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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo identificar perigos relativos a fadiga de pilotos através do estudo de
correlages entre relatos de fadiga e parametros quantitativos extraidos do programa Fatigue Avoidance Scheduling Tool
[FAST]. A coleta de dados foi realizada em 2012 e incluiu 301 questiondrios baseados nas recomendagdes da International
Civil Aviation Organization [ICAQO] que foram respondidos de maneira anénima e espontanea por pilotos da aviacdo civil
brasileira. As questdes incluiam informacBes sobre o horario da sensacdo de fadiga, o histérico da jornada de trabalho, a
qualidade e a duracéo subjetivas de sono nas Ultimas 72 horas. A Efetividade dos pilotos apresentou distribui¢do normal com
valor médio de 73,8 + 0,8% (Hursh et al., 2004). Os relatos de fadiga, em fun¢do das horas do dia, ficaram concentrados nos
valores médios de 3,1 + 0,4h, 9,8 + 0,5h e 21,3 £ 0,4h. A distribui¢do da duracdo da vigilia, anterior a sensacdo de fadiga,
apresentou dois picos de valores médios de 7,0 + 0,6h (53%) e 18,0 + 0,5h (47%). Deste modo, foi observada uma relacéo
exponencial entre os horérios de inicio da vigilia e de relato da sensacdo de fadiga, permitindo estimar a hora provavel da
fadiga em fun¢do da hora de inicio da vigilia na populacéo estudada. O valor médio de duracdo da vigilia de 7,0 + 0,6h pode
estar relacionado a fadiga acumulada (fadiga crénica), presumindo-se que tenha sido ocasionada pela média de 5,1h de sono
nas Ultimas 24 horas, e o débito crénico de sono de 7,41h nas Ultimas 72 horas. Os resultados sugerem um cenario indesejavel
em relagdo a seguranca operacional na aviacdo civil, principalmente quando os pilotos venham a cumprir turnos de trabalho
sucessivos durante periodos de ritmo circadiano baixo. Este perigo pode conduzir a situa¢fes de risco, suscitando a
necessidade de implantar sistemas de gerenciamento do risco da fadiga que introduzam controles eficientes na inddstria de
aviacéo brasileira.

Palavras chave: Fadiga Humana. Modelo Biomatematico. Gerenciamento de Risco. Jornada de trabalho

Correlation between FAST software output and fatigue reports from Brazilian civil
aviation pilots

ABSTRACT: This paper aims at the identification of hazards related to pilot fatigue through the correlation between fatigue
reports and prognostics from Fatigue Avoidance Scheduling Tool [FAST] software. The survey was carried out in 2012,
including 301 questionnaires based upon the International Civil Aviation Organization [ICAQ] recommendations answered
anonymous and spontaneously by Brazilian civil aviation pilots. The questions included the clock time when the fatigue was
sensed, duty time history, subjective quality and length of sleep within the last 72 hour. Pilot Effectiveness showed normal
distribution with a mean value of 73.8 £ 0.8% (Hursh et al., 2004). The fatigue reports, as a function of time of the day, were
concentrated in the mean values of 3.1 = 0.4h, 9.8 + 0.5h and 21.3 £ 0.4h. The distribution of wakefulness period from pilots
prior to fatigue sensation presented two peaks at 7.0 £ 0.6h (53%) and 18.0 £ 0.5h (47%). An exponential relationship between
the starting time of wakefulness and the time of the day of fatigue was observed, making possible to estimate the most likely
fatigue time for a given start time of wakefulness in this population. The average wakefulness period of 7.0 £ 0.6h may be
related to cumulative fatigue (chronic), presuming it was caused by the last 24 hours average sleep of 5.1h and the chronic
sleep debt of 7.41h in the last 72 hours. These results suggest an undesirable scenario related to safety in Brazilian civil
aviation, particularly when pilots follow through successive duties encompassing low circadian rhythm periods. This hazard
may lead to increase fatigue issues on safety related occurrences raising the need for implementation of fatigue risk
management systems in order to introduce effective controls in the Brazilian civil aviation industry.
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1 INTRODUCAO pode acarretar em aumento substancial na probabilidade de
A degradacdo do desempenho cognitivo de pilotos erros ou julgamentos incorretos durante fases criticas de voo,
devido a fadiga é um topico que merece atencdo, visto que  reduzindo as margens de seguranga operacional (FAA, 2010).
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A chamada ‘sociedade 24 horas’ impde, por diversos
meios, a continuidade de prestagcdo de servicos em Vvarios
setores, incluindo o transporte coletivo (urbano e interurbano)
em todas as suas formas (terrestre, fluvial e aéreo) (Fischer;
Rotenberg & de Castro Moreno, 2004). A imposi¢do da
vigilia em horérios noturnos, que naturalmente deveriam ser
de repouso, perturba o ritmo biolégico, incluindo o ciclo
vigilia-sono, tendo como consequéncia a maior sonoléncia no
trabalho que afeta disposicdo, bem-estar e o proprio
desempenho do profissional (Haugli, Skogstad & Hellesoy,
1994).

O transporte aéreo é uma atividade ininterrupta que
cresce com a demanda global para atender a necessidade de
transporte de pessoas e cargas (Licati et al., 2010). A fadiga
de pilotos é um problema que afeta de forma significativa as
operagdes aerondauticas, devido a irregularidade e extensao
das jornadas de trabalho e as perturbac@es do ritmo biolégico
(Caldwell et al., 2009). Conforme definicdo da International
Air Transport Association [IATA], International Civil
Aviation Organization [ICAO] e International Federation of
Air Line Pilots Association [IFALPA], a fadiga é um estado
fisiol6gico onde a capacidade de desempenho mental e fisico
estd reduzida, seja em funcdo da perda de sono ou vigilia
prolongada, seja pela alteragdo nos ritmos circadianos
associados a atencdo/vigilia e/ou na carga de trabalho
(atividades mentais e/ou fisicas) que podem prejudicar a
capacidade de vigilancia e a habilidade de operar com
seguranca uma aeronave ou desempenhar tarefas relacionadas
a seguranca operacional (IATA, ICAO & IFALPA, 2011).

Especificamente, no caso de pilotos da aviagdo civil
brasileira, a fadiga é um problema que tem despertado
atencdo. De acordo com Mello et al. (2008), os erros classe
Il, caracterizados pela extrapolacdo de limites e/ou
descumprimento de procedimentos operacionais, cometidos
por 515 comandantes e 472 copilotos apresentam maior
incidéncia (46%) entre 00h00 e 05h59 quando comparados ao
intervalo  06-11:59h.  Adicionalmente, Quito (2012)
demonstrou em estudo preliminar que a fadiga contribuiu em
cerca de 79% dos eventos classe Ill, segundo analise feita
com o programa Fatigue Avoidance Scheduling Tool [FAST].

A ICAO reconhece a fadiga como um grande risco
relacionado a area de Fatores Humanos, uma vez que esta
afeta a capacidade da tripulagdo em executar suas atividades.
Para mitigar este risco, a ICAQO recomenda que 0s operadores
estabelecam Sistemas de Gerenciamento do Risco da Fadiga,
em inglés, Fatigue Risk Management System [FRMS], a fim
de monitorar e gerenciar continuamente riscos a seguranga
operacional relacionados a fadiga, com base em principios e
conhecimentos cientificos, bem como em experiéncia
operacional, que tenham o objetivo de garantir que o pessoal
envolvido desempenhe suas atividades com nivel adequado
de vigilancia (IATA, ICAO, & IFALPA, 2011).

O objetivo deste trabalho multidisciplinar é identificar
perigos relacionados a fadiga de pilotos na aviacdo civil
brasileira, por meio da combinacdo da andlise estatistica de
relatos de fadiga subjetiva com parametros quantitativos ex-

traidos do programa FAST.

2 METODOS
2.1 POPULACAO ESTUDADA

A pesquisa foi realizada entre os dias 10/01/2012 e
02/05/2012, com comandantes e copilotos da aviagdo civil
brasileira. A faixa etaria dos participantes variou entre 21 e
62 anos (média 36 + 8 anos). Os pilotos pertenciam ao
quadro de associados da Associacdo Brasileira de Pilotos da
Aviacdo Civil [ABRAPAC]. Foram validados 301
questionarios, dos quais 187 oriundos de comandantes e 114
de copilotos. Dentre os comandantes, 183 eram de transporte
aéreo regular, sendo 173 pilotos de aeronaves a jato e 10
pilotos de aeronaves turboélice. Dentre os copilotos, 113
pertenciam a aviagdo de transporte aéreo regular, com 106
pilotos de aeronaves a jato. Portanto, dentre os respondentes
da pesquisa, 98,3% pertenciam a aviagao de transporte aéreo
regular de quatro empresas aéreas brasileiras.

2.2 QUESTIONARIOS

O reporte de eventos é um dos meios recomendados
para identificar perigos (ICAO, 2013). Nesta pesquisa, 0S
dados foram coletados com o auxilio de Questionario de
Fadiga (Anexo I), adaptado de outro utilizado pela EasyJet
(Stewart, 2009), uma das empresas pioneiras neste assunto e
participante da forca tarefa constituida pela ICAO para a
elaboracdo do Doc 9966, o manual para reguladores que
prové informacBes necessarias ao funcionamento e a
regulagdo de FRMS (ICAO, 2012).

O reporte de fadiga permite que qualquer membro de

tripulacdo dé seu feedback sobre 0 momento de ocorréncia da
fadiga na operagdo (ICAO, 2012). Baseado nisto, 0s
questionarios desta pesquisa foram respondidos de forma
anbnima e espontanea, contendo questdes com aspectos
fisiologicos,
utilizadas pelo piloto, bem como informagfes sobre o
histérico de jornada de trabalho/sono, a qualidade e duragéo
do repouso nas Gltimas 72 horas e o horadrio em que foi
percebida a sensacdo de fadiga. Os relatérios foram validados
por meio do programa FAST conforme sera mostrado a
seguir.

cognitivos,  contribuintes,  contramedidas

2.3 QUESTIONARIOS VERSUS PROGNOSTICOS DO
FAST

Apo6s a aplicacdo dos questionarios, os relatos de
sensacdo de fadiga foram sistematicamente associados aos
progndsticos do programa FAST, baseado no modelo
biomatematico pelos passos denominados Sleep, Alertness,
Fatigue, and Task Effectiveness [SAFTE], proposto por
Hursh et al. (2004).

Os dados referentes ao histérico relatado das Ultimas 72
horas anteriores a sensacdo de fadiga foram inseridos no
FAST. Este programa forneceu os valores de Efetividade dos
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pilotos no momento do relato de fadiga. Alguns dos
questionarios foram excluidos da analise em virtude de ndo
conterem informacg6es suficientes que permitissem extrair de
forma adequada os resultados do FAST ou qualquer
problema de inconsisténcia nas informagdes. Com esse
procedimento, foi possivel identificar dados espdrios e
validar 301 questionarios de fadiga que compdem a analise
apresentada.

De acordo com Hursh et al. (2004), a Efetividade [E] do
individuo é uma medida de velocidade para realizar tarefas
corretamente, tendo como referéncia a Efetividade 6tima
correspondente a de individuo, sem débito de sono
acumulado, ap6s periodo de 8 (oito) horas de sono adequado.
Este parametro de Efetividade é inversamente proporcional
ao tempo de resposta ao Psychomotor Vigilance Task [PVT].
Dessa forma, de acordo com Hursh et al. (2004), a
probabilidade de lapsos ao teste PVT aumenta linearmente
com o inverso da Efetividade calculada pelo programa FAST
e possui seu valor de referéncia LIz = 1 para um individuo
com Efetividade 6tima (E = 100%). Essa aproximacao linear
proposta por Hursh et al. (2004, p. 9) permite avaliar o
aumento da probabilidade de lapsos na medida em que a
Efetividade diminui.

O programa FAST fornece informagdes a respeito de
diversos parametros, tais como: Efetividade [E], Desempenho
Cognitivo [C], indice de Lapso [LI], Tempo de Reagdo [RT],
Reservatério de Sono [R], Débito Crbnico de Sono [SD],
entre outros. Os Relatos de Fadiga [FR], por sua vez,
determinam alguns vinculos independentes das estimativas
do FAST, o que significa dizer que os parametros de ‘horas
de sono nas tultimas 24 horas’ [H24], ‘hora da fadiga’ [FT],
‘tempo acordado’ [AT], ‘qualidade do sono’,
ndo dependem do modelo biomatematico utilizado. No
presente estudo, a andlise foi concentrada nos parametros LI,
E, FT, AT, H24 e SD.

entre outros,

2.4  ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas incluidas no presente estudo sao
baseadas no Método dos Minimos Quadrados (Helene, 2013).
Os testes de normalidade foram efetuados por meio de ajuste
dos dados (histogramas apresentados na Secdo 3) as funcbes
distribui¢des Gaussianas, ou seja:

(x—<x>)2}

20?2

f (x) = Norm = exp {— (1),
sendo f(x) a fungdo distribuicdo, Norm uma constante de
normalizagdo e o° a dispersdo da variavel x em torno do
valor médio <x>.

Para se obter os histogramas apresentados na Secéo 3,
os eventos oriundos do FAST foram subdivididos em
intervalos Ax, de maneira que num intervalo entre x; e x; + Ax
tem-se n; eventos. Admitindo-se que a variavel x obedece a
distribuicdo de Poisson (Helene, 2013), na qual se considera

gue x esta aleatoriamente distribuido em intervalos Ax;, pode-
se aproximar a incerteza estatistica do dado n; como sendo

o= \/n_l

Para verificar a normalidade dos dados, foi feito o
mapeamento do y? em funcdo dos pardmetros de ajuste,
sendo y? definido por:

N —f(x)
),
R

onde n; representa 0 nimero de eventos entre x; e x; + Ax com
incerteza,/N; e f(x;) representa o valor da funcdo [Eq.(1)]
para x = x;. Dessa forma, pode-se obter os pardmetros Norm,
<x> e o que minimizam x° cumprindo com o critério
estatistico x?/n.g.l. ~ 1 (Helene, 2013). O nimero de graus de
liberdade (n.g.1.) é obtido por: n.g.l. = N - N,— 1, sendo N o
namero de dados ajustados e Nj, 0 nimero de parametros.

3  RESULTADOS

3.1 INDICE DE LAPSOS VERSUS TEMPO DE
REACAO

A Figura 1 apresenta os LI extraidos do FAST usando
os relatos de fadiga desta pesquisa (quadrados pretos sélidos)
em funcdo do tempo de reacdo, que representa o inverso da
Efetividade [1/E]. A reta em azul foi obtida através de
regressao linear LI(E) = 11,7(1/E) — 11,5 com R*= 0,999. Os
valores de LI oriundos do programa FAST sdo relativos ao
valor de referéncia. O coeficiente de correlacdo de Pearson
obtido foi de p = 0,999.
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9 = Dados dapesquisa (FAST) 4
8 - —— Regress&o Linear (R? = 0,999)
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2 L i
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Tempo de resposta (1/E)
Figura 1: indice de Lapsos [LI] em funcdo do tempo de

resposta (1/E) (Hursh et al., 2004). O coeficiente de
correlacdo de Pearson foi p = 0,999

A parcela dos pilotos com E > 90% (dados & esquerda
da linha vertical verde da Figura 1) representa cerca de 7,6%
dos 301 relatos de fadiga validados no FAST, fato que
comprovou o estado de fadiga da grande maioria dos respon-
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dentes quando participaram da pesquisa.

3.2 EFETIVIDADE DOS PILOTOS

A Efetividade dos pilotos representa um pardmetro
fundamental para a identificacdo de perigos relacionados a
fadiga humana. A Figura 2 apresenta o histograma dos dados
de Efetividade obtidos pelo programa FAST para os 301
respondentes. Verificou-se que o conjunto de dados é descrito
por uma distribuicdo normal, comprovando o comportamento
aleatério e ndo tendencioso dessa variavel. Esse resultado
permite utilizar as propriedades da curva Gaussiana para
estimar, com probabilidade de 68%, que a Efetividade dos
pilotos estudados ficou no intervalo: 62 < E < 85,5%. O valor
médio e o desvio padrdo da média sdo, respectivamente, 73,8
e +0,8%.

70 — ;

60 = Este Trabalho - FAST
Distribuicdo Normal

50

40

30

Eventos

20

10

Efetividade (%)

Figura 2: Distribuicdo da Efetividade dos pilotos oriunda do
FAST (quadrados pretos). A curva normal (linha vermelha)
foi ajustada aos dados com y%n.g.l. = 8,47/11 = 0,77

3.3 HORA RELATADA DA FADIGA

A distribuicdo dos FR em funcédo das FT representa um
importante pardmetro para a avaliagdo dos perigos para
operacGes/atividades de trabalho.

A Figura 3 apresenta o histograma dos relatos de fadiga
em fungdo das horas do dia. Como se observa, existem
estruturas com dois picos bem definidos que representam
92% dos dados, centrados em <FT>;= 3,1+0,4h (43%) e
<FT>,=9,8+0,5h (49%).

80 T T T T T T — T
70k = Este Trabalho ]
Soma de trés curvas normais

== =<FT> =3,1+0,4 (h)
""" <FT> =0,8+0,5(h)
—-—- <FT>_ =213+ 0,4 (h)

60 |
50}
40
30
20
10

Eventos

[o) EEA

L X

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24
Hora reportada da Fadiga

Figura 3: Distribuicdo da hora reportada da fadiga [FT]
oriunda dos relatos dos pilotos (quadrados pretos). A linha

vermelha representa a soma de trés curvas normais ajustadas
simultaneamente aos dados com x?/n.g.l. = 3,15/2 = 1,58

34 DURACAO MEDIA DA VIGILIA ANTES DO
RELATO DE FADIGA

Outro parametro importante a ser observado ¢ a duragéo
da vigilia ou tempo acordado [AT] que antecede ao relato de
fadiga. A Figura 4 apresenta a distribuicdo de AT para os 301
respondentes. Como pode ser observado, novamente
aparecem resultados interessantes na distribuicdo de AT, fato
que permite subdividir os relatos de fadiga em dois subgrupos
bem distintos. Cerca de 47% dos respondentes manifestaram
a sensacdo de fadiga com um tempo de vigilia médio de
<AT>, = 18,0 £ 0,5h, enquanto que os 53% restante tém a
sensacdo de fadiga com apenas <AT>;=7,0 = 0,4h.

100 - T v T T T T v T
= [ste Trabalho
Soma (1&' (1111[5 curvas normais
80 - == <AT> =7,0+0,6 (h)
----- <AT> =18,0+0,5 (h)

L 60 E
=
=
L
5 40t -

20+ 53% i

0 -
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de vigilia

Figura 4: Distribuicdo da duracdo da vigilia [h] oriunda dos
relatos dos pilotos (quadrados pretos). A linha vermelha
representa a soma de duas curvas normais ajustadas
simultaneamente aos dados com y%/n.g.l. = 3,416/3 = 1,14

Os dados observados para FT e AT sugerem que possa
haver alguma correlacéo entre estes, fato que podera auxiliar
no gerenciamento da fadiga no modal aéreo.

3.5 CORRELAGCAO ENTRE HORARIO DO RELATO E
INICIO DA VIGILIA

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 3 e 4,
realizou-se um estudo para verificar o comportamento entre
FT e AT. A Figura 5 apresenta a hora relatada da fadiga em
relacdo ao tempo de vigilia que antecede a sensacdo de

fadiga.
30 T T T T
] = Reportes de Fad\ga'
25| " ow" -
LI .= " a
s 20} = = |
18] - [ w
= n
[0)) =g " ] 1 - - - sy fg"
© - = [ b " 1 -
2 - : -I- D -
% . - m : )
@ 5 - mEg= - - | | i
= -~ . - | Il -
0 = IT - .- 1 L -, 1
0 5 10 15 -~

Hora Reportada da Fadiga

Figura 5: Duracéo da vigilia [AT] versus hora reportada da
fadiga [FT]
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Os reténgulos representam as larguras das gaussianas
das Figuras 3 e 4, onde os lados do retdngulo em azul
representam o respectivo desvio padrdo (+ 1o) das curvas em
azul centradas em <FT>; e <AT>, (Figuras 3 e 4,
respectivamente). Os lados do retdngulo em preto
representam o desvio padrdo (+ 1lo) das curvas em preto
centradas nos valores médios <FT>, e <AT>; (Figuras 3 e 4,
respectivamente).

Na Figura 5 ainda, verifica-se uma correlacdo entre a
hora relatada da fadiga e o tempo médio de vigilia. Este
resultado motivou uma nova andlise bidimensional
comparando-se a hora relatada da fadiga com a hora de inicio
da vigilia. A Figura 6 apresenta 301 relatos de fadiga com a
hora de inicio da vigilia em relacdo a hora reportada da
fadiga.

Os dados a esquerda da linha vertical vermelha
representam 49% do total e se referem aos relatos de fadiga
que correspondem a vigilias iniciadas no dia anterior, quando
os pilotos trabalharam na madrugada anterior ao relato da
sensacdo de fadiga. Os 51% restantes dos dados (a direita da
linha vertical vermelha) se referem aos relatos efetuados no
mesmo dia do inicio da vigilia. Estes casos estdo relacionados
em sua maioria com as programagdes de voo que tém inicio

muito cedo pela manha.

24 T T T T T T . T T T
+ Dados da pesquisa o -
< e
520 i 1
= dia anterior -
B ao reporte de fadiga .
= 16} e - i
= .
= o, . . 0,
Y 49% % 1
g, k- E
& . o
g 8t Zer ° ]
=) o
4 L% mesmo dia do a
. reporte de fadiga
.I i M 1‘— o bl Y .I : 1° PR I | 1

Q24 20-16-12 -8 4 0 4 8 12 16 20 24
Hora do Inicio da Vigilia

Figura 6: Hora reportada da fadiga [FT] versus hora do
inicio da vigilia [h].

No intuito de se estabelecer uma relacdo entre o horério
de sensacdo de fadiga e o inicio da vigilia, subdividiu-se a
abscissa da Figura 6 em intervalos de duas (2) horas,
calculando o valor médio da hora relatada da fadiga e
respectivo desvio padrdo. Os resultados sdo apresentados na
Figura 7, juntamente com o ajuste exponencial (curva em
vermelho). Para este Gltimo, utilizou-se a seguinte fungéo:

Aexp {(x—%)} + B, parao dia anterior ao relato
FT(x) = 0

X .
Aexp| — |+ B, parao mesmo dia do relato

(3)

sendo FT(x) a hora provavel de fadiga em fungéo da hora de
inicio da vigilia x com = 6,511h, A = 3,77+ 0,43h, B = 2,57
+ 0,42h e y%n.g.l. = 0,54. As linhas tracejadas em azul
indicam os limites (superior e inferior) do ajuste propagando-
se as incertezas estatisticas dos parametros A e B (Helene,
2013).
24—
= Reportes dos Pilotos |

Ajuste exponencial
— — —Limites do ajuste

N
o
T

-
»
T
I
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ao reporte de fadiga

o]
T

mesmo dia do i
reporte de fadiga

Hora reportada da fadiga
o

O n n 1 n 1 n 1 n n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
Hora do inicio da vigilia

Figura 7: Hora reportada da fadiga [FT] versus hora do
inicio da vigilia [h]. A curva exponencial em vermelho foi
ajustada aos dados com x?/n.g.l. = 7,03/13 = 0,54.

A Tabela 1 apresenta a estimativa para FT(x) em funcéo
da hora do inicio da vigilia. As incertezas apresentadas foram
obtidas propagando-se as incertezas nos parametros A e B,
sendo que o periodo médio de vigilia (Ultima coluna da
direita) foi calculado através da formula <AT> = FT(x)—x.
Cumpre que 0s <AT> sdo
surpreendentemente pequenos para os casos onde o piloto
iniciou sua vigilia no meio da madrugada. Isto significa dizer
gue, ao iniciar a vigilia entre 00-02h, o piloto tem a maior
probabilidade de manifestar fadiga no horario das 7,0 + 0,9h

observar valores de

com um periodo médio de vigilia de apenas 6,0 + 1,3h. De
fato, quatro  primeiros
(intervalo 00-08h), verificou-se que o valor médio da vigilia
que antecedeu a sensa¢do da fadiga foi, aproximadamente, de
5,9 + 0,8h.

considerando-se  0s resultados

36 CICLO VIGILIA-SONO NAS 72
ANTERIORES AO RELATO DE FADIGA

HORAS

A Figura 8 apresenta a distribuicdo das horas de sono
dos pilotos nas Ultimas 24 horas que antecederam a sensagéo
de fadiga (dados) e o ajuste de uma curva gaussiana com
média 5,05h e desvio padrdo 2,1h. A fragcdo dos pilotos que
relataram menos de sete horas de sono foi de 84%, enquanto
que 67% relataram menos do que seis horas e 47% menos do
que cinco horas.

Considerando-se  que 78% dos  respondentes
manifestaram fadiga no quarto, quinto ou sexto dia de
programacdo, constatou-se que este débito de sono foi muito
provavelmente gerado pela rotina de trabalho com poucas
oportunidades de sono entre os dias de programacéo.
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Tabela 1: Hora provavel da fadiga e duracdo média de vigilia em funcgéo da hora do inicio da vigilia

Hora do inicio da vigilia Hora provavel da fadiga *

Hora provavel da fadiga Duracdo média de vigilia (h)

00-02 7009
02-04 85+12
04-06 10,7+16
06-08 136+22
08-10 176+29
10-12 230+39
12-14 -
14-16 -
16-18 -
18-20 -
20-22 -
22-00 -

= 60%13

- 55+1,6
28+04 57+19%218+11%
28+04 66+247198+11"7
29+04 86+317179+11?
31+04 120+40%161+11%
33+04 143+1,1
35+05 125+1,1
39+05 109+1,1
43+05 93+11
5,0+0,6 8,0+12
58+07 6,8+12

Legenda: 1 - relato de fadiga no mesmo dia do inicio da vigilia; 2 — relato de fadiga no dia seguinte ao inicio da vigilia.

Outra varidvel importante para a analise se refere ao
débito crbnico de sono nas ultimas 72 horas. Esse parametro
foi extraido do FAST para os 301 respondentes combinando-
se 0 histérico do ciclo vigilia-sono das ultimas 72 horas. Os
resultados sdo apresentados na Figura 9, onde se verifica
claramente um débito crénico de sono muito significativo de
7,41 £ 0,22h.

100 v T T T T T T T T T T T

= Relatos de Pilotos
g0l Distribui¢io normal (valor médio = 5,05 h)

60

40

Eventos

20

0 2 1 L 1 1 1 n 1 L 1 n 1 L
2 3 4 5 6 7 8 9

Horas de sono nas Gltimas 24 hrs

Figura 8: Distribuicdo das horas de sono nas ultimas 24
horas [H24] segundo relato dos pilotos. A curva normal
representada pela linha vermelha foi ajustada aos dados com
xIn.g.l. = 4,412/3=1,47

3.7 ASPECTOS FISIOLOGICOS E COGNITIVOS
APRESENTADOS NOS RELATOS DE FADIGA

As fases de voo mais criticas para a fadiga incluiram o
cruzeiro, descida e aproximacdo para pouso. A ‘fadiga
acumulada’, o ‘descanso insuficiente’ entre ‘as jornadas com
transicdo noite-dia’ foram os maiores problemas relatados
como fatores contribuintes para a sensagéo de fadiga.

As respostas mais frequentes para os fatores fisiologicos
foram o ‘bocejo’, a ‘dificuldade em manter os olhos abertos’
e a ‘vontade de esfregar os olhos’. Os principais sintomas
cognitivos relatados foram a ‘atencdo prejudicada’,
‘comunicacdo reduzida’ e o ‘prejuizo na consciéncia situacio-

100 T T T T T T T T

= FAST (301 reportes)
Ajuste de duas curvas normais

- - ---Valor médio = 7,41 £ 0,22 (h)

4 6 8 10 12

Débito erdnico de sono nas ultimas 72 hrs

Figura 9: Distribui¢do do débito cronico de sono FAST nas
Gltimas 72 horas. A curva normal (linha vermelha) foi
ajustada aos dados com y?/n.g.l. = 0,451/2 = 0,23

nal’. Na situacdo de fadiga as principais atitudes adotadas
pelos pilotos foram ‘avisar o colega sobre o que estavam
sentindo’ e/ou ‘ingerir bebida com cafeina’. A maioria dos
pilotos relatou estar ‘mais ou menos alerta’ ou ‘sonolento,
fazendo esforco para ficar acordado’.

4  DISCUSSAO

A Figura 3 apresentou a distribuicdo de relatos de fadiga
ao longo das horas do dia com dois picos bem definidos. O
‘primeiro’ deles, por volta das 03h, é proveniente da
deterioracdo da Efetividade dos pilotos em fungdo das
oscilagBes do ritmo circadiano e o ‘segundo’, por volta das
10h, potencializa ou atenua o primeiro efeito com a
quantidade de voos num dado intervalo do dia. Ou seja, 0
pico que aparece por volta das 10h possui grande relevancia
ndo exclusivamente por uma ‘alta’ probabilidade de fadiga
para voos sequenciais matutinos, mas, principalmente, pela
grande circulagdo aérea nessa fase do dia. De acordo com
Mello et al. (2008), cerca de 35% dos voos de uma grande
empresa aérea brasileira estdo concentrados no periodo 06-
11:59h, frente a apenas 7%, no intervalo 00-05:59h. Neste
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sentido, considerando-se que um piloto tem uma
probabilidade hipotética de fadiga ‘p’, por volta das 10h, e
2p’> as 03h, ao aplicar a exposi¢do decorrente da maior
quantidade de movimentos aéreos de Mello et al. (2008),
observa-se que o risco de eventos em consequéncia da fadiga
as 10h é 250% maior que as 03h.

De acordo com Mello et al. (2008), existe uma
diferenca significativa entre a quantidade de erros
(normalizada) em funcédo de diferentes intervalos do dia. No
intervalo 06-11:59h, foram registrados 352 erros em um total
de 54.364h de voo que correspondem a 6,48 erros a cada
1.000h. Vale ressaltar que os resultados obtidos no artigo de
referéncia se referem a quantidade de erros a cada 1.000h de
voo e ndo 100h, como reportado na Tabela 1 daquele artigo.
Tal equivoco foi observado pelos autores do presente estudo,
mas ndo interfere nas conclusdes do trabalho de referéncia,
uma vez que seus resultados foram posteriormente
normalizados usando a quantidade de erros correspondente ao
periodo da manh& (06-11:59h).

Se considerado que a flutuagdo estatistica nos dados é
proporcional a N, tém-se 352 + 19 erros nas 54.364h de voo
totais. A razo entre os numeros fica: 6,5 = 0,4 erros a cada
1.000h de voo. Seguindo o mesmo raciocinio, no intervalo
00-05:59h tem-se o total de 9,5 £ 0,9 erros a cada 1.000h de
voo. Fazendo a diferenca entre os valores, € possivel obter
uma frequéncia de 3,0 £ 1,0 erros a cada 1.000h de voo a
mais do que no intervalo 06-11:59h. Essa diferenca fortalece
a hipétese de que a fadiga contribui em cerca de 32% dos
erros totais entre 00-05:59h.

O pico de relatos de fadiga, ocorrido por volta das 10h
(Figura 3), corresponde a cerca de 50% dos eventos e foi,
majoritariamente, associado aos respondentes com uma
duracdo média de vigilia de O07h (Figura 4), fato
surpreendente levando-se em conta o balangco homeostético
descrito por Hursh et. al. (2004). De acordo com o modelo
SAFTE, o ‘reservatério’ de sono sofre um decréscimo linear
na medida em que o individuo permanece acordado, sendo
reestabelecido apds um periodo de sono adequado. Este
mecanismo de recuperacdo depende da intensidade do sono,
que por sua vez, depende da hora do dia que o individuo
iniciou seu periodo de sono (componente circadiano) e do
débito de sono acumulado.

A Figura 10 apresenta a variacdo do ‘reservatorio’ de
sono em funcdo do tempo no modelo SAFTE (processo
homeostatico). As curvas foram obtidas através de um
algoritmo computacional desenvolvido a partir das EquacGes
1, 2, 3, 4 e 6 do modelo biomatematico de Hursh et al. (2004,
pp. 3-4). Os parametros utilizados no célculo foram os
mesmos adotados no artigo de referéncia. Verifica-se que a
redugdo do ‘reservatério’ de sono durante as 16 horas de
vigilia é compensada apds uma noite de sono reparador de
cerca de 8 horas.

Verifica-se que ha condi¢des inadequadas de atengdo

3000‘“‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
Reservatorio de sono (Modelo SAFTE)

2800

2600

2400

Reservatoério de Sono (un. arb.)

2200

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
Hora do dia
Figura 10: Balanco Homeostatico do reservatorio de sono
[R] de acordo com algoritmo computacional baseado no
modelo SAFTE (Hursh et al., 2004)

T L
6 8 10 12 14 16

em cerca de 50% da populacdo de pilotos estudada, com
média de apenas 7 horas de vigilia. Este dado nos fornece
uma evidéncia de fadiga acumulada, com débito crénico de
sono. O histérico de sono dos respondentes fornece
explicacéo para justificar a correlacdo entre a FT e a hora do
inicio da vigilia.

Os dados obtidos neste estudo mostram que ha
necessidade de implantar mecanismos de mitigacdo do risco
decorrente da fadiga, sendo importante corrigir as escalas de
trabalno dos pilotos com base em FRMS, evitando
programagdes sucessivas com inicio da vigilia no intervalo
00-06h. Uma vez que 51% dos pilotos que manifestaram
fadiga no mesmo dia do inicio da vigilia, 77% iniciaram seu
periodo de vigilia 00-06h.

Adicionalmente, deve-se considerar as dificuldades
atuais de mobilidade urbana nas cidades, particularmente nas
grandes capitais brasileiras. Uma vez que este estudo também
aponta para a necessidade de avaliar o impacto de
programacdes de voos iniciados antes das 07h na Efetividade
dos pilotos. Esse procedimento podera indicar um parametro
a partir do qual se possam mitigar os riscos nas operacdes de
VOO, assim como otimizar custos operacionais.

Seguindo as melhores préticas para o gerenciamento do
risco de fadiga, contidas no Doc 9966, é recomendado que
cada operador estabeleca pardmetros adequados, combinando
estudos cientificos e experiéncia operacional (ICAO, 2012).

5 LIMITACOES DO ESTUDO

A principal limitacdo deste estudo se refere ao
procedimento de coleta dos dados, uma vez que ndo foi
possivel escolher aleatoriamente os respondentes da pesquisa.
Deste modo, o conjunto de dados analisado reflete a
percep¢do da parcela de pilotos com estado de alerta
prejudicado, conforme comprovado quantitativamente por
meio do FAST. Com tal limitacdo, deve-se ter cautela em
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estabelecer a prevaléncia de fadiga na populacdo geral dos
pilotos, tampouco a probabilidade absoluta de fadiga para
uma dada quantidade de horas de voo durante um intervalo
especifico das horas do dia.

Portanto, recomenda-se que futuros estudos levem em
conta a distribuicdo dos voos ao longo do dia, coletando
relatos de fadiga em tripulagdes escolhidas de maneira
aleatoria e cruzando os relatos com medidas objetivas em
PVT. Os relatos devem incluir um grupo controle cujas
escalas contemplem parametros ideais com E > 90%.

6 CONCLUSAO

A curva normal obtida para a distribuicdo da
Efetividade dos pilotos, apresentada na Figura 2, demonstra
que os dados analisados ndo séo tendenciosos com um valor
médio de E=73,8 + 0,8%. Esse resultado propiciou a
validag8o dos 301 relatos de fadiga por meio do programa
FAST e a comprovacdo experimental que o algoritmo €
adequado para avaliar a Efetividade de desempenho dos
pilotos, em fungdo do histdrico das jornadas de trabalho e do
ciclo vigilia-sono das Ultimas 72 horas. A quantidade de
relatos analisados com o uso do modelo biomatematico
SAFTE, associado ao programa FAST, permitiu determinar a
Efetividade média dos pilotos com incerteza estatistica
inferior a 1%.

A distribuicdo dos relatos de fadiga em funcéo das horas
do dia forneceu dados importantes para a propositura de
procedimentos mitigatorios. Pois, enquanto 43% dos
respondentes manifestaram fadiga por volta das 03h, outros
49% tiveram a sensagdo por volta das 10h. Esses resultados
refletem, indiretamente, a maior densidade (35%) de voos
regulares na aviacéo brasileira no periodo 06-12h (Mello et
al. 2008). Por outro lado, a distribuigdo dos relatos de fadiga
em funcdo do horério apresenta um pico de eventos, cerca de
70% maior no periodo 02-04h, em relacéo ao periodo 08-10h.

A combinagdo dos relatos de fadiga em funcdo das
horas do dia com a hora do inicio da vigilia permitiu estimar
a hora mais provavel da fadiga na populacdo estudada,
através do ajuste apresentado na Figura 7.

Por fim, verificou-se a necessidade de implantar,
sistematica e progressivamente, sistemas de gerenciamento
de fadiga que sejam adequados a cada organizacao a fim de
mitigar 0s riscos as operacOes aéreas regulares. As
circunstancias operacionais atualmente encontradas no modal
aéreo brasileiro, que foram evidenciadas nesta pesquisa,
indicam para a utilizacdo de critérios prescritivos que evitem
a segunda programagdo consecutiva, sempre que esta possa
interferir no sono reparador, até que os operadores tenham
implantado seus respectivos FRMS.
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1) Controle interno da pesquisa
2) Classificagdo de sua empresa
3) Tipo de aeronave

4) Funcgéo

5) Idade

6) Tipo de tripulacdo

7) Quantos dias de programacao?
8) Informe em qual dia de programacédo ocorreu a sensacao de fadiga
9) Hora de inicio da jornada?
10) Hora de término da jornada?
11) Informe o horario aproximado que ocorreu a sensacéo de fadiga
12) Quantas etapas tem essa jornada?
13) Informe em qual etapa do voo que vocé teve a sensacédo de fadiga
14) Onde vocé estava quando ocorreu a sensacao de fadiga? (mais de uma opg¢do pode ser escolhida)

1

1
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
) Fatores contribuintes: assinale um ou mais
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Durante a locomogdo para o aeroporto
Aguardando a aeronave ser entregue
Pré-voo

Taxi para decolagem

Subida

Cruzeiro

Descida

Aproximag&o para 0 pouso

Téaxi apds o pouso

Aguardando transporte para o hotel
Durante a locomocéo para casa
Outro

Hotel/descanso
Casa/descanso

Descanso insuficiente entre jornadas
Jornada interrompida
Transicdo da jornada dia/noite
Transicdo da jornada noite/dia
Jornada longa

Atraso ()

Transporte

Saude

Fadiga acumulada

Problemas pessoais

Outro

ANEXO |

Questionario sobre Fadiga

) Assinale todos os sintomas fisicos de fadiga que vocé sentiu (mais de uma opg¢éo pode ser escolhida)

N N N N N N N N N

Nenhum sinal fisico foi percebido
Inquietacdo na cadeira

Vontade de esfregar os olhos

Bocejo

Piscadas frequentes dos olhos

Olhar fixo

Piscadas longas dos olhos

Dificuldade de manter os olhos abertos
Cabeca balancando ou caindo

Outro

[EY
»
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17) Assinale todos os sintomas cognitivos que vocé sentiu (mais de uma opgéo pode ser escolhida)

e N e s R e N T Y

~ A~~~ PP AN~~~

N N N N N N N N N N N N N N N

N N N N N N N N N

Nenhum sinal cognitivo foi sentido
Atencao prejudicada

Memodria prejudicada

Mau humor

Comunicacdo reduzida

Resolucdo de problemas prejudicada
Tomada de decisdo prejudicada
Consciéncia situacional prejudicada
Outro

8) Voce utilizou contramedida (s) para reduzir a sensagdo de fadiga? (mais de uma opcéao pode ser escolhida)

N&o utilizei nenhuma contramedida

Auvisei o colega sobre o risco de minha fadiga
Coordenei a carga de trabalho

Aumentei a comunicacdo

Ingeri cafeina — comida ou bebida

Tirei uma soneca em voo de até quarenta minutos
Dormi em voo mais que quarenta minutos

Outro

9) Assinale como estava seu nivel de alerta durante o voo (escolha somente uma op¢éo)

Extremamente alerta

Muito alerta

Alerta

Mais ou menos alerta

Nem alerta nem sonolento

Alguns sinais de sonoléncia

Sonolento, mas consigo ficar acordado

Sonolento, fazendo esforco para ficar acordado

Muito sonolento, brigando com o sono, muito esfor¢o para ficar acordado

20) Historico do sono antes dessa sensacéo de fadiga. Precisamos saber os horarios que vocé dormiu e acordou nas trés dltimas
principais oportunidades que vocé teve. (hora local de sua base)
21) Ultimo sono

a) Informe o dia da semana

b) Informe a que horas vocé dormiu
¢) Informe a que horas vocé acordou
d) Qual foi a qualidade do seu sono?

26) Penultima oportunidade de sono

a) Informe o dia da semana

b) Informe a que horas vocé dormiu
c¢) Informe a que horas vocé acordou
d) Qual foi a qualidade do seu sono?

31) Antepenultima oportunidade de sono

a) Informe o dia da semana

b) Informe a que horas vocé dormiu
¢) Informe a que horas vocé acordou
d) Qual foi a qualidade do seu sono?
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