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Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor uma ferramenta computacional de Gerenci-
amento de Riscos relacionados a Fadiga Humana, a partir da abordagem Fatigue Risk
Management System - Sistema de Gerenciamento do Risco a Fadiga (FRMS), aplicado ao
Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA 1),
de forma a minimizar os riscos concernentes a fadiga. Para tal, realizou-se uma pesquisa
exploratéria, descritiva, de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa.
Utilizou-se como técnica de coleta de dados documentos do Comando da Aeronautica,
legislagOes nacionais e internacionais, aplicacao de questionario, brainstorming com espe-
cialistas das areas de investigagdo e prevencao de acidentes aeronauticos, e controle de
trafego aéreo. Como resultado deste estudo, foi coletada a percepcao dos operadores que
atuam em orgaos operacionais. Os profissionais responderam um questionario com 44
questoes objetivas, embasadas na literatura, relacionadas diretamente com o tema Fadiga
Humana (FH), que podem influenciar o Desempenho Operacional (DO). Para tabular os
dados resultantes, aplicou-se a modelagem de equagoes estruturais de minimos quadrados
parciais (PLS-SEM), a qual revelou que conforme a resposta de 149 operadores, o modelo
conceitual elaborado explica o desempenho operacional em 34,7%, as dimensoes tempo
de reacao em 31,2% e estado de alerta em 29,9%. Na etapa de validacao, foi apresentada
a solucao computacional aos especialistas e analistas, por meio de reunioes, objetivando
uma validagao do Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF), avaliando a
viabilidade de utilizacao da ferramenta pela instituicdo. O estudo revelou que, para a mel-
horia do desempenho operacional dos controladores de trafego aéreo, deve-se realizar a¢oes
quanto a qualidade do sono e ao tempo de reagao. Por fim, apresentou-se um protétipo
de ferramenta computacional desenvolvido, testado e validado por especialistas da Orga-
nizagao, denominado Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga Humana (SGRF),
visando contemplar todas as etapas essenciais do processo de gerenciamento de riscos
da fadiga para o Air Traffic Controll Officer - Controlador de Trafego Aéreo (ATCO),
segundo a abordagem Fatigue Risk Management System - Sistema de Gerenciamento do
Risco a Fadiga (FRMS).
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Abstract

This work aims to propose a computational tool for Risk Management related to Hu-
man Fatigue, based on the Fatigue Risk Management System - Sistema de Gerenciamento
do Risco a Fadiga (FRMS) approach, applied to Primeiro Centro Integrado de Defesa
Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA 1), in order to minimize the risks re-
lated to fatigue. To this end, exploratory, descriptive, applied research was carried out,
with a qualitative and quantitative approach. Documents from the Air Force Command,
national and international legislation, application of a questionnaire, brainstorming with
specialists in the areas of investigation and prevention of aeronautical accidents, and air
traffic control were used as a data collection technique. As a result of this study, the
perception of operators who work in operational bodies was collected. The professionals
answered a questionnaire with 44 objective questions, based on the literature, directly
related to the Human Fatigue (FH) theme, which can influence Operational Performance
(OD). To tabulate the resulting data, partial least squares structural equation modeling
(PLS-SEM) was applied, which revealed that according to the response of 149 opera-
tors, the conceptual model elaborated explains the operational performance in 34.7%, the
dimension reaction time in 31.2% and state of alert in 29.9%. In the validation stage,
the computational solution was presented to specialists and analysts, through meetings,
aiming at validating the Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF) and
evaluating the feasibility of using the tool by the institution. The study revealed that, in
order to improve the operational performance of air traffic controllers, actions should be
taken regarding sleep quality and reaction time. Finally, a prototype of a computational
tool developed, tested, and validated by the Organization’s specialists, called the Sistema
de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF'), was presented, aiming to contemplate all
the essential stages of the fatigue risk management process for the Air Traffic Controll
Officer (ATCO), according to the Fatigue Risk Management System (FRMS) approach.

Keywords: Air Traffic Control; Human Fatigue; Computational tool; Fatigue Risk Man-
agement; PLS-SEM.

viil



Sumario

1 Introducgao 1
1.1 Controle de Trafego Aéreo (ATC) . . . . . . . ... . ... 1
1.2 Problematizacao . . . . . . . . ... 3
1.3 Objetivos . . . . . . . 4

1.3.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . .. ... 4
1.3.2 Objetivos Especificos . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 4
1.4 Justificativa . . . . . ... )
1.5 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . .. .. ... oo 6

2 Revisao do Estado da Arte 7
2.1 Revisao Sistematica sobre Fadiga Humana . . . . . . . ... ... ... ... 7
2.2 Analises Co-occurrence . . . . . . . . . . 11
2.3 Anadlises de co-citation . . . . . . ... 13
2.4 Analises de coupling . . . . . . . . . ... 14
2.5 Analise critica do capitulo . . . . . . . . .. .. 15

3 Referencial Teérico 16
3.1 Fadiga Humana . . . . . . . . . .. ..o 16
3.2 Gerenciamento de Riscos da Fadiga Humana (FH) para Orgaos ATC . . . . 20
3.3 Fatores que influenciam a Fadiga Humana (FH) . . . . ... ... ... ... 26
3.4 Levantamento dos principais sistemas e ferramentas de Gerenciamento da

Fadiga existentes . . . . . . . . ... 28
3.5 Exemplo de aplicacao da Ferramenta FAST . . . . . ... ... ... .... 33
3.6 Modelagem de Equagoes Estruturais . . . . . ... .. ... .00 36
3.7 Analise critica do capitulo . . . . . . . . .. ... 40

4 Método de Pesquisa 41
4.1 Classificagao da Pesquisa . . . . . . . . .. .. . oo 41
4.2 Estruturacao da Pesquisa . . . . . . .. . ... ... L. 44

4.2.1 Etapa 1 - Contextualizacao da Organizagao Militar . . . . . . . . . .. 46

iX



4.2.2 Etapa 2 - Coleta da percepcao da fadiga . . . . . . ... .. ... ... 46

4.2.3 Etapa 3 - Proposi¢do de um novo processo de gerenciamento de riscos 47

4.2.4 Etapa 4 - Proposicado de uma interface computacional . . . . . . . .. 47
4.2.5 Etapa 5 - Validagdo da Ferramenta Computacional . . . . . . . . . .. 49
5 Resultados 51
5.1 Estabelecimento do contexto da Organizacao Militar . . . . . . ... .. .. 51
5.1.1 Contexto Externo . . . . . . . . . . ... ... ... 51
5.1.2 Contexto Interno . . . . . . . . . . . ... 53
5.1.3 Modelagem do processo de gerenciamento de riscos da fadiga humana
no CINDACTA T (AS-IS) . . . ... . . . 53
5.2 Coleta da percepcao da fadiga dos ATCOs . . . . . ... ... ... .. ... 55
5.2.1 Modelo da pesquisa . . . . . . . . ... 55
5.2.2 Método de pesquisa . . . . . . . . ... 57
5.2.3 Confiabilidade e validade do modelo . . . . . . . ... ... ... ... 57
5.2.4 Célculo do Modelo e anéalise da significancia dos indicadores . . . . . . 59
5.2.5 Célculo do modelo Estrutural . . . . . .. ... ... ... ... ... 60
5.3 Implicagoes Praticas que Impactam o Desempenho Operaconal . . . . . .. 61
5.3.1 Importance Performance Map Analysis - IPMA . . . . . ... ... .. 61
5.4 Proposi¢do de um novo processo de gerenciamento de riscos da fadiga hu-
mana no CINDACTA T (TO-BE) . . .. ... ... ... ... ... ..... 64
5.5 Proposi¢do de uma interface computacional . . . . . . ... ..o 67

5.5.1 Levantamento dos principais requisitos técnicos e operacionais para
gerenciamento da fadiga . . . . .. ... 67

5.5.2 Elaboracao de uma ferramenta computacional, contemplando o pro-

cesso de gestao deriscos. . . . ... 73

5.6 Validagao da Ferramenta Computacional . . . . . . . . .. .. ... ... .. 87
5.6.1 Descri¢ao dos Procedimentos de Testes de Aceitagao (SAT) do Sistema

de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF) . . .. ... ... ... 87

5.6.2 Descricao dos Testes . . . . . . . . . .. L 87

5.7 Consideragoes Finais do Capitulo . . . . . . .. .. .. .. ... ... 95

6 Consideracgoes Finais 96

6.1 Proposta de trabalhos futuros e limitagées . . . . . . . . .. ... ... ... 98

Referéncias 99

Apéndice 107



A Questionario Aplicado 108
Anexo 115

I Formularios do Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga 116

xi



2.1
2.2
2.3

24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2
5.3
5.4
2.5

Lista de Figuras

Processo de selecao dos artigos . . . . . . . . . .. ...
Artigos mais relevantes . . . . . . .. ..o
Rede Bibliométrica de termos mais recorrentes nos 15 artigos do resultado

da pesquisa . . . ...
Rede de Co-citation . . . . . . . . . . . . .

Analise de Coupling de referéncias . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

Impacto da Fadiga no Desempenho operacional . . . . ... ... .. ...
Gerenciamento de Riscos a Fadiga . . . . . . .. ... ... ... .. ...
Matriz de Avaliagao do Risco a Seguranga Operacional . . . . . . . .. ..
Ciclos circadianos . . . . . . . . . . . ...
Condicionantes do Estado de Alerta . . . . . . . . . ... ... ... ....
Comparativo entre Sistemas/ferramentas de Gerenciamento de Riscos a

Fadiga e suas Funcionalidades . . . . . . .. ... .. ... ... ......
Processos Operacionais do FRMS . . . . .. .. ... ... ... ... ...
Diagrama SAFTE . . . . . .. . ...
Efetividade de uma pessoa que trabalha 9h por dia e dorme 8h . . . . . . .

Classificacdo da Pesquisa . . . . . . . . . .. . .. ... ... ... ...,
Entrevistados do CENIPA e do CINDACTA T . . .. ... ... ... ...
Estruturacao da Pesquisa . . . . . . . . . .. ...

Metodologia de Prototipacao . . . . . . . . . . .. .. L

Modelagem AS-IS do Processo de Gerenciamento de Riscos da Fadiga do
CINDACTAT . . . . e
Modelo Conceitual . . . . . . . . ...
Modelo Estrutural Calculado no SmartPLS . . . . . . . . . ... ... ...
Analise do IPMA . . . . . . . .
Modelagem TO-BE contraido do Processo de Gerenciamento de Risco a

Fadiga . . . . . . . .

xii



5.6 Modelagem TO-BE expandido do Processo de Gerenciamento de Risco a

Fadiga . . . . . . . . . 66
5.7 Processo de Implementagdo do FRMS . . . . . . .. ... ... ... 73
5.8 Diagrama de Contexto . . . . . . . . . . . . .. ... ... 75
5.9 Teladelogin . . . . . . . . . 7
5.10 Tela de cadastro . . . . . . . . . . . . . 78
5.11 Tela principal do Sistema - Painel de Controle . . . . . . . ... ... ... 79
5.12 Modelo de Relatério de Andlise de Fadiga . . . . . ... . ... ... ... 80
5.13 Avaliacdo e Mitigagdo de Fatores de Fadiga . . . . . . . . . ... ... ... 83
5.14 Categorizacao para avaliagdo da soma dos fatores de fadiga (Passo 1) . . . 84

5.15 Categorizacao da tolerabilidade da soma dos fatores de fadiga apds as agoes

mitigadoras (Passo 2) . . . . . . ... o oo oo 84
5.16 Matriz de tolerabilidade de risco para fadiga acumulada (Passo 3) . . . . . 85
5.17 Tela de login para o Modulo Escala do SGPO . . . . ... ... ... ... 85
5.18 Tela inicial do SIGCEA . . . . . . . . . ... . 86

xiil



2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
2.6
2.7
5.8

Al

Lista de Tabelas

Combinacao dos termos de pesquisa utilizados no TEMAC . . . .. .. .. 8
Influéncia de Contexto Operacional na Fadiga Humana . . . . . . . .. .. 19
Influéncia de Contexto Organizacional na Fadiga Humana . . . . . . . . .. 20
Nivel de Percep¢ao da Fadiga - Samn-Perell . . . . . . . . ... ... ... 24
Classificagdo da Probabilidade de Ocorréncia de Fadiga . . . . . .. .. .. 25
Modelos de medi¢ao formativos . . . . . . . . . ... ... 39
Hipoteses da Pesquisa . . . . . . . . . . . .. ... o 56
Anadlise de Significdncia - Pesos . . . . . . . . ..o 58
Anadlise de Significancia - Cargas . . . . . . . . . ... ... ... 58
Resultado da Andlise de SignificAncia . . . . . . .. .. ... .. ... ... 60
Efeitos Indiretos . . . . . . . . ... 61
Assertivas e sugestoes referentes ao questionario aplicado . . . . . . . . .. 63
Levantamento de Requisitos . . . . . . . . .. .. .. ... . ... ... .. 68
Manual dos Casos de Testes para Validagao . . . . . . ... ... ... ... 89
Indicadores e Assertivas . . . . . . . ... 110

Xiv



Lista de Abreviaturas e Siglas

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

ACC Area Control Center - Centro de Controle de Area.

APP Approach Control Center - Centro de Controle de Aproximagao.
ATC Air Traffic Control - Controle de Trafego Aéreo.

ATCO Air Traffic Controll Officer - Controlador de Trafego Aéreo.

ATS Air Traffic Service - Servigo de Trafego Aéreo.

BPMN Business Process Model and Notation - Modelo e Notagao de Processos de Ne-

gbcios.

CANSO Civil Air Navigation Services Organization - Organizacao de Servigos de Nave-

gacao Aérea Civil.
CENIPA Centro de Investigacdo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos.
CINDACTA 1 Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo.
CNFH Comissao Nacional de Fadiga Humana.

CNPAA Comité Nacional de Prevencao de Acidentes Aeronauticos.
DECEA Departamento de Controle do Espaco Aéreo.

FAST Fatigue Avoidance Scheduling Tool.

FRMS Fatigue Risk Management System - Sistema de Gerenciamento do Risco a Fadiga.
GRF Gerenciamento do Risco a Fadiga.

ICAO International Civil Aviation Organization - Organizacao de Aviacao Civil Inter-

nacional.

XV



IFATCA International Federation of Air Traffic Controller’s Associations - Federacao

Internacional de Associagoes de Controladores de Trafego Aéreo.
NTSB National Transportation Safety Board.
OM Organizagoes Militares.

PSNA Prestador dos Servigos de Navegacao Aérea.

PVT Psychomotor Vigilance Test.

RBAC Regulamentos Brasileiros da Aviagao Civil.
RELPREV Relatério de Prevencao.
RIF Reporte de Indicio de Fadiga Poés-ocorréncia de Trafego Aéreo.

RVF Reporte Voluntéario de Fadiga.

SGPO Sistema de Gerenciamento de Pessoal Operacional.
SGRF Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga.

SIGCEA Sistema de Informagoes Geréncias do Subsistema de Seguranga Operacional

no Controle do Espaco Aéreo.

SIPACEA Secao de Investigagdo e Prevencao de Acidentes/Incidentes do Controle do
Espago Aéreo.

SIPAER Sistema de Prevengao de Acidentes Aeronauticos.
SISCEAB Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro.
SMS Safety Management System.

SPI Safety Performance Indicators - Indicadores de Desempenho de Seguranca.

TWR Control Tower - Torre de Controle.

xXvi



Capitulo 1
Introducao

Neste capitulo sao apresentados os tépicos contextualizacao do tema proposto, defini-

¢ao do problema, justificativa, objetivos geral e especificos, e a estruturacao do trabalho.

1.1 Controle de Trafego Aéreo (ATC)

As atividades de controle de trafego aéreo sao desempenhadas pelo Air Traffic Controll
Officer - Controlador de Trafego Aéreo (ATCO) e tém papel de extrema importancia na
aviacao, propiciando a manutencao do fluxo de trafego aéreo seguro, ordenado e rapido
[1]. Os ATCOs possuem tarefas complexas e exaustivas, trabalhando diuturnamente de
forma ininterrupta em escalas de revezamento, com jornada de trabalho de 8 horas diarias
e 156 horas mensais. Quando ha incidéncia de acidentes ou incidentes aeronauticos, as
primeiras condutas avaliadas sao as dos controladores de trafego, visando verificar falhas
sistémicas de modo a evitar que futuras ocorréncias acontecam. Diversos fatores humanos
podem estar associados a esses profissionais, entre eles, a fadiga humana [2].

De acordo com a Forga Aérea Brasileira (FAB), atualmente 4,5 mil controladores de
voo atuam em todo o Brasil, divididos por todas as regioes do pais. Desse total, 77,7%
sao militares e o restante civis.

Para o desempenho de suas atividades, o ATCO necessita manter o processo decisério
em equilibrio emocional e os esforcos atencionais focados, além de possuir expressiva
califasia, capacidade de raciocinio rapido, percepc¢ao e visdo espacial, e disponibilidade
para a constante leitura e atualizacdo das normas e procedimentos especificos vigentes,
que estao constantemente passando por alteragoes [3].

Como dito anteriormente, os fatores estressantes durante os turnos de trabalho, como
os conflitos de trafego entre aeronaves, a pressao psicolégica a partir do volume de trafego e
a fadiga, constituem fatores intrinsecos ao trabalho, que poderiam ocasionar sobrecarrega
fisica e mental aos ATCOs [4].



A fadiga é um fator potencial de risco para a falha humana. De acordo com pesquisas
realizadas pelo governo americano por meio da National Transportation Safety Board
(NTSB), 20% dos incidentes e acidentes aéreos sdo consequéncias da fadiga humana como
fator contribuinte [5].

Para Santos [6], 27% dos erros operacionais cometidos pelos ATCOs ocorrem devido a
algum tipo de esquecimento. Relata-se como falhas relacionadas ao fator humano, erros
cometidos no cotejamento de mensagens, na auséncia de corregoes necessarias para que
conflitos aéreos possam ser evitados. Dentro desse contexto, um dos maiores desastres
aeronduticos ja registrados ocorreu em 1977, em Tenerife, nas Ilhas Candarias (Espanha).
A investigacao apontou que, apés a colisao de duas aeronaves Boeing 747, a morte de 583
pessoas foi em decorréncia de fatores humanos como a fadiga e o stress dos ATCOs [6].

Com base nessas evidéncias, a International Civil Aviation Organization - Organizacao
de Aviagao Civil Internacional (ICAO) define dois tipos de abordagens para o gerencia-
mento do risco a fadiga: a Prescritiva e a FRMS (Fatigue Risk Management System),
definida em 2016 [7].

o Abordagem Prescritiva: o Provedor de Servigos de Trafego Aéreo deve cumprir os
limites prescritivos méaximos e minimos de horarios de trabalho e de folga estabe-
lecidos. Além disso, necessita-se gerenciar os riscos a fadiga por meio da estrutura
do Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional - SGSO ou SMS (Safety
Management System), ja utilizados pelos C)rgéos Operacionais para gerenciar outros

tipos de perigos; e

e Abordagem FRMS — o Provedor Air Traffic Service - Servigo de Trafego Aéreo
(ATS) deve desenvolver e implementar um Fatigue Risk Management System - Sis-
tema de Gerenciamento do Risco a Fadiga (FRMS), que devera ser aprovado pelo
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA).

O conceito de Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF), segundo a
abordagem FRMS, fornece orientacoes para a reducao da fadiga de tripulantes de ae-
ronaves. Consonante a essa legislacao, a Civil Air Navigation Services Organization -
Organizacao de Servigos de Navegacao Aérea Civil (CANSO) com a International Fede-
ration of Air Traffic Controller’s Associations - Federagao Internacional de Associagoes
de Controladores de Trafego Aéreo (IFATCA), propuseram um Guia de Gerenciamento
de fadiga para Prestadores de Servicos de Trafego Aéreo, contemplando recomendacoes
para os Controladores de Trafego Aéreo [8].

Ressalta-se que enquanto a abordagem prescritiva tem carater mandatoério, a segunda
é de cumprimento opcional pelo Prestador dos Servigos de Navegacao Aérea (PSNA). A

defini¢ao dos limites prescritivos e do gerenciamento da fadiga, seja por meio do SMS ou



do FRMS, devera ser baseado em principios cientificos, na experiéncia e no conhecimento

operacional, consonante com o preconizado pela ICAO [9].

1.2 Problematizacao

Compreende-se que a tarefa do controlador de trafego aéreo tem baixa exigéncia fisica
e forte exigéncia cognitiva [10], bem como habilidades de concentragao e rapidez, em
razao de precisar gerir diversas informacoes, memorizar diferentes cédigos e nimeros,
realizar calculos de distancia de forma mental, além de possuir uma visao espacial entre os
trafegos presentes no momento. Trata-se, portanto, de um ambiente de trabalho dindmico
que exige agilidade intelectual e velocidade de raciocinio [11]. Por ser uma atividade de
grande complexidade, faz necessario gerenciar os riscos de fadiga dos ATCOs em suas
atividades laborais, de modo a propiciar um melhor controle das acoes mitigadoras, bem
como propor melhorias de maneira eficaz.

Conforme a pesquisa realizada por Mota, Cruz e Pimenta (2005) [12], foram expos-
tas as principais consequéncias relacionadas a fadiga, caracterizando-as como sendo ex-
tremamente problematicas para tripulantes, visto que podem comprometer a seguranca
operacional de voo. Entre elas, destacam-se: cansaco, exaustao, desgaste, alteracao da
capacidade funcional, falta de energia, letargia, sonoléncia, diminuicdo da motivagao,
atencao, concentracao e mal-estar.

Com base nos dados extraidos do Painel Sistema de Prevencao de Acidentes Aero-
nauticos (SIPAER), o fator humano contribui com 32,95% dos motivos de acidentes de
aviao registrados. Estes fatores estao diretamente relacionados aos aspectos psicoldgicos,
a capacitagao e treinamento, e em maior propor¢ao, ao processo decisoério relacionado
aos pilotos, sendo que 19,77%, é devido a falta de atitude (10,88%), e erro de percepgao
(8,89%). Esses erros de percepgao culminam em acidentes aéreos, muitas vezes fatais. O
Relatério n.© 022/CENIPA /2008, pagina 253, revelou as causas do acidente com grande
repercussao nacional, envolvendo a aeronave da GOL e o Legacy americano, em 29 de se-
tembro de 2006, nas proximidades da Serra do Cachimbo-PA. As investigagoes apontaram
que o fator psicologico contribuiu para o acidente, pois “a baira consciéncia situacional dos
pilotos (airmanship) se constituiu em um fator relevante para a ocorréncia de acidente,
tendo se originado durante a fase de preparac¢do para a operagdo, a qual foi percebida
como rotina”. Além disso, foram constatadas falhas humanas dos controladores de tra-
fego aéreo, relacionadas ao descumprimento de procedimentos e a falta de comunicacao
imprescindivel entre os controladores envolvidos durante a troca do turno de trabalho.
Tais falhas, inicialmente sem razao plausivel, podem ser consequéncia da fadiga humana

que acomete pilotos, tripulacao e controladores de trafego aéreo.



Por esta razao, o foco desta pesquisa esta concentrado no gerenciamento dos riscos con-
cernentes aos fatores humanos (fadiga humana), em razao da atuac¢do dos controladores
de trafego aéreo estarem diretamente relacionados a seguranga operacional, considera-
dos “a ponta da lanc¢a”, tendo como produto final, a prestagdao de servigos por meio de
informagoes primordiais para que os pilotos possam conduzir as aeronaves com seguranca.

Com base nessas informacoes, buscou-se entender o contexto relacionado ao processo
do gerenciamento da fadiga humana em Orgidos ATC, especialmente no CINDACTA 1.
Deste modo, a seguinte questao de pesquisa foi elaborada de modo a direcionar a realizacao

deste estudo:

o Como gerenciar os riscos relacionados a fadiga humana na abordagem FRMS, a fim

de minimiza-los?

A resposta para esta pergunta busca auxiliar as autoridades do setor aéreo na ado-
¢ao de contramedidas visando a implantacao de um sistema de gerenciamento de riscos
relacionados & fadiga (FRMS) nos d6rgaos de controle de trafego aéreo brasileiro sob res-
ponsabilidade da Forga Aérea Brasileira (FAB).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma ferramenta computacional de Gerencia-
mento de Riscos relacionados a Fadiga Humana, a partir da abordagem FRMS, aplicada

ao CINDACTA 1, de forma a minimizar os riscos concernentes a fadiga.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

e Descrever o processo de gerenciamento da fadiga humana do Air Traffic Controll
Officer - Controlador de Trafego Aéreo (ATCO) no CINDACTA 1, a partir da abor-

dagem prescritiva;
o Avaliar a percepcao dos ATCOs quanto a fadiga humana;

o Estruturar um novo processo de gerenciamento de riscos da fadiga humana alinhado

as boas praticas e percepgao dos ATCOs, baseado na abordagem FRMS;



e Desenvolver uma ferramenta computacional para o processo de gerenciamento de

riscos relacionados a fadiga humana; e

o Validar a ferramenta computacional proposta.

1.4 Justificativa

A partir do elevado aumento no transporte aéreo, de passageiros e cargas, desde o
fim da Segunda Guerra Mundial, sugiram problemas relacionados ao gerenciamento de
intmeras atividades no espaco aéreo, como a combinac¢ao de procedimentos, a definicao de
parametros operacionais de voo, como a separagao entre as aeronaves, dentre outros, o que
exigiu rapidas agoes objetivando responder a pressao imediata de érgaos internacionais
relacionados a aviagao [13].

No &mbito do Cédigo Brasileiro de Aerondutica (CBA), lei n.? 7.565, de 19 de dezembro
de 1986 [14], em substitui¢do a Convengao de Chicago, é estabelecido, dentre muitos
assuntos, a estrutura bésica e as atribuicoes dos elementos constitutivos do Sistema de
Investigagdo e Prevencgao de Acidentes Aeronduticos (SIPAER), que busca identificar os
fatores preponderantes relacionados aos acidentes ou incidentes aéreos, e a partir deste
ponto, emitir Recomendacoes de Seguranca, de modo a cessar os perigos latentes ou
mitigar os riscos na atividade aérea [15].

Neste contexto, o ATCO tem uma fungao extremamente importante na aviagdo. Seu
papel principal é manter o fluxo de trafego seguro, ordenado e rapido [16]. Esses profissio-
nais trabalham ininterruptamente em escalas de revezamento. Quando ocorrem acidentes
ou incidentes aeronauticos, as primeiras condutas avaliadas sao as dos controladores de
trafego, visando retificar falhas sistémicas a fim de prevenir que outras ocorréncias acon-
tecam. Diversos fatores humanos podem ser relacionados a esses profissionais, entre eles,
a fadiga humana.

Atualmente, ainda nao foi implantado no Brasil um programa de gerenciamento de
fadiga segundo a abordagem FRMS. De acordo com a ICAQO, a partir do ano de 2023, as
Organizacoes e Entidades Provedoras dos Servicos de Navegagao Aérea, caso entendam
pertinente, poderao, oportunamente, pleitear a transicao da abordagem Prescritiva para
a FRMS.

Por este motivo, esta pesquisa busca contribuir no desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de riscos relacionados a fadiga humana, segundo a abordagem FRMS, com
foco na prevencao de acidentes aéreos e na percepc¢ao técnica da seguranca do voo, a fim

de contribuir com a preservagao dos recursos humanos e materiais.



1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos, além deste, consistindo em:

o Capitulo 2: Levantamento do FEstado da Arte. Apresenta os conceitos tedricos
necessarios por meio da adaptacdo do TEMAC (Teoria do Enfoque Metaanalitico
Consolidado), a fim de fornecer uma relagao dos autores que nao podem ser deixados

de citar quanto ao tema pesquisado.

o Capitulo 3: Referencial Teorico. Discorre sobre a revisao da literatura, detalhando

os aspectos relacionados a fadiga humana no ambito do controle de trafego aéreo;

o Capitulo 4: M¢étodo de Pesquisa. Descreve a classificacdo da pesquisa e a forma
como ela foi estruturada. Demonstra também, elaboracao de um modelo concei-
tual para que o método de pesquisa pudesse ser elaborado, de modo a mensurar a

percepcao da fadiga dos ATCOs.

o Capitulo 5: Resultados Preliminares. Apresenta os principais resultados alcanca-
dos apds a coleta da percepcio dos Operadores que trabalham em Orgdo ATC e

ATS quanto a fadiga humana.

e Capitulo 6: Consideracoes Finais. Apresenta a conclusdo deste trabalho, bem
como os trabalhos futuros que poderao ser realizados como continuidade desta pes-

quisa.



Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

Este capitulo propoe uma revisdo sistematica da literatura, a fim de identificar os
trabalhos mais relevantes relacionados ao tema do presente estudo, por meio da adaptacao
da Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado (TEMAC), de Mariano e Rocha (2017)
[17]. Esta pesquisa bibliogréafica compreende o levantamento de publicagdes em base de
dados indexadas, pesquisadas por meio de periddicos, artigos cientificos, e outros, cujo
principal objetivo é proporcionar ao pesquisador o acesso a literatura especializada e
produzida sobre o assunto em estudo.

Para preparacao da pesquisa, foram utilizadas as bases de dados indexadas Scopus e
Web of Science (WoS), em razao de serem internacionalmente reconhecidas, além de per-
mitirem analise dos resultados na plataforma, que permite identificar referéncias similares
a finalidade da pesquisa. Nesse contexto, serdo apresentados neste capitulo, a analise de
co-ocurrence, que mostra as palavras-chave mais recorrentes nos artigos resultantes da
pesquisa, a andlise de co-citation, a qual verifica os artigos mais citados regularmente, e a
analise de coupling, cujo resultado mostra que artigos que citam trabalhos iguais possuem

similaridade.

2.1 Revisao Sistematica sobre Fadiga Humana

A pesquisa compreendeu o periodo dos tltimos dez anos, a fim de que os fatos observa-
dos fossem os mais atuais na literatura. Foi possivel perceber que quanto mais abrangente
os termos para busca nas plataformas WoS e Scopus, maior a quantidade de publicacoes
encontradas. Por esta razao, determinou-se os termos mais relevantes relacionados ao

tema, a fim de delimitar as palavras-chave, como mostra a Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Combinacao dos termos de pesquisa utilizados no TEMAC

Base de dados
WoS SCOPUS

Palavras-chave

"human fatigue" 34.560  127.436
"human fatigue" AND "air traffic control’ 27 23
"human fatigue” AND "air accidents’ 29 32
"human fatigue" AND "air traffic controller” 16 19
"human fatigue" AND "air traffic controller” AND "air accidents” 4 10
"human fatigue" AND "risk management” AND "air traffic control” 2 13

Apés o levantamento das palavras-chave utilizadas, constatou-se que, embora a palavra-
chave “Human Fatigue” possui o maior niimero de resultados, nao abrange o tema central
do estudo. Deste modo, os melhores termos encontrados na tematica estao relacionados
a “Human Fatigue at Air Traffic Control” e “Human Fatigue at Air Traffic Controller”.

Acrescentando ainda como pardmetro de busca o termo “risk management”, excluindo
os artigos repetidos e omitindo termos fora do escopo da pesquisa, como “Medicine”,
“Neuroscience”, entre outros, o resultado obtido foi de 15 trabalhos relacionados a fadiga

humana, como mostra os filtros aplicados por meio da Figura 2.1.

Web of Science Scopus

Palavras-chave: "human fatigue" AND
2 7 23 “air traffic control"
Espago-tempo: 2011-2021

Filtro 1

Areas de conhecimento:

1 6 1 9 WoS: Transportation, Public Environmental
Occupational Health, Transportation Science

Technology e Scopus: Health Professions

Filtro 2

Refinamento das palavras-chave:
“human fatigue“, "air traffic control”, “air traffic
o

controller”, “risk "e “air

Filtro 3

RESULTADOS DO TEMAC

Resumos aderentes a pesquisa:

Critério de incluséo:

< Abordar o termo fadiga humana;

« Relacionar com o controle de trafego aéreo;

« \Verificar os acidentes aéreos relacionados a fadiga.

Filtro 4

Figura 2.1: Processo de selecao dos artigos

Com base nos filtros realizados e critérios de inclusdo, o resultado do TEMAC se re-
sume em 15 artigos, sendo 2 da base de dados WoS e 13 da base Scopus. Nas pesquisas
encontradas mais relevantes entre os 15 artigos selecionados, foram observadas similari-

dades com o tema dessa pesquisa, principalmente com relacao a ferramentas e técnicas



utilizadas para estudar a fadiga humana. Constatou-se, porém, diferentes abordagens
sobre a fadiga no ambito do controle de trafego aéreo, conforme os 6 principais artigos

detalhados no Quadro representado pela Figura 2.2.

Artigo

Resultados obtidos

Prediction of Task Performance
from Physiological Features of
Stress Resilience. Sarlija, M., et al.
(2020).

Psychophysical Coherence
Training Regulating Air Traffic
Controller’s Heart Rate Variability
and Resilience to Fatigue. Li, W.-
C. etal. (2021).

Fatigue  Assessment  Methods
Applied to Air Traffic Control — A
Bibliometric Analysis. Gomes de
Carvalho, et al. (2021).

Delphi and Bayesian Networks in
the Analysis of Fatigue in Air
Traffic Events in Practical ATC
Instruction.

Gomes de Carvalho, L.M., et al.
(2021).

An optimized scheduling model for

Obijetivo Ferramentas e técnicas utilizadas
Investigar ncial . . .
est gla . 0 . [_)ot(? Fa de Abordagem multimodal, incluindo
caracteristicas fisiologicas de” .. . X
analise de eletrocardiografia,

resiliéncia ao estresse na previsao
do desempenho de Controladores de
Trafego Aéreo.

eletromiografia, atividade

eletrodérmica e respiracgéo.

Estudar os efeitos regulatérios do
treinamento  de  coeréncia e
capacidade de resiliéncia dos
Controladores de Trafego Aéreo.

T-test pareado.

Analisar a proposta de gestdo da
fadiga humana sob duas vertentes:
uma prescritiva, e outra nédo
obrigatéria, para monitorizagdo dos
dados através de um sistema
denominado FRMS (Fatigue Risk
Management System ).

Estudo bibliométrico da fadiga.

Propor a utilizagdo do método
Delphi e das Redes Bayesianas na
avaliagdo da influéncia da fadiga nas
ocorréncias de trafego aéreo.

Método Delphi e das Redes
Bayesianas.

A abordagem proposta pode ser
usada para avaliar caracteristicas
objetivas de resiliéncia ao estresse,
bem como determinar limites do
envelope de desempenho em
ambientes ocupacionais realistas.

O treinamento  de  coeréncia
psicolégica demonstrou ser um
método eficiente para garantir que os
ATCO se recuperem da fadiga e
alcancem a resiliéncia.

Os métodos subjetivos (escalas KSS
e SPS) apresentam vantagens, como
rapidez e facilidade de
administragdo, aplicagdo em papel ou
computador. E desvantagens como:
ser relativamente facil de enganar,
podendo néo ter validade.

Os resultados apontam que a
complexidade da tarefa é o fator de
maior destaque para a fadiga e
consequente ocorréncia de
incidentes, seguido da existéncia de
condicdes meteoroldgicas.

Mostra que a pesquisa operacional

multi-skilled air traffic controllers Propor um modelo de escalonamento Modelagem de fadiga por meio de tem contribuido com inGmeros
based on fatigue analysis. Xu, M.- de ATCO baseado em analise de revisdo da literatura em pesquisa algoritmos eficazes e procedimentos
Z., fadiga. operacional. de solugdo heuristica para a
etal. (2021). mitigagdo da fadiga.

Determinar  como  alunos e

Safety perceptions of training pilots
based on training institution and
experience. Hong, S.-J., et al
(2016).

instituicdes afetam suas percepcoes
dos fatores de risco em aviagdo,
usando o modelo SHELL (software,
hardware, ambiente e liveware ).

Modelo SHELL e Modelagem de
Equacdes Estruturais de Minimos
Quadrados Parciais (PLS-SEM)

Os resultados revelam que os alunos
pilotos ndo tém confianga em seus
conhecimentos durante os voos.

Figura 2.2: Artigos mais relevantes

A partir dos 6 artigos selecionados, a Figura 2.2 mostra o estudo proposto por Sarlija
et. al. (2021) [18], o qual investigou o potencial de caracteristicas fisioldgicas genéricas
nao relacionadas a tarefa de resiliéncia ao estresse em prever o desempenho dos ATCOs.
A pesquisa propos e avaliou 16 recursos fisiolégicos nao relacionados a tarefas, deixando
a escolha de recursos mais importantes em relagdo ao menos importantes para a selecdo
de recursos orientados a dados e métodos de aprendizado de maquina. Em termos dos
resultados apresentados, foi a primeira vez que caracteristicas fisiolégicas genéricas nao re-
lacionadas a tarefas, mostraram-se como indicadores potenciais de resiliéncia ao estresse,

e demonstraram contribuir para o desempenho de tarefas especificas do trabalho sob con-



digoes realistas ou de estresse ocupacional. O estudo indica ainda, que a abordagem
adotada pode ser utilizada para avaliacao de caracteristicas objetivas de resiliéncia ao es-
tresse, bem como determinar limites de desempenho em ambientes ocupacionais realistas,
como o Controle de Trafego Aéreo.

Ja Chin Li et. al. (2021) [19] mostrou em sua pesquisa que a Variabilidade da Frequén-
cia Cardiaca (VFC) pode refletir objetivamente a carga cognitiva dos individuos. Por meio
de um método nao invasivo, a VFC foi mensurada para avaliar alteragoes fisiologicas re-
levantes em um corpo humano. Tendo em vista que as alteracoes fisioldgicas e processos
cognitivos estao associados ao controle autondémico dinamico cardiaco, elas influenciam a
capacidade do individuo de lidar com a fadiga e alcancar a resiliéncia. Para estudar os
efeitos regulatorios do treinamento de coeréncia na VFC e na capacidade de resiliéncia
dos Controladores de Trafego Aéreo, os pardametros de VFC de 34 ATCOs qualificados
antes e depois do Treinamento de Coeréncia Rapida (QCT) foram coletados e analisados
por teste T pareado. O ponto forte dessa pesquisa demonstrou que o treinamento de
coeréncia psicolbgica é um método eficiente para garantir que os ATCOs se recuperem da
fadiga e alcancem a resiliéncia. Além disso, os resultados da pesquisa podem ter potencial
para fornecer subsidios para o desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento de Risco de
Fadiga, exigido pela ICAO.

Estudo recente de Gomes de Carvalho (2021) [20], propds uma revisao bibliogréfica
sobre a fadiga aplicada ao controle de trafego aéreo brasileiro, por meio de duas abor-
dagens: uma prescritiva e compulsoria, que estipula limites normativos prescritivos, e
outra, nao obrigatoria, para monitorizacdo dos dados por meio de um sistema denomi-
nado FRMS (Fuatigue Risk Management System), Sistema de Gerenciamento da Fadiga,
ainda ndo implantado no Brasil. O autor utilizou as bases de dados indexadas WoS,
Scopus e FEngineering Village, encontrando somente 7 artigos relacionados ao tema. O
destaque do artigo consiste na similaridade com a pesquisa objeto deste estudo, pois o au-
tor também encontrou na literatura métodos subjetivos de analise, como: diarios de sono;
escala Visual Analégica para Avaliar, Fadiga Gravidade (VAS-F); escala de Sonoléncia de
Karolinska (KSS); Escala de Samn Perelli (SPS); Escala de Sonoléncia de Epiworth e
Escala de Sonoléncia de Stanford. A pesquisa finaliza relatando que até aquele momento,
os limites de prescricao foram adotados no Brasil seguindo normas, mas a avaliacao e
monitoramento da fadiga ainda estdao em fase de estudo e estratégia de implementacao,
com vistas a implementacao da abordagem FRMS.

O mesmo autor, Gomes de Carvalho, realizou outro estudo em 2021 [21], também em
destaque na Figura 2.2, o qual define o gerenciamento de riscos como um processo continuo
que envolve o planejamento dos recursos humanos e materiais de uma organizacao, visando

reduzir e/ou eliminar a ocorréncia de determinados riscos, além de mitigar os efeitos
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daqueles que podem acontecer. O trabalho trouxe como contribuicdo a proposicao dos
métodos Delfhi e das Redes Bayesianas na avaliagao da influéncia da fadiga nas ocorréncias
de trafego aéreo. Os resultados do estudo apontam que a complexidade da tarefa é o
fator de maior destaque para fadiga e a consequente ocorréncia de incidentes, seguida da
existéncia de condi¢oes meteorologicas e da operagdo em setor operacional. A pesquisa
mostrou contribuig¢oes importantes relacionadas a gestao de riscos e tomada de decisao.

O trabalho realizado por Xu et. al. (2021) [22], mostra que nos tltimos anos, o
numero de incidentes de inseguranca aérea causados por fatores relacionados a fadiga vem
aumentando. Como um de seus componentes importantes, a escassez de controladores em
aeroportos regionais também atraiu mais atencao. Neste trabalho, é proposto um modelo
de escalonamento de controladores de trafego baseado em fadiga. Um algoritmo genético
foi usado para resolver o problema de escalonamento. O estudo de caso mostrou que
a proposta de modelo atende as necessidades do aeroporto regional. Mostrou também
beneficios relacionados a economia de custos com recursos humanos e reducao da fadiga
do ATCO.

Finalmente, destaca-se o estudo proposto por Hong (2016) [23], que examina pilotos
em treinamento, a fim de determinar como os anos dos alunos de educacao e as institui¢oes
que frequentam afetam suas percepgoes dos fatores de risco em aviagao usando o modelo
SHELL (Software, Hardware, Environment and Liveware). Por meio das percepgoes dos
pilotos, aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) combinadamente com a anélise fatorial
exploratéria e modelagem de equagoes estruturais de minimos quadrados parciais (PLS-
SEM). Foi avaliado como os fatores de risco afetam os acidentes ou incidentes de acordo
com a estrutura SHELL. A pesquisa incluiu 27 perguntas relacionadas ao modelo SHELL,
e 2 duas relacionada a varidveis de resultado a fim de avaliar como as experiéncias de
voo dos participantes e suas instituicoes afetaram as percepgoes dos alunos pilotos sobre
acidentes e outros incidentes. A contribuicao deste trabalho consiste na similaridade
do método utilizado com essa pesquisa, realizado por meio da modelagem de equacoes
estruturais de minimos quadrados parciais, na constru¢ao do modelo conceitual e anélise

de hipoteses.

2.2 Analises Co-occurrence

Neste tipo de analise, a finalidade é construir uma medida de similaridade, com base
nos conteidos dos documentos [24].
Apos esse processo de refinamento bibliografico, aplicou-se essas informacgoes no soft-

ware VOSviewer, visando gerar a visualizacao de redes bibliométricas, conforme resultado
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apresentado na Figura 2.3, onde é possivel verificar os termos com maior ocorréncia e

relevancia nos artigos relacionados.

hg_lh

air trafﬁc&ptrollers
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eye-tracking fatigue K
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air traffigeontrol
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Figura 2.3: Rede Bibliométrica de termos mais recorrentes nos 15 artigos do resultado da
pesquisa
Fonte: Web of Science e Scopus

As palavras-chave encontradas na rede bibliométrica apresentada na Figura 2.3 rela-
ciona o termo principal “Fatigue”, com cinco clusters relevantes ao tema, representados
principalmente por gerenciamento de risco de fadiga, carga de trabalho e controladores
de trafego aéreo.

No cluster 1 (verde), termo que mais se destaca, cuja tradugao é fadiga, consiste em
um estado fisiologico em que o desempenho mental ou fisico é reduzido, resultantes da
perda de sono, de um longo periodo de vigilia, do ciclo circadiano ou a intensa carga de
trabalho, que pode impactar negativamente no estado de alerta de uma pessoa [25].

No cluster 2 (azul), concentram-se os temas relacionados aos controladores de trafego
aéreo, que possuem tarefas complexas e exaustivas. Destaca-se entre os fatores estressantes
durante os turnos de servico, conflitos de trafego entre aeronaves, pressao psicologica a
partir do volume de trafego, fadiga e urgéncia na resolugdo de problemas em um curto
espago de tempo [26].

No cluster 3 (roxo) sdo explorados temas concernentes a carga de trabalho dos contro-
ladores de trafego aéreo, com jornada de trabalho de 8 horas diarias e 156 horas mensais
[27].

No cluster 4 (amarelo) destacam-se assuntos referentes ao gerenciamento do risco da

fadiga, que pode ser realizado por meio de duas abordagens: prescritiva, cujo cumprimento
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¢ mandatorio, e a segunda abordagem, que desenvolve e implementa um Sistema de
Gerenciamento de Riscos a Fadiga (FRMS), que ainda é opcional, como dito anteriormente
[9].

O cluster 5 (vermelho) especifica algumas normas e regulamentos sobre aviagao, como
o Anexo 19 da ICAQO, que trata da Gestao da Seguranca Operacional, consolidando tex-
tos de outros anexos existentes sobre Seguranca Operacional do Estado e Sistemas de
Gerenciamento da Seguranca Operacional, coletando dados importantes sobre seguranca

e atividades de supervisao da seguranga operacional pelo Estado [28].

2.3 Analises de co-citation

Apo6s um levantamento mais apurado da bibliografia, foi realizada a andlise de co-
citation e bibliographic coupling, mostrado na Figura 2.4. De acordo com Mariano e
Rocha [17], a primeira andlise verifica os artigos que tiveram suas citagoes regulares con-
juntamente, podendo sugerir que haja semelhanga entre os assuntos em estudo.

A partir dos metadados dos 15 artigos encontrados na base Scopus e Web of Sci-
ence possibilitou-se a construcao da rede de co-citagao por meio de visualizagao de rede,

conforme mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Rede de Co-citation
Fonte: Web of Science e Scopus

Verifica-se a partir da Figura 2.4, a formacgao de trés principais clusters nas cores
vermelho, azul e verde. Por meio das citagoes geradas, foi possivel analisar os principais
artigos de cada cluster com o objetivo de auxiliar na pesquisa e obter melhores conclusoes
a respeito do estudo.

O cluster 1 (vermelho) concentra-se em estudos sobre Machine-learning para estima-
tiva de carga de trabalho mental usando a atividade cerebral. O estudo realizado por
Arico [29], testou uma metodologia em doze estagidrios de Controle de Trafego Aéreo,
enquanto executavam diferentes cendrios de Gerenciamento de Trafego Aéreo (ATM) em
trés niveis de dificuldade diferentes.

Em relagao ao cluster 2 (azul) observa-se o foco no estudo dos efeitos da fadiga mental

na atencao dos avaliados. Segundo Booksem [30], os tempos de reagdo, erros e alarmes
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falsos aumentaram com o tempo na tarefa, indicando diminuicao da eficiéncia do desem-

penho em sujeitos fatigados, resultando na reducao da atenc¢ao direcionada a objetivos.
O cluster 8 (verde) é focado nos fatores humanos que influenciam no tempo de vigilia.

Kamzar [31] propoe o uso de indices de carga de trabalho de eletroencefalogréficos para

monitoramento diagnostico de diminuicao da vigilancia.

2.4 Andlises de coupling

Neste tipo de andlise é contemplada uma métrica de busca, a qual utiliza como pre-
missa o fato de que artigos que citam trabalhos iguais, possuem similaridade. Embora,
as duas analises sejam proximas em significado, seus resultados sao diferentes.

Deste modo, na analise de coupling pretende-se identificar os fronts de pesquisas mais
relevantes e atuais [32], o qual revela os assuntos tendéncias para trabalhos futuros. Deste

modo, tabulou-se esses artigos no software VOSviewer, mostrado na Figura 2.5.

edwards (2016) edwards (2017) chanw019)

Figura 2.5: Anélise de Coupling de referéncias

Fonte: Web of Science e Scopus

Destaca-se a partir da Figura 2.5, Edwards [33] como mais relevante e influente nesse
tema. O autor propoe um estudo o qual utilizou uma simulacao de controle de trafego
aéreo para investigar o efeito das transi¢cdes de demanda de tarefas dindmicas dos contro-
ladores de trafego, e a diregdo dessas transi¢oes na carga de trabalho, fadiga e desempenho
de eficiéncia.

Em 2016, Edwards [34] relata que os controladores de trafego aéreo devem manter
um nivel consistentemente alto de desempenho humano para manter a seguranca e a efi-
ciéncia do voo. O autor diz ainda que, na ocasiao da pesquisa, fatores que influenciam
o desempenho, como carga de trabalho, fadiga e consciéncia da situagdao, podiam ocor-
rer simultaneamente e interagir para afetar o desempenho. No entanto, as influéncias

multifatoriais e a associagao com o desempenho deveriam ser melhor pesquisadas.
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Jé a pesquisa de Chang [8] utilizou a escala de fadiga Samn-Perelli para medir os niveis
de fadiga dos controladores de trafego aéreo em uma torre de controle de aerédromo
internacional em Taiwan. Os resultados indicaram que houve diferengas significativas
entre os turnos diurno/noturno e diversos horarios de trabalho. Os resultados também
revelaram a importancia do horario das pausas e do tempo na tarefa na organizacao
dos horarios de trabalho. Esta pesquisa contribui significativamente para a seguranca
da aviagdo ao investigar os niveis de fadiga dos ATCOs nos turnos de trabalho atuais,
auxiliando as autoridades aéreas a melhorar e ajustar os horarios de turnos para reduzir

os riscos relacionados a fadiga.

2.5 Analise critica do capitulo

Este capitulo apresentou um levantamento do estado da arte, visando mostrar as
principais analises envolvendo os temas mais relevantes, a fim de proporcionar um melhor
entendimento sobre o contexto geral do trabalho. Percebeu-se que a fadiga como fator
humano, tem relagao direta na seguranca operacional, que consiste em uma caracteristica
primordial do trabalho desses profissionais, com foco na prevencao de acidentes e na
percepcao técnica da segurancga do voo.

Foi possivel identificar diversas ferramentas que auxiliam no gerenciamento dos riscos
da fadiga, por meio de escalas e questionarios ja validados por pesquisadores. No entanto,
para a implementacao da abordagem FRMS, essas ferramentas precisam estar associadas
a um sistema computacional automatizado, com a experiéncia operacional dos ATCOs e
com o avanco da ciéncia do sono e comportamental. Com isso, foi possivel obter uma
melhor compreensao sobre diferentes abordagens relacionadas a fadiga humana e ratificar

as boas praticas para gerencia-la, consonante as normas da ICAQO.

15



Capitulo 3
Referencial Teorico

O presente capitulo apresenta uma revisao dos principais conceitos relacionados ao
tema deste trabalho, tal como a fadiga humana e as formas de promover o seu gerencia-

mento, relacionando, por fim, os principais fatores que influenciam a fadiga.

3.1 Fadiga Humana

De acordo com a Civil Aviation Safety Autority [27], a fadiga humana na atividade
aérea consiste em um estado fisiologico de diminuicdo acentuada do estado de alerta e
da capacidade de realizar atividades fisicas, as quais podem prejudicar a capacidade do
piloto, tripulante ou controlador de voo de operar com seguranca, sendo causado por
um ou mais dos seguintes fatores: falta de sono de qualidade; vigilia prolongada; fase
circadiana desregulada; ou elevada carga de trabalho mental, ou de atividades fisicas no
periodo em questao [25].

Dentre os inimeros conceitos de fadiga aplicados em contextos distintos, como psico-
logia, enfermagem, educacao fisica, oncologia e outros, tem-se que a fadiga é considerada
um fator de risco para o desempenho do voo e a seguranca na aviacao comercial e militar
[35] e por esta razao, é necessario compreender como se desencadeia e como é gerida.

O gerenciamento da fadiga humana deve ser investigado, pois, cientistas acreditam
que o sono humano, o ambiente de trabalho e os ritmos circadianos sao fatores essenciais
para a ocorréncia da fadiga e, por isso, sdo necessarias providéncias por parte dos gestores
de equipes para manté-los em niveis adequados e evitar ao maximo a fadiga humana. Por
isso, processos que visam o gerenciamento do risco de fadiga e a probabilidade que ele
possa afetar negativamente a seguranca operacional, devem propiciar ferramentas efetivas
para avaliar o risco apresentado e programar contramedidas a fim de eliminar ou mitigar

os riscos associados a eles [36].
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Segundo a ICAQO, a fadiga consiste em um estado fisioldgico em que o desempenho
mental ou fisico é reduzido, resultantes da perda de sono, de um longo periodo de vigilia,
do ciclo circadiano ou a intensa carga de trabalho, que pode impactar negativamente no
estado de alerta de uma pessoa. Para poder realizar o Gerenciamento do Risco a Fadiga
Humana, consideram-se os seguintes tipos de fadiga, segundo os autores Kahneman [37],

Warm [38] e Finomore [39]:

» Fadiga Acumulativa ou Débito Acumulado de Sono (Cumulative Sleep
Debt): Condigao ocasionada quando nao existe tempo de sono suficiente entre
varios periodos de fadiga aguda, nao havendo a recuperacao adequada entre eles.
Com esse acimulo de fadiga, o desempenho operacional e a sonoléncia objetiva sao
elevados significativamente. Por esta razao, as pessoas se tornam menos confidveis

na autoavaliacao de seu nivel de comprometimento;

o Fadiga Aguda ou Transitéria: Consiste em dano acumulado durante um longo
periodo de trabalho, a partir do qual a recuperagao completa somente é possivel no

proximo periodo de descanso;

o Fadiga Ativa: E proveniente de tarefas continuas e prolongadas relacionadas ao
ajuste perceptivo-motor, que consiste no reconhecimento e interpretagao de estimu-

los sensoriais somados a uma resposta em forma de movimento;

o Fadiga Cognitiva: Relaciona-se ao cansago e ao esgotamento de ativos de proces-

samento de informagoes, motivacao reduzida, ou estresse;

» Fadiga Cronica: Consiste na presenca de fadiga acumulativa constante por longo

periodo;

o Fadiga Circadiana: Refere-se a redugao do desempenho humano durante as horas

noturnas de trabalho; e

o Fadiga Passiva: Ocorre em tarefas que exigem monitoramento com requisitos de

resposta perceptuais-motores raros ou mesmo nulos.

A forma mais extrema de fadiga é o sono incontrolavel, que pode fazer com que a
pessoa adormeca contra sua vontade. O impacto da fadiga no desempenho operaci-

onal pode ser entendido como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Impacto da Fadiga no Desempenho operacional
Fonte: (BRASIL, 2020) [9]

A partir dos impactos mostrados na Figura 3.1, compreende-se que a fadiga afeta a
capacidade do individuo em responder estimulos, incluindo os tempos de reagoes diminui-
dos ou que se tornam anormais. Além disso, existem dois fatores que podem contribuir
para a fadiga humana: o contexto operacional e o organizacional. De acordo com a ICAO

[7], as Tabelas 3.1 e 3.2 exemplificam e diferenciam cada contexto, respectivamente.
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Tabela 3.1: Influéncia de Contexto Operacional na Fadiga Humana

Contexto Operacional

Elementos motivadores da Fadiga Hu-

mana

Condicoes do local de trabalho

Temperatura, ruido e disponibilidade de ali-

mentos e agua

Localizacao geografica

Distancia dos grandes centros (localizagao

remota)

Carga de trabalho

Volume de trafego e intensidade das tarefas

Operagoes Imprevistas

Frequéncia de sobreavisos e a probabilidade

de ser acionado

Interagdo com os outros profissionais de

aviagao

A necessidade de se comunicar com os pilotos

em um idioma diferente do seu.

Niveis de experiéncia profissional

ATCOs experientes podem precisar apoiar
e supervisionar pessoal inexperiente, aumen-

tando a carga de trabalho

Configuragoes do efetivo operacional

A capacidade do Orgao ATC de oferecer
oportunidades adequadas de recuperagao do
sono e preparacao, para evitar a fadiga acu-

mulativa.

Fonte: ICAO (2016) [7]
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Tabela 3.2: Influéncia de Contexto Organizacional na Fadiga Humana

Contexto Organizacional Elementos motivadores da Fadiga Hu-
mana

Estabilidade na carreira Pressdes comerciais

Estrutura de gerenciamento da fadiga O gerenciamento da fadiga estd inserido nas

atividades diarias de gerenciamento de riscos

Comportamento em reportar aspectos de Facilidade de notificacao de perigos relacio-

seguranca nados a fadiga humana

Quantitativo de controladores de trafego Se for insuficiente, as escalas ficardo sobre-
aéreo carregadas, e implicard na falta de oportu-
nidades adequadas de recuperagao por meio

do sono, podendo causar fadiga acumulativa

Fonte: ICAO (2016) [7]

As Tabelas 3.1 e 3.2 identificam as diversas dreas em que o conhecimento desses con-
textos operacionais e organizacionais fornece ao provedor do servigo, a compreensao ne-
cessaria para a tomada de decisao relacionada a fadiga.

Diante desse cenario de extrema complexidade, faz-se necessario prover um gerencia-

mento de riscos relacionados a fadiga, detalhado na Secao 5.5.2.

3.2 Gerenciamento de Riscos da Fadiga Humana (FH)
para Orgaos ATC

Desde o ano de 1984 até 2017, o gerenciamento da fadiga humana era baseado na
limitacao da quantidade total de horas trabalhadas, e em ferramentas de prote¢ao como
o redutor noturno, que reduzia os impactos fisiolégicos causados pelos turnos de trabalho
em regime de escala vinte e quatro horas [40].

A partir da promulgacao da nova Lei dos Aeronautas, n.? 13.475, aprovada em agosto
de 2017, estabeleceram-se critérios para o gerenciamento da fadiga humana, em confor-
midade com o Anexo 6 da ICAO [41]. Para atender essa lei, criou-se o RBAC n.° 117,
intitulado Requisitos para Gerenciamento de Risco de Fadiga Humana, como comple-
mento a lei, que possibilitou aos operadores, de forma inovadora, desenvolverem novas
propostas com base no desempenho.

Como citado na Secao 1.4, o gerenciamento do risco da fadiga humana pode ser re-

alizado por meio de duas abordagens: a primeira, é a prescritiva e a segunda, FRMS -
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(Fatigue Risk Management System), que consiste no Sistema de Gerenciamento de Riscos
a Fadiga. Na abordagem prescritiva, o Provedor de Servigo de Trafego Aéreo deve cum-
prir os limites prescritivos maximos e minimos de horarios de trabalho e de nao trabalho
estabelecidos e gerenciar os riscos a fadiga por meio da estrutura do Safety Management
System (SMS) ja utilizados para gerenciar outros tipos de perigos. Conforme estabelecido
pela ICAQO, na segunda abordagem, devera ser desenvolvido e implementado um FRMS.
Atualmente, como dito anteriormente, esse sistema ainda nao estd implantado no Brasil
e, tdo logo seja necessdrio implementar em algum Orgdo Operacional ou empresa do setor
aéreo, deverd ser submetido a aprovacao do DECEA. Enquanto, a primeira abordagem é
de cumprimento mandatdrio, a outra é opcional [42]. Ressalta-se que ambas abordagens
foram definidas pela ICAQ, cujos principios e técnicas de navegacao aérea internacional
aplicam-se aos 191 paises-membros, incluindo o Brasil.

Para um processo efetivo de gerenciamento do risco a fadiga, os Prestadores dos Servi-
cos de Navegagao Aérea (PSNA) s@o os responsaveis por desenvolver e manter documen-
tados os processos de identificacdo de perigos, avaliacdo e mitigagao [42], como mostrado

na Figura 3.2.

2) Classificacéo do Risco h

PRI ; «Severidade
3) Mitigacéo do Risco Brobabilldsds

2A) Aplicacéo da Matriz de A

Risco

«Determina a necessidade ou ndo
de mitigacédo do risco a fadiga

Figura 3.2: Gerenciamento de Riscos a Fadiga
Fonte: Adaptado de ICAO (2016) [7]

21



A Figura 3.2 mostra o processo de gerenciamento do risco a fadiga, na abordagem

prescritiva, por meio do Safety Management System (SMS), que ocorre em quatro etapas

[9]:

1. Identificagcao do Risco: consiste no ponto inicial do gerenciamento de riscos.
Identifica-se a fadiga humana como um perigo, em razao do trabalho ser realizado
em turnos. Existem meios de identificacao, de acordo com a complexidade opera-
cional do 6rgao e da maturidade dos processos SMS. Um o6rgao de pequeno porte
pode identificar a fadiga por meio de reunioes com o Comité de Seguranca ou com
um grupo que possua experiéncia operacional adequada. Orgéos operacionais de
grande porte deverao utilizar das ferramentas de vistoria, inspe¢des de seguranca
operacional e alimentacao do banco de dados de fadiga, por meio de relatorios,
como o Reporte Voluntério de Fadiga (RVF), Relatorio de Prevencao (RELPREV)
e Reporte de Indicio de Fadiga Pés-ocorréncia de Trafego Aéreo (RIF), utilizado
pos-ocorréncia de trafego aéreo. Além disso, essa identificagdo ocorre por meio de

processo reativo ou proativo.

Processo Reativo: identifica como os perigos relacionados a fadiga podem con-
tribuir com a investigagao pds-ocorréncia de trafego aéreo, objetivando determinar
como as causas e impactos da fadiga poderia ter sido minimizado. Sao considerados
processos reativos: o Reporte de Indicio de Fadiga (RIF), perguntas de triagem de

fadiga e a Investigacao da Fadiga propriamente dita nos incidentes de trafego aéreo.

Processo Proativo: visa apoiar a identificacdo dos perigos relacionados a
fadiga e suas possiveis maneiras de mitigacao, antes que o risco ocorra, ou seja,
consiste em uma forma de prevencao de ocorréncias de trafego aéreo. Considera-

se nesse processo o Reporte Voluntério de Fadiga (RVF) e Relatério de Prevencao
(RELPREV).

2. Classificacao do Risco: ¢ realizada por meio de metodologia definida frente as
situacoes operacionais. Apoés a identificagdo do perigo de fadiga é avaliado o nivel
de risco que ela representa em termos de severidade e probabilidade das ocorrén-
cias, classificando-a por meio da matriz de risco. De acordo com o resultado da
classificagdo do risco é tomada a decisdo de mitigar ou nao esse risco. Os procedi-
mentos de avaliacdo de riscos necessitam rever os perigos identificados relativos a
fadiga e relaciona-los com: o contexto operacional, a sua probabilidade, as possiveis
consequéncias, a eficadcia dos controles preventivos existentes, e com as medidas de

recuperagcao.

Aplicacao da Matriz de Risco: conhecida como matriz de probabilidade e

impacto, é uma ferramenta de gestao utilizada para identificar e dimensionar os
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riscos e viabilizar medidas de prevencao ou controle. Esse tipo de matriz permite
averiguar quais sao os riscos que devem receber mais atengao, por meio da avaliagdo
da probabilidade de ocorréncia do risco e severidade do seu impacto. Além disso,
auxilia na decisao sobre investir ou nao em recursos relacionados a mitigagdo do

risco. A Figura 3.3 mostra um exemplo de Matriz de Risco.

Probabilidade Severidade do Risco
‘_10 Catastrofico  Critico  Significativo  Pequeno Insignificante
Risco A B C D E
Frequente 5 - . g . % 5D Sk
2 Ts
Ocasional 4- . g _ 4 £ 8§ 4D 4E
E g & 55
Remoto 3 § 3B L& 3¢ £a 3D
3 £5 53
Q =
Improvavel 2 2A < 2B © ;5 2C [ 2 -
o r§ &
o 5
Extremamente 1 g "§ g
improvavel & M

Figura 3.3: Matriz de Avaliacao do Risco a Seguranga Operacional
Fonte: (BRASIL, 2020)

Ao utilizar a matriz da Figura 3.3, espera-se a customizagao das categorias de proba-
bilidade e severidade, ou seja, o Prestador dos Servigos de Navegagao Aérea (PSNA)
podera realizar adaptacgdes necessarias na matriz conforme as necessidades operaci-
onais do 6rgao. Apesar de a sua utilizacao ser util preliminarmente, essa ferramenta
apresenta mais eficiéncia ao processo de avaliacdo quando associada a outra, em
razao do desempenho operacional, quando afetado pela fadiga, ser catastrofico. Por
este motivo, diferentes classificagbes podem ser necessarias. Um método utilizado
para classificar o risco é o nivel de percepcao da fadiga Samn Perelli, como mostrado

na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Nivel de Percepcao da Fadiga - Samn-Perelli

Avaliagao de Samn-Perelli Significado Valor

7 Completamente exausto; incapaz de A

trabalhar efetivamente

6 Muito cansado; com dificuldade de B
concentracao
5 Moderadamente cansado; enfraquecido C

(desanimado, para baixo, com pouca

energia)

4 Um pouco cansado; nao totalmente D
disposto
Bem; relativamente revigorado E
Muito ativo; responsivo (reagindo ra- E

pida e positivamente), mas nao ao nivel

maximo

1 Totalmente alerta; bem desperto; ex- E

tremamente disposto

Fonte: Samn e Perelli (1982) [43]

A Tabela 3.3, também chamada Samn-Perelli Crew Status Check é utilizada para
medir fadiga subjetiva. Os valores de (A - E) correlacionam-se a Tabela 3.4, de
Probabilidade de Risco, proposta também pelos autores Van Den Berg et al. (2015)
[44].
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Tabela 3.4: Classificagdo da Probabilidade de Ocorréncia de Fadiga

Probabilidade Significado Valor

Frequente Esperado acontecer muitas vezes 5

(aconteceu frequentemente)

Ocasional Esperado acontecer as vezes (aconteceu 4

com pouca frequéncia)

Remoto Improvavel, porém possivel que acon- 3

tega (aconteceu raramente)

Improvavel Muito Improvével que acontega (ndo se 2
tem conhecimento de que tenha acon-
tecido)

Extremamente Improvavel Quase inconcebivel que aconteca 1

Fonte: Samn e Perelli (1982) [43]

Desta maneira, o resultado da Matriz de Risco determina a necessidade ou nao de

mitigagao do risco a fadiga.

. Mitigacao do Risco:

Essa etapa consiste na apresentacao de um plano de agao, no qual serao implantados
novos processos operacionais, codigos de ética e conduta, e também o controle e

seguranca total das informagoes.

Vale ressaltar que quaisquer que sejam as decisoes tomadas no plano de acdo, todo
o processo deve ser documentado, pois ele podera ser usado como base em futuras

gestoes do 6rgao ou reavaliado quando necessario.

Ainda que o Prestador do Servigo de Navegagao Aérea trabalhe dentro dos limites
prescritivos, essa etapa podera ser realizada. Se necessario, os horarios de trabalho
sao limitados e as folgas sao estabelecidas. Pode-se citar, ainda, outras maneiras de
mitigacao do risco de fadiga, como o cochilo controlado, a garantia da protecao do
sono controlado nos periodos de nao trabalho, repouso e descanso, e com o aumento

do efetivo operacional.

. Monitoramento da Eficacia das A¢oes Mitigadoras:

Tao importante quanto liberar as mitigacdes é ponderar se elas estao realmente
atingindo seus objetivos originais. Devera ser verificado se os efeitos do plano de a¢ao

produzem realmente resultados na pratica. Os principais preceitos para monitorar
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a eficacia das agoes de mitigagao sao os Safety Performance Indicators - Indicadores
de Desempenho de Seguranga (SPI), que consistem em avaliagoes subjetivas de
alerta/sonoléncia e avaliagoes objetivas de tempo de reagdo. Algumas métricas
utilizadas na criagdo desses indicadores, a fim de averiguar a eficacia das agoes

mitigadoras, sdo [9]:

taxa de trabalho realizado em cada turno;

soma e média de horas de servigos operacionais por meés;

e soma e média de horas trabalhadas por més; e

quantidade minima de folgas por més e taxa de todos os periodos de folga.

Assim como em todo processo de gerenciamento de risco, o inicio se da por meio da
identificagdo de perigos. Sendo a fadiga um perigo identificado, deverd ser analisada de
maneira a ser devidamente gerenciada. Identificados os perigos por meio de processo
reativo ou proativo, precisa-se averiguar quais sao os fatores que influenciam na fadiga.
Cabe ressaltar que os responsaveis pela identificagdo do perigo, classificagdo dos riscos e
demais etapas mostradas na Figura 3.2, s@o os analistas da Secao de Fatores Humanos
e psicologos. Ademais, a Segao de Investigagdo e Prevencao de Acidentes/Incidentes
do Controle do Espago Aéreo (SIPACEA) é a responséavel por iniciar as investigagoes

relacionadas a Fadiga, como mostrara a Secao 3.3.

3.3 Fatores que influenciam a Fadiga Humana (FH)

A interacao combinada dos ritmos circadianos, estado de alerta, sonoléncia e efeitos
do sono, contribuem para o estado de fadiga, conforme estudos realizados por Novak et.
al. (2020) [45].

O estado de alerta pode variar conforme a hora do dia, em decorréncia das influéncias

sofridas pelo mecanismo circadiano, como exemplificado na Figura 3.4.
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mento do tempo de reagédo
Inicio da tarde

Maior nivel de atencéo

Maior eficiéncia cardiovascular e
forga muscular
17h00min

Temperatura corporal mais alta
19h00min

Inicio da’secrecdo de melatonina
21h00min

Figura 3.4: Ciclos circadianos
Fonte: Adaptado de CNFH (2017) [46]

A Figura 3.4 demonstra como o reldgio biologico reproduz os efeitos de sonoléncia
conforme momentos especificos do dia, independente das tarefas que estejam sendo reali-
zadas. Em alguns periodos do dia, o estado de alerta podera sofrer mais ou menos efeitos.

Esse estado pode ser influenciado por outros fatores, como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5: Condicionantes do Estado de Alerta
Fonte: CNFH (2017) [46]
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A Figura 3.5 mostra as diversas maneiras de como ocorre a promoc¢ao do estado de
alerta: atividades musculares podem ser representadas por caminhadas ou corridas, alon-
gamento ou até mesmo atividade mandibular quando algo é mastigado na boca. Os
cochilos controlados sao considerados uma estratégia para controle desse estado de alerta.
O efeito da luz pode reduzir a sonoléncia, assim como o ar frio e seco pode elevar o estado
de alerta. Em contrapartida, o calor pode induzir a sonoléncia. Aromas, por exemplo, o
de menta, podem provocar um estado de alerta.

Além disso, como consequéncia, a condicao da fadiga pode interferir no desempenho
operacional e elevar a probabilidade de risco de ocorréncias, em razao da falta de sono
acumulado, longo periodo acordado e alta carga de trabalho [47]. A fadiga possui um
processo evolutivo composto de trés fases:

Cansaco: caracterizado pela debilidade de desempenho leve ou moderada, acumulada
que pode ser mensurada no periodo de um dia de atividade (diurna ou noturna), sendo
possivel sua recuperacao total durante o periodo de sono subsequente.

Fadiga acumulada: consiste no cansaco acumulado, em razao de dias consecutivos
de trabalho, sem que o organismo possa se recuperar devido a falta de sono.

Fadiga cronica: nesta fase, o débito cumulativo de sono se intensifica, a fragilidade
no desempenho e a sonoléncia aumentam progressivamente e o individuo tende a ficar
menos confiavel quanto a avaliagao do seu nivel de debilidade.

Além disso, pode-se ainda, apresentar os sintomas de estresse e sindrome do esgota-
mento, também conhecida como sindrome de Burnout, a qual se relaciona com a fadiga
cronica e acomete profissionais da satude, da seguranca e o controlador de trafego aéreo,
que compoe o grupo de risco em razao da complexidade da natureza das atividades que
desempenham [48].

Existem, ainda, outros disturbios do sono, tais como apneia do sono, insénia, bruxismo,
sindrome das pernas inquietas, entre outros, que agravam as fases da fadiga e exigem
tratamentos especificos para recuperagao [45].

Tendo em vista os fatores supramencionados, alinhados ao objetivo geral deste traba-
lho, pretende-se levantar os principais sistemas e ferramentas existentes, com a finalidade
prover o gerenciamento dos riscos relacionados a fadiga. A Secao 3.4 apontara os detalhes

encontrados.

3.4 Levantamento dos principais sistemas e ferramen-

tas de Gerenciamento da Fadiga existentes

Os principais sistemas computacionais e ferramentas encontrados na literatura sao

utilizados para mensuragao da fadiga em individuos submetidos a trabalhos em turnos
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com hordrios alternados. Tais sistemas podem ser subjetivos (baseados em histéricos ou
percepgoes individuais) ou objetivos (orientado a partir de testes de desempenhos e moni-
toramento fisioldgico) [9]. Geralmente, sdo divididos em duas fases: a primeira contendo
a amostra total de operadores e a segunda, com uma amostragem parcial. Os méto-
dos utilizados para a primeira fase de Identificacdo de risco sao embasados nos seguintes

questionarios utilizados na fase de identificacao do perigo:

e Questionario de Trabalho em Turnos Alternados: Adaptado do “Survey of
Shift Workers” elaborado por Folkard [49]. A finalidade de tal questionario é coletar
os dados sobre a rotina de sono e vigilia particularizadamente. Desta maneira, é
possivel identificar e compreender os efeitos psicofisiolégicos (fisicos e mentais) que

podem impactar aqueles que trabalham em turnos alternados;

« Escala de avaliagdo de Fadiga: Adaptada do Fatigue Assessment Scale (FAS),
de Michielsen et al. [50], consiste em um questiondrio de simples preenchimento,
contendo dez itens individualizados, que avalia a fadiga fisica e mental. Por meio
de cinco categorias de resposta, a ferramenta avalia a frequéncia de sintomas rela-

cionados a fadiga; e

» Escala de Sonoléncia de Epworth: Criada em 1991 por Johns MW [51], foi apre-
sentada por meio da observacio da natureza e da incidéncia de sonoléncia diurna. E
utilizada para mensurar o impacto da sonoléncia em oito situacoes da vida cotidiana,

bem como a sensagao de sonoléncia excessiva.

Para a segunda fase, essas ferramentas sdo sugeridas para classificacao, mitigacao e

monitoramento dos riscos:

« The Karolinska Sleepiness Scale (KSS): Ferramenta de autoria de Shahid
et al. [52], baseia-se na classificagdo individual de como as pessoas se sentem em
relacdo ao sono no momento da aplicagdo. Como resultado, ¢ possivel estabelecer
diferentes niveis de sonoléncia, considerando a quantidade e a qualidade do sono,
além de sintomas relacionados a fadiga e problemas de satide que possam interferir

no sono;

e The Samn-Perelli Crew Status Check: Destinada a avaliar o nivel de fadiga
no momento da aplicagdo do teste. Os autores Samn e Perelli (1982) realizaram um
estudo cujos objetivos foram monitorar a fadiga, o sono e o desempenho da tripu-
lagao de cabine em uma viagem de alcance ultralongo (ULR) e avaliar a adequagao
da aplicacao de métodos de coleta de dados desenvolvidos para a tripulagao de voo
as operacoes da tripulagao de cabine sob um sistema de gerenciamento de risco de
fadiga (FRMS) [43];

29



« NASA TLX (Task Load Index): trata-se de uma avaliacdo multidimensional
subjetiva utilizada na fase de classificacao do risco relacionada a carga de trabalho
percebida. Avalia-se a eficidcia de uma tarefa, de um sistema, de uma equipe ou de

outros aspectos do desempenho [53];

« PVT (Psychomotor Vigilance Task): proposto por Drummond [54] na década
de 90, foi utilizado em pesquisas que analisam a privacao do sono, fornece uma forma
monitorar as mudangas no estado de alerta comportamental causadas por sono in-
suficiente. Utilizada na fase de monitoramento da eficacia das agoes mitigadoras,
objetiva-se com essa ferramenta mensurar a atengao sustentada e quantificar nume-
ricamente a sonoléncia, somando a quantidade de lapsos de atencao do individuo

estudado;

o Stanford Sleepiness Scale (SSS): escala de autoavalia¢ao desenvolvida por Hod-
des et. al. (1973) [55] usada para quantificar os passos progressivos da sonoléncia.
O estudo investigou se o SSS tem validacao cruzada com o desempenho em tarefas

mentais e se demonstra alteracoes na sonoléncia com a perda de sono; e

o« FAST (Fatigue Avoidance Scheduling Tool): este software de prevencao da
fadiga foi projetado para avaliar e prever mudancas de desempenho induzidas por
restrigoes de sono, conforme a hora do dia. De fato, foi o tinico sistema computa-
cional encontrado na literatura, utilizado nas fases de mitigacdo e monitoramento
do risco. O desenvolvimento dessa ferramenta foi baseado em céalculos do modelo
Sleep, Activity, Fatigue and Task Effectiveness (SAFTE), que se traduz em Sono,
Atividade, Fadiga e Efetividade em tarefa, proposto por Hursh [56].

Os métodos e ferramentas mostrados poderao ser utilizados como base na implemen-
tacao do gerenciamento de riscos na abordagem FRMS. Embora, seja um processo muito
mais complexo que no método prescritivo, faz-se necessario entender os processos envol-
vidos nessa categoria de abordagem. De acordo com Gander et. al. (2017) [57], o ntcleo

de um FRMS deve ser entendido como um processo de circuito fechado, consistindo em:
o Monitoramento continuo dos niveis de fadiga;
o Identificacao de situagoes em que a fadiga pode constituir perigo;
o Avaliacao de risco; e

o Introducao de mitigagoes e estratégias de monitoramento da eficacia das acoes de

mitigacao, quando necessario.

Diversas estratégias defensivas podem ser incorporadas e adaptadas ao local de tra-

balho, ao nivel de fadiga do operador e ao risco de seguranca associado. Isso permite um
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gerenciamento de seguranca mais robusto do que as realizadas pela abordagem prescritiva,
a qual se baseia na observacao dos limites de horas de trabalho maximas e pausas minimas
para descanso. Com o avanco da ciéncia do sono e do comportamento, e na ciéncia da
seguranca, o conceito para implementar o FRMS vem evoluindo rapidamente no setor de
transporte, especialmente na aviagao. Essa evolucao leva a uma melhor compreensao das
causas do erro humano e seu papel na etiologia dos acidentes, e a melhorias, na préatica de

avaliagdo e gerenciamento de riscos. Nesse sentido, os conceitos centrais do FRMS sao:

e A capacidade funcional humana é variavel, tanto entre individuos quanto na mesma

pessoa ao longo do tempo;

o Parte dessa variabilidade é previsivel a partir do histérico de sono anterior e da fase

do marcapasso circadiano;

o Para manter a seguranca, sao necessarios sistemas para monitorar e mitigar os niveis
de fadiga em tempo real, tanto o nivel de comprometimento relacionado a fadiga,

quanto suas possiveis consequéncias.

A partir dessas informagcoes, é possivel comparar as ferramentas e sistemas encontra-
dos na literatura, mostradas nesta Secao. Objetiva-se, com isso, embasar e justificar as
funcionalidades exigidas para implementacao de um FRMS. O Quadro representado pela
Figura 3.6 apresenta um resumo dos principais sistemas e ferramentas encontrados na

literatura.

31



Etapa do Gerenciamento  Validado pela

Sistema/Ferramenta Funcionalidades de Risco ICAO
Questionério de Trabalho em  Coleta os dados sobre a rotina de sono e - .
L - . Identificacdo Néo
Turnos Alternados vigilia de forma particularizada.
Escala de avaliagdo de Fadiga Avalia a fadiga fisica e mental. Avaliagéo Néo

Mensura o impacto da sonoléncia em oito
Escala de Sonoléncia de Epworth situagdes da vida cotidiana, bem como a Avaliacdo Né&o
sensacdo de sonoléncia excessiva.

Estabelece diferentes niveis de sonoléncia,

levando em consideracao a quantidade e a

qualidade do sono, além sintomas Anélise Sim
relacionados a fadiga e problemas de saude

que possam interferir no sono

The Karolinska Sleepiness Scale
(KSS)

The Samn-Perelli Crew Status Avalia o nivel de fadiga no momento da

Check aplicacéo do teste. Avaliagio Sim
Classifica o risco relacionado a carga de
NASA TLX (Task Load Index) trabalho percebida, por meio de uma Anélise N&o
avaliacdo multidimensional subjetiva.
Analisa a privacdo do sono e fornece uma
Psychomotor Vigilance Task forma de monitorar as mudangas no estado . «
Monitoramento Néo
(PVT) de alerta comportamental causadas por
sono insuficiente.
Stanford Sleepiness Scale Quantjflc_a 0S passos progressivos da G Sim
(SSS) sonoléncia.
Fatigue Avoidance Scheduling Avalia e prevé mudancas de desempenho
induzidas por restri¢bes de sono, de acordo Avaliagdo e monitoramento Néo

Tool (FAST) com a hora do dia.

Figura 3.6: Comparativo entre Sistemas/ferramentas de Gerenciamento de Riscos a Fa-

diga e suas Funcionalidades

Das ferramentas apresentadas na Figura 3.6, aquelas validadas e sugeridas pela ICAO
para avaliar o estado subjetivo de alerta e sonoléncia sao: The Karolinska Sleepiness Scale
(KSS), Samn-Perelli Scale e Stanford Sleepiness Scale (SSS) [9].

Ainda de acordo com a ICAQO, para a implementacao desses conceitos na abordagem
FRMS, necessita-se desenvolver um Banco de Dados de Fadiga em um sistema computaci-
onal automatizado. Esse Banco de Dados visa armazenar os dados coletados por meio dos
processos de gerenciamento de riscos, na abordagem prescritiva, a fim de identificar as ten-
déncias relacionadas a fadiga. Em suma, pode-se entender que os processos operacionais
que contemplam o FRMS sao constituidos da combinag¢ao dos processos de Gerenciamento
do Risco a Fadiga (GRF) e dos processos de Garantia da Seguranga Operacional (GSO),

como demonstrado pela Figura 3.7.

32



Processos Operacionais do FRMS

Processos de Gerenciamento dos Riscos da Fadiga (GRF) Processos de Garantia da Seguranca Operacional (GSO)

1. Identificacdo do 6rgéo operacional onde o FRMS sera aplicado

l

2. Coleta de dados relacionados a fadiga.

2.1 Reportes de fadiga dos ATCO: [ 1. Monitoramento do desempenho do FRMS:

[ 2.2 Reporte de incidentes relacionados & fadiga; 1.1 Coletar e analisar informagdes; 7
2.3 Outros métodos de coleta de dados. (_1.2 Avaliar o desempenho global do FRMS. )

3. Identificagdo de perigos relacionados a fadiga. 2. Melhoria Continua: ||
‘ L 21 Identificar perigos emergentes relacionados a fadiga. )

4. Avaliagdo e mitigagdo dos riscos relacionados a fadiga.

4.1 Selecionar e implementar (ou revisar) controles e mitigacdes;
4.2 Estabelecer (ou revisar) indicadores de seguranga operacional
(SP1);

4.3 Desenvolver (ou revisar) procedimentos operacionais dos
ATCO relativos ao FRMS;

4.4 Desenvolver (ou revisar) os limites operacionais da escala de
trabalho do 6rgdo operacional. l

(3. Gestao da Mudanga:
3.1 Identificar alteragdes necessarias a0 FRMS; —
L 3.2 Melhorar a eficécia do FRMS.

— 5. Monitoramento da efetividade dos controles e mitigacdes.

Figura 3.7: Processos Operacionais do FRMS
Fonte: Adaptado de ANAC (2019) [58]

A partir da Figura 3.7, é possivel observar que a eficacia das acOes mitigatérias é
capturada nos dados de fadiga monitorados continuamente, de maneira que os processos
constituam um ciclo fechado.

A Secao 3.5 mostrara as funcionalidades do software FAST, citado na Figura 3.6, a

fim de exemplificar suas contribuicoes para esse estudo.

3.5 Exemplo de aplicacao da Ferramenta FAST

Pesquisou-se na literatura sistemas especificos para controle da fadiga humana a fim
de exemplificar e contribuir com este trabalho. Encontrou-se um software de modelagem,
chamado Fatigue Avoidance Scheduling Tool (FAST). A ferramenta ¢é utilizada para prever
o tempo de reagao humana, a probabilidade de julgamento e prevenir o risco de fadiga. Foi
amplamente validada como um preditor preciso do risco de acidente relacionado a fadiga,
pelo Departamento de Transportes dos EUA, por meio da United States Air Force (USAF),
o qual baseou-se no algoritmo do modelo Sleep, Activity, Fatigue and Task Effectiveness
(SAFTE) [56]. O modelo proposto prevé a efetividade de desempenho do individuo ao
longo das horas do dia, por meio de uma medida de velocidade cognitiva, como mostrado

na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama SAFTE
Fonte: Hursh (2004) [56]

De acordo com a pesquisa realizada por Hursh [56], o processo circadiano atua no
desempenho e na regulagao do sono. O modelo mostrado na Figura 3.8 relaciona a regu-
lacao do sono, baseado nas horas de sono, horas de vigilia, do débito atual de sono, do
processo circadiano e da fragmentagao do sono, determinado a partir do momento em que
o individuo desperta do ciclo de sono.

Deta maneira, foi proposto nessa pesquisa a adaptacao desse modelo sugerido por
Hursh [59], que apresentasse a probabilidade relativa de acidentes ocasionados por fa-
lhas humanas. Para isso, adotou-se trés intervalos de eficiéncia (F;,) para classificar a
probabilidade relativa de fadiga dos ATCOs:

« probabilidade baixa: E,, > 90%;
« probabilidade moderada: 77% < E,, < 90%;

« probabilidade alta: E,, < 65%

Atualmente, a ferramenta é utilizada também pela Federal Aviation Administration
(FAA) e algumas empresas aéreas espalhadas pelo mundo, deixando de ser uma exclu-
sividade da USAF. Devido ao facil manuseio da ferramenta e a obtencao de resultados
eficazes, ela podera ser facilmente empregada no planejamento das escalas operacionais
dos controladores de trafego aéreo e, desta forma, serd possivel investigar erros, acidentes

e incidentes relacionados a fadiga, conforme exemplo mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Efetividade de uma pessoa que trabalha 9h por dia e dorme 8h
Fonte: Adaptado de Licati [60]

O grafico da efetividade gerado pela ferramenta, ilustrado na Figura 3.9, exemplifica
o desempenho no trabalho, destacado na cor preta. O nivel geral deste desempenho varia
conforme o nivel do reservatério de sono. O ritmo circadiano de desempenho (24 horas)
resulta em uma queda abrupta do desempenho no periodo da madrugada, e leve reducao
no periodo vespertino [60].

Para o calculo da probabilidade relativa de acidentes causados por falhas humanas,
assume-se que ela ¢ inversamente proporcional a eficiéncia (F;,) (3.1), encontrada pelo

software. Sejam as equacoes:

Py, (Es;) EZf (3.1)
P (By) = (32)

f
P(X? > 4,89) = 43% (3.3)
Py, (1) = 0,796 (3.4)
P; (0,77) = 1,034 (3.5)

onde as varidveis probabilidade e eficiéncia sdo relacionadas por meio de um tunico
pardmetro (b). Desse modo, os ATCOs poderao ser monitorados durante um periodo de
30 dias. Realizando o ajuste da equacdo 3.2, com b = 0,796 & 0,030, X? = 4,89, grau
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de liberdade =5 e a equagao 3.3 pelo método dos minimos quadrados, considerando (Fj f)
em unidades decimais [61].

A partir dessa andlise, verificou-se que a probabilidade relativa de acidentes aumenta
aproximadamente 30% quando comparado com a eficiéncia de 100%, resultando na equa-
¢ao 3.4, e com 77%, na equacao 3.5.

O resultado obtido a partir do modelo biomatematico SAFTE-FAST, e a escolha dessa
ferramenta se deu em razao dos critérios técnicos e da boa capacidade preditiva do software
em relacdo aos dados objetivos de Psychomotor Vigilance Test (PVT) terem sido eficazes
no controle da fadiga de pilotos americanos, e por esta razao, propoe-se adapta-lo aos
ATCOs [61].

Com base nesses resultados, a ferramenta FAST podera contribuir com esta pesquisa,
pois ao possibilitar a geracao de previsoes graficas do desempenho relacionado a fadiga dos
ATCOs, serao produzidas tabelas de pontuacoes de eficacia estimadas para comparagao
objetiva. A ferramenta também pode ser usada para andlise retrospectiva de fatores
relacionados a fadiga que podem ter contribuido para um acidente, erro ou incidente
relacionado a seguranca operacional.

Desse modo, as informagoes sobre os horarios de trabalho e sono dos ATCOs antes
do evento, podem ser inseridas na ferramenta a fim de determinar a projecao da eficacia
do desempenho no momento do evento. Combinado com as ferramentas levantadas da
literatura, com o protétipo computacional que serda desenvolvido, e com outras analises
que ainda serao desenvolvidas ao longo deste estudo, esse software auxiliara no levan-
tamento de requisitos necessarios para desenvolvimento da ferramenta objeto dessa pes-
quisa, contribuindo com a implementacao do gerenciamento da fadiga humana, segundo
a abordagem FRMS.

Outra maneira de mensurar a fadiga humana, pode ser realizada por meio da mode-
lagem de equacoes estruturais, que consiste em uma técnica muito utilizada em estudos
que tém como objetivo coletar respostas a partir de um conjunto de variaveis relaciona-
das, visando a validacdo de questionario, que propiciara, para este estudo, a coleta da

percepcao da fadiga dos ATCOs. Os detalhes dessa técnica serd mostrado na Segao 3.6.

3.6 Modelagem de Equacoes Estruturais

A Modelagem de Equagoes Estruturais (SEM - Structural Equation Modeling) consiste
em um método de analise de dados multivariada de segunda geragao, utilizado normal-
mente em pesquisas de ciéncias comportamentais visando testar modelos causais com fun-
damentacao tedrica [62]. De outro modo, a modelagem por equagoes estruturais (SEM)

pode ser conceituada como um conjunto de técnicas estatisticas multivariadas que per-
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mitem a investigacdo concomitante de um conjunto de relagdes tedricas entre uma ou
mais varidveis independentes, ou dependentes, continuas ou discretas [63]. Ao integrar
elementos de andlise fatorial com regressao multipla, este método permite ao pesquisador
investigar paralelamente variadas relagoes de dependéncia e independéncia entre variaveis
latentes e varidveis observadas [64].

A abordagem PLS-SEM (Partial Least Square Structural Equation Modeling), Mode-
lagem de Equagoes Estruturais de Minimos Quadrados Parciais, é aplicdvel em amostras
menores para estimativas e testes de teoria, convergindo para modelos complexos com
muitas varidveis e constructos. De acordo com Henseler, Ringle e Sinkovics (2009) [65]
e Hair et al. (2019) [66], sdo sugeridas algumas razdes para utilizar o PLS-SEM, entre

outras:

e Quando a andlise se preocupa em testar uma estrutura tedrica a partir de uma

perspectiva de predicao.

e O modelo estrutural é complexo e inclui muitos constructos, indicadores ou relaci-

onamentos do modelo.

e O objetivo da pesquisa ¢ entender melhor o aumento da complexidade, ou seja,

baseada em uma pesquisa exploratoria para o desenvolvimento da teoria.

e Quando o modelo de trajetéria inclui um ou mais constructos medidos formativa-

mente.

A ideia primaria do PLS consiste nas rela¢oes de peso, que vinculam os indicadores
as suas respectivas variaveis nao observaveis, deverao ser estimadas. Em segundo lugar,
os valores das observagoes para cada varidvel nao observavel sao calculados, com base na
média ponderada de seus indicadores, usando as relagoes de peso como inicio.

Finalmente, os valores de observagao sao utilizados em um conjunto de equagoes de
regressao para obter os parametros para as relacoes estruturais, sendo deste modo, a esti-
mativa das relagoes de peso a parte mais importante de uma anélise PLS [67]. Ao utilizar
a abordagem do PLS-SEM, precisa-se seguir um processo de varias etapas que envolve a
especificacdo dos modelos interno e externo, coleta e exame de dados, a estimativa real
do modelo e a avaliacao dos resultados. A aplicacao dessa abordagem ocorre em quatro

passos mais relevantes:

1. Especificacao do modelo;
2. Avaliacdo do modelo externo (Medicao);

3. Avalia¢do do modelo interno (Estrutural); e
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4. Implicagoes praticas.

O estagio de especificagdo do modelo consiste na configuracdo dos modelos interno
e externo. O modelo interno, ou modelo estrutural, mostra os relacionamentos entre os
constructos que serao avaliados. O modelo externo, também chamado modelo de medi-
¢ao, é utilizado para avaliar as relagoes entre as variaveis indicadoras e seus constructos
correspondentes.

A partir da especificacao do modelo, é criado um modelo de trajetérias (path model),
denominado modelo conceitual, responsavel pela conexao entre variaveis e constructos,
baseado em teoria e logica. Os constructos podem ser considerados como variaveis exo-
genas (atuam como varidveis independentes e nao possui uma seta apontando para eles)
ou enddgenas (explicadas por outros constructos, podendo ser variavel dependente ou
independente).

Apés a concepcao do modelo interno, especifica-se o modelo externo, devendo classifica-
lo como modelo como reflexivo ou formativo. Para entender o significado de um constructo
com medidas formativas, necessita-se de um conjunto de indicadores, sendo cada indicador
parte do constructo que ele esta formando. Sua avaliacao envolve andlise de convergéncia,
de colinearidade do indicador e da significancia estatistica e relevancia dos pesos dos in-
dicadores. Ja o modelo reflexivo, parte da premissa que, semanticamente, os indicadores
ja foram validados por especialistas, e dizem respeito aquela variavel, diferente do mo-
delo formativo. Além disso, no modelo reflexivo, os indicadores refletem a variavel, que
nao pode ser expressa isoladamente [68]. Itens reflexivos sdo intercambidveis, possuem
correlagao e podem ser omissos sem alterar o significado do constructo.

Definidos os modelos interno e externo, a préxima etapa executa o algoritmo PLS-SEM
e, com base nos resultados, avalia-se a validade e a confiabilidade do modelo externo, que
se baseia nos seguintes parametros mostrados por meio da Tabela 3.5, para avaliacao de

modelos formativos, como o utilizado nessa pesquisa.
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Tabela 3.5: Modelos de medi¢do formativos

Validade convergente (andlise de redun-

déancia)

> 0,70 (correlacao)

Colinearidade (VIF)

Problemas provaveis (criticos) de coli-
nearidade quando VIF > 5;

Possiveis problemas de colinearidade
quando 3,3 < VIF < 5;

Mostrar idealmente que VIF < 3, 3.

Significancia estatistica dos pesos

Valor p < 0,05 ou intervalo de confi-
anca de 95%

Relevancia dos indicadores com um peso

significativo

Pesos significativos maiores sao mais

relevantes (contribuem mais).

Relevancia dos indicadores com um peso

nao significativo

Cargas > 0,50 que sao estatistica-
mente significativas, e, por isso, sao

consideradas relevantes.

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2021) [69]

Finalmente, por meio da andlise de robustez, verifica-se os efeitos nao lineares, por

meio da técnica de Bootstrapping, que testa a significancia estatistica do modelo estrutu-

ral. Além disso, analisa-se a endogeneidade do modelo estrutural, que deve somente ser

realizada quando o foco da pesquisa estiver na explicacao, e nao nos objetivos preditivos

[70].
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3.7 Analise critica do capitulo

Este capitulo apresentou o referencial tedrico, visando apresentar os principais concei-
tos concernentes ao tema deste trabalho. Mostrou-se por meio da literatura e das normas
do Comando da Aerondutica, a visao geral do Controle do Espago Aéreo, abordando,
especificamente, a fadiga humana na atividade aérea. Evidenciou-se a complexidade das
atividades desempenhadas pelos ATCOs, e os diferentes tipos de fadiga, os fatores que a
influenciam, e podem impactar no desempenho operacional desses profissionais, tanto no
contexto operacional quanto organizacional.

O capitulo destacou como é realizado o gerenciamento do risco a fadiga atualmente, por
meio da abordagem Prescritiva, e o quanto ainda se precisa evoluir em termos de ciéncia,
comportamento e sistema computacional, para implementar o gerenciamento do risco
a fadiga, segundo a abordagem FRMS. Destaca-se também, a possibilidade de utilizar
a ferramenta FAST para prevencao dos riscos relacionados a fadiga, pois possibilita a
geracao de previsoes graficas do desempenho dos ATCOs. Por fim, o capitulo trouxe a
fundamentagao teérica bésica para o entendimento da abordagem PLS-SEM ( Partial Least
Square Structural Equation Modeling), que trata da Modelagem de Equagoes Estruturais
de Minimos Quadrados Parciais e modelo formativo, utilizado nesse estudo.

Com base na consolidagao das informagoes levantadas, o Capitulo 4 apresenta o mé-

todo de pesquisa adotado.
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Capitulo 4
Método de Pesquisa

Este capitulo tem a finalidade de apresentar o método utilizado nesta pesquisa, con-
tendo as informagoes relativas a sua classificacdo, area de estudo, estruturacao das etapas,

técnicas de coleta e ferramentas utilizadas.

4.1 Classificacao da Pesquisa

Essa pesquisa é caracterizada como exploratoria por propiciar maior proximidade com
o tema estudado. De acordo com Severino [71], esse tipo de pesquisa objetiva conhecer a
variavel a ser estudada em sua literalidade, do mesmo modo como se apresenta, acrescido
do seu significado e o contexto no qual ela é inserida. Segundo Gil [72], essas pesquisas
sao compostas de levantamento bibliografico, de entrevista com pessoas que vivenciaram
o tema, e por fim, de uma andlise de exemplos que estimulem a compreensao do leitor. A

Figura 4.1 demonstra a classificacao da pesquisa com base na metodologia utilizada.
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Quanto a
natureza

Classificagdo
da Pesquisa

Quanto a

Aplicada

Abordagem
do Problema |

Quanto ao
Objetivo
Geral

Quanto a
Estratégia

Quantitativa

e Quanto a natureza: aplicada. Este tipo de pesquisa objetiva agregar novos conhe-
cimentos e processos de forma pratica, em busca de solucao imediata para problemas

especificos [73].

Para este estudo, propoe-se elaborar um plano de acdo a fim de propor melhoria no

processo de gerenciamento de riscos relacionados a fadiga humana no controle de

Qualitativa

Exploratdria

Estudo de
Caso Piloto

Figura 4.1: Classificacao da Pesquisa

trafego aéreo do CINDACTA 1.

e Quanto a abordagem do problema: quantitativa e qualitativa.

A pesquisa quantitativa parte da premissa de que as informagoes sao fornecidas de
forma objetiva, ou seja, dados brutos sao analisados ou opinioes podem ser quan-

tificadas. Para isso ser possivel, recursos matematicos e estatisticos sao utilizados

para que a precisao dos resultados sejam garantidas.

J& a pesquisa qualitativa relaciona o mundo objetivo real e a subjetividade das

relacoes sociais, que nao podem ser quantificadas. Concentra-se na interpretacao

dos fendmenos de forma indutiva, sem manipulacao do pesquisador [74].

Neste estudo, adotou-se as abordagens qualitativa e quantitativa a fim de coletar

mais informagoes que propiciarao uma analise estatistica sobre quais fatores mais

influenciam a fadiga humana.

« Quanto aos objetivos gerais: exploratoria.

O principal objetivo da pesquisa exploratéria consiste em proporcionar mais infor-

macoes sobre o assunto pesquisado, possibilitando sua defini¢cdo e seu delineamento.
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Envolve levantamento do estado da arte, revisao da literatura, entrevistas e analise

de exemplos que possam estimular a compreensiao do tema [72].

Nesta pesquisa, aplica-se uma abordagem exploratéria para a avaliacao da percepgao
dos ATCOs quanto a fadiga humana no ambito da FAB.

« Quanto a estratégia: estudo de caso piloto.

Um estudo de caso envolve uma avaliacao aprofundada e exaustiva de um ou varios
objetos para permitir o seu conhecimento amplo e detalhado. O ponto central
desse tipo de pesquisa é elucidar uma decisao ou conjunto de decisoes, suas causas,
implementagdo e consequéncias. Neste estudo, foi empregado um procedimento
de estudo de caso piloto para obter uma compreensao mais precisa das questoes
identificadas, isolando as varidveis do local de estudo e do sujeito especifico para

obter um contexto explicativo que fornecesse resultados praticos e aplicdveis [75].

e Local do estudo: A proposta desta pesquisa estd baseada no estudo da fadiga
humana de Controladores de Trafego Aéreo (ATCOs) associados ao Primeiro Centro
Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA 1), localizado

em Brasilia, no Distrito Federal.

e Objeto do estudo: O objeto de estudo é a percep¢ao do controlador de trafego
aéreo sobre a fadiga humana, em consonancia com o que preconiza a ICAO e o

Comando da Aeroniutica.

Outros aspectos relevantes foram considerados para caracterizagao deste estudo:

No desenvolvimento metodoldgico, a escolha das técnicas e a previsao da triangulacao
sao imprescindiveis para que a pesquisa seja a mais completa possivel. H&a necessidade
de que os pesquisadores se familiarizem com diferentes técnicas de pesquisa e autores,
incluindo nesta pesquisa: entrevistas [76] e aplicagdo de questionario [77].

Realizou-se duas entrevistas semiestruturadas com especialistas do Centro de Inves-
tigacdo e Prevencao de Acidentes Aeronduticos (CENIPA) e do CINDACTA I com o
objetivo de realizar o levantamento dos dados e que, em simultaneo, pudessem ser va-
lidados. Foi realizado também o levantamento de dados por meio de um questionario,
contido no Apéndice A.1, como proposto por Sonia [77], para coletar informagoes sobre
os habitos de sono de um operador que se submete a servigos de escalas operacionais 24
horas, em turnos alternados, em Orgiaos ATC ou ATS, bem como investigar as possiveis
causas da falta de sono, que poderao provocar Fadiga Humana.

Ao fim desta etapa, o resultado auxiliard no entendimento dos padroes de sono de um

individuo que trabalha em um Orgao Operacional, assim como as razoes que influenciam
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seus habitos e as implicagoes de certas atividades que podem levar a fadiga intensa ou
estresse.

Ademais, foram considerados a partir do método de pesquisa proposto na Figura 4.1,
para realizacao de uma revisao da literatura conforme a proposta de Kitchenham e Charles

[78] e a estruturagao aplicada por Kitchenham et al.[79], mostrada na Segao 4.2

4.2 Estruturacao da Pesquisa

O estudo foi estruturado em procedimentos metodologicos por meio de cinco etapas,
tomando como base as normas vigentes da FAB e da ICAO, aplicadas as técnicas de
gerenciamento de riscos contempladas nas normas ABNT ISO 31000 [80].

Para a definicdo do escopo do trabalho, delimitou-se quais seriam o contexto interno e
externo do CINDACTA 1, inseridos em um macro contexto da gestao de riscos. Utilizou-se
as técnicas de identificagdo de riscos por entrevista semiestruturada, com topicos e temas
pré-selecionados concernentes a pesquisa, como os principais riscos relacionados a avia-
¢ao regular brasileira e os procedimentos operacionais utilizados com vistas a prevencao.
Além disso, foi realizado um brainstorming, em consonancia com norma ABNT IS0 31010,
por meio do qual foi possivel identificar as possiveis lacunas (gaps) que necessitam mais
atencdo, mapea-las, e posteriormente, foi realizada a analise dos riscos, os quais foram
categorizados de acordo com as terminologias da organizacao. Os dados foram compila-
dos e validados por 7 especialistas do CENIPA e do CINDACTA I, conforme o quadro

representado pela Figura 4.2.

Periodo de
Especialista Area Subarea Cargo Responsabilidade do Cargo
. . Atividade p o
5 3 | Chefia da Divisdo -
1 DOP - Divisdo Operacional SDINV - Segdo de Investigagdo Oficial investigador anos e €fla da Divisao - assessorar o
meses Comandante
4 7 | R avel pel d
2 DOP - Divisdo Operacional SDINV - Seg@o de Investigagdo Oficial Investigador anos esponsa've pe' s Erocesso €
meses investigacao
4 1 R avel pel tdo d
3 DOP - Divisdo Operacional AEST - Assessoria de Estatistica Oficial investigador anoAs € esponsavel pe a,gés 0 dos
més dados estatisticos
7 5 R avel pel trole d
4 DOP - Divisdo Operacional APP - Controle de Aproximagdo Graduado Controlador anos esponsa\{e pe o'con role de
meses trafego aéreo
. 2 2 R avel pel trole d
5 DOP - Divisdo Operacional ACC - Centro de Controle de Area Graduado Controlador anos e esponsa\{e pe o’con role de
meses trafego aéreo
R . 2 anos e 10 Responsavel pelo controle de
6 DOP - Divisdo Operacional TWR - Torre de Controle Graduado Controlador . ,
meses trafego aéreo
SIPACEA - Segdo de Investigagdo e , 7 anos e 10 . . .
7 Comando <;~ X 6ac Oficial Psicélogo Responsével pela psicologia
Prevengdo de Acidentes meses

Figura 4.2: Entrevistados do CENIPA e do CINDACTA 1

Os entrevistados elencados na Figura 4.2 sao militares do Exército e da Aeronautica,

pertencentes ao efetivo das organizagoes citadas, de um total de 7 militares do efetivo da
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divisdo operacional. Em sua maioria, além da formacao profissional, possuem também

graduagao em nivel superior em cursos como estatistica e fisica, por exemplo.

A fim de que os objetivos dessa pesquisa pudessem ser atingidos, dividiu-se esta pes-

quisa em cinco etapas, como mostrado na Figura 4.3.

Objetivo Geral |

Propor uma ferramenta computacional de Gerenciamento de Riscos relacionados a Fadiga Humana, a partir da abordagem FRMS, aplicada ao

CINDACTA |, de forma a minimizar os riscos concernentes a fadiga

1° - Descrever 0 processo de
gerenciamento da fadiga humana dos
ATCOs no CINDACTA |, a partir da
abordagem prescritiva.

2° — Avaliar a percepcdo dos ATCOs
quanto a fadiga humana.

[ 3° _ Estruturar um novo processo de i
gerenciamento de riscos da fadiga humana
alinhado as boas praticas e percepcdo dos

ATCOs, baseado na abordagem FRMS.

Reviséo Bibliogréafica

4°  —  Desenvolver uma ferramenta
computacional para o0 processo de
gerenciamento de riscos relacionados a
fadiga humana.

5° — Validar a ferramenta computacional
i proposta.

Etapas da Pesquisa

Etapa 1 — Contextualizacdo da Organizacéo Militar

Estabelecimento do contexto da Organizagéo Militar.

Modelagem do processo de gerenciamento de riscos da
fadiga humana no CINDACTA | (AS-1S).

4

Etapa 2 — Coleta da percepcéo da fadiga

Mensuracéo e analise da percepcéo da fadiga dos ATCOs.

3

Etapa 3 - Proposicdo de um novo processo de
gerenciamento de riscos

Definigéo de um novo processo de gerenciamento de riscos
da fadiga humana para o CINDACTA | (TO-BE).

L 3

Etapa 4 — Proposicéo de uma interface computacional

Levantamento dos principais requisitos funcionais, nao
funcionais e técnicos para o gerenciamento da fadiga.

Elaboragdo de uma  ferramenta  computacional,
contemplando o processo de gestdo de riscos.

4

Etapa 5 — Validagdo da Ferramenta Computacional

Captagdo da percepcdo dos especialistas com relagdo a
ferramenta proposta.

Figura 4.3: Estruturacao da Pesquisa

i

Revisao da literatura;

i Andlise documental; e

{ Padrdo BPMN; e
i Software Bizagi.

{ Aplicacéo de questionario; e

i EquagBes

Estruturais

i_SmartPLS).

(Software

Padrdo BPMN; e

| Software Bizagi.

Brainstorming; e

i Analise documental.

i Elementor WordPress.

! Entrevista com especialistas.

Na Figura 4.3 é demonstrado a sequéncia com que as etapas previstas foram executa-

das, relacionando-as com seus respectivos objetivos especificos e procedimentos técnicos.

Os objetivos e a descricao detalhada das atividades de cada etapa sdao apresentadas a

partir da Subsecao 4.2.1 .
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4.2.1 Etapa 1 - Contextualizacao da Organizacao Militar
Estabelecimento do Contexto da Organizagao Militar

Essa etapa realizou o levantamento dos contextos externo e interno da Organizacao em
estudo por meio dos procedimentos técnicos: revisao da literatura, andlise documental,
entrevista com especialistas e modelagem do processo de gerenciamento de riscos da fadiga
humana no CINDACTA I, utilizando o software Bizagi, conforme estabelece o padrao
BPMN.

Modelagem do processo de gerenciamento de riscos da fadiga humana no CIN-
DACTA I (AS-IS)

Descreveu-se as principais etapas por meio da modelagem do processo AS-IS de Ge-
renciamento do Risco a Seguranca Operacional, visando a identificacao das etapas mais
relevantes, bem como a melhoria do processo de gerenciamento de riscos da fadiga hu-
mana no CINDACTA 1. De acordo com Bisogno et al. [81], a andlise de processos por
meio da notacao Business Process Model and Notation - Modelo e Notagao de Processos
de Negocios (BPMN) possibilita auxiliar na identificagdo e corre¢ao de problemas que se
relacionam ente si. O processo “AS-IS” foi elaborado no software Bizagi, versao 3.9.0.015,

e serda mostrado no Capitulo 5.

4.2.2 Etapa 2 - Coleta da percepcgao da fadiga
Mensuracao da percepcao da fadiga dos ATCOs

A mensuracao da percepcao da fadiga dos ATCOs pode ser realizada de diversas ma-
neiras. A melhor forma encontrada para esta mensuracao foi por meio da Modelagem de
Equacgoes Estruturais, pois fornece uma estrutura feral e conveniente para analises esta-
tisticas que incluem intimeros procedimentos multivariados tradicionais, como a analise
fatorial, analise de regressao, andlise discriminante e correlagao candnica.

Para tal, foi necessario definir o modelo conceitual da mensuracao da percepcao da
fadiga dos ATCOs. A partir da concepg¢ao do modelo, objetivou-se simplificar a realidade,
recriando-a em uma escala menor, por meio de varidveis [82]. A resolugao desse modelo
implicou na obtencdo de respostas para um problema a ele associado. A ferramenta
PLS (Partial Least Square - Minimo Quadrado Parcial) permitiu ser executada de duas
maneiras: na primeira, o software SmartPLS (Smart Partial Least Square) executou a
valoracao do modelo de medida, o qual verificou a relagao entre indicadores e variaveis, a

fim de perceber se os indicadores (assertivas) sao suficientes para explicar a variavel. Por
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meio dessa andlise, foi possivel validar o questionario. Na segunda execucao, avaliou-se o
modelo estrutural, em que foi possivel analisar a relagao entre as variaveis.

Desse modo, elaborou-se um questionario e verificou-se que o embasamento tedrico
encontrado esta alinhado com o estabelecido nas normas em vigor da FAB, além de
ter proporcionado a identificacao de novas percepgoes que foram tteis para responder a
questao da pesquisa.

O questionario aplicado, contido no Apéndice A.1, contém 13 assertivas em escala
Likert de 5 pontos, aplicado aos ATCOs e outros operadores militares e civis que atuam
em Orgdos Operacionais brasileiros em regime de escala operacional de 24 horas. Os

resultados dessa pesquisa sdo mostrados no Capitulo 5, mais adiante.

4.2.3 Etapa 3 - Proposicao de um novo processo de gerencia-

mento de riscos

Definicao de um novo processo de gerenciamento de riscos da fadiga humana
para o CINDACTA I (TO-BE)

A partir das informagoes coletadas na etapa 2, foi elaborado uma nova versao do
processo de Gerenciamento do Risco a Fadiga, (TO-BE) [83], por meio da revisao da
literatura e da modelagem de um novo processo de gerenciamento de riscos da fadiga
humana no CINDACTA I, segundo a abordagem FRMS, utilizando o software Bizagi,
seguindo o padrao BPMN. Esta etapa visou eliminar os problemas encontrados, por meio
de sub-processos embutidos, que mostram uma visao contraida, na qual os detalhes ficam

ocultos, como sera mostrado no Capitulo 5.

4.2.4 Etapa 4 - Proposicao de uma interface computacional

O objetivo dessa etapa foi apresentar ao Comando do CINDACTA T a viabilidade de
implementacao de uma ferramenta computacional com vistas a implementar o gerencia-
mento de riscos a fadiga no Controle de Trafego Aéreo, a fim de auxiliar a execugao dos
processos propostos. Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o conceito de pro-
totipagdo que, conforme descrito por Laudon e Laudon [84], baseia-se na construcao de
um sistema experimental ou parte de um sistema de maneira rapida e pouco dispendiosa

para que os usuarios finais possam avalid-lo.
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Levantamento dos principais requisitos funcionais, nao funcionais e técnicos

para o gerenciamento da fadiga

O levantamento dos requisitos necessarios foi realizado por meio de quatro passos,

conforme a Figura 4.4.

METODOLOGIA DE PROTOTIPACAO

Usuario Satisfeito?

Identificacdo Desenvolvimento
dos Requisitos de um Protétipo
Basicos Funcional

Teste do Protétipo
Protétipo . Operacional

Revisdo do
Protétipo

Powsred by
- ™~ bzog

Figura 4.4: Metodologia de Prototipacao
Fonte: Extraido de Laudon e Laudon [84]

A etapa do levantamento dos requisitos basicos indicada na Figura 4.4 teve o objetivo
de analisar e definir o problema embasado nas necessidades minimas operacionais. Neste
estudo, o problema consistiu na operacionalizagao dos requisitos principais, e estao rela-
cionados a capacidade de executar de maneira confiavel as atividades que contemplam os
processos propostos.

A utilizacao do protoétipo propicia aos usuarios o conhecimento das funcionalidades,
identificacao de erros e proposi¢ao de melhorias para o sistema. Para que isso seja possivel,
o prototipo foi testado por especialistas e posteriormente implementado.

Para que esta etapa fosse factivel e executavel, utilizou-se o método brainstormig, pois
permitiu explorar a capacidade de selecionar as melhores ideias propostas pelos envolvidos
no processo. Por meio dessa técnica, ideias foram geradas sozinhas ou em grupo interativos
e com as regras regulares projetadas para aumentar o nimero de ideias geradas [85]. Todos
os participantes foram posteriormente solicitados a selecionar suas cinco principais ideias
em uma fase de avaliagao em grupo.

Combinado a técnica do brainstormig, utilizou-se analise documental, com base em

solugoes para a area da Engenharia de software. Mesmo sendo uma metodologia pouco
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explorada, de acordo com [86], ndo sé na area da educacdo como em outras &areas, a
analise documental propiciou uma valiosa técnica de abordagem de dados qualitativos,
pois permitiu complementar as informagcoes obtidas por outras técnicas, revelando novos

aspectos do estudo a ser desenvolvido.

Elaboracao de uma ferramenta computacional, contemplando o processo de

gestao de riscos

Para o desenvolvimento da ferramenta computacional, optou-se pelo uso do Elementor
WordPress que consiste em um plugin para a criagdo de sites. A escolha dessa ferramenta
se deu em razao de ter seu funcionamento simplificado e pronto para atender a qualquer
projeto, cuja proposta foi tornar acessivel a qualquer usuario do WordPress que queira
desenvolver um novo projeto na web, mesmo que nao tenha experiéncia com desenvolvi-
mento e programacao [87]. O plugin permite esbogar as ideias do desenvolvedor por meio
da criacdo de graficos online e da prototipacao de projetos, além de ser focado em cria-
¢oes de interfaces e experiéncia de usuario. Pode, ainda, funcionar de forma colaborativa
e permitir edi¢oes simultdneas pelos membros da equipe. A ferramenta estd disponivel na
web, por meio de uma web application, e pode ser acessado em qualquer lugar, havendo
conexao com a internet, por meio de um browser [88]. Possui interface intuitiva e simples
de compreender, que possibilita aos usuarios adicionar novos plug-in desenvolvidos pelas
maiores comunidades de bibliotecas, fornecendo o auxilio necessario aos designers.

Tal ferramenta computacional para o gerenciamento dos riscos da fadiga humana apli-
cado ao controle de trafego aéreo foi desenvolvida no segundo trimestre de 2022, conforme

atividades executadas e detalhadas no Cronograma contido no Capitulo 6.

4.2.5 Etapa 5 - Validagao da Ferramenta Computacional
Captacao da percepgao dos ATCOs com relacao a ferramenta proposta

Nesta etapa, apresentou-se o prototipo funcional para promover a implementacao da
ferramenta de gestao de riscos por meio da abordagem Fuatigue Risk Management System
- Sistema de Gerenciamento do Risco a Fadiga (FRMS) sendo validada com especialistas
do CINDACTA I. Realizou-se uma entrevista com especialistas de psicologia, de trafego
aéreo, investigacao e prevencao de acidentes aeronauticos do CINDACTA I, por meio da
técnica Delphi a fim de que novas etapas fossem tracadas com vistas a viabilizar a ferra-
menta proposta, e implementar o FRMS. O uso do método Delphi é muito diversificado,
uma vez que as informacoes necessarias provém da experiéncia e conhecimento dos espe-
cialistas envolvidos [21]. Quando hé feedback, propicia ao participante refletir e ter um

maior entendimento baseado em diferentes perspectivas.
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Apés a consolidacao do método de pesquisa, o Capitulo 5 apresenta os resultados.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados coletados a partir da contextualizacao da Orga-
nizagao Militar. Apresenta-se, ainda, a modelagem do processo AS-IS de gerenciamento
dos riscos relacionados a fadiga. Foram mostrados os resultados obtidos da coleta da
percepcao da fadiga por meio da aplicacdo do questiondrio a 149 operadores de Orgéos de
Air Traffic Service - Servigo de Trafego Aéreo (ATS) e de Air Traffic Control - Controle
de Trafego Aéreo (ATC), utilizando a abordagem de Equagoes Estruturais de Minimos
Quadrados Parciais (PLS-SEM). Descreve um novo processo de gerenciamento de riscos
da fadiga humana (TO-BE), visando a padronizagao dos processos. Propoe o desenvolvi-
mento de uma ferramenta computacional, desde o levantamento de requisitos necessarios
a implementacao, mostrando as etapas de elaboracgao, as telas prototipadas e, por fim, a

validagao da ferramenta proposta.

5.1 Estabelecimento do contexto da Organizacao Mi-

litar

5.1.1 Contexto Externo

Em 2014, o Tribunal de Contas da Uniao - TCU publicou o “Referencial Bésico de Go-
vernanga Publica, cujo objetivo é orientar e incentivar as organizagoes da Administracao
Publica e outros entes jurisdicionados ao TCU a adotarem boas praticas de governanga
[89].

Ja em 2016, a Controladoria Geral da uniao (CGU) publicou a Instru¢ao Normativa
Conjunta n.? 1, a qual diz que os 6rgaos do Poder Executivo Federal deverao adotar
medidas para a sistematizacao de praticas relacionadas a gestao de riscos, aos controles
internos, e a governanca. Tais medidas contemplam as etapas de implementacao, ma-

nuten¢ao, monitoramento e revisao dos controles internos, e visam aplicar o processo de

o1



gestao de riscos com o objetivo de minimizar os impactos negativos na consecucao dos
objetivos do poder ptblico [89].

Neste contexto, o Comando da Aeronautica instituiu o Comité de Governanga da
Forga Aérea Brasileira - FAB — CGov-FAB, através da Portaria n.° 1.738/GC3, de 4 de
outubro de 2019, como instancia colegiada superior da governanca, da gestao de riscos e da
integridade no Comando da Aerondutica, cujas principais competéncias, entre outras, sao:
aprovar a implementacgao de processos, estruturas e mecanismos adequados a incorporac¢ao
dos principios e das diretrizes da governanca [89].

Definiu-se, ainda, o direcionamento estratégico que norteia as boas praticas de gover-
nanca, gestao de riscos e indicadores estratégicos, bem como a emissao de recomendacoes
para seu aprimoramento.

Deste modo, diante das normas e legislagoes em vigor da International Civil Avia-
tion Organization - Organizagao de Aviacao Civil Internacional (ICAQO), as organizagoes
publicas, como a FAB, vem adotando praticas de gestao de riscos e seus processos. Espe-
cialmente o DOC 9859, que normatiza o Safety Management System (SMS), que consiste
no Sistema de Gerenciamento de Seguranga Operacional (SGSO).

E importante mencionar nesse contexto, o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA), como Organizacao Militar responsével pelo controle do espago aéreo brasileiro,
provedora dos servigos de navegacao aérea que viabiliza os voos e a ordenacao dos fluxos de
trafego aéreo no Palis, exercido primordialmente pelos controladores de trafego aéreo, em
consonancia o Regulamentos Brasileiros da Aviacao Civil (RBAC) n.? 117, de 13 de margo
de 2019, que preconiza os requisitos para Gerenciamento de Risco da Fadiga Humana.
Destaca-se também, a Lei n.? 13.475 (Lei do Aeronauta), publicada em 29 de fevereiro
de 2020, que em seu artigo 19 estabelece as limitacoes operacionais poderao ser alteradas
pelas autoridades brasileiras com base nos preceitos do Fatigue Risk Management System
- Sistema de Gerenciamento do Risco a Fadiga (FRMS), e com o Guia de Investigacao
da fadiga Humana em Ocorréncias Aeronduticas, metodologia proposta pela Comissao
Nacional de Fadiga Humana (CNFH), por meio do Comité Nacional de Prevengao de
Acidentes Aeronduticos (CNPAA), em 2017.

Por fim, é importante considerar o Conselho Nacional de Seguranca nos Transportes,
com sede nos Estados Unidos, que consiste em uma organizacao independente desde 1967
e responsavel pela investigacao de acidentes de aviagao, autoestradas, marinha, transporte
tubular e caminhos-de-ferro. Consonante a todas essas legislacoes e Orgéos supracitados, a
Ctvil Air Navigation Services Organization - Organizagao de Servigos de Navegacao Aérea
Civil (CANSO) com a International Federation of Air Traffic Controller’s Associations
- Federagao Internacional de Associagoes de Controladores de Trafego Aéreo (IFATCA),

propuseram um Guia de Gerenciamento de fadiga para Prestadores de Servigos de Trafego
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Aéreo, contemplando recomendagoes para os Controladores de Trafego Aéreo [8].

5.1.2 Contexto Interno

A instituicao objeto desse estudo, pertencente ao Comando da Aeronautica, Primeiro
Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA 1) consiste
no elo permanente do Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB), res-
ponsavel por exercer a vigilancia e o controle da circulagao aérea geral na parte Central
do Brasil. Como principal atividade nessa Organizacoes Militares (OM), encontram-se os
ATCOs, que trabalham em érgaos operacionais como o Area Control Center - Centro de
Controle de Area (ACC), Approach Control Center - Centro de Controle de Aproximagao
(APP), Control Tower - Torre de Controle (TWR), e outros [89].

Faz-se relevante ainda mencionar que os dados utilizados nessa pesquisa sao os dispo-
nibilizados de dominio publico, contidos no Painel do Sistema de Prevencao de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) e nas normas da FAB, que serviram de subsidios para avaliagdo
dos riscos relevantes no contexto da prevencao de acidentes aeronauticos. Esses subpro-
cessos de realizar agoes de prevencao de ocorréncias aeronduticas e realizar investigacoes
dessas ocorréncias estao contidos no processo de gerenciamento de riscos relacionados a
fadiga no CINDACTA I [90], mostrado no Subsegao 5.1.3.

5.1.3 Modelagem do processo de gerenciamento de riscos da
fadiga humana no CINDACTA I (AS-IS)

O gerenciamento de riscos a fadiga no CINDACTA I se da por meio do processo de
Gerenciamento do Risco a Seguranga Operacional, a partir da abordagem prescritiva, na
qual o Provedor do 6rgao Air Traffic Service - Servigo de Trafego Aéreo (ATS) cumpre
os limites prescritivos maximos e minimos de horérios de trabalho e de nao trabalho e
gerencia os riscos a fadiga por meio da estrutura do Safety Management System (SMS)
ja utilizada para gerenciar outros tipos de perigos.

Desta maneira, foi possivel descrever as principais etapas por meio da modelagem do
processo AS-IS do Gerenciamento de Riscos da Fadiga humana, visando a identificacao
das etapas mais relevantes, bem como a melhoria do processo. A Figura 5.1 representa a

modelagem do processo atual, elaborado no software Bizagi, versao 3.9.0.015.
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A Figura 5.1 ilustra o atual processo de gerenciamento de riscos a fadiga humana,
por meio da abordagem prescritiva, contemplando as principais atividades envolvidas.
Em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela ICAO e com as melhores praticas
do SGSO (Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional), as fases essenciais do
GRSO (Gerenciamento de Risco da Seguranga Operacional) deveriam ser melhor descri-
tas e documentadas, a saber: descricao do sistema, identificacao dos perigos, analise e
avaliagao dos riscos, tratamento e monitoramento dos riscos. Percebe-se que o modelo
vigente de gerenciamento de riscos a fadiga carece de informacoes como avaliacao, trata-
mento e monitoramento dos riscos. Por isso, todo o processo deve ser revisto, a fim de
propor um novo processo de gerenciamento, contemplando todas as etapas essenciais do
gerenciamento de riscos relacionados a fadiga.

Finalizada a primeira etapa da pesquisa, como proposto pela Figura 4.3, no Capitulo
4, Secao 4.2, faz-se relevante mencionar que as informacgoes obtidas nessa modelagem,
bem como nas normas da FAB, servirao de subsidios para a elaboragdo da modelagem

TO-BE e para o desenvolvimento da ferramenta computacional.

5.2 Coleta da percepcao da fadiga dos ATCOs

5.2.1 Modelo da pesquisa

Para que fosse possivel elaborar o questionario proposto na etapa 2 dessa pesquisa,
como mostrado por meio da Figura 4.3, no Capitulo 4, Secao 4.2, foi necessario elaborar
um modelo conceitual, a fim de identificar a relagao entre as variaveis envolvidas. Para
isso, buscou-se na literatura as relacoes de cada variavel a fim de que pudessem ser va-
lidadas e adaptadas para este estudo. Cabe ressaltar que a aplicacao do questionério
foi baseada em um modelo que trabalhou com dados nao paramétricos, ou seja, ocorreu
em duas fases: a primeira, com uma amostra inicial de 108 respondentes, contemplando
13 indicadores (perguntas), e a segunda, apds revisao dos indicadores e adequagao das
escalas utilizadas, obteve-se uma amostra de 149 respondentes, contendo 44 indicadores,
que apresentou um resultado com mais acuracia.

Nesse sentido, de acordo com Orasanu [91] e Hamsal [92], existem diversas varidveis
relacionadas ao desempenho operacional em caso de fadiga do controlador de trafego aéreo,
mas para este estudo selecionou-se somente as varidveis Quantidade do Sono (QT),
Estado de Alerta (EA) e Tempo de Reagado (TR), em razao de terem apresentados
melhores resultados apods diversos testes e calculos relacionados ao modelo estrutural, e
que, simultaneamente, tiveram respaldo da literatura, e se mostraram mais estaveis no

processo de validagao. As demais variaveis ndo se sustentaram no processo de validacao.
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Desse modo, foram estruturados constructos a partir da Percepc¢ao dos ATCOs e outros
Operadores de 6rgaos operacionais, modelados no software SmartPLS 4.0 [93], conforme a
Figura 5.2. De acordo com Roldan e Cepeda (2019) [94], constructos sdo varidveis criadas
a partir de dados empiricos com a finalidade de permitir o teste empirico das hipoteses

que afetam a relagdo entre variaveis conceituais.

/ \4 Desempenho

> Operacional (DO)

/

Figura 5.2: Modelo Conceitual
Fonte: Adaptado de Orasanu [91] e Hamsal [92]

Para a analise do modelo conceitual mostrado na Figura 5.2, utilizou-se a abordagem
de Equagoes Estruturais de Minimos Quadrados Parciais (PLS-SEM) visando testar as
hipé6teses. De acordo com Shiau [95], esta técnica foi reconhecida como uma abordagem
orientada para a previsao, fornecendo indicios de que seja uma escolha apropriada para
modelar comportamentos relacionados a fadiga humana.

Além disso, o PLS-SEM se mostrou eficiente para pequenas amostras, mesmo em
condi¢bes de nao normalidade [95], o que indica ser uma escolha adequada para a pesquisa
atual. Deste modo, o PLS-SEM foi utilizado de acordo com as orientagoes fornecidas por
Hair [66].

A partir do modelo conceitual desenvolvido, apresenta-se as hipoteses relativas a in-

fluéncia das variaveis no desempenho operacional dos ATCOs, conforme Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Hipoteses da Pesquisa
Hipébteses

H1 - Estado de Alerta -> Desempenho Operacional
H2 - Quantidade de Sono -> Desempenho Operacional
H3 - Quantidade de Sono -> Estado de Alerta

H4 - Quantidade de Sono -> Tempo de Reacao

H5 - Tempo de Reagao -> Desempenho Operacional
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O modelo de segunda ordem proposto por Hair [66] foi utilizado pela ICAO em 2016
e aplicado em duas etapas: um modelo de primeira ordem, o qual consiste no fato de
que as covariancias entre os constructos sao explicadas por meio da relacao Unica de
variaveis latentes, e um modelo de segunda ordem, que possui dois niveis de varidveis
latentes. Nesse caso, pode-se ainda chamar de um modelo de segunda ordem porque a
quantidade de sono influencia diretamente o estado de alerta, que influencia o desempenho

operacional.

5.2.2 Meétodo de pesquisa

Ja o método utilizado para proceder com o levantamento de dados por amostragem,
foi um questiondrio, como preconizado por Sénia [77], o qual permitiu que os dados fossem
coletados em um periodo especifico de tempo visando mensurar a percep¢ao dos ATCOs
quanto a fadiga humana, no momento exato da pesquisa.

Apoés realizada a tabulagao dos resultados obtidos a partir da aplicagao do questionario,
precisou-se avaliar a confiabilidade e validade do modelo proposto na Figura 5.2, como

mostra a Subsegao 5.2.3.

5.2.3 Confiabilidade e validade do modelo

Nos modelos classificados como formativos, aplica-se o teste da multicolinearidade dos
itens, a fim de investigar se o modelo é valido e se possui confiabilidade, uma vez que as
varidveis formativas ndo apresentam obrigatoriamente correlagao entre elas [96].

Alguns valores que ficaram préximos a 3,3, conforme estudos realizados por Hair (2021)
[97], porém nao representaram problema para o modelo, mostrando que o modelo é valido.

Por fim, avaliou-se por meio de dois testes, por meio das Tabelas 5.2 e 5.3 referente a
significancia dos pesos e cargas, respectivamente. Nesses testes, sao realizados um boots-
trapping com 5000 subamostras em cada um dos itens que formam a variavel formativa, a
fim de estimar o p-valor. Pois, conforme a literatura [97], a varidvel formativa se comporta
como um modelo de regressao dentro de outro modelo de regressao. A Tabela 5.2 mostra

a analise do modelo formativo final, com relacao aos pesos.
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Tabela 5.2: Analise de Significancia - Pesos

Variavel Formativa Peso t-valor p-valor
DO1 ->Desempenho Operacional 0.302 1,434 0,151
DO3 ->Desempenho Operacional 0,740 4,235 0,000
DO4 ->Desempenho Operacional 0,092 0,601 0,548
EA1 ->Estado de Alerta 0,641 5,739 0,000
EA2 ->Estado de Alerta 0,578 4,968 0,000
QT3 ->Sono 0,219 1,688 0,091
QT4 ->Sono 0,212 1,457 0,145
QT5 ->Sono -0,311 2,292 0,022
TR1 ->Tempo de Reacao 0,968 10,236 0,000
TR3 ->Tempo de Reacao 0,045 0,337 0,736
QT1 ->Sono 0,457 3,549 0,000

Ao analisar a Tabela 5.2, verifica-se que a varidvel mais significante é a TR1 (Tempo
de Reagdo), que apresentou maior peso. Além disso, o p-valor de cada varidvel formativa
deve ter como pardmetro valor menor que 0,05. Aquelas variaveis que tiveram seu p-
valor excedido (destacado em vermelho), faz-se necessario analisar as cargas, por meio da
Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Andlise de Significancia - Cargas

Variavel Formativa Carga t-valor p-valor
DO1 ->Desempenho Operacional 4,880 0,000
DO3 ->Desempenho Operacional 0,959 15,422 0,000
DO4 ->Desempenho Operacional 3,086 0,002
EA1 ->Estado de Alerta 0,839 11,257 0,000
EA2 ->Estado de Alerta 0,787 8,923 0,000
QT3 ->Sono 10,194 0,000
QT4 ->Sono 10,322 0,000
QT5 ->Sono -0,826 15,373 0,000
TR1 ->Tempo de Reacao 0,999 88,641 0,000
TR3 ->Tempo de Reacao 7,570 0,000
QT1 ->Sono 0,866 13,151 0,000

As cargas externas de todas as variaveis devem ser estatisticamente significativas, desde

que os valores sejam padronizados com cargas externas superiores a 0,708. Variaveis com

28



cargas entre 0,40 e 0,70 serao somente eliminadas se esse procedimento acarretar aumento
da fiabilidade e da confiabilidade composta acima do valor de piso sugerido por Hair
[98]. Neste caso, a varidvel QT4, relacionada & quantidade de sono, apresentou-se a mais
significativa, seguida pela variavel QT3.

Posteriormente, realizou-se o calculo do modelo de medida e modelo estrutural, mos-

trado na Subsecao 5.2.4.

5.2.4 Calculo do Modelo e analise da significAncia dos indicado-

res

A Figura 5.3 apresenta o modelo estrutural calculado com o Algoritmo PLS e a técnica

de Bootstrapping. Por meio dessa técnica, calculou-se a significincia estatistica dos itens.

EA1
0661
EA2 | —0,566-%
5 Estado de alerta (EA) 0,002 0423
0,651
0,244 0,361 0, 290
QT4 0,172 0,056_
0,336 Desempenho Operacional (DO)

|l
U

0,465 0, 255

Sono (QT) 0,607
Iij\\
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- 0,491
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Figura 5.3: Modelo Estrutural Calculado no SmartPLS

Pode-se perceber por meio da Figura 5.3 que o modelo proposto explica o desempe-
nho operacional em 34,4%, o tempo de reacao em 36,9% e o estado de alerta em 29,1%,
como encontrado na literatura por Chang (2019)[8]. Ou seja, as 44 assertivas elaboradas
para medir a percepcao de fadiga nos ATCOs relacionadas as dimensoes tempo de reagao
e estado de alerta demonstraram-se adequadas para explicar o desempenho operacional
desses profissionais. Ressalta-se que foram realizados diversos testes e calculos do mo-
delo estrutural objetivando tornar o modelo o mais factivel possivel. Desta maneira, os

resultados apresentados nesse estudo foram satisfatorios.
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5.2.5 Calculo do modelo Estrutural

O célculo do modelo estrutural foi realizado por meio da analise do coeficiente do
caminho Beta. Pode-se observar que a variavel que mais influencia o desempenho opera-
cional é o tempo de reacdo, que por sua vez, é influenciado pelo sono. O estado de alerta
também foi influenciado pelo sono.

A andlise de Bootstrapping foi realizada buscando a significancia do modelo (estatistica
t, ao nivel de 95% de confianga (1,96) [99]. Os resultados indicaram que foram significantes
as hipoteses H2, H3, H4 e H5, como mostra a Tabela 5.4:

Tabela 5.4: Resultado da Anélise de Significancia

Hipétese Beta t-valor  p-valor
H1-Estado de alerta ->Desempenho Operacional 0.015 0,152 0.439
H2-Sono ->Desempenho Operacional 0.303 2.810 0.002
H3-Sono ->Estado de alerta 0.540 10.097 0.000
H4 - Sono ->Tempo de reacao 0.581 10.456 0.000

H5-Tempo de reagao ->Desempenho Operacional 0.302 3.509 0.000

A hipétese H1 néo foi suportada, pois, o valor da amostra original (Beta) é menor que
0,2, o t-valor ¢ menor que 1,96 e o p-valor ¢ maior que 0,05, conforme preconiza a literatura
[99]. Porém, para melhor compreensao de que H1 nao tenha sido suportada, sugere-se a
aplicacao da Analise da Condi¢ao Necessaria (ACN), uma técnica que consiste na geragao
de um grafico de dispersao entre duas variaveis X e Y no qual X (Estado de Alerta) é
necessario para Y (Desempenho Operacional). Com isso, pretende-se avaliar o nivel de
necessidade entre estas variaveis, onde sem a variavel Estado de Alerta, o Desempenho
Operacional nao pode existir [100].

As hipoteses H2, H3 e H4 refletem a influéncia da quantidade de sono no desempenho
operacional, no estado de alerta e no tempo de reacao, respectivamente. Tal fato pode
ser explicado, segundo estudo realizado por Nielson et. al (2010) [101] haja vista as
complicagoes geradas pelos horarios irregulares de trabalho dos ATCOs, bem como a
privacao de sono nos turnos noturnos. A diminuicao das horas de sono e da sua qualidade
implicam sérias consequéncias para o desempenho cognitivo dos controladores de trafego
aéreo, proporcionando a diminuicao da concentragao, do estado de alerta, do tempo de
reacao e do desempenho em geral. Por essas mesmas razoes, compreende-se a influéncia
direta do tempo de rea¢ao no desempenho operacional do ATCO, conforme mostrado pela
hipotese Hb5.
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Observou-se, ainda, que para uma melhoria do desempenho operacional dos controla-
dores deve-se realizar agoes quanto ao sono e ao tempo de reacdo, que apresentou o maior
valor de Beta, 0.581.

Outra analise importante diz respeito aos efeitos indiretos, conforme mostra a Tabela
5.5.

Tabela 5.5: Efeitos Indiretos

Efeito Indireto Beta t-valor  p-valor

Sono ->Tempo de reacao ->Desempenho Operacional 0.175 3.131 0.001
Sono ->FEstado de alerta ->Desempenho Operacional 0.008 0.148 0.441

A Tabela 5.5 mostra os efeitos indiretos da quantidade de sono, por meio do tempo
de reacao, que impacta no desempenho operacional. Tal fato pode ser explicado pela
alternancia entre os turnos de trabalho dos ATCOs, que propicia perturbacoes qualitativas
no sono, sendo o turno da noite o mais prejudicado com os efeitos da quantidade de sono
e como consequéncia, do tempo de reagdo desses profissionais. De acordo com estudos
realizados por Schroeder, Rosa e Witt [102], constatou-se que a falta de sono no horario
noturno contribui para tornar o tempo de reacao mais lento, além de aumentar a incidéncia
de erros, em relagao aos outros horarios. Segundo Souza (2012) [103], esses efeitos podem
ser explicados pela influéncia que as variadas diferengas entre os turnos causam no ritmo
circadiano, como explicado na Secao 3.3. As alteragdes no ritmo circadiano corroboram
com efeitos que interferem negativamente no ATCO; como efeito negativo deste efeito
indireto do sono no tempo de reacao, tem-se a redugao do desempenho operacional, que
pode estar associado a diminuicao da atencao e da agilidade, primordiais para a execucao
da funcao do profissional responsavel pelo controle do trafego aéreo. Essas condic¢oes
poem em risco a seguranca aérea, visto que aumenta a probabilidade de fadiga humana, e
o consequente erro na tomada de decisao, analise dos dados ou comunicacao, que poderao
contribuir para acidentes aéreos. Finalizada a discussao sobre os efeitos indiretos, foram

verificadas as implicacoes praticas do que impacta o Desempenho Operacional dos ATCOs.

5.3 Implicacoes Praticas que Impactam o Desempe-

nho Operaconal

5.3.1 Importance Performance Map Analysis - IPMA

Para especificar e priorizar as agoes a serem tomadas foi realizada um mapa de analise

de importancia-desempenho (Importance Performance Map Analysis - IPMA), que tem
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como objetivo posicionar as variaveis independentes no grafico, considerando a importan-
cia delas em relacao ao desempenho da varidvel Desempenho Operacional, como mostrado

na Figura 5.4

Importance-performance map

@cA1 ®EA2 @QI3 ®QT4 Qs @TR1 @TR3 QT

Figura 5.4: Analise do IPMA
Fonte: Extraido do software SmartPLS

Na andlise de IPMA mostrada na Figura 5.4, pode-se perceber que os dois pontos
(QT1 e TR1, isolados a direita do mapa, nas cores amarelo e azul) deverao ser priorizados
e tratados como indicadores. Eles dizem respeito a consciéncia do controlador quanto as
reacoes mais lentas que as habituais e quanto a frequéncia de vezes que o controlador
sentiu sono enquanto trabalhava. Por esta razao, o modelo devera ser revisado a comegar
pelas perguntas QT1 e TR1, prioritariamente.

Verificou-se por meio de estudos que muito do que o ser humano necessita para o
funcionamento adequado dos processos cognitivos é fornecido durante o sono, apontando
a variavel quantidade do sono como primordial para o bom funcionamento das atividades
didrias [104]. Sendo a quantidade de sono importante para a fungao cognitiva, habilida-
des como memoria, atencao, raciocinio, alerta psicomotor e percepcao visual podem ser
gravemente prejudicadas pela privacao de sono [105].

Dessa maneira, os danos causados pela privacao do sono sao tao profundos no funcio-

namento humano que ¢é dificil encontrar fungdes que permanegam inalteradas [106].
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No trabalho exercido pelos ATCOs, esses efeitos podem afetar a qualidade do desem-
penho de muitas tarefas e, em casos extremos, a privagao do sono pode ser perigosa para
o ambiente operacional, provocando acidentes ou incidentes aeronduticos graves [107].

Existem numerosos estudos na literatura objetivando examinar a relacao entre sono e
tempo de reacao, incluindo o efeito do sono na aprendizagem e no esquecimento antes e
depois do sono, relacionados ao ciclo circadiano [108].

Desse modo, propde-se algumas maneiras desses pontos serem aperfeicoados em tra-
balhos futuros, como mostrado na Tabela 5.6. Tais sugestoes visam contribuir com a
qualidade de vida do ATCO, buscando nao sé solugoes tedricas, mas também implica-
¢Oes praticas que possam ser executadas no dia a dia, contribuindo para a seguranca

operacional.

Tabela 5.6: Assertivas e sugestoes referentes ao questionario aplicado

Pergunta

Sugestao

TR1 - No ultimo més, ocorreu uma si-
tuagdo em que vocé respondeu lenta-

mente a estimulos normais.

Seja implementado programas de cons-
cientizacao relacionados ao consumo
de bebidas alcodlicas, ao tabagismo e
incentivo a pratica de exercicios fisi-
cos, que propiciarao maior qualidade de

vida.

QT1 - No altimo més, com que frequén-
cia vocé sentiu sono durante o dia, en-

quanto trabalhava?

Seja implementado o software FAST
(Fatigue Avoidance Scheduling Tool) a

fim de mensurar o desempenho opera-

cional do ATCO por meio do monito-

ramento do sono.

Além das sugestoes relacionadas na Tabela 5.6, propoe-se a utilizacao de ferramentas
de tratamento de riscos existentes em ambiente operacional: o Reporte Voluntario de
Fadiga (RVF), o Reporte de Indicio de Fadiga Pés-ocorréncia de Trafego Aéreo (RIF), o
método de Avaliacao e Mitigacao de Fatores de Fadiga, entre outros, que serao detalhados
na Subsecao 5.5.2, que tratara da elabora¢ao de uma ferramenta computacional, chamada
de Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF). Essas ferramentas servirao
de subsidios para as investigacoes de acidentes e incidentes de trafego aéreo, relacionando
fatores concernentes a suscetibilidade das condicoes de fadiga.

De posse dessas informacgoes, a Se¢ao 5.4 mostrard a proposi¢do de um novo processo

de gerenciamento de riscos da fadiga humana, com base na modelagem TO-BE, que visa
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mostrar como, estruturalmente, pode-se alcancar o estado desejado no processo sugerido,
a partir da andlise do IPMA.

5.4 Proposicao de um novo processo de gerenciamento
de riscos da fadiga humana no CINDACTA I
(TO-BE)

O gerenciamento do risco a fadiga humana é baseado em quatro componentes do Safety
Management System (SMS), que integram a sua estrutura. Desta maneira, o Prestador
dos Servigos de Navegagdo Aérea (PSNA) deverd atualizar seus procedimentos vigentes,

ou se necessario, estabelecer novos processos:

Politica e Objetivos da Seguranca Operacional;

Gerenciamento do Risco;

Garantia da Seguranga Operacional; e

Promocao da Seguranga Operacional.

A partir das informagoes coletadas nas etapas 1 e 2, foi possivel elaborar uma nova versao
do processo de Gerenciamento do Risco a Fadiga, (TO-BE) [83], a fim de eliminar os
problemas encontrados, mostrados na Figura 5.1, por meio de sub-processos embutidos,
que mostram uma visdo contraida, na qual os detalhes ficam ocultos, como pode-se notar

na Figura 5.5.

EI—>EI}_)-_>EI‘)[EIA—>O

Inicio Fim

Identificar o perigo Classificar o risco Aplicar a matriz Mitigar o risco Monitorar a eficacia
(reativo ou proativo) (Severidade e de risco das acdes mitigadoras
probabilidade)

GERENCIAMENTO DOS RISCOS A FADIGA
Provedor de Servigos de Navegacao Aérea (PSNA)

Figura 5.5: Modelagem TO-BE contraido do Processo de Gerenciamento de Risco a Fadiga
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Com base na Figura 5.5, elaborou-se a versao estendida dos processos de gerenciamento
de risco a fadiga, a fim de mostrar o detalhamento na visao do processo em que ele esta

contido, como demonstrado na Figura 5.6.
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Conforme pode ser observado nas Figuras 5.5 e 5.6, o macroprocesso de gerenciamento
de riscos de fadiga deve conter os seguintes processos, com base na abordagem FRMS:
identificacdo do perigo, classificagdo do risco, aplicacdo da matriz de risco, mitigagao
e monitoramento da eficdcia das agdes mitigadoras, conforme detalhes apresentados na
Secado , por intermédio da Figura 3.2.

Pretende-se com o novo processo proposto, otimizar o tempo e tornar mais eficiente
a tomada de decisao, pois possibilita visualizar toda a trajetéria do processo dentro da
Instituicao. Em suma, o TO-BE viabiliza a padronizagdo nos processos, possibilita a
melhoria na qualidade das entregas, propicia a redugao de retrabalhos, otimiza o fluxo de
informagoes, melhora a visao das tarefas e, por fim, implementa a cultura de inovacao na
Organizacao.

Cabe ressaltar que o Prestador dos Servigos de Navegacdao Aérea (PSNA) é o res-
ponsavel pelo desenvolvimento e manutencao dos processos documentados na Figura 5.6.
Apébs modelagem dos processos, a Secao 5.5 contemplara a etapa de desenvolvimento da
ferramenta computacional, contendo o levantamento dos principais requisitos técnicos e
operacionais para gerenciamento da fadiga, e a elaboragao da ferramenta, contemplando

o processo de gestao de riscos.

5.5 Proposicao de uma interface computacional

A presente etapa do estudo, como proposto pela Figura 4.3, no Capitulo 4, Secao
4.2, detalha o processo de desenvolvimento do protétipo computacional, desde o levan-
tamento de requisitos, ferramentas utilizadas e desenvolvimento da interface. Desta ma-
neira, objetiva-se que os detalhes explicitados sejam possiveis de serem reproduzidos e

continuados.

5.5.1 Levantamento dos principais requisitos técnicos e opera-

cionais para gerenciamento da fadiga

Na engenharia de software, o levantamento de requisitos € um dos estagios iniciais do
desenvolvimento de um software. As principais func¢oes e funcionalidades da ferramenta
computacional sao definidas, e servirao de base para a proxima etapa: prototipagem, im-
plementacao e testes. Os requisitos podem ser definidos como funcionais e nao funcionais
[109].

De acordo com Sommerville (2011) [110], requisitos funcionais descrevem explicita-
mente as funcionalidades e servigos do sistema. Além disso, tém a funcao de documentar

como o sistema deve reagir a entradas especificas, como deve se comportar em determina-
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das situagoes, e o que o sistema nao deve fazer. Ja os requisitos nao funcionais, definem
propriedades e restri¢oes do sistema, como seguranca, desempenho e espago em disco, por
exemplo. Pode ser de todo o sistema ou parte dele, e, normalmente, sao mais criticos que
os requisitos funcionais, pois se ele nao for apropriado, o sistema perde sua aplicabilidade.

Para o levantamento dos requisitos, buscou-se explorar as melhores maneiras de elici-
tagdo com base na engenharia de requisitos, além de propiciar a anélise e especificacao de
requisitos para um sistema de informacao, considerando as necessidades e pontos de vista
dos stakeholders, os quais sao considerados atores determinantes para a produtividade e
qualidade de um sistema [111].

Com base nessas informacoes e também na analise extraida do IPMA, mostrada na
Figura 5.4, foi possivel identificar os fatores a serem priorizados, de modo a propiciar
um melhor gerenciamento dos riscos concernentes a fadiga humana dos ATCOs. Deste
modo, foram listados Requisitos Funcionais (RF), Requisitos Nao Funcionais (RNF) e
Requisitos Técnicos (RT), de acordo com as premissas e restrigoes do gerenciamento dos
riscos de fadiga para controladores de trafego aéreo. Os requisitos levantados podem ser

observados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Levantamento de Requisitos

Requisito Tipo
Prover o gerenciamento de riscos da Fadiga Hu-
Funcionalidade Primaria - mana em ATCO
FP
Descricao Prover o gerenciamento de riscos relacionados a fa-

diga humana, por meio da implementacao de requisi-
tos funcionais no Sistema de Gerenciamento de Riscos
da Fadiga (SGRF), de modo a implementar um Banco
de Dados de Fadiga.

Requisito Funcional - RF01 Documentagoes

Descricao O sistema deve oferecer telas apropriadas para o usua-
rio ler documentos armazenados, como publica¢oes de

interesse do Comando da Aerondutica.

Requisito Funcional - RF02 Cadastro de Usuario e Login

Continua na proxima pagina
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Tabela 5.7 — Continuagao da tabela

Requisito

Tipo

Descricao

Por meio de uma tela de login e senha, o usuario devera
se registrar no sistema para primeiro acesso. Apés
o cadastro o usuario sera redirecionado para tela de

sistemas automaticamente.

Requisito Funcional - RF03

Preenchimento do Reporte Voluntario de Fa-
diga (RVF)

Descricao

Por meio de um formulario préprio, o usuario respon-
derd voluntariamente questoes referentes ao seu posto
de trabalho, de modo a investigar indicios de fadiga.

Tais dados serdo armazenados em Banco de Dados.

Requisito Funcional - RF04

Preenchimento do Reporte de Indicio de Fadiga
(RIF)

Descricao

Por meio de um formulério proprio, o usuario respon-
derd obrigatoriamente questoes referentes ao seu posto
de trabalho, tao logo seja envolvido em uma ocorrén-
cia de trafego aéreo, de modo a investigar indicios de
fadiga. Tais dados serao armazenados em Banco de

Dados.

Requisito Funcional - RF05

Diario de Sono e Vigilia

Descricao

O usuério devera preencher o didrio de sono e vigi-
lia, conforme preconiza o Anexo H do Manual do Co-
mando da Aerondutica (MCA) 81-1.

Requisito Funcional - RF06

Escalas Operacionais

Descricao

O Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga
(SGRF) terd um link direto com o médulo escala
do Sistema de Gerenciamento de Pessoal Operacional
(SGPO), de modo que as Escalas Operacionais pos-
sam ser acessadas e utilizadas para controle dos limites

prescritivos maximos e minimos de horas de trabalho.

Requisito Funcional - RF07

SIGCEA

Continua na prorima paginag
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Tabela 5.7 — Continuagao da tabela

Requisito

Tipo

Descricao

O Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga
(SGRF) terd um /link direto com o SIGCEA Sistema
de Informacoes Geréncias do Subsistema de Seguranca
Operacional no Controle do Espago Aéreo (SIGCEA),
de modo que o Sistema possa ser acessado e utilizado
como uma forma adicional de controle dos riscos ana-
lisados por meio de reportes mandatérios (RIF) e vo-
luntarios (RVF).

Requisito  Funcional =
RFO08

Gerar e enviar Relatorio

Descricao

Os relatorios gerados pelo SGRF seguirao o padrao do
Anexo E do MCA 81-1 ou do Anexo A da ICA 81-1,
conforme for o caso a ser analisado. Tais relatorios
conterdo as andlises obtidas por intermédio dos for-

mularios preenchidos, bem como as Agoes Recomen-
dadas.

Requisito Nao Funcional -
RNFO01

Privacidade

Descricao

Informagoes pessoais dos usudrios nao podem ser vi-
sualizadas pelos operadores do sistema, em conformi-
dade com a LGPD - Lei Geral de Prote¢cao de Dados.

Requisito Nao Funcional -
RNF02

Seguranca e desempenho

Descricao

O sistema devera ser projetado, construido, mantido
e operado usando os procedimentos apropriados e va-
lidados, de modo a atingir os desempenhos exigidos,
para uma aplicacao especifica, em particular em ter-
mos de tempo de processamento, integridade, dispo-
nibilidade de 99.995%, e continuidade de func¢ao, con-
forme Contrato de Nivel de Servi¢co (SLA - Service

Level Agreement).

Requisito Nao Funcional -
RNFO03

Robustez

Continua na prozima pagina
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Tabela 5.7 — Continuagao da tabela

Requisito

Tipo

Descricao

O tempo de reinicio ap6s uma falha nao pode ser su-

perior a 30 segundos.

Requisito Nao Funcional -
RNF04

Treinamento

Descricao

O tempo gasto em treinamento deve ser de no minimo

30 h.

Requisito Técnico - RT01

Processador

Descricao

O Sistema devera possuir 02 (dois) processadores fi-
sicos Sixz-Core ou superior, com clock minimo de pro-
cessamento de 2.4 GHz. O padrao de arquitetura do
processador x86 de 32 bits com suporte a extensao 64
bits, com tecnologia de fabricacdo de 22 nandémetros
e memoria cache L3 integrada ao processador com no
minimo 10 MB.

Requisito Técnico - RT02

Memoéria

Descricao

O Sistema devera possuir 64 GB de memoria RAM do
tipo DDR3 ou superior, expansivel até 384 GB.

Requisito Técnico - RT03

Unidade de Armazenamento de dados

Descricao

Para armazenamento seguro e com redundancia de dis-
cos, devera ser utilizado Storages com as caracteristi-
cas minimas apresentadas a seguir:
02 (duas) fontes redundantes com caracteristicas
hot swapping, com faixa de entrada de 100 VAC
a 240 VAC a 60 Hz;

e Ventiladores redundantes.

Requisito Técnico - RT04

Disco Rigido

Descricao

01 (uma) controladora onboard para discos rigidos com
taxa de transferéncia de dados de no minimo 02 (dois)
GB, e com possibilidade de implementacao dos niveis
de RAID 6 e 10.

Continua na proxima pagina
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Tabela 5.7 — Continuagao da tabela

Requisito

Tipo

Requisito Técnico - RT05

Sistema Elétrico

Descrigao

Para o suprimento de energia elétrica e o sistema de
protecao (malhas de aterramento), deverao estar em
conformidade com a Norma NBR-5410 - Instalacoes
Elétricas de Baixa Tensao, da ABNT.

Requisito Técnico - RT06

Banco de Dados

Descrigao

O software gerenciador de Banco de Dados a ser uti-
lizado serd o PostgreSQL 9.6.

Requisito Técnico - RT07

Linguagem de Programacao

Descricao

A linguagem de programacao utilizada sera Java,
OpenJDK 11.

Requisito Técnico - RT08

Monitor

Descricao

Sera utilizado um monitor com as seguintes configu-

racoes:

o UltraWide 34/"FHD IPS HDR10 with stand Na-
tive Resolution: FHD 2560 x 1440Q 60 Hz;

« emphSignal Input Connectors: 01 x DisplayPort
e 02 x HDMI.

Requisito Técnico 09

Sistema Operacional

Descricao

O Sistema Operacional utilizado sera CentOS.

Fim da tabela

Ressalta-se que, para realizar o levantamento dos requisitos e aspectos técnicos, foram

entrevistados profissionais da Secao de Informatica Operacional do CINDACTA 1, cha-

mada de TIOP, em Brasilia, que atuam diretamente no desenvolvimento de sistemas de

informagao. Esses profissionais possuem formacao em arquitetura de software, analise de

sistemas, gestao de projetos, engenharia de requisitos e de usabilidade, totalizando 7 pes-

soas. O critério utilizado para sele¢ao dos participantes foi a amostragem por conveniéncia

[112].

Com base nos requisitos levantados, a Subsecao 5.5.2 mostra em detalhes o desenvol-

vimento da ferramenta computacional, nomeado de Sistema de Gerenciamento de Riscos

da Fadiga (SGRF).
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5.5.2 Elaboracao de uma ferramenta computacional, contem-

plando o processo de gestao de riscos.

Para o desenvolvimento de um Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF)
por meio da abordagem Futigue Risk Management System - Sistema de Gerenciamento do
Risco a Fadiga (FRMS), necessitou-se projetar um sistema orientado por dados, visando
monitorar e gerenciar, continuamente, os riscos a seguranga operacional concernentes a
fadiga, baseado em principios e conhecimento cientificos. Considerou-se, também, a vivén-
cia operacional, de modo a garantir que os operadores envolvidos no processo trabalhem
com niveis de alerta adequados.

A implementacao de um FRMS deve ser feita em quatro fases, como mostra a Figura
5.7. Cada uma dessas fases deve ser revisada e aprovada pelo Departamento de Controle

do Espago Aéreo (DECEA), antes de dar inicio a implementagao da proxima fase.

~ Manutencéo e

Deciséao Preparagdo Implementacédo Revisao
Planejamento Proposta Melhoria Continua
Autorizagdo Conducao

Modificagdes

Desenvolvimento N

Figura 5.7: Processo de Implementacao do FRMS
Fonte: (Adaptado de BRASIL, 2020)

A Figura 5.7 visa orientar a implementacao de cada fase do FRMS, conforme as
seguintes caracteristicas, normatizadas pela International Civil Aviation Organization -

Organizacao de Aviagao Civil Internacional (ICAO) [28]:

1. Preparacao

Decisao

» O Prestador dos Servigos de Navegacao Aérea (PSNA) apresenta uma proposta

fundamentada sobre as razoes operacionais e de seguranga pelas quais precisa

do FRMS;
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« O Orgio Regulador, Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA),
avalia o Safety Management System (SMS) do PSNA;

« O Orgao Regulador concede a permissdo para continuar.
Planejamento

o GAP Analysis, a fim de garantir decisdes mais assertivas e alinhadas ao que se

espera;

e Desenvolvimento do Plano de Ag¢ao para a implementagao do FRMS.
Autorizacao

e Alocacao de recursos humanos e financeiros;

o Estabelecimento do Grupo de Ac¢ao da Fadiga ou equivalente.

Desenvolvimento

Politica do FRMS;
e Documentacao do FRMS;

Plano de Comunicagao;

Plano de Treinamento.

2. Teste

Preparacgao

» Providenciar o preparo do Plano de Teste (objetivo, duracao e mitigagdes);

¢ Administrar o treinamento para dar suporte a testagem.
Proposta

e Proposicao do Plano de Testes do FRMS;
e Aprovacao do Plano de Testes pelo Regulador.

Conducao

e Adotar o teste;

e Monitorar os Safety Performance Indicators - Indicadores de Desempenho de

Seguranga (SPI);

e Prover relatorios periddicos de aceitacao.

Modificacoes Necessarias
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o Modificar componentes ou processos para melhoria da eficicia do FRMS.

3. Lancamento

Implementacgao
« Obtengao da aprovagao regulatoria.

4. Manutencao e Melhoria

Revisao
o O FRMS ¢ submetido a vistorias de rotina pelo Regulador.
Melhoria Continua

« Utilizagdo dos processos de Garantia da Seguranca para manter ou melhorar

os processos do FRMS.

Tendo em vista os critérios para implantacao, bem como os requisitos levantados e
apresentados na Subsecao 5.5.1, apresenta-se o Diagrama de Contexto na Figura 5.8, que
consiste em uma ferramenta de modelagem do escopo de uma forma grafica, e, além disso,

ilustra o relacionamento do Sistema SGRF com suas entidades externas [113].

SIPACEA
SIGCEA
ATCO SGRF | Fatores
humanos

TIOP

Figura 5.8: Diagrama de Contexto

A Figura 5.8 relaciona-se, externamente, com as seguintes entidades:
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. ATCO

O ATCO acessa o sistema por meio de cadastro de usuario e preenche formulédrios

apropriados, que alimentardao o banco de dados do SGREF.

. SIPACEA

A Secao de Investigacao e Prevengao de Acidentes/Incidentes do Controle do Es-
pago Aéreo (SIPACEA) é a responsavel por assessorar o Comandante nos assuntos
relacionados a seguranca operacional do controle do espaco aéreo, bem como pela

emissao de relatérios de fadiga gerados no SGRF.

. Secao de Fatores Humanos

E o setor responsavel pelo controle e execucao das atividades pertinentes a fatores
humanos, bem como prover a analise psicoldgica dos ATCOs por meio dos formula-

rios de reporte de fadiga preenchidos no SGRF.

. TIOP

A Segao de Informdtica Operacional (TIOP) tem a responsabilidade de controlar
e coordenar as atividades de manutencao e a supervisao dos servicos contratados
de suporte de TT dos equipamentos, sistemas e subsistemas operacionais sob sua
responsabilidade. Além disso, compete a TIOP prover o armazenamento dos re-
gistros de dados processados conforme as normas em vigor, bem como controlar a

manutencao de cépias de seguranga do SGRF e sua respectiva base de dados.

. SIGCEA

Corresponde ao Sistema de Informagoes e Geréncias do Subsistema de Seguranca
Operacional no Controle do Espago Aéreo, o qual tem como objetivos acelerar o

tramite de informagoes de Seguranga Operacional no controle do Espago Aéreo.

A partir dessas informagoes, o sistema foi desenvolvido por meio de seu backend, ou

seja, trabalha em boa parte dos casos fazendo a ponte entre os dados que vem do navegador

e direciona ao banco de dados de fadiga e vice-versa, na linguagem de programacao em

HTML 5.0 (HyperText Markup Language), contemplando componentes bootstrap e AJAX

para implementacao de graficos dinamicos no SGRF.

Dessa forma, desenvolveu-se o prototipo computacional com FElementor WordPress

que consiste em um plugin para a criacao de sites. A escolha dessa ferramenta se deu em

razao de ter seu funcionamento simplificado e pronto para atender a qualquer projeto,

cuja proposta ¢ tornar acessivel a qualquer usuario do WordPress que queira desenvolver

um novo projeto na web, mesmo que nao tenha experiéncia com desenvolvimento e progra-

magao [87]. O protétipo desenvolvido pode ser acessado por meio do endereco eletrdnico:
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https://sgrf.online/. Escolheu-se um servidor da hostinger, com IP dedicado a fim
de garantir disponibilidade de 99,995.%, com garantia de suporte 24/7/365, ou seja, inin-
terrupto. Este servidor possui tecnologia PHP (Hypertext Preprocessor 7.4, responsavel
de gerar conteido dindmico na World Wide Web.

Vale ressaltar que foi escolhido o dominio (.online), em razao da necessidade de dis-
tinguir dos sistemas alocados na rede interna (Intranet) do CINDACTA 1.

Com base no entendimento geral do sistema, serao apresentados os protétipos das telas
desenvolvidas, associadas as suas funcionalidades. A primeira tela, ilustrada pela Figura
5.9, representa o ambiente no qual o usudrio ira acessar o SGRF, por meio de e-mail e

senha previamente cadastrados.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE RISCOS DA FADIGA

£ | Usudrio/Ema
»

O Lembre-me Esqueceu senha?

Figura 5.9: Tela de login

Caso o usuario nao possua cadastro, ele sera redirecionado para a pagina representada

pela Figura 5.10

7


https://sgrf.online/

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE RISCOS DA FADIGA

o =

#

Orgla Regional

# CINDACTA |
CINDACTA I
CINDACTA I
CINDACTA IV
CRCEA-SE

Grgla Dperscional

(4] Centro de Buscs & Sahameic [SARTERMED)

Eu aceita of Termas & Condipdes de utilizacds do Sisbema

Figura 5.10: Tela de cadastro

Configurou-se, a partir da tela de cadastro, que, automaticamente, o usudrio seja
redirecionado para a pagina principal do SGRF, denominada de "Painel de Controle",

como mostra a Figura 5.11.
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78 SGRF

Sistema de Gerenciamento de Risco da Fadiga Humana

AraingSo ¢ Mitigago de Fetores de Fadige  Didro de Sono e Vigha  Reporte de Indicio de Fadige () Reporte Vokuntirio de Fadiga (RVF)

Relatérios Emitidos 2022 Operadores Cadastrados 2022

n
m

Figura 5.11: Tela principal do Sistema - Painel de Controle

O Dashboard ou Painel de Controle representado pela Figura 5.11, apresenta a visao

geral do SGRF, contendo no menu principal:

i) GRF - funcionalidade que contempla uma introdugdao sobre como ocorre o processo
de Gerenciamento de Riscos da Fadiga Humana (GRF), detalhado pela Figura 3.2,
Capitulo 3, Secao 5.5.2, os formularios destinados a identificacio e avaliagao dos riscos
(RIF e RVF, o Diério de Sono e Vigilia), e a tabela destinada a Avaliacao e Mitigagao
dos Fatores de Fadiga;

ii) Relatérios - de acordo com cada anédlise realizada pelos especialistas e analistas da
Secao de Investigagao e Prevencao de Acidentes/Incidentes do Controle do Espago
Aéreo (SIPACEA) do CINDACTA 1, serao gerados dois tipos diferentes de relatoérios:
Relatério de Investigagdo do Controle do Espago Aéreo (RICEA) ou Relatério de
Anaélise de Fadiga (RAF). A Figura 5.12 demonstra o formato de relatério gerado, de

acordo com cada caso, apds o preenchimento dos formulérios especificos no SGRF.
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iii) Consulta Publicagbes - Consiste na fonte de informagao oficial para referenciar

iv)

RELATORIO DE
ANALISE DE
FADIGA
(INSERIR EMBLEMA DA
ORGANIZACAO OU
ENTIDADE)

ASSUNTO:

DATA:

SETOR:

ORGANIZACAO:

—

.FINALIDADE
. REFERENCIAS

. ANALISE

N M A M A W N

CONCLUSAO

. ANEXOS (se aplicavel)

. SIGLAS (se aplicavel)

. CONCEITUACOES (se aplicavel)
. DESCRICAO DA SITUACAO

ACOES RECOMENDADAS

Elaborado por

Nome do Analista de Fatores Humanos

Aprovado por

Nome do Chefe da SIPACEA

Figura 5.12: Modelo de Relatorio de Andlise de Fadiga

todas as publicagoes oficiais convencionais e nao convencionais em vigor aprovadas
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA). No SGRF, é disponibili-
zado um link direto para realizar o download das principais publicagoes concernentes

a fadiga humana, vigentes no Comando da Aerondutica;

Painel de Controle - consiste na tela de apresentacao inicial do SGRF, com os
principais graficos de acompanhamento: relatorios emitidos, operadores cadastrados,
separados por Orgéo Operacional, Reporte de Indicio de Fadiga Pés-ocorréncia de
Trafego Aéreo (RIF) e Reporte Voluntério de Fadiga (RVF) registrados;
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vi)

vii)

Ja o menu secundario da pagina "Painel de Controle", contém os seguintes formulérios

utilizados para identificacdo e avaliacao dos riscos de fadiga humana:

Reporte de Indicio de Fadiga (RIF) - serd preenchido obrigatoriamente sempre
que houver uma Ocorréncia de Trafego Aéreo. O ATCO deve responder as 5 (cinco)
primeiras perguntas do RIF, que dizem respeito a triagem de Fadiga. Se pelo menos
uma das respostas for “Sim”, o restante do RIF devera ser preenchido completamente;

caso todas as respostas seja "Nao", encerra-se o preenchimento do formulario;

Cabe ressaltar que o campo "Indicativo Operacional'contempla nao somente o RIF,
mas outros formularios operacionais, como o RVF e o Diario de Sono e Vigilia. Esse
indicativo é concedido a cada profissional com a respectiva Licenca de ATCO, me-
diante preenchimento de Ficha Cadastral de Controlador de Trafego Aéreo, assinado
pelo Chefe do Orgao Regional ao qual estiver subordinado o Operador. Em seguida,
essa ficha é remetida ao Subdepartamento de Operagoes do DECEA, que reservara o
referido indicativo contendo a combinacao de 4 letras maitsculas, em conformidade

com Instrugoes vigentes no Comando da Aerondutica [114].

Verifica-se, ainda, se a ocorréncia de trafego aéreo foi ocasionada por um dos 3 mo-

tivos:

(a) Proximidade entre Aeronaves (AIRPROX) - situacdo em que a distancia
entre aeronaves, suas posicoes relativas e velocidades foram contribuintes para

que a seguranca tenha sido comprometida;

(b) Procedimentos — situagdo na qual se observa a existéncia de dificuldades ope-
racionais por procedimentos falhos, ou pelo nao cumprimento dos procedimentos
operacionais aplicaveis; e

(c) Facilidades —situacao em que a falha de qualquer componente da infraestrutura

de navegacao aérea tenha causado dificuldades operacionais.

Sendo um dos trés motivos supramencionados, é caracterizado como Incidente de
Trafego Aéreo. Desta maneira, analisa o RIF e inicia-se a investigagdo por meio
do RICEA (Relatério de Investigacio do Controle do Espaco Aéreo). Nao sendo

nenhuma das 3 razoes, nao se faz necessario instaurar um processo de investigacao;

Reporte Voluntario de Fadiga (RVF) - representa uma ferramenta de incen-
tivo ao cumprimento continuo da equipe em reportar os riscos de fadiga de forma

voluntéria. A partir dele, é gerado o Relatério de Anédlise de fadiga (RAF);

Diario de Sono e Vigilia - tem o objetivo de mitigar a fadiga no ambito indivi-

dual. Quando houver a necessidade de orientacao a algum ATCO, o setor de Fatores

81



Humanos da SIPACEA, em grupo ou individualmente, podera orienta-lo a realizar a
atividade de registros no Diario de Sono e Vigilia, visando coletar informacoes sobre
suas rotinas reais de horarios de trabalho e sono/vigilia. O resultado desse registro
servira de subsidio para ajustar os horarios, se houver necessidade, ou aplicar outras

intervencoes;

viii) Avaliacdo e Mitigacao de Fatores de Fadiga - método utilizado para avaliar os
riscos de fadiga relacionados ao turno de trabalho, ou operacao especifica, com o pro-
posito de determinar estratégias de mitigagdo adequadas. Esse método se baseia em
principios cientificos, o qual reconhece que a fadiga é resultante de quatro principais

fatores:

« débito de sono;
o tempo de vigilia;
« fatores circadianos; e

o carga de trabalho
Para aplicar esse método, sugere-se seguir trés passos:

(a) Passo 1: identificar e assinalar na tabela disponibilizada no menu "Avalia¢ao e
Mitigacao de Fatores de Fadiga", na coluna "Pior cenério", todos os fatores de
fadiga como presentes (assinalar com o ntimero 1), ou ausentes (assinalar com o

)

nimero 0), conforme mostra a Tabela ilustrada pela Figura 5.13.
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Fator de Fadiga Pior Cenério| Mitigado Comentarios
Noi 6Vi ida<4h ite: -
om? (Sl BN (ohs 1 1 Nao relevante se for o 1° turno
22h as 8h hora local)
(e} - o - -
% Noite de sono prévia reduzida >4 h 1 0 EV|ta.r 0 te’”?"“’ & !oma_da I
- anterior depois da meia-noite
w
a
o Sono noturno reduzido > 4 h antes da noite 1 0 Evitar apresentagdo em qualquer dia
E prévia anterior depois da meia-noite
8 . - :
Turno Noturno prévio (apenas sono diurno) 1 0 Ewta_r apreseptagao em qua A CLE
anterior depois da meia-noite
< Tempo transcorrido desde acordado > 2 h 1 1
= antes da apresentagdo
Q Tempo transcorrido desde acordado > 6h 1 1 Cochilo  anterior &  jornada
i antes da apresentagdo recomendado
a
o Tempo na tarefa > 10 h (turno de trabalho) 1 1 Jornada > 10 h a noite
E Tempo na tarefa > 8 h mas <12 h (turno de 0 0
- trabalho)
6 . . i .
) Desajuste circadiano > 4 h 1 0 Jornadas anteriores devem comecar|
< cedo
2 Turno depois das 23h, hora local ou término 1 1
& de madrugada
1) Tempo na posicéo operacional < 2 h durante 1 1
if WOCL
o
,9 Tempo na posicéo operacional > 2 h durante 1 0
I WOCL
=
21 4 ou 5 turnos de servigo consecutivos 0 0
g 5 ou 6 turnos de servigo / ou 3 turnos de 0 0
[= Servigo noturnos
w
2 Dificuldades conhecidas 0 0
)
K2 : =
% Atividades Extras (PIMO) 0 0 Evitar a,t|V|dades extras (PIMO)
O neste periodo
Soma dos fatores 11 6

Figura 5.13: Avaliagao e Mitigacao de Fatores de Fadiga

No exemplo demonstrado pela Figura 5.13, a soma dos fatores de fadiga é 11
(onze). Esse resultado mostra que, nas condigoes existentes e no pior cenério,
esse tipo de turno de trabalho ou operagao nao pode ser realizado, a menos que

esse numero de fatores de fadiga seja reduzido por intermédio da mitigacao.

Passo 2: utiliza-se novamente a tabela exemplo (Figura 5.13), a qual cada fator
assinalado como presente (1), na coluna "Pior cendrio’, é avaliado de modo
a determinar se pode ou nao ser evitado por meio de medidas mitigadoras,
assinalando na coluna "Mitigado", como evitavel (0) ou nao evitavel (1). Avalia-
se 0 somatoério da coluna "Mitigado", por intermédio da tabela representada pela

Figura 5.14, para verificar a tolerabilidade.
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Avaliacdo do Somatério dos Fatores da Fadiga sob as Condicoes Existentes

Fatores de fadiga Tolerabilidade Acao
0-3 Aceitar Nenhuma mitigagéo requerida.
4-6 Checar Identificar as mitigacdes para reduzir os fatores de fadiga.
- Identificar as mitigacdes para reduzir ao minimo os fatores de fadiga
79 Mitigar remanescentes.

Figura 5.14: Categorizacao para avaliacao da soma dos fatores de fadiga (Passo 1)

No exemplo adotado (Figura 5.13), existem 6 (seis) fatores de fadiga restantes.
Desta maneira, utiliza-se esse niimero de fatores remanescentes para determinar
se a situagdo em andlise, apds os fatores serem mitigados, é aceitavel ou nao,

conforme ilustra a Figura 5.15.

Tolerabilidade do Somatoério dos Fatores da Fadiga ap6s as A¢des Mitigadoras
Prejuizo ocasionado pela
fadiga

Fatores de fadiga Aceitabilidade

0-3 Baixo Aceitavel, ndo ha acdo mitigadora requerida.

Aceitavel, mas deve-se manter os fatores de fadiga tdo baixos quanto
4-6 Aumentado possivel.
Monitorar operagéo.

Aceitéavel se os fatores de fadiga forem mantidos ao minimo (todos os
fatores evitaveis séo evitados).

7-9 Significativo O nuimero de vezes que esta jornada pode ser programada é limitado
para cada controlador em dado periodo.

Requerido o monitoramento deste periodo de trabalho.

Figura 5.15: Categorizagao da tolerabilidade da soma dos fatores de fadiga apés as agoes

mitigadoras (Passo 2)

(c) Passo 3: utiliza-se a Matriz de Tolerabilidade de Risco para Fadiga Acumulada,
demonstrada pela Figura 5.16, cujo objetivo é apresentar uma avaliacao de risco
adicional dos fatores de fadiga, a fim de verificar o risco de fadiga acumulada em
um determinado periodo. Desta maneira, introduz-se uma dimensao chamada
de "frequéncia de exposicao", que permite categorizar o risco de fadiga, com uma
pontuagao especifica, conforme a quantidade de vezes (frequéncia) que um tipo

de turno de trabalho ou uma operagao foi planejada.
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Frequéncia da Exposicao por controlador por Periodo de Trabalho (por semana)

ix)

Fatores de Pode ser programado | Pode ser programado | Pode ser programado Circunstancias
fadiga todos os dias duas vezes por semana | uma vez por semana Inesperadas
0-3 Baixo Baixo Baixo Baixo
4-6 Moderado Moderado Baixo Baixo
Moderado Moderado Moderado

Figura 5.16: Matriz de tolerabilidade de risco para fadiga acumulada (Passo 3)

Vale ressaltar que as avaliacOes sao subjetivas, e que as categorias devem ser identi-
ficadas por cada Prestador dos Servigos de Navegacao Aérea (PSNA) e aplicada em

um contexto especifico.

Moédulo Escala - essa funcionalidade, mostrada na Figura 5.17, redireciona o usuério
para outro sistema desenvolvido pelo DECEA, o Sistema de Gerenciamento de Pessoal
Operacional (SGPO), que propicia, entre outras fungdes, o monitoramento das escalas
operacionais previstas e cumpridas. Essa ferramenta é de suma importancia, pois
visa verificar o cumprimento dos limites prescritivos maximos e minimos de horas de

trabalho de cada operador.

®SCPO

ESCALA

Figura 5.17: Tela de login para o Modulo Escala do SGPO

SIGCEA - como ilustrado no Diagrama de Contextos na Figura 5.8, o usuério podera
ser redirecionado para o SIGCEA, Sistema de Informacgoes e Geréncias do Subsistema
de Seguranca Operacional no Controle do Espago Aéreo, o qual tem como objetivos
acelerar o tramite de informagoes de Seguranga Operacional no controle do Espago
Aéreo, sendo, portanto, mais uma ferramenta de auxilio na anélise dos processos de
investigacao de fadiga dos ATCOs. A tela inicial do SIGCEA é mostrada na Figura
5.18.
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.~ SIGCEA

v2522

A Cadastrar RelPrev

& RVF - Reporte Voluntario de Fadiga
& RIF - Reporte Indicio de Fadiga

W Risco de Fauna (Perigo Avirio)

% Raio Laser

& Risco Baloeiro

! ANAC - Denlncias de atos ilicitos e

violagdo
Q Consultar RelPrev

Q Consultar RVF

Figura 5.18: Tela inicial do SIGCEA

A Figura 5.18 mostra outros tipos de riscos avaliados pelo Sistema, que nao fazem
parte do escopo deste estudo, mas que sao de extrema importancia para a seguranca
operacional, como os riscos concernentes a raio laser, o risco de fauna (perigo aviario)

e o risco baloeiro.

As telas apresentadas foram desenvolvidas visando a continuidade e melhoria do Sis-
tema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF'), com base em um ambiente favoravel
as boas praticas da inovagao. Observa-se que, o SGRF contempla o macroprocesso de ge-
renciamento de riscos de fadiga, ilustrado pelas Figuras 5.5 e 5.6, por intermédio dos
seguintes processos: identificacao do perigo, classificagdo do risco, aplicacdo da matriz de
risco, mitigacao e monitoramento da eficicia das agoes mitigadoras, conforme detalhes
apresentados na Secao , por intermédio da Figura 3.2. Desta maneira, a prototipacao das
telas do protétipo computacional proposto, a partir do levantamento das necessidades e
dos requisitos basicos, foi finalizada.

Buscou-se implementar as funcionalidades necessarias para implantagao de um Sistema
de Gerenciamento de Riscos da Fadiga Humana, na abordagem Fuatigue Risk Management
System - Sistema de Gerenciamento do Risco a Fadiga (FRMS), contemplando o processo
de gestao de riscos, detalhado pela Figura 3.2, na Secao 5.5.2.

Na préxima etapa do estudo, sera coletada a percepgao dos especialistas com o objetivo

de validar a ferramenta proposta, como mostra a Se¢ao 5.6 .
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5.6 Validacao da Ferramenta Computacional

Nesta tultima etapa do estudo, como definido na Figura 4.3, no Capitulo 4, Secao
4.2, pretende-se captar a percepcao dos especialistas com relacao a ferramenta desenvol-
vida. Buscou-se também, apresentar a solucao computacional aos analistas, por meio
de reunides, objetivando uma validacao do Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fa-
diga (SGRF), avaliando a viabilidade de utilizacao da ferramenta pela instituigdo. Essas

reunioes se basearam na técnica Delphi, mencionada na Subsecao 4.2.5.

5.6.1 Descricao dos Procedimentos de Testes de Aceitagao (SAT)
do Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF)

Esta etapa do estudo contempla os Procedimentos de Testes de Aceitagao (SAT — Site
Acceptance Test) do Sistema (SGRF), que consiste em uma série de testes que variam
desde a verificacao de que todo o equipamento de controle chegou em condi¢bes préprias
de operacionalizacao conforme especificado no levantamento de requisitos, até a validacao
da correta funcionalidade do sistema desenvolvido [115].

Um dos objetivos do SAT é verificar os detalhes do produto, comparando com o que
foi projetado e prototipado.

Para que o evento de teste pudesse ser atendido, necessitou-se de hardware e software
instalados, identificando ambiente de rede, servidores, monitores, equipamentos externos

e subsistemas adequados, a saber:

Monitor;

Sistema Operacional CentOS;

Software Gerenciador de Banco de Dados Postgres 9.6;

Software JAVA, OpenJDK 11; e

Versao 1.0.0 do SGRF.

5.6.2 Descricao dos Testes

Os casos de testes foram executados e validados por meio de reunides com oito espe-

cialistas das seguintes areas:

o 02 especialistas em informatica operacional;
o (2 analistas de sistemas;

» 02 psicologos, analistas de fatores humanos; e
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e 02 controladores de trafego aéreo.

Para cada funcionalidade, executou-se os casos de testes, ou seja, a simulagao real de
cada funcao do sistema, com base nos Requisitos Funcionais (RF) e na Funcionalidade
Priméria (FP) do SGRF, mostrados na Tabela 5.7. Para isso, elaborou-se um manual dos

casos de testes para validagdo, detalhado passo a passo, como mostra a Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Manual dos Casos de Testes para Validagao

Caso de Teste 01: Cadastro de usuario e login

Objetivo do teste: Validar o cadastro do usuario.

Pré-condigoes: Ter acesso ao sistema e suas funcionalidades.

Observagoes: Cada usuario devera possuir um unico cadastro por meio do seu CPF e e-mail.
Requisitos: RF01

N¢ de Passos Acoes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Preencher os campos O login permite acesso
1 . ) Passou
obrigatorios para efe- ao Sistema.

tuar o cadastro.

Ser redirecionado para a O wusuario é redireci-
2 o ) o Passou
pagina Painel de Con- onado para a pagina

trole.

principal do sistema.

Acessar o sistema e vi-

E exibido a tela Sistema

3 ) o o Passou

sualizar a tela principal com os principais for-
(Sistema). muldrios na tela.

Caso de Teste 02: Documentacoes

Objetivo do teste: Disponibilizar documentacoes para consulta do usuario.

Pré-condigoes: Estar logado no sistema.

Requisitos: RF01, RF02

N¢ de Passos Ac¢oes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou

Continua na prozima pdgina
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Tabela 5.8 — Continuagdo da tabela

_ O login permite acesso
1 Acessar o sistema : Passou
ao Sistema.

Ser redirecionado para o
Selecionar a publicacao sitio eletronico do DE-
2 ) Passou
desejada para consulta CEA e fazer o download
das publicagoes no for-

mato PDF

Caso de Teste 03: Preenchimento do Reporte Voluntario de Fadiga (RVF)

Objetivo do teste: Visualizar o formulario RVF, preencher e enviar.
Pré-condigoes: Estar logado no sistema e preencher o RVF voluntariamente.
Requisitos: RF01, RF03

N¢2 de Passos Acoes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
) O login permite acesso
1 Acessar o sistema ) Passou
ao Sistema.

Preencher as informa-

Selecionar o formulario ¢oes contidas no formu-
2 o ] Passou
RVF lario e enviar.

Caso de Teste 04: Preenchimento do Reporte de indicio de Fadiga (RIF)

Objetivo do teste:Visualizar o RIF, preencher os campos obrigatorios e enviar.
Pré-condigoes: Estar logado no Sistema e ter se envolvido em Ocorréncia de Trafego Aéreo.

Continua na prozima pdgina
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Tabela 5.8 — Continuagdo da tabela

Requisitos: RF01, RF04

N¢ de Passos Ac¢obes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Acessar o sistema O login permite acesso
1 ) Passou
ao Sistema.
Selecionar o formulario Preencher as informa-
2 RIF ¢oes contidas no formu- Passou
lario e enviar.
Responder as cinco per- Se marcar as cinco
guntas de Triagem de perguntas como "Nao',
3 fadiga encerra-se o reporte.
Se pelo menos uma re- Passou
posta for "Sim", abre-se
o RIF completo para
preenchimento.
Caso de Teste 05: Preenchimento do Diario de Sono e Vigilia
Objetivo do teste: Visualizar o diario de sono e vigilia, quando solicitado e enviar.
Pré-condicoes: Estar logado no Sistema e ser solicitado pelo chefe do 6rgao.
Requisitos: RF01, RF05
N¢ de Passos Ac¢oes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Acessar o sistema O login permite acesso
1 Passou

ao Sistema.

Continua na proxima pagina
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Tabela 5.8 — Continuagdo da tabela

Selecionar o diario de Preencher as informa-
2 sono e vigilia ¢Oes contidas no diario Passou
e enviar.

Caso de Teste 06: Acesso ao Mddulo Escala

Objetivo do teste: Ter acesso as Escalas Operacionais.
Pré-condigoes: Estar logado no SGRF e ser redirecionado o SGPO.
Requisitos: RF01, RF06

N¢2 de Passos Acoes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Acessar o sistema O login permite acesso
1 ) Passou
ao Sistema.
Clicar no link disponivel Ser redirecionado para
2 na pagina o modulo Escalas do Passou
SGPO.

Caso de Teste 07: Envio de Relatérios

Objetivo do teste: O Sistema devera gerar relatorio, em formato PDF.
Pré-condigoes: Ter reportes analisados e assinados.
Requisitos: RF01, RF08

N¢ de Passos Acoes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Acessar o sistema O login permite acesso
1 ) Passou
ao Sistema.

Continua na prozima pdgina



Tabela 5.8 — Continuagdo da tabela

Gerar relatorio teste Abrir relatério no for-
2 Passou
mato PDF.

Caso de Teste 08: Acesso ao SIGCEA

Objetivo do teste: Ter acesso ao Sistema SIGCEA.
Pré-condigoes: Estar logado no SGRF e ser redirecionado ao SIGCEA.
Requisitos: RF01, RFO7

€6

N¢ de Passos Ac¢oes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Acessar o sistema O login permite acesso
1 ) Passou
ao Sistema.
Clicar no link disponivel Ser redirecionado para o
2 na pagina SIGCEA. Passou

Caso de Teste 09: Prover o GRF para ATCO

Objetivo do teste: O Sistema contempla todo o GRF.
Pré-condigoes: Ter reportes analisados e assinados.

Requisitos: FP, RF01, RF03, RF04, RF05, RF06, RF07, RF0S

N¢2 de Passos Acoes do Passo Resultados Esperados Passou/Falhou
Acessar o sistema O login permite acesso
1 ) Passou
ao Sistema.

_ Mostrar RIF  preen-
2 Analisar RIF Passou
chido.

Continua na prozima pdgina
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Tabela 5.8 — Continuagdo da tabela

Inicia-se investigacao

Gerar RICEA (Relato-
rio de Investigacao do
Controle do Espacgo Aé-

reo)

Passou

Preencher Tabela 6

Analisar fatores de fa-

diga.

Passou

Relacionar com Tabela

7

Avaliar o somatorio dos

fatores de fadiga.

Passou

Relacionar os passos 4 e

5 com a Tabela 8

Construir matriz de to-
lerabilidade.

Passou

Fim da tabela



Apés realizado todos os nove casos de testes pelos oito especialistas, foi possivel exe-
cutar a simulacao de cada funcionalidade do SGRF.

Durante aproximadamente 1 hora e 30 minutos, foram apresentados os protétipos das
telas do Sistema, mostrando todas as funcionalidades desenvolvidas, como mostrado na
Tabela 5.8. Ao fim de cada tela apresentada, os oito participantes podiam validar ou
solicitar ajustes. Nenhum participante apontou ajustes a serem realizados.

Deste modo, considera-se validado o resultado do estudo, com vistas a propiciar o
gerenciamento de riscos da fadiga humana para os Controladores de Trafego Aéreo, por

meio de uma ferramenta computacional.

5.7 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados alcancados com este es-
tudo.

Os contextos externos e internos da Organizagao Militar foram estabelecidos, através
dos quais, foi possivel mapear o processo de gerenciamento de riscos da fadiga humana
no CINDACTA I, por meio da modelagem AS-IS, propondo um novo processo (TO-BE).

Foi coletada a percepcao da fadiga humana dos Controladores de Trafego Aéreo, por
meio da aplicacao de questionario, o qual auxiliou a constatar que as perguntas relacio-
nadas ao tempo de reacao e estado de alerta, explicam o modelo conceitual proposto em
31,2.% e 29,9.%, respectivamente.

Para a elaboracao da ferramenta computacional, levantou-se os principais requisitos,
que serviram de suporte para elaborar o escopo do Sistema de Gerenciamento de Riscos
da Fadiga (SGRF). Com base nesse levantamento, as telas do Sistema foram prototipadas,
testadas e validadas por especialistas da Organizacao.

Tendo em vista o cumprimento de todas as etapas da pesquisa, o Capitulo 6, apresenta

as consideragoes finais do presente estudo, bem como as propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 6
Consideracoes Finais

O objetivo dessa pesquisa foi alcangado, o qual consistiu em propor uma ferramenta
computacional de Gerenciamento de Riscos relacionados a Fadiga Humana, a partir da
abordagem FRMS, aplicado ao CINDACTA I, de forma a minimizar os riscos concernentes
a fadiga. Ao discorrer sobre a proposicao desta ferramenta computacional, foi possivel
responder a problematizacao da pesquisa, sobre como gerenciar os riscos relacionados a
fadiga humana na abordagem FRMS, a fim de minimiza-los.

O conceito de Sistema de Gerenciamento de Risco a Fadiga proposto nesse trabalho,
segundo a abordagem FRMS, forneceu orientagoes para a reducao da fadiga dos AT-
COs. Consonante as legislacoes vigentes, a Civil Air Navigation Services Organization -
Organizagao de Servigos de Navegagao Aérea Civil (CANSO) com a International Fede-
ration of Air Traffic Controller’s Associations - Federagao Internacional de Associagoes
de Controladores de Trafego Aéreo (IFATCA), propuseram um Guia de Gerenciamento
de fadiga para Prestadores de Servigos de Trafego Aéreo, contemplando recomendagoes
para os Controladores de Trafego Aéreo [8].

Desta maneira, o primeiro objetivo especifico desta pesquisa foi alcancado, o qual
consistiu em descrever o processo de gerenciamento da fadiga humana dos ATCOs no
Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA
I), a partir da abordagem prescritiva, por meio de uma revisao de literatura e andlise
documental. A partir das informagoes obtidas, foram estabelecidos os contextos externos
e internos da Organizacao em estudo, por meio dos quais, foi possivel mapear o processo
de gerenciamento de riscos da fadiga humana no CINDACTA I, baseado na modelagem
AS-IS.

O segundo objetivo especifico foi atingido mediante a mensuragdao da percepcao da
fadiga dos ATCOs. A partir da aplicacao de questionario e analise com base nas equagoes
estruturais de minimos quadrados parciais (PLS-SEM), foi possivel avaliar e constatar

que as perguntas relacionadas ao tempo de reacao e estado de alerta, explicam o modelo
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conceitual proposto em 36,9.% e 29,1.%, respectivamente. Esses valores encontrados,
especialmente o estado de alerta, podem indicar a perda da plena capacidade de executar
adequadamente tarefas operacionais relacionadas a seguranca operacional.

Em seguida, executou-se a proposta do terceiro objetivo especifico, de estruturar um
novo processo de gerenciamento de riscos da fadiga humana alinhado as boas praticas e
percepcao dos ATCOs, baseado na abordagem FRMS. Tendo como base o padrao BPMN
de modelagem, definiu-se o processo TO-BE, o qual mostrou detalhadamente a visao do
processo em que ele esta contido.

O quarto objetivo especifico buscou desenvolver uma ferramenta computacional para
o processo de gerenciamento de riscos relacionados a fadiga humana. A execucao deste
objetivo foi dividida em duas partes: a primeira, foi atribuido o levantamento dos prin-
cipais requisitos funcionais, nao funcionais e técnicos, visando prover o gerenciamento de
riscos da fadiga. Com base nesses requisitos, elaborou-se, na segunda parte, a ferramenta
computacional, contemplando o processo de gestao de riscos.

O Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga (SGRF) foi desenvolvido por meio da
abordagem, Fatigue Risk Management System - Sistema de Gerenciamento do Risco a Fa-
diga (FRMS), e para isso necessitou-se projetar um sistema orientado por dados, visando
monitorar e gerenciar, continuamente, os riscos a seguranca operacional concernentes a
fadiga, baseado em principios e conhecimento cientificos.

Cada funcionalidade foi desenvolvida, objetivando alimentar o banco de dados de
fadiga, contemplando, principalmente, todo o processo de gerenciamento de riscos da
fadiga: identificacao de perigos, classificacao do risco, por meio da aplicagdo da matriz de
risco, mitigacao e o monitoramento das agoes mitigadoras.

Por fim, o quinto objetivo especifico foi alcancado ao validar a ferramenta computa-
cional proposta, por meio da captagao da percepcao dos ATCOs, reunioes e entrevistas
com especialistas. Comparando o sistema desenvolvido com as ferramentas ja existentes
para controle de fadiga, percebe-se que a ferramenta desenvolvida concentra diversas es-
calas em um tnico sistema (SGRF), que forma um grande banco de dados de fadiga. Tal
fato propicia um melhor e mais eficiente controle dos perigos envolvidos nas atividades de
controle de trafego aéreo.

A Forga Aérea Brasileira (FAB) vem se aperfeicoando ao longo dos anos em busca de
sistemas mais robustos, mais capacitacao para seus profissionais e ferramentas eficazes
visando a seguranca das operagoes aéreas. De fato, ja existem sistemas que identificam
0s perigos a seguranca operacional, como o Sistema de Informacoes Geréncias do Subsis-
tema de Seguranga Operacional no Controle do Espago Aéreo (SIGCEA), que analisa nao
somente a fadiga humana, mas também outros riscos para a aviagdo, como o raio laser,

risco baloeiro e risco de fauna. Assim como existe também o Sistema de Gerenciamento de
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Pessoal Operacional (SGPO), o qual controla a parte de Licenga, Habilitacao Técnica, a
validade da inspegao de saide dos ATCOs, e os limites prescritivos de horas trabalhadas,
por meio do Modulo Escala.

Ao desenvolver esse protétipo computacional, percebeu-se o grande potencial de ganho
para o CINDACTA I, ao propor um Sistema tinico que visa analisar com detalhe a fadiga
humana dos ATCOs, por meio da abordagem Futigue Risk Management System - Sistema
de Gerenciamento do Risco a Fadiga (FRMS), integrando com os demais sistemas citados,
como o Sistema de Informagoes Geréncias do Subsistema de Seguranca Operacional no
Controle do Espago Aéreo (SIGCEA) e o Sistema de Gerenciamento de Pessoal Operacio-
nal (SGPO). Deste modo, pretende-se que, com a implementagdo do SGRF, a Seguranga

Operacional e a utilizagdo dos recursos humanos sejam aprimorados.

6.1 Proposta de trabalhos futuros e limitacoes

Como trabalhos futuros, vislumbra-se avaliar a efetividade do sistema aqui desen-
volvido. Para isso, sugere-se a definicao e adocao de Safety Performance Indicators -
Indicadores de Desempenho de Segurancga (SPI), a partir do aprofundamento na ané-
lise de outros resultados possiveis, por intermédio das Equacoes Estruturais de Minimos
Quadrados Parciais (PLS-SEM), visando modelar outros comportamentos relacionados a
fadiga humana. Com isto, serd possivel ter conhecimento mais tangivel da situacao real
e atual para que, posteriormente, sejam implementados e aplicados novamente, e assim
utilizar como parametro de comparagao, entre o cenario anterior e o atual, o qual auxiliara
na averiguacao da existéncia de melhoria continua do processo.

Entende-se, ainda, que ferramenta ora desenvolvida, possa ser aprimorada a fim de
contribuir com os processos concernentes a fadiga no CINDACTA I e em todo o SISCEAB,
de modo que o Brasil tenha um Sistema de Gerenciamento de Riscos da Fadiga, com
base na abordagem Fatigue Risk Management System - Sistema de Gerenciamento do
Risco a Fadiga (FRMS), como preconiza a International Civil Aviation Organization -

Organizacao de Aviagao Civil Internacional (ICAO).
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Apéndice A
Questionario Aplicado

Pesquisa sobre Fadiga Humana em Orgaos ATC ou ATS

Prezado(a) Operador(a),

Sou Rodrigo Pereira Gomes, mestrando em Computagao Aplicada pela
Universidade de Brasilia (UnB), sob orientagao da Profa. Dra. Simone
Borges Simao Monteiro e coorientacao da Profa. Dra.Viviane Vasconcellos
Ferreira Grubisic.

Esta pesquisa tem carater académico como requisito parcial para defesa
de mestrado, do Programa de Pos-Graduagao em Computacao Aplicada da
UnB, em Gestao de Riscos. As perguntas foram extraidas e adaptadas do
Doc 9966, da ICAO. A finalidade é coletar informagcoes sobre os habitos de
sono de um operador que se submete a servigos de escalas operacionais 24
horas, em Orgdos ATC ou ATS, bem como investigar as possiveis causas
da falta de sono, que poderao provocar fadiga humana.

Ao fim desta, o resultado auxiliara o pesquisador a entender os padroes
de sono de um individuo que trabalha em Orgio Operacional, assim como
as razoes que influenciam seus habitos e as implicacoes de certas atividades
que podem levar a fadiga intensa ou estresse.

Informo que sua participacao sera anénima, e por isso, nao sera coletado
seu nome nem seu e-mail.

Desta maneira, solicito a possibilidade de participacao voluntaria dos

senhores, assinalando somente uma opcao em cada pergunta de acordo
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com a sua percepcao sobre o tema.

Em caso de divida ou sugestao, meu e-mail é: rodrpg23@Qyahoo.com.br
ou celular: (61) 99112-4994.

Por fim, agradeco a atencao de todos e o tempo dispensado na partici-

pacao dessa pesquisa.

DECLARACAO DE CONSENTIMENTO INFORMADO
Ao responder a esta pesquisa, vocé permite que o pesquisador obte-
nha, use e divulgue as informacoes anonimas fornecidas conforme descrito

abaixo.

CONDICOES E ESTIPULACOES

1. Eu entendo que todas as informacoes sao confidenciais. Nao serei
identificado pessoalmente. Concordo em preencher a pesquisa para
fins de pesquisa e que os dados derivados desta pesquisa andnima

podem ser publicados em periddicos, conferéncias e postagens de blog.

2. Eu entendo que minha participagao nesta pesquisa é totalmente vo-
luntaria e que a recusa em participar nao implicara em nenhuma pe-
nalidade ou perda de beneficios. Se eu quiser, posso cancelar minha
participagao a qualquer momento. Também entendo que, se decidir
participar, posso recusar-me a responder a qualquer pergunta para a

qual nao me sinta confortavel em responder.

3. Entendo que posso entrar em contato com o pesquisador se tiver al-
guma duvida sobre a pesquisa. Estou ciente que meu consentimento
nao me beneficiara diretamente. Também estou ciente que o autor
mantera os dados coletados em perpetuidade e podera utilizar os da-

dos para trabalhos académicos futuros.

4. Ao clicar no botao abaixo, eu livremente dou consentimento e reco-

nheco meus direitos como um participante voluntario da pesquisa,
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conforme descrito acima, e dou consentimento ao pesquisador para
usar minhas informagoes na realizacao de pesquisas nas areas menci-

onadas acima.

* ESTE FORMULARIO LEVA CERCA DE 7 MINUTOS
PARA SER PREENCHIDO.

Tabela A.1: Indicadores e Assertivas

Dimensao Assertivas Variavel

No 1dltimo més, com que frequéncia vocé QT1

sentiu sono durante o dia enquanto tra-
balhava?

Com que frequéncia a duracao do seu QT2
periodo de sono foi inferior a 7,5 horas

Quantidade de no ultimo més?

Sono Com que frequéncia seu sono foi inter- QT3
rompido no tltimo més? (causando, por
exemplo, insonia, preocupacao, estresse,
etc)

Com que frequéncia o mau sono te inco- QT4

modou no ultimo meés?

Em uma escala de 1 a 10, como vocé QT5
classifica a sua quantidade diaria de
sono? Considere que a escala "1"seja o
pior cenario, em que vocé dorme poucas
horas por dia, e "10", a melhor situacao,
em que vocé dorme a quantidade em ho-

ras necessarias para seu descanso.

Voceé é portador de alguma patologia do QL1

sono (apneia, narcolepsia, insonia).

Continua na prozima pagina
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Tabela A.1 — Continuacdo da tabela

Dimensao Assertivas Variavel

Na sua opiniao, como vocé classifica a QL2

qualidade do seu sono?

Com que frequéncia vocé consome al- QL3
cool?
Com que frequéncia vocé pratica de ati- QL4

vidades fisicas?

Com que frequéncia vocé consome ta- QL5

baco (cigarros)?

Com que frequéncia vocé toma remédio QL6

para dormir?

Em uma escala de 1 a 10, como voceé QL7
classifica a qualidade diaria do seu sono?
Considere que a escala "1"seja o pior ce-

nario, e "10", o melhor.

No tultimo més, ocorreu uma situagao AT1
em (ue vocé se concentrou em um pro-
blema menor apesar do risco de ocorrer

outro maior.

No tltimo més, ocorreu uma situagao AT2
Atencao em que vocé deixou de avaliar a gravi-

dade da situacao.

No 1ultimo més, ocorreu uma situagao AT3

em que vocé deixou de prever o perigo.

No tltimo més, ocorreu uma situagao AT4

em que vocé mostrou vigilancia degra-

dada, ou seja, teve sua atencao reduzida.

Continua na prozima pagina
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Tabela A.1 — Continuacdo da tabela

Dimensao Assertivas Variavel

No dltimo més, ocorreu uma situacgao AT5
em que vocé nao observou sinais de aviso

na prestagao do servigo de trafego aéreo.

No tltimo més, ocorreu uma situagao | MM1
em que vocé esqueceu de uma tarefa
ou de procedimentos operacionais im-

Meméria
portantes.

No tultimo més, ocorreu uma situagao | MM2
em que vocé lembrou dos eventos ope-

racionais de maneira incorreta.

Em horario de trabalho no dltimo meés, EA1
vocé ja passou por situacoes de sono in-

Estado de Alerta controlavel, em que acabou cochilando.

No dltimo més, a iluminacao no local | EA2
de trabalho interferiu no seu estado de

alerta.

No 1ltimo més, ocorreu uma situagao TR1
em que vocé respondeu lentamente a es-

timulos normais.

No 1ltimo més, ocorreu uma situacgao TR2
Tempo de Rea- _
_ em que eu falhei em responder de forma
cdo , .
completa a estimulos normais, como es-

timulos visuais e audiveis, por exemplo.

No 1ltimo més, ocorreu uma situacgao TR3
em que vocé nao respondeu de maneira

nenhuma a estimulos normais.

Continua na proxima pagina
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Tabela A.1 — Continuacdo da tabela

Dimensao Assertivas Variavel

No ultimo més, com que frequéncia ocor- CP1
reram situacoes em que vocé demons-

trou légica incorreta.

Capacidade de No ultimo més, com que frequéncia ocor- CP2
Solucao de Pro- reram situacoes em que vocé aplicou
blemas uma acao corretiva inadequada.

No ultimo més, com que frequéncia ocor- CP3

reram situacoes em que voceé interpretou
incorretamente uma situacao durante a

prestagao do servigo.

No ultimo més, com que frequéncia ocor- CP4
reram situacoes em que vocé mostrou
julgamento deficiente de distancia, ve-

locidade e/ou tempo, durante seu turno
de trabalho.

No tultimo més, vocé esteve menos con- | HM1

versador do que o normal.

No ultimo més, vocé nao executou tare- | HM2
Humor fas de baixa demanda.
No ultimo més, vocé estava irritadico. HM3

No udltimo més, vocé sentiu desconforto | HM4

ao tentar se concentrar.

No ultimo més, vocé nao mostrou dispo- | AD1

sicao para assumir riscos.

. No tltimo més, vocé ignorou procedi- AD2
Atitude i )
mentos normais e de rotina.

Continua na proxima pagina
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Tabela A.1 — Continuacdo da tabela

Dimensao Assertivas Variavel
No 1ultimo més, vocé demonstrou atitu- AD3

des de "nao se importar'em seu ambiente
de trabalho.

Vocé acredita que seu desempenho ope- DO1
Desempenho racional ¢ menor no turno da madru-
Operacional gada.

Vocé acredita que o débito de sono in- DO2
fluencia negativamente seu desempenho

nas operagoes.

Vocé acredita que se o seu estado de DO3
alerta for afetado pela fadiga, seu de-
sempenho operacional ficard prejudi-

cado.

Voceé acredita que a falta de sonecas e co- DO4
chilos estratégicos e controlados podem
prejudicar o seu estado de alerta e de-

sempenho.

Em uma escala de 1 a 10, como vocé DO5
classifica o seu desempenho operacional,
tomando como base o estresse peculiar
da profissao e a consequente fadiga hu-
mana? Considere a escala "1'como a

pior situacao, e "10"a melhor.

Vocé acredita que a fadiga humana tem FH1
Fadiga Humana impacto negativo e direto no desempe-

nho operacional.

Continua na prozima pagina
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Tabela A.1 — Continuacdo da tabela

Dimensao Assertivas Variavel

A sua percepcao sobre a fadiga humana FH2
tem diminuido e impactado negativa-

mente seu desempenho operacional.

Atualmente, ocorreram situacoes em FH3
que vocé poderia ter evitado a fadiga hu-

mana.

Em uma escala de 1 a 10, como vocé FH3
classifica o seu estado de fadiga hu-
mana? Considere a escala "l'como a
pior situacao, em que vocé se sente
extremamente cansado fisica e mental-
mente, e "10"a melhor situacao, em que

voceé se encontra em perfeitas condigoes

operacionais de trabalho.

Fim da tabela
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Anexo 1

Formularios do Sistema de

Gerenciamento de Riscos da Fadiga

O SGRF esta disponivel no dominio: https://sgrf.online/, contendo

os seguintes links de formularios para preenchimento:
1. https://sgrf.online/reporte-voluntario-de-fadiga-rvf/
2. https://sgrf.online/reporte-individual-de-fadiga-rif/
3. https://sgrf.online/diario-de-sono-e-vigilia/

O Sistema apresenta, ainda, as seguintes telas para analise de riscos e

emissao de relatorios:

1. https://sgrf.online/1294-2/
2. https://sgrf.online/relatorio-de-analise-de-fadiga/

3. https://sgrf.online/relatorio-de-investigacao-do-controle-do-espacc

Por fim, o SGRF disponibiliza o redirecionamento para consulta de pu-
blicagbes do DECEA e para o Médulo Escala:

1. https://publicacoes.decea.mil.br/publicacao/mca-81-1

2. https://publicacoes.decea.mil.br/publicacao/circea-100-89
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3. https://publicacoes.decea.mil.br/publicacao/ica-81-1
4. https://sgpo.decea.mil.br/escala/sign-in

5. https://sigcea.decea.mil.br/#/
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