seja, janeiro e julho de 2018 (N=509):
E, =72,52% e E,| "%=6,43%; HA _™****=3,70 min e
HA "°=8,46 min. Testes de Mann-Whitney demonstraram
oscilagOes sazonais significativas comparando-se os meses
de janeiro e maio, assim como maio e julho de 2018, tanto
para E _ quanto para HA_ (p<0,001). Isso torna tais gran-
dezas importantes indicadores para se quantificar, de maneira
consistente, oscilagdes sazonais da fadiga no setor aéreo.
Importante mencionar também que tais conclusoes inde-
pendem de eventuais imprecisdes na relagio entre P, e E_,
(Figura 2) decorrentes da extrapolagio, em virtude de limi-
tacOes impostas pela baixa estatistica de acidentes aéreos, dos
resultados obtidos no modal ferrovidrio para o modal aéreo.

Cumpre salientar, contudo, que os resultados obtidos tém
cardter parcial, uma vez que eventos previstos em escala nao
relacionados ao voo propriamente dito (eventos working)
nao foram incluidos nas andlises da fadiga. Observou-se
que tais resultados representam limites inferiores para as
dreas de risco e limites superiores de efetividade, visto que
sobrestimam as oportunidades de sono nas escalas de voo.

Anélises mais robustas que incluam todos os eventos das
escalas — e que busquem identificar as causas raizes da
fadiga — estao no escopo do Projeto Fadigdmetro e serdo
publicadas posteriormente.

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade de se avaliar
o estado de alerta de pilotos e comissarios de voo da aviagao
regular brasileira por meio do acoplamento de uma plataforma
web com o modelo biomatemdtico SAFTE-FAST, denomi-
nado de Projeto Fadigdmetro. As distribui¢oes de efetividade
minima nas fases criticas indicaram degradagao do nivel de
alerta dos tripulantes e a necessidade de melhor gerenciamento
das escalas. Verificou-se também que os limites prescritivos
vigentes & época nao foram suficientes para mitigar o risco da
fadiga nas operagdes aéreas. Tanto as distribuigoes de efeti-
vidade minima quanto as distribui¢des de dreas de risco nas
fases criticas apresentaram variagoes sazonais significativas
(alta e baixa estagio). Demonstrou-se que essas grandezas
sao adequadas para a quantificagio do potencial risco relativo
de fadiga e subsequente identificagio de perigos com vistas a
recomendagoes de seguranca para o setor aéreo.
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