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1. Resumo 
 
O presente instrumento propõe uma abordagem científica de 
vanguarda para o gerenciamento do risco da fadiga humana na 

aviação civil brasileira, fornecendo recomendações de segurança 
operacional para o modal aéreo. 

O estudo introduz uma metodologia baseada no modelo 
biomatemático SAFTE-FAST para o cálculo da exposição ao risco 

da fadiga em 61 cenários adaptados à realidade brasileira, tendo 
como referência os limites de jornada nas regulamentações da 
Austrália (CAO-48) e dos EUA (FAR-117). A validação da 

metodologia é obtida através de análises envolvendo acidentes 
reais amplamente discutidos em vasta literatura. 

Os resultados obtidos demonstram, por exemplo, que a área da 
curva de efetividade abaixo de 80% no FAST (exposição ao risco) 

na segunda madrugada consecutiva com início as 02h00 é cerca de 
10 vezes maior do que na primeira. 
Outra questão avaliada no estudo foram as programações 

consecutivas cedo pela manhã (early-starts), onde verificamos um 
decréscimo progressivo da efetividade dos tripulantes nos dias 

subsequentes de programação. De fato, num experimento recente 
realizado com pilotos da aviação civil brasileira (Licati et al., 2015) 
foi observado cenário de fadiga crônica devido ao déficit de sono 

acumulado em programações sucessivas pela manhã. Dessa forma, 
verifica-se a necessidade de se mitigar o risco da fadiga na segunda 

madrugada e em programações sucessivas com início cedo pela 
manhã. 

Por fim, apresentamos um cálculo detalhado e minucioso para a 
construção de tabelas de jornada para tripulações simples, 
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composta e de revezamento usando como referência o modelo 
australiano, porém com as devidas mitigações identificadas no 

estudo. 
Salientamos, entretanto, que este trabalho poderá ser aprimorado, 

tendo em vista que não leva em conta a variação do risco em 
função do número de etapas voadas tampouco a questão de 

dessincronização do relógio biológico com o cruzamento de fusos 
horários. Mesmo diante destas restrições, acreditamos que o 
presente relatório poderá elucidar um caminho com bases 

científicas para a consolidação de limites prescritivos adequados 
para a realidade brasileira. Com isso poderemos motivar 

parametrizações que venham a auxiliar na organização das escalas 
dos tripulantes com vistas ao gerenciamento do risco da fadiga, 
fazendo com que estes profissionais possam executar suas funções 

com níveis de alerta satisfatórios; garantindo a segurança 
operacional do sistema de aviação civil brasileiro. As 

recomendações e os critérios incluídos nesse documento resumem 
o posicionamento técnico e científico das entidades representativas 

SNA, ABRAPAC, ASAGOL e ATT visando contribuir com a 
Autoridade de Aviação Civil Brasileira (ANAC) nessa importante 
tarefa de construção do RBAC e remodelagem do marco 

regulatório do setor. 
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2. Introdução 
 
A fadiga humana, conforme definição da comunidade 

internacional, representa um estado fisiológico de capacidade 
física e mental reduzida resultante da privação de sono, vigília 

prolongada, ritmo circadiano, e/ou carga de trabalho (atividade 
física e/ou mental) que possam prejudicar o nível de alerta do 
indivíduo e sua habilidade para operar de forma adequada tarefas 

relacionadas à segurança operacional (IATA, ICAO & IFALPA, 
2011). 

Dessa forma, verificamos que a fadiga humana e suas 
consequências representam um grande desafio para a aviação 
moderna, uma vez que as aeronaves possuem sistemas cada vez 

mais seguros (principalmente após o desenvolvimento de sistemas  
EGPWS 1 ), porém os profissionais envolvidos na operação 

continuam suscetíveis às oscilações do nível de alerta ao longo das 
horas do dia bem como em outras circunstâncias envolvendo 

vigília prolongada ou déficit de sono. 
A fadiga representa, portanto, um fator de risco inerente às 
operações aéreas que pode ser adequadamente gerenciado através 

de políticas de Estado (Leis Federais e Regulação da Agência 
Nacional de Aviação Civil) e políticas operacionais, que devem 

incluir de forma clara e objetiva as responsabilidades 
compartilhadas entre operadores e tripulantes através de um 
Sistema de Gerenciamento do Risco da fadiga (SGRF). 
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  Os	
  sistemas	
  EGPWS	
  (Enhanced	
  Ground	
  Proximity	
  Warning	
  Systems)	
  alertam	
  os	
  
pilotos	
  dos	
  riscos	
  de	
  colisão	
  com	
  o	
  solo	
  e	
  têm	
  sido	
  bastante	
  eficazes	
  na	
  redução	
  
de	
  acidentes	
  com	
  estas	
  características	
  (CFIT).	
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3. Metodologia 
 
Para as análises quantitativas apresentadas na sessão 4 
empregamos o modelo biomatemático de três processos SAFTE-

FAST (Hursh et al., 2004). O mesmo tem sido largamente utilizado 
para a implementação de FRMS por parte das empresas aéreas e 

possui validação científica através de medidas objetivas em PVT 
(Psychomotor Vigilance Test) (Roma et al., 2012). 

A Figura 1 apresenta sucintamente alguns aspectos mais relevantes 
do modelo que leva em conta o balanço homeostático, o ciclo 
circadiano e a inércia do sono para o cálculo da efetividade (E) do 

indivíduo ao longo das horas do dia. 
 

 
Figura 1: O modelo biomatemático SAFTE-FAST, adaptado de Hursh et al. 
(2004). 

 

A efetividade obtida no modelo SAFTE-FAST é inversamente 
proporcional ao tempo de reação ao PVT, que por sua vez varia 

linearmente com a probabilidade de lapsos, conforme apresentado 
na Figura 2 (Licati et al., 2015). 
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Figura 2: Probabilidade de lapsos em função do tempo de resposta ao PVT. 

 

Em primeira aproximação, podemos assumir que o risco relativo 
nas operações é diretamente proporcional à probabilidade de 

lapsos, ou seja, proporcional a 1/E: R(E) = a + b/E, sendo a e b 
constantes a serem determinadas.  

Num experimento recente dedicado à validação do modelo SAFTE-
FAST (Hursh et al., 2006) foram mapeados 400 acidentes 
causados por falha humana nas viagens de trem nos EUA. Os 

funcionários foram monitorados durante os 30 dias que 
antecederam o acidente, fato que possibilitou a utilização do 

modelo SAFTE-FAST para se estimar o nível de efetividade no 
momento do acidente. 
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Os resultados são apresentados na Figura 3, juntamente com o 
ajuste2 da função R(E) = a + b/E (a= 0,27 ± 0,20, b = 0,58 ± 0,19 

com χ2 = 3,03 e N.G.L. = 3). 
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Figura 3: Probabilidade relativa de acidentes causados por falha humana em 
função da efetividade obtida no modelo SAFTE-FAST. Detalhes no texto. 

 
Os dados apresentados na Figura 3 (Hursh et al., 2006) 

representam a probabilidade relativa de acidentes causados por 
falha humana normalizada pela quantidade de horas a trabalho 
(exposição). As barras de erro foram estimadas por N1/2, sendo N o 

número total de acidentes para um dado intervalo de efetividade. A 
curva em vermelho (~1/E) foi ajustada aos dados utilizando-se o 

Método dos Mínimos Quadrados (Helene, 2013). 
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A exposição ao risco foi calculada em função da área da curva de 
efetividade ao longo da jornada de trabalho abaixo de um 

determinado valor, ora fixado em 80%. Esse limite arbitrário está 
próximo ao patamar de 77% que corresponde a uma concentração 

de álcool no sangue de 0,05% (o equivalente à ingestão de quatro 
cervejas de 300 ml) e por essa razão deverá ser um parâmetro 

adequado para que possamos classificar uma zona de transição 
conforme apresentado no conteúdo do relatório. Ou seja, 
programações de voo cuja efetividade fique abaixo desse patamar 

por um longo período de tempo terão uma área de exposição 
significativa, assim como em outros cenários onde a efetividade 

fique muito abaixo de 80% mesmo que por períodos mais curtos. 
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4. Resultados 

4.1 Um Panorama da Fadiga Humana na Aviação Civil 

Brasileira. 

Especificamente para o caso brasileiro, estudos recentes (Mello et 
al., 2008) demonstram que pilotos cometem 46% mais erros por 
hora de voo entre 0:00 e 5:59  em relação ao intervalo 6:00 - 11:59. 

Esses erros (denominados Classe III) são caracterizados pela 
extrapolação de limites e/ou descumprimento de procedimentos 

operacionais, colocando a aeronave em estado indesejável do 
ponto de vista de segurança operacional. De acordo com Mello et 

al. (2008) foram registrados 1065 erros em 155.327 horas de voo, 
ou seja, 6,86 erros a cada 1000 horas de voo ou 1 erro a cada 146 
horas. Esses erros foram distribuídos ao longo das horas do dia, 

conforme apresentado na tabela 1. 
 

Tabela 1: Erros normalizados em função das horas do dia, tabela extraída de (Mello et al., 

2008). 
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tant for airline safety. Thus, the purpose of the present
study was to provide an analysis of the hours of the day
during which pilots working for a Brazilian airline made the
most errors.

Material and Methods

We analyzed records for 155,327 h flown from April 1 to
September 30, 2005 by a Brazilian airline commanded by
515 captains and 472 copilots.

We used the Flight Operations Quality Assurance
(FOQA) program to analyze the flight data, which is a
safety tool with technology to provide systematic analysis
of flight data collected from onboard digital flight data
recorders (DFDRs) using the Quick Access Recorder. The
aim of the FOQA was to identify the following errors:
operational deviations and/or errors, procedural errors and
maintenance faults, and the mistakes of procedures al-
ways considered human error. All data were validated by
pilots of the Flight Safety Department to ensure reliability.

The data collected during the flight were compared to a
database with operating limits and maintenance pre-pro-
grammed by the manufacturer and/or the operator for each
type of aircraft. Parameters for errors were predetermined
as values in the program performing the analysis, and the
monitoring system is divided into 3 categories: level 1,
value set for operational procedure; level 2, value exceed-
ing operational procedure (company operational proce-
dure); level 3, exceeding company operational value (struc-
tural; aircraft manufacturer operational value).

For the purposes of this research, level 3 events alone
were taken into account because they were presumed to
be the most serious in which operational limits required by
the company were exceeded, or when established proce-
dures were not followed.

After members of the FOQA section professional team

had reviewed level 3 events (errors), the data were for-
warded for research. The analysis required the following
data: total number of level 3 events (errors) in the month;
times at which the events occurred (the FOQA system
uses Zulu (Z) time); total number of events and the period
of the day when they occurred; number of hours flown each
month, supplied by the airline’s statistics department.

Errors were distributed into four equal periods: morning
(6:00-11:59), afternoon (12:00-17:59), night (18:00-23:59),
and early morning (0:00-5:59).

Descriptive analysis was made with the aid of the
Statistica version 5.1 program. The differences of risk
during the day were reported as the ratio of morning     to
afternoon, morning to night and morning to early morning
error rates.

Results and Discussion

As shown in Table 1, a total of 1065 level 3 errors were
detected during the 155,327 h flown from April 1 to Sep-
tember 30, 2005, with the majority of the flights occurring
during the morning. Clearly, the risk was increased by
almost 50% during the early morning period compared to
the morning. However, neither afternoon nor night was
associated with greater risk.

The present study identified periods during the day in
which a large sample of airline captains and copilots made
errors more frequently. Human errors result from physi-
ological and psychological limitations and causes include
fatigue, workload, and fear as well as cognitive overload,
poor interpersonal communications, imperfect information
processing, and flawed decision making (4).

Night work requires the crew to perform tasks at a time
when the organism should be resting instead of working.
Almost daily stopovers for rest in places other than the
home environment may be associated with increased fa-
tigue, since external factors during resting periods, such

as daylight, telephone, noises of elevators,
traffic, and conversation interrupt sleep.
Sleep becomes non-restorative and conse-
quently leads to higher levels of fatigue and
irritability, difficulty in concentration and per-
ception, which may be contributory factors
for the occurrence of errors. Note also that
due to major alterations in sleep schedules,
crew members can also present disrupted
sleep patterns, such as sleep disorders (2,5).

Operating long flights during the night
(whether or not they are transmeridional)
frequently conflicts with human circadian
regulation and severely affects physiologic

Table 1.Table 1.Table 1.Table 1.Table 1. Ratio of pilot and copilot error as a function of time of day.

Time of day Clock-hour Hours of Errors Errors/100 h Normalized
flight (%) (N) flight time data

Morning 6:00-11:59 54,364 (35%) 352 6.47 1.00
Afternoon 12:00-17:59 49,705 (32%) 335 6.74 1.04
Night 18:00-23:59 40,385 (26%) 275 6.81 1.05
Early morning 0:00-5:59 10,873 (7%) 103 9.47 1.46
Total  155,327 1065 6.86 1.06

Hours of flight were distributed in 4 periods: morning, afternoon, night, and early
morning. The number of errors during each time of day, errors per 100 h flight time
and normalized data by the Flight Operations Quality Assurance program are
reported. The data have been normalized to the morning time of day (6:00 to
11:59).

 
 

Se considerarmos que a flutuação estatística nos dados possa ser 

aproximada por N1/2, sendo N o número de eventos para um dado 
intervalo de tempo, temos 352 ± 19 erros nas 54.364h de voo totais 

realizadas entre as 06 e as 11:59 (35% da malha total da empresa 
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estudada). A proporção de erros nesse intervalo foi de 6,5 ± 0,4 
para cada 1.000h de voo. Seguindo-se o mesmo raciocínio, temos 

6,7 ± 0,4 das 12:00 às 17:59h (32% da malha), 6,8 ± 0,4 das 18:00 
às 23:59h (26% da malha) e 9,5 ± 0,9 das 0:00 às 5:59h (7% da 

malha) para cada 1000h de voo. Verifica-se, dessa forma, que não 
há uma variação significativa entre as incidências de erros nos 

horários entre 06h e 23:59h, porém uma incidência quase 50% 
maior para o intervalo 0:00h - 5:59h. A diferença entre o valor 
obtido nesse intervalo e o valor de referência (das 06h as 11:59h) é 

de 3,0 ± 1,0 erros a cada 1.000h de voo, demonstrando que a 
fadiga deve contribuir com pelo ao menos 30% dos erros totais 

entre a meia noite e as seis da manhã. 
Outro estudo muito interessante realizado numa grande empresa 
aérea brasileira (Quito, 2012) considerou a contribuição da fadiga 

nos eventos FOQA (Flight Operations Quality Assurance). O 
estudo analisou as escalas de voo dos pilotos através do modelo 

SAFTE-FAST (Hursh et al., 2004), constatando que a fadiga 
contribuiu em  79% dos eventos. Esse resultado aparentemente 

conflitante em relação à estimativa anterior (30%) reforça a 
necessidade de uma padronização de metodologia para que dados 
de empresas distintas possam ser comparados nas mesmas bases 

científicas. Acreditamos que seja muito oportuno que num futuro 
RBAC sejam apresentados os critérios científicos para a definição 

de uma metodologia uniforme para a identificação dos perigos 
latentes e de grande severidade nas operações regulares. Essa 

padronização na aviação civil brasileira poderá ser muito valiosa 
para empresas iniciantes que poderão balizar suas operações 
utilizando o benchmark e a experiência operacional desenvolvidos 

para a infraestrutura e realidade brasileiras. 
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Outro trabalho recente realizado com pilotos brasileiros 
correlacionou relatos subjetivos de fadiga com prognósticos do 

modelo SAFTE-FAST (Licati et al., 2015). O experimento foi 
conduzido em 2012 e envolveu a coleta de 301 formulários 

inspirados no modelo adotado pela EasyJet (Stewart, 2009). Os 
relatos foram respondidos de forma anônima e espontânea por 

pilotos da aviação civil brasileira e continham questões de aspectos 
fisiológicos, cognitivos, fatores contribuintes, contramedidas, bem 
como informações sobre o histórico de jornada de trabalho/sono, 

qualidade e duração do repouso nas últimas 72 horas e o horário 
em que foi percebida a sensação de fadiga. Os relatórios foram 

posteriormente validados por meio do modelo SAFTE-FAST 
(Hursh et al., 2004). 
Os valores obtidos para a efetividade dos pilotos no momento da 

sensação da fadiga são apresentados na Figura 4, onde observamos 
um comportamento normal dessa grandeza com valor médio de 

73,8 ± 0,8%. 
Outro resultado muito interessante da pesquisa foi a distribuição 

dos relatos de fadiga ao longo das horas do dia. Conforme 
apresentado na Figura 5, os relatos de fadiga se concentram na 
“janela de baixa” do ciclo circadiano (em Inglês, Window of 

Circadian Low - WOCL), ou seja entre as 02 e às 05 da manhã. No 
entanto, também foi observado um “ombro” ao redor das 10 horas 

da manhã, período em que se espera que o indivíduo esteja 
próximo ao seu nível ótimo de alerta. Esse fato despertou o 

interesse dos pesquisadores que mapearam o tempo médio de 
vigília que antecedeu ao relato de fadiga, um outro resultado 
desafiador e surpreendente (Figura 6). 
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Figura 4: Efetividade dos pilotos no momento da sensação de fadiga obtida 
através do modelo SAFTE-FAST (Licati, 2015). 
 

Vale ressaltar que a distribuição da efetividade dos pilotos 

comprova que o grupo analisado estava realmente fatigado e que 
50% dos relatos ocorriam por volta das 10 horas da manhã e após 

um período de apenas 07 horas de vigília. Certamente que os 
modelos biomatemáticos por si só não poderiam explicar o porquê 
desse pico de fadiga por volta das 10 horas da manhã, tampouco a 

razão pela qual os pilotos estavam manifestando fadiga com 
apenas sete horas de vigília. 

Para elucidar e interpretar adequadamente essa aparente 
inconsistência, os pesquisadores decidiram mapear a hora da 

fadiga em função da hora do início da vigília, verificando, portanto, 
se havia ou não correlação entre os resultados.  
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Figura 5: Distribuição dos relatos de fadiga ao longo das horas do dia. 
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Figura 6: Distribuição do tempo de vigília que antecedeu a sensação de fadiga. 
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A Figura 7 apresenta a variação da hora da sensação de fadiga com 
o início da vigília, onde constatamos claramente dois 

comportamentos bem distintos para os relatos que ocorreram no 
dia posterior ao início da vigília (lado esquerdo) e aqueles que 

ocorreram no mesmo dia do início da vigília (lado direito). No 
primeiro caso verificamos que a sensação de fadiga ocorre 

essencialmente por volta das 04 da manhã, praticamente de forma 
independente do horário do início na vigília. Já no segundo caso 
verificamos uma forte dependência do horário de início na vigília 

com a hora provável da fadiga. A Figura 8 apresenta o ajuste de 
uma função exponencial (linha vermelha) com seus respectivos 

limites (linhas azuis tracejadas) obtidos pela propagação das 
incertezas dos parâmetros do ajuste (Licati et al., 2015).  
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Figura 7: Hora reportada da fadiga versus hora do início da vigília. 



	
  

	
  

16	
  

 
Figura 8: Relação entre a hora do início da vigília e a hora reportada da fadiga 
(quadrados sólidos) e ajuste de função exponencial (linha vermelha) com os 
limites superior e inferior (linhas azuis tracejadas). 
 

Esse resultado inédito demonstra a contribuição de dois efeitos 

distintos. O primeiro está relacionado com uma maior incidência 
de relatos de fadiga no pico da sonolência que ocorre entre 2 e 5 da 

manhã. Esse efeito não depende significativamente do horário em 
que o indivíduo acordou e sim da baixa temperatura corpórea no 
WOCL. 

O segundo efeito está relacionado a um acúmulo no déficit de sono 
decorrente de programações sucessivas de voo que se iniciam 

muito cedo pela manhã (em inglês usualmente denominado early 
starts). Esse efeito pode ser verificado observando-se  a 
distribuição das horas de sono nas últimas 24 horas que 

antecederam a sensação de fadiga (Figura 9), bem como o débito 
de sono acumulado nas últimas 72 horas que antecederam o 

evento (Figura 10). 
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Figura 9: Distribuição das horas de sono reportadas pelos pilotos nas últimas 
24 horas que antecederam ao relato de fadiga. 
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Figura 10: Distribuição do débito crônico de sono nas últimas 72 horas que 
antecederam o relato de fadiga. 
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No intuito de quantificar o risco nas operações aéreas devido à 
fadiga aproveitamos o final dessa sessão para realizar uma 

comparação entre os resultados brasileiros (Licati et al., 2015) e 
aqueles obtidos num experimento recente realizado com 

tripulantes de cabine nos EUA (Roma et al., 2012). 
A Figura 11 apresenta os histogramas correspondentes às 

distribuições de efetividade entre os tripulantes de cabine obtidas 
pelo FAST (painel superior) e em medidas objetivas (painel 
inferior). Os gráficos foram extraídos de Roma et al. (2012). 

Verifica-se, portanto, que a efetividade média obtida pelo FAST foi 
de 87,87%, em comparação com o valor obtido no experimento 

brasileiro (73,8%). Com isso, podemos estimar a variação relativa 
do risco da fadiga entre os dois conjuntos de dados através do 
resultado apresentado na Figura 3, obtendo: 

136,1≅
EUA

BRA

R
R

. 

Ou seja, verificamos que existe um risco 13,6 % maior 

comparando-se as médias dos níveis de efetividade entre os dois 
experimentos. 
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Figura 11: Distribuições da efetividade dos tripulantes de cabine nos EUA 
(Roma et al., 2012) obtidas no modelo SAFTE-FAST (painel superior) e em 
medidas objetivas com PVT (painel inferior). 
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4.2 Indicadores relevantes: Brasil, Austrália e EUA 

Dando continuidade aos estudos apresentados na sessão anterior, 
apresentamos abaixo uma análise comparativa com alguns 
indicadores relevantes para o universo da aviação do Brasil, da 

Austrália e dos EUA (Tabela 2). 
Analisando os dados comparativos, verifica-se que em relação às 

dimensões territoriais, os EUA são o 4º maior país do mundo, logo 
atrás está o Brasil como o 5º maior seguido pela Austrália, que 

ocupa o 6º lugar. 
Em termos de PIB, o Brasil aparece como a sétima maior economia 
do mundo, com US$ 2,224 trilhões, enquanto a Austrália conta 

com US$ 1,482 trilhões sendo a 12ª maior economia do mundo. Já 
os EUA é a maior economia mundial com US$ 17,416 trilhões. Em 

relação à renda per capita, a Austrália fica em 5º lugar com US$ 
62.821, os EUA em 9º com US$ 54.678, enquanto o Brasil localiza-
se apenas na 61ª posição, com US$ 15.153 por habitante. Todos os 

dados são de 2014. 
Em relação aos dados da indústria aeronáutica a Austrália aparece 

com 862 aeronaves comerciais registradas, operando em 30 
empresas aéreas. No Brasil o número é de 563 aeronaves operando 

em 12 empresas. Como referência, os EUA, país com a maior frota 
de aeronaves do mundo, conta com 3.774 aviões operando em 128 
empresas. Ou seja, observamos que as frotas brasileira e 

australiana possuem uma diferença em termos relativos de apenas 
35%, enquanto que a frota dos EUA é quase 7 vezes maior que a 

brasileira. 
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Dados BRASIL (a) EUA (b) AUS (c) 

IDH 79 5 2 

Extensão territorial 
(km2) 8.515.767  9.371.175  7.692.014 

Tempo médio de 
deslocamento casa – 

aeroporto 

49% até 1h 
45% de 1 a 3 h 
7% mais de 3h 

(Giustina et al., 
2013) 

Até 1 hora Até 1 hora 

% aeroportos com 
procedimentos de 

precisão 
~18% ~100% ~100% 

Média de folgas 
mensais 8/9 12 10 – 12 

Mais de um aeroporto 
na mesma “home 

base” 
Sim Não Não 

Tamanho da frota 563 3.774 862 

Número total de 
pilotos (d) ~ 7 mil ~ 70 mil 11.345 

Passageiros/ano 111 Mi 848 Mi 147 Mi 

Índices médios 
(ranking) JACDEC (e) 

0,679 
(54º)  

0,090 
(35º)  

0,022 
(16º)  

Número de Empresas 
Aéreas 12 128 30 

 

Tabela 2: Indicadores relevantes Brasil, EUA e Austrália. 
(a) http://www.anac.gov.br/Noticia.aspx?ttCD_CHAVE=1297 
(b) http://www.rita.dot.gov/bts/press_releases/bts015_15 
(c) https://www.casa.gov.au/standard-page/appendix-operating-statistics 
(d) Utilizado apenas o número de pilotos para fins comparativos. 
(e) http://www.jacdec.de/airline-safety-ranking-2015/ 
 

 
Quanto ao número de passageiros transportados os dados 

estatísticos de 2014 apontam que passaram pelos aeroportos 
australianos cerca de 147 milhões de pessoas e nos EUA foram 
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transportados 848 milhões de passageiros. Para o Brasil, o anuário 
de 2013 da ANAC informa que foram transportados 111,2 milhões. 

Quanto à distribuição das malhas aéreas é bem sabido que no 
Brasil as regiões Sul e Sudeste concentram grande parte dos voos, 

enquanto que na Austrália as rotas são geralmente distribuídas em 
toda a região costeira do país, concentrando-se nos grandes 

centros Camberra, Sydney e Melbourne. Já nos EUA há uma 
distribuição bem uniforme dos voos por todo o território nacional. 
No tocante à posição geográfica no Planeta, verificamos também 

que Brasil e a Austrália têm grande similaridade latitudinal, 
característica muito relevante ao consideramos a angulação de 

incidência solar que possui implicação direta na produção de 
melatonina, hormônio balizador da sonolência.   
Com relação ao commuting, verifica-se que para 49% dos 

tripulantes brasileiros o tempo médio de deslocamento entre a 
residência e o aeroporto é de até uma hora, enquanto que para 45% 

deles, o tempo para chegar até o D.O. da empresa é de uma a três 
horas (Giustina et al., 2013). 

Nos casos de tempos maiores de deslocamento é possível destacar 
que em bases com mais de um aeroporto, como é o caso de São 
Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro (onde os tripulantes 

geralmente se apresentam tanto no aeroporto de Congonhas 
quanto no aeroporto de Guarulhos em São Paulo, Pampulha e 

Confins em Belo Horizonte e Santos Dumont e Galeão no Rio de 
Janeiro), esse tempo pode ser dilatado, forçando o tripulante a sair 

mais cedo de sua residência para chegar a tempo de sua 
apresentação. O tempo médio de deslocamento entre CGH e GRU, 
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por exemplo, é de 01:10h3, podendo variar sazonalmente (período 
de chuvas, vésperas de feriado, etc...). Na Austrália e nos EUA há 

somente um aeroporto por base contratual, o que diminui os 
tempos de deslocamento dos tripulantes. Esse parâmetro de 

deslocamento afeta os cálculos de efetividade, uma vez que diminui 
a oportunidade de sono dos tripulantes antes de iniciarem sua 

jornada de trabalho. 
Outra peculiaridade na realidade brasileira é o fato de que no 
Brasil o único meio de acessar os aeroportos é através de avenidas 

ou estradas, uma vez que não há sistema de transporte metroviário 
entre eles. Dessa forma, o acesso aos aeroportos fica 

comprometido pelo trânsito cada vez mais intenso nas grandes 
metrópoles. Essa característica brasileira não possui um 
prognóstico de melhoria significativa a curto e médio prazo, 

exigindo muita atenção da Autoridade Aeronáutica na definição 
dos limites máximos de jornada. 

As bases contratuais nos EUA estão espalhadas por toda a extensão 
territorial do país, enquanto que na Austrália as principais 

empresas aéreas operam em cinco bases diferentes distribuídas 
pelos grandes centros urbanos localizados no litoral. Já no Brasil, 
as quatro maiores empresas aéreas concentram a esmagadora 

maioria de suas operações nas regiões Sul e Sudeste, gerando um 
vetor indesejável de deslocamento de tripulantes que vivem nas 

regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste. 
Outro dado que chamou muito a atenção dos pesquisadores foi o 

fato de que no Brasil apenas 18% dos aeroportos possuem 
procedimentos de aproximação de precisão, sendo que nos EUA e 
na Austrália praticamente todos os aeroportos dispõem desse tipo 
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  Fonte:	
  http://www.airportbusservice.com.br/br/linhas	
  



	
  

	
  

24	
  

de equipamento. Com isso, o nível de alerta dos pilotos para 
realizar uma operação segura num procedimento de não-precisão 

deverá ser maior do que nos casos onde a automação poderia 
mitigar - ainda que de forma parcial - os riscos de falha humana. 
Uma das formas de se mensurar indicadores de segurança 
operacional nos países é o ranking JACDEC. Tal ranking compila 

alguns parâmetros das empresas aéreas tais como: RPK, dados 
cumulativos de passageiros transportados, fatalidades, acidentes e 

incidentes, tempo de espera pelos dados, tempo livre de acidente, 
transparência do país em relação aos dados e certificação IOSA. 

Após a compilação de todas as informações, a agência divulga um 
índice de cada empresa aérea e sua colocação no ranking mundial. 
Para facilitar a análise do ranking JACDEC e a comparação entre 

Brasil, Austrália e EUA, realizamos o cálculo do índice JACDEC 
médio dos respectivos países incluindo as empresas aéreas 

posicionadas até o 60º lugar no ranking. Com isso, verificamos que 
a Austrália (se fosse uma única empresa aérea) ocuparia o 16º 

lugar no ranking, seguido por EUA (35º) e Brasil (54º). Tal 
resultado demonstra que existe um grande espaço para melhorias 
na aviação regular brasileira, visto que as empresas aéreas ocupam 

na média a 54ª posição no cenário internacional. 
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4.3 Tabelas de Jornadas: FAR-117, CAO-48 e Brasil 
 
4.3.1  Cenários, Risco médio e Área de Exposição: 
 
Essa sessão se destina aos cálculos dos riscos relacionados à fadiga 
humana tendo como base as Regulamentações dos EUA (FAR-117) 

e Austrália (CAO-48). 
Como ponto de partida iremos calcular a efetividade do tripulante 
ao longo das horas do dia em diversos cenários de interesse. 

Para os cálculos utilizamos o modelo biomatemático SAFTE-FAST  
através de uma parceria com o IBR (Institutes for Behavior 

Resources, Inc) 
Para os ajustes e controles de auto-sleep foram usados os seguintes 
critérios:  

• Controle de a auto-sleep ativado; 

• Pré-condição de auto-sleep ativado; 

• Default de auto-sleep ativado; 

• Auto-sleep work ativado; 

• Auto-sleep early-start desativado; 

• Auto-nap ativado; 

• Auto-augmentation desativado. 

Para 0s parâmetros de sono foram utilizados os seguintes critérios: 

• Máximo de sono em dias de descanso: 9 horas 

• Máximo de sono em dias de trabalho: 8 horas 

• Início da “zona proibida”: 13:00 hs 

• Término da “zona proibida”: 19:00 hs 

• Hora de início do sono: 23:00 
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• Commuting intrínseco do FAST4: zero 

• Mínimo de sono: 60 minutos 
A título ilustrativo, apresentamos abaixo algumas tabelas com os 

cenários considerados na análise. 
 

Cenário 1: Tripulante assume programação de 
voo 100% recuperado	
  

Apresentação 
(h)	
   Δ = 2h	
   Δ = 3h	
   Jornada 

(h)	
   # resultados	
  

02:00	
   M1	
   M3	
   10	
   2	
  
04:30	
   M5	
   M7	
   10	
   2	
  
05:30	
   M9	
   M11	
   12	
   2	
  
12:30	
   M13	
   M15	
   13	
   2	
  
14:30	
   M17	
   M19	
   12	
   2	
  
15:00	
   M21	
   M23	
   12	
   2	
  
15:30	
   M25	
   M27	
   11	
   2	
  
19:30	
   M29	
   M31	
   12	
   2	
  
22:30	
   M33	
   M35	
   11	
   2	
  
23:30	
   M37	
   M39	
   10	
   2	
  

 
Tabela 3: Condições iniciais adotadas na presente análise para um tripulante 
que se apresenta para um voo 100% recuperado. Nesse cenário alguma parte 
da jornada irá transcorrer entre o período das 00:00 e 06:00. 

 

Conforme apresentado na Tabela 3, foram consideradas duas 

possibilidades distintas onde o tripulante acorda duas (Δ = 2h) ou 

três (Δ = 3 h) horas antes da sua apresentação. As indicações M1, 

M3, M5, etc... se referem aos respectivos modelos e servem para 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
4	
  O	
   Commuting	
   do	
   FAST	
   foi	
   considerado	
   nulo	
   tendo	
   em	
   vista	
   que	
   os	
   cenários	
  
analisados	
   já	
   continham	
   hipóteses	
   explícitas	
   do	
   período	
   em	
   que	
   o	
   indivíduo	
  
estava	
  acordado	
  antes	
  de	
  iniciar	
  o	
  seu	
  check-­‐in	
  para	
  o	
  voo.	
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facilitar na identificação dos resultados que serão apresentados a 
seguir. 

 

Cenário 2: Tripulante assume o segundo dia de 
programação após ter cumprido com o primeiro 

dia (cenário 1)	
  
Apresentação 

(h)	
   Δ = 2h	
   Δ = 3h	
   Jornada 
(h)	
   # resultados	
  

02:00	
   M2	
   M4	
   10	
   2	
  
04:30	
   M6	
   M8	
   10	
   2	
  
05:30	
   M10	
   M12	
   12	
   2	
  
12:30	
   M14	
   M16	
   13	
   2	
  
14:30	
   M18	
   M20	
   12	
   2	
  
15:00	
   M22	
   M24	
   12	
   2	
  
15:30	
   M26	
   M28	
   11	
   2	
  
19:30	
   M30	
   M32	
   12	
   2	
  
22:30	
   M34	
   M36	
   11	
   2	
  
23:30	
   M38	
   M40	
   10	
   2	
  

 
Tabela 4: Condições iniciais adotadas na presente análise para um tripulante 
que se apresenta para o segundo dia consecutivo após ter realizado a mesma 
jornada no cenário 1. Nesse cenário alguma parte da jornada irá transcorrer 
entre o período das 00:00 e 06:00. 
 

Cenário 3: Tripulante assume programação 100% 
recuperado	
  

Apresentação 
(h)	
   Δ = 2h	
   Δ = 3h	
   Δ = 4h	
   Jornada 

(h)	
  
# 

resultados	
  
06:30	
   M41	
   M43	
   --	
   13	
   2	
  
07:30	
   M45	
   M47	
   --	
   14	
   2	
  
09:30	
   M49	
   M51	
   M53	
   14	
   3	
  

 
Tabela 5: Condições iniciais para um tripulante que se apresenta para o voo 
100% recuperado. Cenário típico de early-start. 
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Cenário 4: Tripulante no terceiro dia de 
programação consecutivo após ter assumido voo 

no cenário 3	
  
Apresentação 

(h)	
   Δ = 2h	
  Δ = 3h	
   Δ = 4h	
   Jornada 
(h)	
  

# 
resultados	
  

06:30	
   M42A	
   M44A	
   --	
   13	
   2	
  
07:30	
   M46A	
   M48A	
   --	
   14	
   2	
  
09:30	
   M50A	
   M52A	
   M54A	
   14	
   3	
  

 
Tabela 6: Condições iniciais para um tripulante que se apresenta para o 
terceiro dia de voo consecutivo. Cenário típico de early-start. 

 

Cenário 5: Tripulante no sexto dia de 
programação consecutivo após ter assumido voo 

no cenário 3	
  
Apresentação 

(h)	
   Δ = 2h	
  Δ = 3h	
   Δ = 4h	
   Jornada 
(h)	
  

# 
resultados	
  

06:30	
   M42	
   M44	
   --	
   13	
   2	
  
07:30	
   M46	
   M48	
   --	
   10	
   2	
  
09:30	
   M50	
   M52	
   M54	
   12	
   3	
  

 
Tabela 7: Condições iniciais para um tripulante que se apresenta para o sexto 
dia de voo consecutivo. Cenário típico de early-start. 

 
As simulações foram realizadas de forma independente pela equipe 

do IBR para todos os modelos apresentados nos cenários 1, 2, 3, 4 
e 5.  Apresentamos a seguir alguns dos resultados obtidos. 
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Figura 12: Previsão do modelo SAFTE-FAST para a condição de primeira 

madrugada com check-in as 02:00 e Δ = 2 horas (M1). Os dados foram 

cedidos por Lauren Waggoner, IBR. 

 

 
Figura 13: Previsão do modelo SAFTE-FAST para a condição de segunda 

madrugada com check-in as 02:00 e Δ = 2 horas (M2). Os dados foram 

cedidos por Lauren Waggoner, IBR. 

 

 



	
  

	
  

30	
  

 
Figura 14: Previsão do modelo SAFTE-FAST para a condição de primeira 

madrugada com check-in as 04:30 e Δ = 2 horas (M5). Os dados foram 

cedidos por Lauren Waggoner, IBR. 
 
 

 
Figura 15: Previsão do modelo SAFTE-FAST para a condição de primeira 

madrugada com check-in as 04:30 e Δ = 3 horas (M7). Os dados foram 

cedidos por Lauren Waggoner, IBR. 
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Figura 16: Previsão do modelo SAFTE-FAST para a condição do tripulante se 

apresentando 100% recuperado para um voo com check-in as 06:30 e Δ = 2 

horas (M41). Os dados foram cedidos por Lauren Waggoner, IBR. 
 

 

 
Figura 17: Previsão do modelo SAFTE-FAST para a condição do tripulante no 

sexto dia consecutivo com apresentação as 06:30 e Δ = 2 (M42). Os dados 

foram cedidos por Lauren Waggoner, IBR. 
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De posse dos resultados em formato eletrônico, realizamos uma 
interpolação com o intuito de se obter uma função contínua da 

efetividade em função do tempo ao longo da jornada de trabalho, 

E(t). O resultado para M1 com Δ = 2 (curva em vermelho) é 

apresentado na Figura 18 juntamente com o histograma fornecido 

pelo IBR (valores de efetividade coletados em intervalos de 30 em 
30 minutos). 
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Figura 18: Variação da efetividade do tripulante na primeira madrugada com 

início as 02:00 e Δ = 2 (M1). A efetividade média Eave = 78,92% foi calculada 

pela integral da curva de E(t). 
 

Utilizando-se a parametrização apresentada na Figura 3, podemos 
calcular a variação do risco devido à fadiga ao longo da jornada de 
trabalho. O resultado é apresentado na Figura 19. 
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Figura 19: Variação do risco relativo devido à fadiga ao longo da madrugada 

com início as 02:00 e Δ = 2 (M1). O risco médio foi calculado pela integral de 

R(t). 

 
O próximo passo da análise introduz o conceito de área de risco 
(AR), definida como a área da curva de efetividade abaixo de 80% 

durante a jornada de trabalho. Conforme apresentado na Figura 
20, o custo de acidentes devido falha humana aumenta 

significativamente quando a efetividade fica abaixo de 77% e por 
essa razão inserimos o parâmetro de 80% para averiguar uma 
possível “zona de transição” nos resultados. 

A Figura 21 apresenta uma comparação entre a primeira e a 

segunda madrugadas com Δ = 2  (M1 e M2) com suas respectivas 

áreas, onde constatamos que a área de risco na segunda 
madrugada é cerca de 10 vezes maior do que na primeira. A Tabela 
8 apresenta um resumo com todas as simulações incluídas na 

presente análise. 
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Figura 20: Custo dos acidentes devido falha humana em função da efetividade 
do funcionário obtida no modelo SAFTE-FAST. Gráfico extraído de Hursh et 
al. (2011). 
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Figura 21: Comparação entre as áreas de risco na primeira e na segunda 

madrugadas com Δ = 2  e início as 02:00 hs. Detalhes no texto. 
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Tabela 8: Efetividade média, risco médio e área de risco para as 61 simulações do presente 

trabalho. As áreas de risco com duty-1, duty-2 e duty-3 se referem aos valores obtidos 

reduzindo-se as jornadas em uma, duas e três horas, respectivamente. 

Model ID E_ave (%) <R> AR (h) AR (duty-1) AR (duty-2) AR (duty-3)
1 78.92 1.008 0.124 0.119 0.119 0.119
2 67.00 1.140 1.300 1.179 1.066 0.955
3 77.69 1.019 0.232 0.215 0.205 0.198
4 56.90 1.295 2.310 2.091 1.880 1.671
5 84.73 0.957 0.000 0.000 0.000 0.000
6 76.45 1.032 0.355 0.307 0.264 0.232
7 80.97 0.989 0.018 0.014 0.014 0.014
8 69.10 1.113 1.090 0.970 0.855 0.750
9 88.34 0.929 0.000 0.000 0.000 0.000
10 83.76 0.965 0.000 0.000 0.000 0.000
11 84.78 0.956 0.000 0.000 0.000 0.000
12 76.63 1.030 0.405 0.382 0.344 0.297
13 94.72 0.887 0.000 0.000 0.000 0.000
14 96.18 0.876 0.000 0.000 0.000 0.000
15 94.72 0.887 0.000 0.000 0.000 0.000
16 92.55 0.900 0.000 0.000 0.000 0.000
17 92.77 0.902 0.054 0.007 0.000 0.000
18 94.16 0.891 0.018 0.000 0.000 0.000
19 92.77 0.902 0.000 0.000 0.000 0.000
20 90.21 0.919 0.074 0.013 0.000 0.000
21 91.78 0.910 0.092 0.026 0.000 0.000
22 93.23 0.899 0.043 0.003 0.000 0.000
23 91.78 0.910 0.092 0.026 0.000 0.000
24 89.23 0.928 0.123 0.039 0.001 0.000
25 92.45 0.905 0.054 0.007 0.000 0.000
26 93.94 0.893 0.018 0.000 0.000 0.000
27 92.45 0.905 0.054 0.007 0.000 0.000
28 92.03 0.906 0.041 0.002 0.000 0.000
29 85.13 0.965 0.281 0.234 0.175 0.110
30 73.71 1.079 1.094 0.930 0.753 0.568
31 84.38 0.971 0.326 0.272 0.205 0.132
32 70.12 1.123 1.399 1.198 0.984 0.762
33 80.12 1.001 0.282 0.262 0.236 0.197
34 66.33 1.156 1.521 1.367 1.204 1.027
35 80.33 0.999 0.265 0.249 0.224 0.187
36 66.66 1.152 1.488 1.337 1.177 1.003
37 78.76 1.011 0.273 0.256 0.230 0.192
38 67.90 1.132 1.214 1.090 0.958 0.811
39 78.66 1.012 0.281 0.262 0.236 0.197
40 59.20 1.261 2.080 1.872 1.653 1.420
41 92.01 0.902 0.000 0.000 0.000 0.000

42A 88.41 0.928 0.000 0.000 0.000 0.000
42 86.84 0.940 0.000 0.000 0.000 0.000
43 88.77 0.925 0.000 0.000 0.000 0.000

44A 82.44 0.976 0.000 0.000 0.000 0.000
44 79.08 1.006 0.153 0.150 0.150 0.150
45 94.95 0.882 0.000 0.000 0.000 0.000

46A 93.21 0.894 0.000 0.000 0.000 0.000
46 92.32 0.900 0.000 0.000 0.000 0.000
47 92.15 0.901 0.000 0.000 0.000 0.000

48A 88.55 0.927 0.000 0.000 0.000 0.000
48 86.45 0.943 0.000 0.000 0.000 0.000
49 97.35 0.868 0.000 0.000 0.000 0.000

50A 98.47 0.860 0.000 0.000 0.000 0.000
50 97.72 0.865 0.000 0.000 0.000 0.000
51 96.32 0.874 0.000 0.000 0.000 0.000

52A 93.01 0.895 0.000 0.000 0.000 0.000
52 90.08 0.916 0.000 0.000 0.000 0.000
53 93.99 0.889 0.000 0.000 0.000 0.000

54A 84.25 0.961 0.000 0.000 0.000 0.000
54 76.33 1.034 0.514 0.406 0.347 0.322
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Com o intuito de averiguarmos se existe ou não uma “zona de 
transição” apresentamos abaixo um gráfico que relaciona o risco 

médio e sua respectiva área de risco. 
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Figura 22: Relação Risco Médio e Área de Risco (AR) para as simulações 
consideradas. Detalhes no texto. 

 

Percebemos na Figura 22 que existe uma zona de transição com 
flutuação da área de risco entre tipicamente R = 0,9 e R = 1,0. Mais 
precisamente, podemos definir uma região cuja efetividade média 

esteja acima de 90% (faixa verde), entre 90 e 77% (faixa amarela) e 
abaixo de 77% (faixa vermelha). Com isso poderemos calcular a 

área média correspondente à zona de transição e realizar uma 
regressão linear entre <R> e AR na zona de perigo (faixa 

vermelha). O resultado é apresentado na Figura 23. 
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Figura 23: Relação risco médio <R> e área de risco (AR) para as 61 simulações 
consideradas. Detalhes no texto. 
 

Conforme apresentado na Figura 22, a área de risco varia 
linearmente com o risco médio quando este fica acima de 1,026 

(valor correspondente a uma efetividade média de 77%), como 
conseqüência da nossa escolha em se calcular a área abaixo de 80% 
de efetividade. 

Com a finalidade de consolidarmos essa nova metodologia, 
incluímos nesse mesmo contexto dois acidentes reais que foram 

analisados pelo modelo SAFTE-FAST. O primeiro se refere ao 
acidente do voo AIA 808, ocorrido em 1993 em Guantanamo Bay 

(NBW), Cuba e o segundo ao acidente do Comair 5191 em 2006 em 
Lexington (LEX), EUA. 
No caso específico de Guantanamo Bay, o relatório do NTSB 

concluiu que a causa mais provável do acidente foi: 
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“The impaired judgment, decision-making, and flying abilities of 
the captain and flight crew due to the effects of fatigue [sleep 

deprivation]; the captain's failure to properly assess the 
conditions for landing and maintaining vigilant situational 

awareness of the airplane while maneuvering onto final 
approach; his failure to prevent the loss of airspeed and avoid a 

stall while in the steep bank turn; and his failure to execute 
immediate action to recover from a stall.” 
Para se estimar a efetividade da tripulação do voo AIA 808 no 

momento do acidente, os pesquisadores Nancy Wesensten e 
Gregory Belenky realizaram uma análise baseada no modelo 

SAFTE-FAST (comunicação privada). Os resultados são 
apresentados na Figura 24 para o comandante (painel superior), 
primeiro oficial (painel do meio) e engenheiro de voo (painel 

inferior). 
Já no caso do Comair 5191, estudos recentes apontaram para a 

fadiga do Controlador de Voo responsável pelo tráfego aéreo no 
momento do acidente, tendo em vista que sua efetividade estava ao 

redor de 71% as 06:06 da manhã (Pruchnicki, Wu & Belenky, 
2011). 
Dessa forma, realizando-se interpolações das respectivas curvas de 

efetividade para os voos AIA 808 (Figura 25A) e Comair 5191 
(Figura 25B), podemos calcular os riscos médios e suas respectivas 

áreas de risco, conforme apresentado na Figura 26. 
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Figura 24: Análise do acidente do voo AIA 808 (Guantanamo Bay) obtida no 
modelo biomatemático SAFTE-FAST. Gráficos cedidos por Nancy Wesensten 
e Gregory Belenky. 
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Figura 25A: Curvas de efetividade dos tripulantes do voo AIA 808 
(Guantanamo Bay) obtidas no modelo SAFTE-FAST. Detalhes no texto. 
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Figura 25B: Efetividade do Controlador de Voo no acidente do Comair 5191. A 
curva em vermelho foi extraída de Pruchnicki, Wu e Belenky (2011). 
 
Verificamos claramente que as áreas de risco dos tripulantes 

técnicos do voo AIA 808 têm magnitude similar àquelas 
correspondentes às segundas madrugadas, reforçando de forma 

clara e objetiva a necessidade de se mitigar os riscos da fadiga em 
programações de voo com essas características. 

Especificamente para o caso da segunda madrugada consecutiva, 
recomendamos que a mesma seja planejada de forma a evitar 
que ocorram operações de pouso e decolagem no período 
de baixa do ciclo circadiano (tipicamente das 02 as 05 da 
manhã), e sempre respeitando o sentido clockwise para 

apresentações subsequentes entre 00:00 e 06:00 horas. 
Outro resultado bastante interessante se refere aos valores de risco 
médio e área de exposição obtidos para o Engenheiro de Voo do 

acidente em Guantanamo Bay e para o Controlador de Voo do 
Comair 5191, demonstrando de forma contundente a importância 
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de se avaliar o risco nas operações aéreas na medida em que a 
efetividade fica ao redor de 77%. 
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Figura 26: Relação risco médio e área de risco obtida nas 61 simulações e nos 
acidentes reais AIA 808 (Guantanamo Bay) e Comair 5191 (Lexington). 
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4.3.2.  Análise de risco da tabela FAR-117 (1 e 2 
etapas) 
Apresentamos abaixo algumas tabelas de jornadas baseadas nos 
limitantes previstos na FAR-117 com seus respectivos riscos 

médios e áreas de risco. 

Tabela FAR-117 (1 e 2 etapas) com cenários 1 e 3 e Δ  = 2 horas 

Apresentação (h) Cenário 
Jornada de 

trabalho 
(h) 

Efetividade 
Média (%) 

Risco 
Médio 

Área de 
Risco 

(h) 
0000-0359 M1 9 78,92 1,008 0,119 
0400-0459 M5 10 84,73 0,957 0 
0500-0559 M9 12 88,34 0,929 0 
0600-0659 M41 13 92,01 0,902 0 
0700-1159 M49 14 97,35 0,868 0 
1200-1259 M13 13 94,72 0,887 0 
1300-1659 M21 12 91,78 0,910 0 
1700-2159 M29 12 85,13 0,965 0,281 
2200-2259 M33 11 80,12 1,001 0,282 
2300-2359 M37 10 78,76 1,011 0,273 

 
Tabela 9: Tripulante 100% recuperado na tabela FAR-117. A área total de exposição 

diária é de 0,102 h. Detalhes no texto. 

 

O cálculo da área total de exposição diária (período de 24 horas) 
foi realizado fazendo-se a média ponderada dos valores obtidos 

para as áreas de risco para cada intervalo de apresentação. Por 
exemplo, para o intervalo entre 00:00 e 03:59 (área de risco de 

0,119 h), utilizamos o fator 1/6, que corresponde ao intervalo de 
tempo na coluna de apresentação dividido por 24. 
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Tabela FAR-117 (1 e 2 etapas) com Cenário 2 e 4 (*) e Δ  = 2 horas 
Apresentação (h) Cenário Jornada de 

trabalho (h) 
Risco 
Médio 

Área de 
Risco 

(h) 
0000-0359 M2 9 1,140 1,179 
0400-0459 M6 10 1,032 0,355 
0500-0559 M10 12 0,965 0 
0600-0659 M42A(*) 13 0,928 0 
0700-1159 M50A(*) 14 0,860 0 
1200-1259 M14 13 0,876 0 
1300-1659 M22 12 0,899 0,043 
1700-2159 M30 12 1,079 1,094 
2200-2259 M34 11 1,156 1,521 
2300-2359 M38 10 1,132 1,214 

 
Tabela 10: Tripulante na segunda madrugada ou no terceiro dia consecutivo pela 

manhã (*) na tabela FAR-117. Detalhes no texto. 

 

Tabela FAR-117 (1 e 2 etapas) com cenários 2 e 5 (*) e Δ  = 2 horas 
Apresentação (h) Cenário Jornada de 

trabalho (h) 
Risco 
Médio 

Área de 
Risco 

(h) 
0000-0359 M2 9 1,140 1,179 
0400-0459 M6 10 1,032 0,355 
0500-0559 M10 12 0,965 0 
0600-0659 M42(*) 13 0,940 0 
0700-1159 M50(*) 14 0.865 0 
1200-1259 M14 13 0,876 0 
1300-1659 M22 12 0,899 0,043 
1700-2159 M30 12 1,079 1,094 
2200-2259 M34 11 1,156 1,521 
2300-2359 M38 10 1,132 1,214 

 
Tabela 11: Tripulante na segunda madrugada ou no sexto dia consecutivo pela manhã 

(*) na tabela FAR-117. A área total de exposição diária é de 0,56 h. Detalhes no texto. 
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4.3.3  Análise de risco da tabela CAO-48 (1 e 2 etapas): 
 

Tabela CAO-48 (1 e 2 etapas) nos cenários 1 e 3 com Δ  = 2 horas  
Apresentação (h) Cenário Jornada de 

trabalho (h) 
Risco 
Médio 

Área de 
risco (h) 

0500-0559 M9 11 0,929 0 
0600-0659 M41 12 0,902 0 
0700-0759 M45 13 0,882 0 
0800-1059 M49 14 0,868 0 
1100-1359 M13 13 0,887 0 
1400-1459 M17 12 0,902 0,054 
1500-1559 M25 11 0,905 0, 007 
1600-2259 M29 10 0,965 0,175 
2300-0459 M1 10 1,008 0,124 

 

Tabela 12: Tripulante 100% recuperado na tabela CAO-48. A área total de exposição 

diária é de 0,085 h. Detalhes no texto. 

 

Tabela CAO-48 (1 e 2 etapas) nos cenários 2 e 4 (*) com Δ  = 2 horas 
Apresentação 

(h) 
Cenário Jornada de 

trabalho (h) 
Risco Médio Área de Risco 

(h) 
0500-0559 M10 11 0,965 0 
0600-0659 M42A(*) 12 0,928 0 
0700-0759 M46A(*) 13 0,894 0 
0800-1059 M50A(*) 14 0,860 0 
1100-1359 M14 13 0,876 0 
1400-1459 M18 12 0,891 0,018 
1500-1559 M26 11 0,893 0,018 
1600-2259 M30 10 1,079 0,753 
2300-0459 M2 10 1,140 1,300 

 

Tabela 13: Tripulante na segunda madrugada ou no terceiro dia consecutivo pela 

manhã (*) na tabela CAO-48. Detalhes no texto. 
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Tabela CAO-48 (1 e 2 etapas) nos cenários 2 e 5 (*) com Δ  = 2 
horas 

Apresentação 
(h) 

Cenário Jornada de 
trabalho (h) 

Risco Médio Área de 
Perigo 

(h) 
0500-0559 M10 11 0,965 0 
0600-0659 M42(*) 12 0,940 0 
0700-0759 M46(*) 13 0,900 0 
0800-1059 M50(*) 14 0,865 0 
1100-1359 M14 13 0,868 0 
1400-1459 M18 12 0,891 0,018 
1500-1559 M26 11 0,893 0,018 
1600-2259 M30 10 1,079 0,753 
2300-0459 M2 10 1,140 1,300 

 
Tabela 14: Tripulante na segunda madrugada ou no sexto dia consecutivo pela manhã 

(*) na tabela CAO-48. Área total diária de 0,546 h. Detalhes no texto. 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



	
  

	
  

46	
  

4.3.4 Construindo uma tabela para limites de jornada de 
tripulação simples: 
  
Passo 1: Tomamos como ponto de partida a tabela CAO-

48 nos cenários 2 e 4 com Δ  = 2 horas: 

 
Esse procedimento foi adotado tendo em vista que as tabelas de 

jornadas devem refletir tanto a situação com o tripulante que inicia 
uma programação 100% recuperado, quanto nas hipóteses de 

segunda madrugada ou programações sucessivas cedo pela manhã. 
Como em ambos os casos as áreas de exposição ao risco ao longo 
do dia (média ponderada de 24 horas) são inferiores comparando-

se a Tabela CAO-48 com a FAR-117, adotamos como ponto de 

partida os limites australianos. Com relação ao parâmetro Δ 

acreditamos que em muitas situações nas grandes capitais os 

tripulantes necessitam antecipar sobremaneira seu deslocamento 
para o aeroporto de início da viagem, tornando o parâmetro de 2 

(duas) horas entre o despertar e o início da jornada não realístico. 
Por outro lado, as respectivas tabelas deverão ser adotadas em 

todo o território nacional e com isso optamos em considerar um 

parâmetro mais modesto para Δ (2 horas), propondo que outras 

mitigações sejam adotadas, tanto para madrugadas consecutivas, 

quanto para voos em seqüência com início cedo pela manhã. 
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Passo 2: Limitando a Tabela CAO-48 a 12 horas: 
 

Conforme apresentado na Tabela 15 (Goode, 2003), a proporção 
relativa de acidentes em função do tempo de exposição (time on 

duty) aumenta substancialmente com 13 horas a serviço ou mais. 
De fato, a proporção relativa de acidentes normalizada pela 

exposição (última coluna) fica num patamar aproximadamente 
constante até 6 horas de jornada, possuindo um incremento de 
32% (de 0,84 para 1,11) quando o período a serviço aumenta de 5 

para 8 horas de jornada.  
Considerando-se o valor obtido por Goode (2003) para 8 horas 

como referência (1,11), verificamos que existe um aumento de 
quase 50% variando-se a jornada de 8 para 11 horas e mais de 
500% aumentando-se de 8 h para 13 h ou mais. Esse dado, 

por si só, demonstra que qualquer jornada de 13 horas ou mais irá 
potencializar em um fator cinco (5) as chances de um acidente ao 

compararmos com jornadas de 8 horas.  
Por outro lado, verifica-se que na análise proposta por Goode 

(2003), ocorreram apenas 3 acidentes após 13 horas ou mais de 
jornada, enquanto que entre 10 e 12 h ocorreram 8. Por essa razão, 
e no intuito de aprimorarmos a análise estatística dos dados, 

optamos por aglutinar todos os eventos entre 10 e 13 horas ou 
mais5 e normalizar os resultados pela razão acidente/exposição no 

intervalo entre 1 e 3 horas de serviço. O resultado dessa reanálise é 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
5	
  O	
  intervalo	
  acima	
  de	
  13	
  horas	
  a	
  serviço	
  (time	
  on	
  duty)	
  não	
  foi	
  especificado	
  em	
  
Goode	
   (2003),	
   porém	
   o	
   autor	
   menciona	
   que	
   houve	
   a	
   medição	
   nos	
   intervalos	
  
entre	
  13	
  e	
  15	
  horas	
  e	
  acima	
  de	
  16	
  horas.	
  Como	
  na	
  Tabela	
  1	
  do	
  artigo	
  em	
  questão	
  
não	
   aparece	
   nenhum	
   acidente	
   acima	
   de	
   16	
   horas	
   e,	
   considerando-­‐se	
   que	
   a	
  
proporção	
  dos	
  voos	
  analisados	
  com	
  mais	
  de	
  16	
  horas	
  a	
  serviço	
  seja	
  desprezível,	
  
tomamos	
  o	
   limite	
  máximo	
  de	
  15	
  horas	
  para	
  esse	
  intervalo.	
  Ou	
  seja,	
  a	
  centroide	
  
dos	
  resultados	
  entre	
  10	
  e	
  15	
  horas	
  ficou	
  em	
  12,5	
  horas.	
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apresentado na Figura 27, juntamente com um ajuste de uma 
função exponencial do tipo: 

,exp 21

2

CC
duty

duty

duty

t

t

t
+=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Ε
ΔΕ

Α
ΔΑ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Ε
ΔΕ

Α
ΔΑ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=

τ  

sendo ΔA/A e ΔE/E as proporções de acidentes e exposição ao 

risco em função do tempo em serviço (tduty), respectivamente. O 

parâmetro τ  foi fixado em 3,542 h com C1 =  0,050 ± 0,024, C2 = 

0,89 ±  0,21 e χ2/N.G.L. = 0,048.  

 
particular, the number of strata for a particular test is
denoted by the value m, and for this test there would be
m! 1 degrees of freedom.

The chi-square test is one tailed, with critical values
associated with each confidence level. The pilot exposure
data and the schedule-related data for the set of accidents are
categorized into m collectively exhaustive strata.1 Within
each of these strata, a proportion of duty hours (or flight
hours, or takeoffs, or whatever exposure parameter is under
examination) will fall, with the sum of the proportions
equaling 100%. Similarly, within each stratum, a proportion
of the accidents will fall, with the accident proportions also
summing to 100%. For this statistical test, the null hypoth-
esis is that there is a unitary relationship between the
distribution of exposure data and the distribution of accident
data, in the sense that the relative frequency of accidents
does not change from one exposure stratum to another. In
this case, the proportion of exposure observations and the
proportion of accidents should, under the null hypothesis, be
about the same within each stratum; or, equivalently stated,
the ratio of the accident proportion to the exposure propor-
tion should be about one within each stratum.2 Thus, the
chi-square procedure tests the variability or divergence of
these proportions from one another.3 The results are
reported below.

3. Results

The distribution of pilot work schedule parameters for
the accidents was compared to that for all pilots (exposure
data) using a chi-square test to determine if the proportions
of accidents and exposure were the same. If the distribu-
tions are the same, then one could infer that pilot human
factor accidents are not affected by work schedule param-
eters.

Table 1 shows the proportion of duty periods of various
lengths for accidents and all pilots. As can be seen, the
proportion of accidents associated with pilots having
longer duty periods is higher than the proportion of longer
duty periods for all pilots. For 10–12 hours of duty time,

the proportion of accident pilots with this length of duty
period is 1.7 times as large as for all pilots. For pilots with
13 or more hours of duty, the proportion of accident pilot
duty periods is over five and a half times as high. The
calculated chi-square of 14.89 is highly significant exceed-
ing the 1% significance threshold, as shown in the bottom
of the table.

As indicated in the Table, 20% of human factor accidents
occurred to pilots who had been on duty for 10 or more
hours, but only 10% of pilot duty hours occurred during that
time. Similarly, 5% of human factor accidents occurred to
pilots who had been on duty for 13 or more hours, where
only 1% of pilot duty hours occur during that time. There is
a discernible pattern of increased probability of an accident
the greater the hours of duty time for pilots. The finding is
highly significant (0.05% significance level).

4. Limitation of analysis

We needed to obtain data on pilot schedules as well as
accident data. Data were obtained on pilot work patterns
from 10 carriers covering 1 month of flight activity during
1999. These data were used to create profiles of the work
patterns of the pilot population. On the other hand, due to
the low number of commercial aviation accidents, data on
accidents were collected over an extensive time period
(1978–1999). This long period was necessary in order to
have sufficient accident data with the requisite 72-hour
history of pilot activities prior to the accident.

We believe that the two data sets can be compared.
Both data sets represent activity that has occurred after
deregulation of the aviation industry. We do not believe
that pilot work patterns have changed dramatically over
the 1978–1999 period. Pilot work patterns over this time
span are similar not only due to postderegulation of the
aviation industry (with the consequent airline emphasis on
the hub and spoke system), but they are also similar
because the FAA regulations governing pilot flight, duty,
and rest time have not changed much over the period
1978–1999.

1 Examples of such collections of strata include four 6-hour periods of

the day (00:00–05:59, 06:00–11:59, 12:00–17:59, and 18:00–23:59) and

6 ‘‘hours of duty period’’ strata (duty period hours 1–3, hours 4–6, hours

7–9, hours 10–12, hours 13–15, and hours 16 or greater).
2 For example, if about 65% of flight crew duty hours occur between

the hours of 06:00 and 17:59 and 35% between 18:00 and 05:59, then under

the null hypothesis the expected proportion of accidents occurring between

06:00 and 17:59 is 65%, with 35% expected to occur between 18:00 and

05:59. This null hypothesis would be tested using the chi-square test with

one degree of freedom.
3 Actually, the use of the chi-square test for this study was a bit

different than how the chi-square is generally used. The test is usually used

to assess goodness of fit between some data and a particular statistical

distribution. We did not have that; we had two sets of data, and we were

using the test to ask whether they were similarly distributed.

Table 1

Captain duty hours and accidents by length of duty

Hour

in duty

period

Captain’s

hours

Exposure

proportion

Accidents Accident

proportion

Accident

proportion

relative to

exposure

proportion

1–3 430,136 0.35 15 0.27 0.79

4–6 405,205 0.33 15 0.27 0.84

7–9 285,728 0.23 14 0.25 1.11

10–12 109,820 0.09 8 0.15 1.65

13 or more 12,072 0.01 3 0.05 5.62

Total 1,242,961 1.00 55 1.00 1.00

Calculated v2 14.89 10% v2 7.8

Degrees of freedom 4 5% v2 9.5

J.H. Goode / Journal of Safety Research 34 (2003) 309–313 311

 
Tabela 15: Proporção de acidentes normalizada pela exposição ao risco em 
função do tempo em serviço (time on duty). Tabela extraída de Goode (2003). 

 
Surpreendentemente, a variação relativa do risco calculada por 
Folkard & Tucker (2003) (histograma em azul da Figura 27) 

também apresentou o mesmo tipo de comportamento exponencial. 
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A Tabela 15A apresenta a variação relativa da razão 
acidente/exposição para diferentes tempos em serviço tomando-se 

como referência tduty = 8 h e a curva exponencial em vermelho 
(Figura 27). 
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Figura 27: Proporção acidentes/exposição ao risco em função do tempo em 
serviço (time on duty). Detalhes no texto. 
 

Tempo em serviço 
(h) 

Variação relativa de 
acidentes/exposição 

(referência tduty = 8 horas) 
10 +27% 
11 +47% 
12 +73% 
13 +108% 
14 +155% 

 
Tabela 15A: Variação relativa de acidentes/exposição em função do tempo em 
serviço tomando como referência o resultado obtido para 8 horas. 
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Logo, uma variação na jornada de tripulação simples de 12 para 13 
horas, por exemplo, representa um acréscimo de 20% na razão 

acidente/exposição, enquanto que de 12 para 14 h a variação é de 
47%. 

Outro dado que também vale uma reflexão é a proporção ínfima de 
chaves de voo com tempo de serviço de 13 horas ou acima no 

modal americano (12 mil horas face a um total de mais de 12 
milhões, representando menos de 1% do total). Esse dado torna 
evidente que o aumento do risco com jornadas de 13 horas ou mais 

não se justifica do ponto de vista empresarial, podendo ser 
facilmente evitado com impacto desprezível na indústria. 

Por essas razões e considerando-se principalmente que o limite 
atual brasileiro (Lei 7.183/84) é de 11 horas (com redutor noturno), 
recomendamos fortemente que as jornadas para tripulação 
simples sejam restritas à 12 horas. 
Com os passos 1 e 2, teremos: 

 

Tabela CAO-48 (1 e 2 etapas) nos cenários 2 e 4 (*) com Δ  = 2 horas 
Apresentação 

(h) 
Cenário Jornada de 

trabalho (h) 
Risco Médio Área de Risco 

(h) 
0500-0559 M10 11 0,965 0 
0600-0659 M42A(*) 12 0,928 0 
0700-0759 M46A(*) 13 à 12 0,894 0 
0800-1059 M50A(*) 14 à 12 0,860 0 
1100-1359 M14 13 à 12 0,876 0 
1400-1459 M18 12 0,891 0,018 
1500-1559 M26 11 0,893 0,018 
1600-2259 M30 10 1,079 0,753 
2300-0459 M2 10 1,140 1,300 

 

Tabela X: Tabela CAO-48 nos cenários 2 e 4 com Δ = 2 horas e limitada em 12 

horas. Detalhes no Texto. 
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Passo 3: Limitar em 9 horas as jornadas com 
início/término na madrugada (área de risco em 
vermelho). 
 
Para que possamos visualizar de forma assertiva o passo 3 
apresentamos no gráfico abaixo os valores máximos de jornada  da 

Tabela X em comparação com a Lei 7.183/84. Verificamos 
claramente que as maiores áreas de risco ocorrem nos voos que se 
iniciam (M2) ou que terminam (M30) na madrugada. Em ambos 

os casos, as magnitudes das áreas de risco são similares àquelas 
observadas nos acidentes de Guantanamo Bay e Lexington, 

conforme apresentado no gráfico 26. Por essa razão, tomamos o 
limite de jornada de nove horas para esses intervalos tendo em 
vista que esse é o limite mínimo do PL8255/14. A tabela Y 

apresenta esses novos limites, onde observamos uma redução nas 
áreas de risco da ordem de 11% para M2 e 25% para M30. 
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Figura 28A: Limites de Jornada da Tabela X e da Lei 7.183/84. As regiões em 
vermelho indicam os pontos de mitigação de risco. 
 

Tabela CAO-48 (1 e 2 etapas) nos cenários 2 e 4 (*) com Δ  = 2 horas 
Apresentação 

(h) 
Cenário Jornada de 

trabalho (h) 
Risco Médio Área de Risco 

(h) 
0500-0559 M10 11 0,965 0 
0600-0659 M42A(*) 12 0,928 0 
0700-0759 M46A(*) 12 0,894 0 
0800-1059 M50A(*) 12 0,860 0 
1100-1359 M14 12 0,876 0 
1400-1459 M18 12 0,891 0,018 
1500-1559 M26 11 0,893 0,018 
1600-2259 M30 10 à 9 1,079 0,753 à 0,568 
2300-0459 M2 10 à 9 1,140 1,300 à 1,179 

 
Tabela Y: Passos 1, 2 e 3. 
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Passo 4: Procedimento mitigatório para os limites de 
jornada nos intervalos em amarelo (risco médio):  
 
No intuito de mitigarmos o risco nas jornadas correspondentes às 

faixas em amarelo (risco médio) optamos por uma análise 
combinada entre os limites da CAO-48 e os limites atuais (Lei 

7.183/84). É bem sabido que todo processo de mudança precisa ser 
muito bem avaliado e por essa razão consideramos que os limites 
atuais de jornada (embora necessitando de ajustes) foram testados 

ao longo de mais de três décadas na aviação brasileira. Por essa 
razão, os limites de jornada nos intervalos em amarelo foram 

aproximados pelo menor valor entre os limites da CAO-48 e os 
limites atuais. Por exemplo, entre as 05:00 e as 05:59 o limite da 
CAO-48 (1 ou 2 etapas) é de 11 horas, enquanto que na Lei 

7.183/84 este também fica muito próximo a 11 h. Já para o 
intervalo entre 06:00 e 06:56 o limite atual é de 11 horas, enquanto 

que a CAO-48 prevê 12. Acreditamos que um aumento arbitrário 
nesse limite num intervalo com risco médio (amarelo) não se 

justifica do ponto de vista de segurança operacional. Por essa razão 
propomos que esse limite seja mantido em 11 horas. Já entre as 
14:00 e as 15:59 observamos que os limites da CAO-48 variam 

entre 12 e 11 horas, enquanto que na Lei 7.183/84 esse limite está 
ao redor de 10 horas. Vale ressaltar que se um dado voo de 11 horas 

de jornada se inicia as 15:59 o pouso final da programação deverá 
ocorrer próximo à janela de baixa do ritmo circadiano (WOCL). 

Por essa razão, recomendamos que o limite entre 14:00 e 15:59 
fique em 10 horas, ou seja, praticamente idêntico ao limite atual. 
Com essa mitigação, as respectivas áreas de risco no intervalo 
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entre 14:00 e 15:59 vão a zero e a faixa retorna para o intervalo de 
baixo risco (verde). 

Apresentamos no gráfico abaixo e na Tabela W os limites 
propostos pelos aeronautas em comparação com os limites atuais. 
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Figura 28B: Limites de Jornada após os passos 1, 2, 3 e 4 em comparação com 
o limite da Lei 7.183/84. 
 

Tabela CAO-48 (1 e 2 etapas) nos cenários 2 e 4 (*) com Δ  = 2 
horas 

Apresentação (h) Cenário Jornada de 
trabalho (h) 

Risco Médio Área de Risco 
(h) 

0500-0559 M10 11 0,965 0 
0600-0659 M42A(*) 12 à 11 0,928 0 
0700-0759 M46A(*) 12 0,894 0 
0800-1059 M50A(*) 12 0,860 0 
1100-1359 M14 12 0,876 0 
1400-1459 M18 12 à 10 0,891 0,018 à 0 
1500-1559 M26 11 à 10 0,893 0,018 à 0 
1600-2259 M30 9 1,079 0,568 
2300-0459 M2 9 1,140 1,179 

 
Tabela W: Passos 1, 2, 3 e 4. 
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Passo 5: Incluindo o efeito de 3 ou mais etapas numa 
mesma jornada: 
Os limites apresentados na Tabela W se referem a uma ou duas 
etapas de voo. Para que possamos estimar qual será a redução de 

jornada em função do incremento do número de etapas iremos 
utilizar os critérios descritos abaixo. Como ponto de partida, 

entretanto, dividimos a tabela em três faixas, sendo a primeira 
para 3 (três) ou 4 (quatro) etapas, a segunda para 5 (cinco) ou 6 
(seis), e a terceira para 7 (sete) ou mais etapas. 

 
Passo 5.1: Limites de jornada para 3 ou 4 etapas: 
5.1.1: Nos horários onde o risco ficou em vermelho manter o limite 
de nove (9) horas de jornada para harmonizar com o PL 8255/14. 
5.1.2: Nos horários onde o risco ficou em amarelo aplicar a mesma 

redução relativa adotada na Tabela CAO, arredondando o 
resultado para os 15 minutos mais próximos. 

A redução relativa pode ser visualizada na tabela abaixo: 
 

Tabela Brasileira – Variação da Jornada em função do número de 
etapas (referência jornada para uma e duas etapas) 

Apresentação (h) Número de Etapas numa mesma jornada 
1-2 3-4 

0500-0559 1 0,909 
0600-0659 1 0,917 

 
Tabela 16: Variação relativa da jornada em função do número de etapas tendo 
como referência a jornada para uma e duas etapas. 
 

Com essa redução as novas jornadas ficam conforme a Tabela 17. 
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Tabela Brasileira – Variação da Jornada em função do número de 
etapas (referência jornada para uma e duas etapas) 

Apresentação (h) Número de Etapas numa mesma jornada 
1-2 3-4 

0500-0559 11 10 
0600-0659 11 10 

 
Tabela 17: redução das jornadas em função do número de etapas. 
 

5.1.3. Nos horários onde o risco ficou em verde, adotar os mesmos 
limites da CAO, porém limitados a uma jornada de 12 horas e ao 
valor obtido para 1 ou 2 etapas (Tabela W). Com esse passo 

obtemos a tabela 18. 
 

Tabela Brasileira – Jornada máxima (h) 

Apresentação (h) 
Número de Etapas numa mesma jornada 

1-2 3-4 

0000-0459 9 9 
0500-0559 11 10 
0600-0659 11 10 
0700-0759 12 12 
0800-1059 12 12 
1100-1359 12 12 
1400-1459 10 10 
1500-1559 10 10 
1600-2359 9 9 

 
Tabela 18: Redução das jornadas em função do número de etapas. 
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Passo 5.2: Limites de jornada para 5 ou 6 etapas: 
 
As correções nos limites máximos de jornada para cinco ou seis 
etapas foram baseadas em três estudos independentes que 

envolveram operações charter e de short-haul (Spencer & 
Robertson, 2000; Spencer & Robertson, 2002; Robertson & 

Spencer, 2003).  Esses estudos incluem voos com 4, 5 e 6 etapas, 
muito embora a grande maioria das operações tenha sido de até 4 
etapas. Os pesquisadores concluíram que o efeito de uma etapa a 

mais na fadiga equivale ao prolongamento de 37,5 minutos na 
respectiva jornada. Logo, utilizando esse parâmetro e 

arredondando os resultados para os 15 minutos mais próximos, 
obtemos a Tabela 18A. 
 

Tabela Brasileira – Jornada máxima (h) 

Apresentação (h) 
Número de Etapas numa mesma jornada 

1-2 3-4 5 6 

0000-0459 9 9 81/4 73/4 

0500-0559 11 10 91/4 83/4 

0600-0659 11 10 91/4 83/4 

0700-0759 12 12 111/4 103/4 

0800-1059 12 12 111/4 103/4 

1100-1359 12 12 111/4 103/4 

1400-1459 10 10 91/4 83/4 

1500-1559 10 10 91/4 83/4 

1600-2359 9 9 81/4 73/4 
 
Tabela 18A: Redução das jornadas em função do número de etapas. 
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Passo 5.3: Limites de jornada para 7 ou mais etapas: 
 
Os estudos disponíveis que foram utilizados para corrigir os limites 
de jornada em função do número de etapas de voo incluíram dados 

com apenas 4, 5 e 6 etapas (Spencer & Robertson, 2000; Spencer & 
Robertson, 2002; Robertson & Spencer, 2003). Dessa forma, 

consideramos inadequado adotar o mesmo padrão de correção 
para sete ou mais etapas, uma vez que não existem dados para 
embasar esse critério. Nesses casos, portanto, recomendamos um 

estudo dedicado e específico da operação pretendida através de um 
Safety Case e da implementação de um Sistema de Gerenciamento 

do Risco da fadiga (SGRF). 
 
Passo 6: Limites de horas de voo 
 
Tendo em vista que a presente análise de risco não leva em conta o 

tempo de voo e sim a jornada de trabalho, propomos que os limites 
de horas de voo sejam idênticos aos limites preconizados na CAO-

48, desde que não sejam superiores aos limites de jornada 
subtraídos de 1 (uma hora). 
Logo, tomando os passos de 1 a 6, construímos a proposta dos 

aeronautas para os limites de jornada e hora de voo para tripulação 
simples aclimatada. Os resultados são apresentados na Tabela 

Zulu. 
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Tabela Brasileira – jornada máxima (horas de voo) 

Apresentação (h) 
Número de Etapas numa mesma jornada 
1-2 3-4 5 6 

0000-0459 9 (8) 9 (8) 8:15 (7:15) 7:45 (6:45) 
0500-0559 11 (9) 10 (8) 9:15 (8) 8:45 (7:45) 
0600-0659 11 (9) 10 (9) 9:15 (8) 8:45 (7:45) 
0700-0759 12 (9:30) 12 (9) 11:15 (9) 10:45 (9) 
0800-1059 12 (10) 12 (9:30) 11:15 (9) 10:45 (9) 
1100-1359 12 (9:30) 12 (9) 11:15 (9) 10:45 (9) 
1400-1459 10 (9) 10 (9) 9:15 (8) 8:45 (7:45) 
1500-1559 10 (9) 10 (8) 9:15 (8) 8:45 (7:45) 
1600-2359 9 (8) 9 (8) 8:15 (7:15) 7:45 (6:45) 

 
Tabela Z: Proposta dos Aeronautas para os limites de jornada para tripulação 
simples aclimatada. 
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4.4 O efeito de jornadas de trabalho sucessivas pela 
manhã (Early-starts) 

 
Conforme descrito na Sessão 4.1, programações sucessivas de voo 

com início muito cedo pela manhã geram um impacto significativo 
na fadiga dos tripulantes (Licati et al., 2015), necessitando a 

adoção de procedimentos mitigatórios por parte das empresas e a 
devida normatização através de RBAC por parte da ANAC. 
Um estudo recente realizado na Universidade do Sul da Austrália 

(Roach et al., 2012) apontou que as programações de voo com 
início entre as 04 e às 10 da manhã são a principal causa de fadiga 

nas operações do tipo short-haul na aviação comercial. O estudo 
foi realizado com 70 pilotos australianos que operavam B-737 e B-
767 em jornadas curtas e combinou dados objetivos de actígrafos 

com diários de sono, jornada e nível de fadiga na escala SPS (Samn 
& Perelli, 1982) no início da jornada. 

As jornadas de trabalho do experimento australiano apresentaram 
um valor médio de 7,6 ± 3,0 (h) com um tempo de voo médio de 

4,9 ± 2,4 (h), ou seja, um cenário muito próximo ao das empresas 
brasileiras, que possuem uma jornada máxima de 11 horas no 
período diurno e uma média aproximada de 4 horas de voo por 

jornada. Em relação ao número médio de etapas, entretanto, 
percebemos uma grande diferença (superior a 50%) entre os 

resultados australianos (2,0 ± 1,0) e brasileiros (3,1 ± 1,2), 
conforme apresentado na Figura 29. 

As chaves de voo operadas pelos pilotos analisados por Roach et al. 
(2012) eram distribuídas majoritariamente entre as 04 e as 10 h 
(47,6%) e entre as 10 e 16 h (33,6%). A Figura 30 apresenta um 
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exemplo típico que combina dados de actígrafos com relatos de 
jornada/sono/vigília. 

 
Figura 29: Distribuição do número de etapas por jornada (histograma) (Licati 
et al., 2015) e valor médio do número de etapas no experimento australiano 
(seta vermelha) (Roach et al., 2012). 

 
24 G.D. Roach et al. / Accident Analysis and Prevention 45S (2012) 22– 26

Fig. 1. Example activity, duty, and sleep/wake data for a 7-day period.

3. Results

3.1. Summary of data collected

The 70 participants collected data associated with a total of
1024 duty periods. On average (±SD), these duty periods were 7.6
(±3.0) h in length and included 2.0 (±1.0) flight sectors and 4.9
(±2.4) h of flying. For these 1024 duty periods, 47.6% were early
shifts (i.e. local start time between 04:00 and 10:00 h), 33.6% were
day shifts (i.e. local start time between 10:00 and 16:00 h), 16.2%
were late shifts (i.e. local start time between 16:00 and 22:00 h),
and 2.6% were night shifts (i.e. local start time between 22:00 and
04:00 h). From these 1024 duty periods, we identified 689 that
involved short-haul operations (i.e. flights <8 h in length; crewed
by two pilots); and from these 689 duty periods, we  identified 385
that began in the early- to mid-morning (i.e. between 04:00 and
10:00 h). All of the analyses presented in this paper are based on
data from these 385 short-haul duty periods that began in the early-
to mid-morning.

3.2. Descriptive statistics

The frequency distributions for the two dependent variables
examined in this study, i.e. the total amount of sleep obtained in the
12 h prior to the start of duty, and self-rated fatigue level at the start
of duty, are presented in Fig. 2(A) and (B). At the start of duty, partic-
ipants had obtained an average of 6.0 h of sleep in the prior 12 h, and
had an average fatigue level of 2.9 (i.e. ‘okay’). As to be expected,
there was a reasonable degree of variation around these means,
such that participants obtained more than 7 h of sleep prior to duty
on 23.4% of occasions, and less than 5 h of sleep on 19.2% of occa-
sions; and they rated themselves as ‘fully alert’ or ‘very lively’ at the
start of 37.0% of duty periods, and ‘moderately tired’ or ‘extremely
tired’ at the start of 6.9% of duty periods.

3.3. Inferential statistics

The first mixed-effects regression analysis indicated that there
was a significant main effect of duty start time on the amount of

sleep obtained in the 12 h prior to the start of duty (F5,347 = 14.0,
P < 0.001). In particular, the amount of sleep obtained prior to
duty was  lowest for duty periods that commenced between
04:00 and 05:00 h (i.e. 5.5 h), and greatest for duty periods
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Fig. 2. Frequency distributions of the amount of sleep obtained prior to duty (panel
A) and self-rated fatigue at the start of duty (panel B).

 
Figura 30: Gráfico extraído de Roach et al. (2012). Detalhes no texto. 
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Uma inspeção rápida da Figura 30 nos permite verificar que os 
períodos de sono são menores nos casos onde a jornada de 

trabalho se inicia cedo pela manhã, encurtando o sono reparador 
dos pilotos. Outra informação interessante se refere ao tempo 

médio decorrido entre o início da vigília e o início da jornada, que 
fica em torno de uma (1) hora. Por exemplo, no quarto dia de 

programação verificamos que a jornada se inicia por volta das 07 
horas e a vigília as 06. Essa situação ideal é bem distinta da 
realidade brasileira, onde os tripulantes precisam acordar com três 

ou quatro horas de antecedência para poder apresentar-se num 
dos aeroportos das grandes metrópoles, por exemplo. 

Apresentamos na Figura 31 a distribuição das horas de sono nas 
últimas 12 h que antecederam as jornadas de trabalho dos pilotos 
australianos. Ou seja, verifica-se que os pilotos desse estudo 

dormiram em média aproximadamente 6 horas (seta laranja da 
figura 31), enquanto que no estudo brasileiro a média foi de 5,05 h 

(seta em azul na figura 31). Vale ressaltar que essa diferença é na 
verdade ainda maior tendo em vista que no experimento brasileiro 

foram computadas as informações a respeito da quantidade de 
sono nas últimas 24 horas que antecederam a sensação de fadiga, 
face ao critério australiano de se avaliar as 12 horas que 

antecederam a jornada. Ressaltamos, portanto, que essa diferença 
de uma hora a menos de sono em média pode estar relacionada às 

deficiências de infraestrutura brasileira, ao fato de que os 
tripulantes usualmente operam dois aeroportos distintos numa 

mesma metrópole e à densidade de voos com início muito cedo 
pela manhã. 
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Figura 31: Histograma das horas de sono nas 12 h que antecederam a jornada 
(Roach et al., 2012). As setas em azul e laranja representam os valores médios 
obtidos no experimento Brasileiro (Licati et al., 2015) e Australiano, 
respectivamente. 

 

A Figura 32 demonstra a correlação entre a quantidade de sono e a 
hora de início da jornada, onde verificamos que a menor 

quantidade média (~5,5 h) está relacionada com apresentações 
entre 4 e 5 da manhã, sendo que no intervalo entre 09 e 10 os 
pilotos dormem cerca de 6,7 h. Como decorrência desse déficit de 

sono, os pesquisadores também verificaram que os piores índices 
de fadiga também estavam associados às apresentações cedo pela 

manhã (Figura 33). 

24 G.D. Roach et al. / Accident Analysis and Prevention 45S (2012) 22– 26

Fig. 1. Example activity, duty, and sleep/wake data for a 7-day period.

3. Results

3.1. Summary of data collected

The 70 participants collected data associated with a total of
1024 duty periods. On average (±SD), these duty periods were 7.6
(±3.0) h in length and included 2.0 (±1.0) flight sectors and 4.9
(±2.4) h of flying. For these 1024 duty periods, 47.6% were early
shifts (i.e. local start time between 04:00 and 10:00 h), 33.6% were
day shifts (i.e. local start time between 10:00 and 16:00 h), 16.2%
were late shifts (i.e. local start time between 16:00 and 22:00 h),
and 2.6% were night shifts (i.e. local start time between 22:00 and
04:00 h). From these 1024 duty periods, we identified 689 that
involved short-haul operations (i.e. flights <8 h in length; crewed
by two pilots); and from these 689 duty periods, we  identified 385
that began in the early- to mid-morning (i.e. between 04:00 and
10:00 h). All of the analyses presented in this paper are based on
data from these 385 short-haul duty periods that began in the early-
to mid-morning.

3.2. Descriptive statistics

The frequency distributions for the two dependent variables
examined in this study, i.e. the total amount of sleep obtained in the
12 h prior to the start of duty, and self-rated fatigue level at the start
of duty, are presented in Fig. 2(A) and (B). At the start of duty, partic-
ipants had obtained an average of 6.0 h of sleep in the prior 12 h, and
had an average fatigue level of 2.9 (i.e. ‘okay’). As to be expected,
there was a reasonable degree of variation around these means,
such that participants obtained more than 7 h of sleep prior to duty
on 23.4% of occasions, and less than 5 h of sleep on 19.2% of occa-
sions; and they rated themselves as ‘fully alert’ or ‘very lively’ at the
start of 37.0% of duty periods, and ‘moderately tired’ or ‘extremely
tired’ at the start of 6.9% of duty periods.

3.3. Inferential statistics

The first mixed-effects regression analysis indicated that there
was a significant main effect of duty start time on the amount of

sleep obtained in the 12 h prior to the start of duty (F5,347 = 14.0,
P < 0.001). In particular, the amount of sleep obtained prior to
duty was  lowest for duty periods that commenced between
04:00 and 05:00 h (i.e. 5.5 h), and greatest for duty periods
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Fig. 2. Frequency distributions of the amount of sleep obtained prior to duty (panel
A) and self-rated fatigue at the start of duty (panel B).
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Figura 32: Variação da quantidade de sono com a hora de início da jornada, 
extraído de Roach et al. (2012). 
 

 
 
Figura 33: Variação dos índices de fadiga na escala Samm-Perelli com a hora 
de início da jornada, extraído de Roach et al. (2012). 
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Fica evidenciado pelo estudo australiano que quanto mais cedo for 
a apresentação dos aeronautas, menor será a quantidade de sono e 

maior será a fadiga. Por outro lado, estudos de laboratório 
demonstram que indivíduos com privação parcial de sono similar 

ao pior cenário do estudo australiano (entre 4 e 5 da manhã) não 
apresentam perda significativa de funcionalidade cognitiva no seu 

primeiro dia de trabalho, porém ficam certamente impactados caso 
essa condição seja mantida por 2 ou 3 dias consecutivos (Belenky 
et al., 2003; Dinges et al., 1997). 

No intuito de quantificarmos o efeito na fadiga causado por 
programações sucessivas ocorridas cedo pela manhã, 

apresentamos na Tabela 19 um estudo baseado no modelo SAFTE-
FAST que utiliza os cenários propostos na sessão 4.3.1 nos 
intervalos de apresentação das 06:00 às 11:00. 

 

Efetividade média na jornada (%) (Δ  = 2 horas)	
  
Horário da 

apresentação	
  
Jornada 

(h)	
   1o Dia	
   2o Dia	
   3o Dia	
   4o Dia	
   5o Dia	
   6o Dia	
  

06:00 - 06:59	
   11	
   91,71	
   89,11	
   88,21	
   87,52	
   86,96	
   86,52	
  
07:00 - 07:59	
   12	
   94,86	
   93,62	
   93,17	
   92,85	
   92,64	
   92,47	
  

 
Tabela 19: Efetividade média na jornada de trabalho dos tripulantes obtida no 
modelo SAFTE-FAST. Detalhes no texto. 

 

As faixas verde (E > 90%) e amarela (77 < E < 90%) da Tabela 19 
obedecem ao mesmo critério adotado no gráfico 23. Conforme 
observado, verifica-se que a efetividade média do indivíduo cai 

sistematicamente para programações de voo consecutivas com 
início antes das 07:00 da manhã. Para programações após as 

07:00 verificamos que esse parâmetro não varia substancialmente 
até o sexto dia de programação. Vale ressaltar que a Tabela 19 
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considera que o indivíduo desperta pra o voo apenas duas horas 
antes da apresentação, ou seja, não reflete a realidade brasileira 

para o caso das grandes metrópoles e em horários de pico de 
trânsito. Logo, no intuito de avaliarmos de maneira mais realística 

os efeitos sobre a fadiga em grandes metrópoles, apresentamos nas 
tabelas 20A e 20B os valores de efetividade média obtidos no 

modelo SAFTE-FAST para Δ = 3 e 4 horas, respectivamente. 

 

Efetividade média na jornada (%) (Δ  = 3 horas)	
  
Horário da 

apresentação	
  
Jornada 

(h)	
   1o Dia	
   2o Dia	
   3o Dia	
   4o Dia	
   5o Dia	
   6o Dia	
  

06:00 - 06:59	
   11	
   88,44	
   83,90	
   82,21	
   80,88	
   79,74	
   78,79	
  
07:00 - 07:59	
   12	
   92,04	
   89,53	
   88,55	
   87,82	
   87,25	
   86,81	
  
08:00 - 10:59	
   12	
   97,14	
   94,59	
   93,01	
   91,93	
   91,15	
   90,60	
  

 
Tabela 20A: Efetividade média na jornada de trabalho dos tripulantes obtida 

no modelo SAFTE-FAST com Δ = 3 horas. Detalhes no texto. 

 

Efetividade média na jornada (%) (Δ  = 4 horas)	
  
Horário da 

apresentação	
  
Jornada 

(h)	
   1o Dia	
   2o Dia	
   3o Dia	
   4o Dia	
   5o Dia	
   6o Dia	
  

08:00 - 10:59	
   12	
   94,81	
   88,37	
   84,25	
   81,25	
   78,94	
   77,11	
  
 
Tabela 20B: Efetividade média na jornada de trabalho dos tripulantes obtida 

no modelo SAFTE-FAST com Δ = 4 horas. Detalhes no texto. 

 

Dessa forma, verificamos que para Δ = 3 horas, já no primeiro dia 

de programação antes das 07:00 a efetividade média do indivíduo 

fica abaixo de 90%. Os dias subsequentes são caracterizados por 
valores médios de efetividade progressivamente menores. Para as 
apresentações antes das 08:00 verificamos que no segundo dia 

consecutivo a efetividade já fica na faixa amarela. No caso de voos 
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com apresentação entre 08:00 e 10:59 verificamos que a 
efetividade fica também na faixa amarela à partir do segundo dia 

consecutivo quando assumimos Δ = 4 horas. Esse parâmetro 

exacerbado reflete a situação encontrada nas grandes metrópoles 
onde o tripulante possui mais de um aeroporto como base 

contratual. 
Outra questão muito importante que também precisa ser levada 

em conta é se realmente os modelos bio-matemáticos estão 
corretamente calibrados para reproduzir a fadiga dos tripulantes 

para o caso de early-starts. Um ponto que merece atenção é o fato 
de que os experimentos de privação parcial de sono realizados em 
laboratório costumam restringir o sono dos participantes do 

estudo através da prorrogação do horário em que vão dormir 
(Belenky et al., 2003; Dinges et al., 1997). Ou seja, para gerar os 

dados de um grupo específico, por exemplo, com média de 5 horas 
de sono por noite, os pesquisadores prorrogam a hora de dormir 
dos indivíduos até as 02:00 para depois despertá-los as 07:00. Ou 

seja, a quantidade de sono em cada grupo é dosada em função de 
restrições impostas no horário em que os participantes desse grupo 

iniciam o sono. Por outro lado, na situação real de uma operação 
aérea, os tripulantes buscam deitar-se o quanto antes e são 

obrigados a despertar no meio da madrugada, fazendo com que o 
sono reparador seja interrompido. Por essa razão, consideramos de 
suma importância que os efeitos de early-starts sucessivos sejam 

medidos em circunstâncias mais realísticas a fim de mapear de 
forma mais precisa o nível de alerta dos tripulantes nessas 

condições de trabalho. 
Recomendamos, portanto, que os operadores gerenciem os riscos 

inerentes aos early-starts adotando limites prescritivos na 
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confecção de pairings e rosterings de voo que busquem evitar 
programações sucessivas nestes casos. Conforme salientado por 

Roach et al. (2012), um dos principais componentes de um FRMS 
deve estar focado na construção de escalas de voo de maneira que 

voos muito cedo pela manhã sejam efetuados somente se 
absolutamente necessários e programações sucessivas nessa 

configuração sejam evitadas sempre que possível. 
No modal brasileiro existe uma grande quantidade de voos que se 
iniciam muito cedo pela manhã e o gerenciamento desse perigo 

passa por uma análise criteriosa dos seguintes fatores: 
 

1) limites prescritivos de jornada: esses limites devem 
considerar o commuting elevado no Brasil e as limitações de 
infraestrutura que diminuem sobremaneira a oportunidade 

de sono dos tripulantes. Esses limites devem ser checados 
pelos operadores e fiscalizados pela ANAC  através de dados 

objetivos de PVT e actígrafos. Os otimizadores modernos de 
escala possuem uma lógica que busca configurações 

próximas à solução ótima de maneira a fechar todas as 
chaves de voo dentro dos limites pré-estabelecidos. Caso 
alguma jornada fique mais reduzida, as chaves de voo 

continuarão existindo, porém em outra combinação com 
número de pousos inferior. Conforme Powell et al. (2007), a 

incidência de fadiga é maior ao compararmos voos de 5 
etapas com voos de até 2 etapas e a restrição de jornada 
proposta neste documento para os voos com 
apresentação cedo pela manhã irá fornecer a 
primeira barreira efetiva de mitigação do risco da 
fadiga; 
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2) Estrutura das chaves de voo: Quando houver a 
necessidade de se escalar um tripulante para programações 

cedo pela manhã estas deverão ser organizadas de maneira 
progressiva em relação às horas do dia. Ou seja, nunca com 

uma apresentação sucessiva com horário mais cedo do que a 
anterior (counter clockwise); 

3) Apresentações em grandes metrópoles: O sistema de 
gerenciamento do risco da fadiga e seus critérios 
estabelecidos em RBAC deverão adotar o conceito moderno 

de base contratual empregado nos países signatários da 
ICAO onde cada aeroporto é a própria base. Ou seja, para os 

casos de CGH/GRU, SDU/GIG, CNF/PLU e outras 
configurações similares que surgirem, faz-se necessário que o 
empregador defina qual será o aeroporto base contratual do 

tripulante. Caso alguma viagem se inicie e/ou termine em 
aeroporto diferente da base contratual, deverá ser fornecido 

ao tripulante um acréscimo no tempo mínimo de repouso 
que antecede a jornada. Nos casos onde o tripulante se 

apresentar para um voo em aeroporto diferente da base 
contratual, recomendamos que o Operador leve em conta as 
condições realísticas apresentadas nas Tabelas 20A e 20B.  

4) Apresentações em aeroportos a menos de 30 
minutos do  hotel designado para o repouso: Para as 

apresentações fora das grandes metrópoles e em aeroportos 
localizados a menos de 30 minutos do aeroporto 

recomendamos que os operadores adotem a Tabela 19 (Δ = 2 

horas). 
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4.5 Recuperação em dias de folga (tripulante 
aclimatado) 

 
Apresentamos nessa sessão uma análise relativa à recuperação dos 

tripulantes aclimatados em dias de folga. 
O modelo biomatemático SAFTE-FAST representa uma excelente 

ferramenta para se avaliar o comportamento da efetividade dos 
tripulantes ao longo dos dias de folga subsequentes às jornadas de 
trabalho. 

A Figura 34 apresenta uma condição típica de recuperação após a 

segunda madrugada de serviço com apresentação as 02:00 e Δ = 2 

horas (M2). Nesse caso em específico, verificamos a necessidade de 

praticamente quatro noites de sono reparador para uma completa 
recuperação. Ou seja, após 36 horas do término da jornada na 

segunda madrugada (às 00:00 horas do dia 04/11 da Figura 34) a 
efetividade do indivíduo fica ao redor de 85%, porém com uma 
tendência de forte queda devido ao regime de baixa do ciclo 

circadiano. As 06:00 horas da manhã do dia 04/11 o indivíduo 
continua com apenas 85%, porém com uma derivada positiva 

muito significativa, atingindo seu valor máximo (~92%) próximo 
as 10:00 horas dia do dia 04/11. 

Verificamos, portanto, que para uma plena recuperação do 
indivíduo após a segunda madrugada (M2) são necessárias quatro 
noites reparadoras, sendo que para uma recuperação razoável é 

necessário que o tripulante tenha ao menos um dia de folga com a 
apresentação no dia subsequente de maneira a não interromper o 

sono reparador, ou seja, com o despertar por volta das 08:00 horas 
da manhã. Cumpre ressaltar que no modelo SAFTE-FAST o 
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período de sono durante a recuperação (dias de folga) é de nove 
horas, parâmetro este consolidado entre os pesquisadores do IBR. 

 

 
Figura 34: Curvas de efetividade obtidas no modelo SAFTE-FAST para as 
jornadas de trabalho na primeira e segunda madrugadas (linhas sólidas) e o 
respectivo perfil de recuperação em dias de folga. Os dados foram cedidos pela 
Dra. Lauren Waggoner, IBR. 

 
Obviamente que o modal aéreo em geral não permite que sejam 
alocados de forma sistemática sempre um mínimo de três dias de 

folga com quatro noites reparadoras, tornando impraticável 
tamanha restrição. 

Por outro lado, observamos a necessidade de se mitigar o risco da 
fadiga nos casos de folga simples fazendo com que as 

apresentações nos dias subsequentes ocorram sempre após as 
10:00 horas da manhã, que coincide com o pico da componente 
circadiana. 

No intuito de quantificarmos os perfis de recuperação em outros 
cenários de interesse, apresentamos na figura 35 os valores de 
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efetividade calculados as 10:00 horas da manhã no primeiro, 
segundo e terceiro dias de recuperação, juntamente com o tempo 

decorrido desde o término da jornada de trabalho. 
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Figura 35: Efetividade obtida no modelo SAFTE-FAST às 10:00 horas da 
manhã após o primeiro, segundo e terceiro dias de recuperação. A notação 
M1, M2, ... M42 é a mesma utilizada na sessão 4.3.1. 

   
A Figura 36 apresenta a média de efetividade (obtida as 10:00 

horas) para as diferentes simulações, juntamente com um ajuste 
linear (linha vermelha) que indica uma variação de 2,3% na 
efetividade por dia de recuperação. 

Esse resultado reforça o conceito de se agrupar as folgas dos 
tripulantes em um número mínimo de duas, evitando ao máximo 

alocar períodos de folgas simples. 
Outro dado muito relevante se refere ao período de recuperação 

após madrugadas sucessivas. Nesses casos, recomendamos um 
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mínimo de 48 horas livre de obrigações, porém restringindo 
novamente a apresentação para a próxima jornada para um 

horário nunca inferior às 10:00 horas da manhã. Ou seja, após 
uma programação de voo na madrugada, recomendamos um 
período de no mínimo duas folgas agrupadas ou ao 
menos que a apresentação para a próxima jornada seja 
somente após as 10:00 horas no dia subsequente à folga 
simples. 
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Figura 36: Média de efetividade (calculada as 10:00 horas) para os cenários 
apresentados na Figura 35. Detalhes no texto. 
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4.6 O efeito do Commuting na fadiga 
 

Um efeito que também precisa ser levado em conta num futuro 
RBAC sobre FRMS é o tempo despendido pelos tripulantes para se 

deslocar do local de repouso ao aeroporto base contratual. 
Um estudo recente (Giustina et al., 2013) demonstrou que 34% dos 

tripulantes de uma grande empresa aérea brasileira residem em 
São Paulo (capital), enquanto que os outros 66% residem em 
outras cidades, tais como POA (15%), RJ (9%), CWB (4%), FLN 

(4%), BSB (2%), Guarulhos (2%), entre outras (30%). 
Como cerca de 35% dos respondentes se utilizam do avião para se 

deslocar ao trabalho, podemos estimar que a quase totalidade 
daqueles que não utilizam transporte terrestre está concentrada 
em POA, RJ, CWB, FLN e BSB (total de 34%). 

Ou seja, cerca de 65% dos respondentes não utilizam avião para o 
deslocamento, sendo que 36% residem em São Paulo e Guarulhos. 

Logo, aproximadamente 29% dos respondentes vivem em cidades 
próximas à São Paulo (interior do estado, sul de Minas Gerais, 

etc...) e se utilizam de transporte terrestre para se deslocar até o 
local de apresentação. 
Portanto, podemos sintetizar essa estatística assumindo que 1/3 

dos tripulantes vive nas regiões metropolitanas de São Paulo, 1/3 
nas cidades próximas utilizando-se de transporte terrestre e o 1/3 

restante distribuído em POA, RJ, CWB, FLN, BSB, etc... 

Conforme apresentado na sessão 4.3.1 utilizamos o parâmetro Δ 

para avaliar a efetividade do tripulante considerando-se o horário 

de início da vigília, ao invés do horário de apresentação. Ou seja, 

considerando-se Δ = 2 horas teremos a efetividade ao longo da 

jornada na hipótese em que o tripulante despertou-se para o voo 
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duas horas antes do seu horário de apresentação. Obviamente que 
para apresentações em horários no final da manhã esse parâmetro 

não exerce influência significativa, uma vez que o indivíduo 
geralmente irá despertar-se ao natural. Esses vínculos e critérios 

foram amplamente discutidos com os pesquisadores do IBR de 
forma a propiciar um cálculo realístico e cientificamente 

consistente. 
Conforme apresentado nas análises das tabelas FAR-117 e CAO-48, 

utilizamos Δ = 2 horas em todas as circunstâncias, mesmo no caso 

de apresentação por volta das 09:30 e no final da tarde, onde 
sabidamente o tráfego via terrestre nas grandes metrópoles levaria 
a um parâmetro mais realístico de 3 ou até mesmo 4 horas. No 

entanto, como as tabelas de jornada foram concebidas para todo o 

território nacional, decidimos adotar Δ = 2 horas (sessão 4.3.4) em 

todas as circunstâncias. Com isso, propusemos algumas 

recomendações no intuito de mitigar os riscos na segunda 
madrugada e nas programações sucessivas pela manhã. Estas 

últimas, por sinal, são também sensíveis ao parâmetro Δ e 

justamente por essa razão optamos por separar os critérios de 
early-starts para as operações onde o local de repouso é próximo 

ao aeroporto designado para a voo (Δ = 2 horas) e aquelas 

realizadas nas grandes metrópoles em aeroportos distintos da base 

contratual (Δ = 3 ou 4 horas). 

Apresentamos na Figura 37 um gráfico comparativo referente à 

primeira madrugada com Δ = 2 horas (M1, linha preta) e Δ = 3 

horas (M3, linha vermelha). 

Verifica-se, portanto, que o aumento no parâmetro Δ em uma hora 

possui um efeito modesto na efetividade média do indivíduo 
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(redução em 1,2 pontos percentuais). O risco devido à fadiga ao 
longo da jornada é apresentado na Figura 38, onde percebemos um 

aumento relativo de 0,3% variando-se de Δ = 2 para Δ = 3 horas. 
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Figura 37: Efetividade ao longo da primeira madrugada calculada pelo modelo 

SAFTE-FAST considerando-se Δ = 2 (M1, linha preta) e Δ = 3 horas (M3, linha 

vermelha). 
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Figura 38: Risco devido à fadiga ao longo da primeira madrugada 

considerando-se Δ = 2 (M1, linha preta) e Δ = 3 horas (M3, linha vermelha). 
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Portanto, constata-se que o incremento no Commuting em uma 
hora na primeira programação de voo com início as 02:00 (M3 x 

M1) aumenta em aproximadamente 1% o risco médio devido 
fadiga. Esse efeito é bem mais significativo no caso, por exemplo, 

da segunda madrugada com início as 02:00 (M4 x M2), onde o 
risco médio aumenta em cerca de 14% (Tabela 8). 

Feitas tais considerações técnicas e analisando-se o aspecto 
socioeconômico brasileiro, caracterizado por uma aviação de 
dimensões continentais que foi se desenvolvendo ao longo da 

história e que sempre empregou tripulantes oriundos de todos os 
estados da nação, além do exposto na legislação brasileira 

(Convenção Coletiva de Trabalho e Constituição Federal artigo 7º, 
inciso XXVI), acreditamos que algumas medidas listadas abaixo 
poderão auxiliar na mitigação dos riscos relativos ao Commuting: 

1. Bases Operacionais: Diferentemente do modal 
americano, a aviação brasileira está muito concentrada no 

Sudeste (principalmente em São Paulo e Rio de Janeiro), 
fazendo com que cerca de 1/3 dos seus tripulantes 

necessitem tomar um avião para se deslocar até o local de 
apresentação. Por essa razão, apoiamos algumas estratégias 
recentes de empresas estrangeiras e brasileiras em se criar 

bases (virtuais ou físicas) espalhadas pelo Brasil. Os 
softwares modernos que produzem as chaves de voo e que 

realizam o acoplamento destas com os tripulantes 
disponíveis (rostering) geralmente possibilitam dimensionar 

bases virtuais de acordo com a capacidade de mão de obra do 
Operador. Com isso as empresas poderão utilizar os 
profissionais que possuem residência nas diversas cidades 

operadas para atender às respectivas chaves de voo, 
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minimizando o custo operacional com diárias de hotel, 
diárias de alimentação e reduzindo sobremaneira a fadiga; 

2. Aeroportos situados em grandes metrópoles: O 
Operador deverá definir junto aos seus tripulantes qual será 

o aeroporto base contratual nos casos onde este se situar em 
município ou conurbação urbana dotado de dois ou mais 

aeroportos operados pela mesma empresa. Com isso, os 
tripulantes estarão mais próximos ao local de apresentação e 
não estarão tão suscetíveis às deficiências de infraestrutura 

que acarretam num aumento significativo do tempo de 
deslocamento dentro das grandes cidades. 

Recomendamos a utilização das tabelas 20A e 20B 
para a organização dos voos sequenciais cedo pela manhã 
nos casos de apresentação em aeroporto diferente da base 

contratual localizado em grandes metrópoles; 
3. Incremento do “Passe-livre”: Para aquele 1/3 dos 

tripulantes que se utiliza do transporte aéreo para se deslocar 
do local de descanso até o local de apresentação 

recomendamos que as empresas façam um esforço no intuito 
de eliminar as restrições do Passe-Livre, possibilitando mais 
opções de transporte aos tripulantes e com isso aumentando 

a oportunidade de sono dos mesmos. Salientamos que em 
muitas circunstâncias, o período de tempo para se deslocar 

entre aeroportos de uma mesma metrópole (por exemplo 
CGH e GRU) é bem maior do que num deslocamento entre 

Curitiba e Congonhas. Adicionalmente, existem 1/3 dos 
tripulantes que vivem em cidades próximas dos grandes 
centros (por exemplo, interior de São Paulo) e nesses casos o 

tempo necessário para se deslocar até o local de apresentação 
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poderá ser muito dilatado e de difícil controle. Por essas 
razões, não recomendamos qualquer limite no tocante à 

quantidade e aos critérios para o Passe-Livre, uma vez que ao 
restringir o transporte iremos acabar por aumentar a fadiga 

dos tripulantes; 
4. Responsabilidade Compartilhada: Os tripulantes de 

voo ou de cabine devem informar ao seu empregador 
qualquer evento que possa afetar o cumprimento das 
políticas de gerenciamento do risco da fadiga estabelecidas 

pelo empregador, bem como os limites e critérios 
estabelecidos pela Autoridade de Aviação Civil, na sua 

próxima jornada de trabalho previamente publicada em 
escala ou não. Dentre os eventos que podem afetar o 
desempenho do tripulante e sua habilidade em cumprir com 

os requisitos exigidos pelo operador podemos citar a 
impossibilidade de se obter um sono reparador suficiente 

antes da programação de voo ou reserva e o tempo 
despendido no deslocamento entre o local de repouso e o 

aeroporto utilizado para o início da viagem que possa 
restringir a oportunidade de sono do tripulante. 
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5. Conclusão 

O presente relatório propõe um estudo científico baseado no 

modelo bio-matemático SAFTE-FAST para a identificação dos 
perigos e mitigação dos riscos relacionados à fadiga humana na 

aviação civil brasileira. O trabalho foi fruto de uma colaboração 
entre SNA, ABRAPAC, ASAGOL e ATT, com o apoio da 

Universidade de São Paulo e com a participação ativa de 
pesquisadores do IBR (Institutes for Behavior Resources, INC). 
O trabalho foi estruturado para propiciar um panorama 

abrangente da fadiga na aviação civil brasileira, comparando 
importantes indicadores entre Brasil, Austrália e EUA. O estudo 

também fundamenta alguns limites e critérios prescritivos com 
vistas ao processo de remodelação do marco regulatório do setor 

através de publicação de normativa específica sobre FRMS pela 
Autoridade de Aviação Civil Brasileira (ANAC). 
Dentre os principais resultados compilados em alguns 

experimentos recentes realizados no Brasil podemos citar que: (i) 
pilotos cometem 50% a mais de erros na madrugada (Mello et al. 

2008), (ii) ¾ dos eventos FOQA nível III de uma grande empresa 
aérea tiveram a fadiga como fator contribuinte (Quito, 2012), (iii) 
existem fortes indícios de um cenário de fadiga crônica no Brasil 

(Licati et al., 2015), acarretando um risco relativo devido à fadiga 
cerca de 13,6% acima daquele recentemente obtido nos EUA 

(Roma et al., 2012). 
O estudo minucioso e inovador ora apresentado levou em conta 61 

cenários compatíveis com a realidade brasileira que foram 
cuidadosamente acoplados ao modelo bio-matemático SAFTE-
FAST através da parceria com o IBR. Com isso, foi possível realizar 
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uma análise de risco inédita que incorporou o conceito de 
exposição ao risco ao longo da jornada de trabalho. Os resultados 

obtidos com essa nova metodologia nos permitiram determinar 
que: (i) a área de exposição ao risco da fadiga na segunda 

madrugada consecutiva com início às 02:00 é cerca de dez vezes 
maior do que na primeira madrugada, (ii) a média da área de risco 

da tabela FAR-117 para um tripulante que inicia um voo 100% 
recuperado é 20% maior do que na Tabela CAO-48, (iii) a média da 
área de risco da tabela FAR na segunda madrugada consecutiva ou 

no sexto dia de programação pela manhã é 2,6% maior do que na 
tabela CAO-48, (iv) alguns cenários freqüentes no Brasil 

assumindo-se os limites de jornada das tabelas FAR-117 e CAO-48 
nos fornecem riscos médios inaceitáveis (zona de perigo) e de 
magnitude compatível àquele obtido na análise do acidente de 

Guantanamo Bay, (v) a média de operações de pousos e decolagens 
por jornada no Brasil (Licati et al., 2015) é 50% maior do que na 

Austrália (Roach et al., 2012),  com os respectivos estudos também 
demonstrando uma relação de 5 para 6 entre as médias de horas de 

sono dos pilotos, respectivamente. 
A partir destas constatações, as entidades representativas 
SNA, ABRAPAC, ASAGOL e ATT recomendam que num 

futuro RBAC sobre FRMS sejam respeitadas as seguintes 
limitações prescritivas: (i) jornada máxima para tripulação simples 

conforme o disposto na Tabela Z, (ii) limite de no máximo duas 
madrugadas consecutivas, sendo que ao menos uma delas não 

exceda o intervalo de 2 (duas) horas no período entre 00:00 e 
06:00, respeitando-se o sentido clockwise para programações 
consecutivas. Não recomendamos operações de pouso e 
decolagem na segunda madrugada consecutiva na janela 
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de baixa do ciclo circadiano (tipicamente das 02:00 às 05:00), 
(iii) organizar programações sucessivas cedo pela manhã levando-

se em conta as Tabelas 19, 20A e 20B, respeitando-se o critério de 
que programações subseqüentes tenham horários de apresentação 

sistematicamente superiores aos das anteriores (sentido 
clockwise), (iv) evitar ao máximo o planejamento de folgas simples 

nas escalas dos tripulantes, tendo em vista que as mesmas não 
garantem recuperação plena. Nos casos em que ocorrer, limitar o 
horário de apresentação após o dia de folga de maneira que não 
ocorra antes das 10:00 horas, (v) no caso de recuperação após 
uma ou duas madrugadas consecutivas, garantir preferencialmente 

um mínimo de duas folgas agrupadas e caso não seja possível que o 
horário de apresentação após folga simples não ocorra antes 
das 10:00 horas. 

Por fim, salientamos que o presente estudo possui duas principais 
limitações, uma vez que não leva em conta o aumento do risco com 

o aumento do número de etapas, bem como o processo de 
dessincronização do relógio biológico na medida em que o 

indivíduo cruza dois ou mais fusos horários. Como os efeitos 
supracitados prejudicam o desempenho do tripulante diminuindo 
seu nível de alerta (dessincronização), bem como aumentam a 

exposição ao risco (maior número de etapas), consideramos que os 
parâmetros obtidos no presente estudo devem ser considerados 

limites superiores para um FRMS. 
Caso os Operadores necessitem extrapolar os limites determinados 

no presente documento, recomendamos que seja feito um estudo 
de caso (safety case) com o uso de actígrafos e PVTs de maneira 
a comprovar de forma objetiva se os níveis de alerta da tripulação 
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estão adequados para que realizem suas atividades com margem 
de segurança aceitável. 
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Anexo I: considerações sobre alimentação 
adequada no período das 02:00 às 07:00 
 

Tripulantes de aeronaves podem estar sujeitos a uma dieta rica em 
açúcar, principalmente no período de trabalho noturno, como 

forma de obter energia imediata para realizar suas tarefas. 
É importante compreender que diferentes alimentos causam 
efeitos distintos no organismo. 

Os carboidratos, classificados em simples ou complexos, são a 
principal fonte de energia do organismo, sendo amplamente 

encontrados em alimentos como pães, cereais, tubérculos, massas, 
frutas, alimentos industrializados e doces. 
Carboidratos simples, também chamados de alimentos com alto 

índice glicêmico, apresentam rápida absorção e liberação de 
insulina. Em consequência, não suprem totalmente necessidades 

nutricionais e geram mais fome, sendo relacionados com aumento 
de peso e diabetes mellitus do tipo II. É um tipo de alimento que 

deve ser evitado em qualquer momento do dia, sendo possível 
consumir somente em alguns dias da semana, em pequenas 
porções. 

Carboidrato simples incluem, por exemplo: 

• Pães brancos; 

• Arroz branco; 

• Macarrão comum; 

• Bolos, doces e outros produtos adoçados com açúcar 

refinado, mel, dextrose e maltodextrina. 
Carboidratos complexos, também chamados de alimentos de baixo 
índice glicêmico, apresentam alto teor de fibras em sua 
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composição. Assim, a digestão do alimento é um pouco mais lenta, 
de forma que sacia a fome por mais tempo e gera menor liberação 

de insulina, auxiliando no controle do peso. São alimentos 
recomendados para consumo diário em qualquer refeição. 

Carboidratos Complexos incluem, por exemplo: 

• Legumes, como ervilhas e lentilhas; 

• Pães integrais; 

• Macarrão integral; 

• Arroz integral; 

• Vegetais com amido, como batata e milho. 

Já foi comprovado pela comunidade cientifica que uma 
alimentação equilibrada, a partir de aporte adequado de 

nutrientes, pode ajudar a melhorar a concentração no trabalho, 
diminuir a Fadiga e o Stress, melhorar a qualidade da memória e 

reduzir o risco de depressão, ansiedade e agressividade (Korol, 
1998; Morris, 1998). 
Isso acontece devido à influência dos neurotransmissores, 

substâncias químicas que conduzem informação de uma célula 
cerebral para outra, usando componentes vindos da alimentação 

como matéria-prima. 
Os nutrientes dos alimentos ajudam a produzir vários 

neurotransmissores. Como principal exemplo, o triptofano é um 
aminoácido dos alimentos que é transformado em serotonina, 
substância química calmante, que induz ao relaxamento e controla 

sono, apetite, memória, aprendizado, temperatura corporal, libido, 
humor, função cardiovascular, contração muscular e regulação 

endócrina (Prasad, 1998). 
A ingestão exagerada de alimentos ricos em carboidratos simples, 

como doces, aumenta níveis de triptofano no cérebro e, 
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consequentemente, eleva síntese e liberação do neurotransmissor 
serotonina, trazendo sensação de relaxamento e sonolência 

(Wurtman, 1996). 
Sendo assim, é preciso dar preferência aos carboidratos complexos 

na alimentação diária e atenção ao período noturno para melhoria 
da capacidade cognitiva dos tripulantes, assim como para ajudar 

na prevenção de doenças crônicas não transmissíveis, como 
diabetes, obesidade, colesterol elevado, hipertensão, e um dos 
maiores riscos agregados a operação aérea, a fadiga Humana. 

Alimentos com alto índice glicêmico (especialmente doces com 
muito açúcar, refrigerantes e similares) devem ser evitados. Isso 

deve contribuir a uma melhor qualidade de vida, prevenção e 
controle de doenças pré-existentes e melhora da disposição e 
performance, inclusive em períodos noturnos, onde os fenômenos 

descritos tendem a ser potencializados devido ao período de baixa 
do ciclo circadiano. 
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Anexo II: Limites de jornada e hora de voo para 
tripulação composta e de revezamento. 
 
Os limites de jornada para tripulação aumentada (composta e 
revezamento) devem depender da quantidade/qualidade do sono a 
bordo, do estado de aclimatação dos tripulantes e dos respectivos 

limites para tripulação simples. Conforme descrito por Simon & 
Spencer (2007), a extensão de jornada decorrente do descanso a 

bordo é proporcional à oportunidade de sono, ao tipo de descanso 
a bordo, à composição da tripulação e ao fato do tripulante estar ou 
não aclimatado. Logo, a diferença entre a jornada estendida L’ (em 

horas) e a jornada para tripulação simples L pode ser escrita na 
forma (Simon & Spencer, 2007): 

,)3'(´
R
LpqLL −

=−                                     (1) 

sendo p um coeficiente que reflete a qualidade do sono a bordo, q 
um fator de aclimatização (q = 1 para tripulante aclimatado e q = 

0,8 para não aclimatado) e R um parâmetro que caracteriza a 
composição da tripulação (R = 2 para tripulação de revezamento e 
R = 3 para composta). O fator -3 representa a redução em horas na 

jornada aumentada em virtude do período que antecede o 
nivelamento (usualmente 1,5 horas) e o período de preparação 

para pouso mais trinta minutos após o corte (1,5 horas). Logo, 
verificamos que a Eq. (1) só vale para jornadas de trabalho com 
apenas uma etapa. 

O fator p depende do tipo de descanso a bordo, ou seja p = 0,75 
(Categoria I), p = 0,56 (Categoria II) e p = 0,25 (Categoria III). Os 

detalhes e critérios para a obtenção desses parâmetros são 
descritos em detalhe por Simon & Spencer (2007). 
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Dessa forma, podemos buscar uma nova parametrização que possa 
estender o mesmo critério adotado na Eq.(1) para voos que 

envolvam duas ou mais etapas. Assumindo que cada etapa reduz 
em duas (2) horas a oportunidade de sono a bordo, podemos 

escrever: 

,)]1(23'[´
R

SLpqLL −−−
=−                                (2) 

sendo S o número de etapas. 
Logo, reescrevendo a Eq. (2) em termos de L (jornada para 

tripulação simples), temos: 
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pqR
SLpqLLL

−
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Verificamos, portanto, que a Eq. (3) é idêntica àquela adotada por 
Simon & Spencer (2007) para o caso específico de S = 1 (apenas 

uma etapa). A Eq. (3) também pode ser reescrita de forma a 
separar a dependência linear com a jornada de tripulação simples 

(L), ou seja; 
 

 

ΔL = A(p,q, r)L +B(p,q,R,S)

sendo A = pq
R− pq

 e B = −pq [3+ 2(S −1)]
R− pq

.                (4) 
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Com essa fatoração podemos determinar os coeficientes A e B em 
função dos parâmetros p, q, R e S que não dependem da variável 

independente L. Os resultados são apresentados nas tabelas abaixo 
para tripulação composta (C) e de Revezamento (R) nas categorias 

de descanso I (C1 e R1), II (C2 e R2) e III (C3 e R3). 
 

Extensão de jornada: ΔL = AL + B	
  
Uma etapa	
   A	
   B	
  

Aclimatado	
   C1	
   0,333	
   -1	
  
C2	
   0,23	
   -0,689	
  
C3	
   0,091	
   -0,273	
  
R1	
   0,6	
   -1,8	
  
R2	
   0,389	
   -1,167	
  
R3	
   0,143	
   -0,429	
  

Não-
aclimatado	
  

C1	
   0,25	
   -0,75	
  
C2	
   0,176	
   -0,527	
  
C3	
   0,071	
   -0,214	
  
R1	
   0,429	
   -1,286	
  
R2	
   0,289	
   -0,866	
  
R3	
   0,111	
   -0,333	
  

 
Tabela 1: Parâmetros de extensão de jornada considerando-se S = 1. Detalhes no texto. 
 

Extensão de jornada: ΔL = AL + B	
  
Duas etapas	
   A	
   B	
  

Aclimatado	
  

C1	
   0,333	
   -1,667	
  
C2	
   0,23	
   -1,148	
  
C3	
   0,091	
   -0,455	
  
R1	
   0,6	
   -3	
  
R2	
   0,389	
   -1,944	
  
R3	
   0,143	
   -0,714	
  

Não-
aclimatado	
  

C1	
   0,25	
   -1,25	
  
C2	
   0,176	
   -0,878	
  
C3	
   0,071	
   -0,357	
  
R1	
   0,429	
   -2,143	
  
R2	
   0,289	
   -1,443	
  
R3	
   0,111	
   -0,556	
  

 
Tabela 2: Parâmetros de extensão de jornada considerando-se S = 2. Detalhes no texto. 
 
 

 



	
  

	
  

93	
  

Extensão de jornada: ΔL = AL + B	
  
Três etapas	
   A	
   B	
  

Aclimatado	
   C1	
   0,333	
   -2,333	
  
C2	
   0,23	
   -1,607	
  
C3	
   0,091	
   -0,636	
  
R1	
   0,6	
   -4,2	
  
R2	
   0,389	
   -2,722	
  
R3	
   0,143	
   -1	
  

Não-
aclimatado	
  

C1	
   0,25	
   -1,75	
  
C2	
   0,176	
   -1,229	
  
C3	
   0,071	
   -0,5	
  
R1	
   0,429	
   -3	
  
R2	
   0,289	
   -2,021	
  
R3	
   0,111	
   -0,778	
  

 
Tabela 3: Parâmetros de extensão de jornada considerando-se S = 3. Detalhes no texto. 
 
Os gráficos abaixo apresentam os resultados para as jornadas 

estendidas (L + ΔL) no intervalo 9 ≤ L ≤ 12. 
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Figura 1: limites de jornada para tripulação aumentada em função do limite para tripulação 
simples considerando-se uma etapa e tripulante aclimatado. Detalhes no texto. 
 



	
  

	
  

94	
  

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

 

 

 

 
Jo

rn
ad

a 
pa

ra
 tr

ip
ul

aç
ão

 a
um

en
ta

da
 (h

)

Jornada para tripulação simples (h)

Tripulante aclimatado
duas etapas

 Composta (classe I)
 Composta (classe II)
 Composta (classe III)
 Revez (classe I)
 Revez (classe II)
 Revez (classe III)

 
Figura 2: limites de jornada para tripulação aumentada em função do limite para tripulação 
simples considerando-se duas etapas e tripulante aclimatado. Detalhes no texto. 
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Figura 3: limites de jornada para tripulação aumentada em função do limite para tripulação 
simples considerando-se três etapas e tripulante aclimatado. Detalhes no texto. 
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Figura 4: limites de jornada para tripulação aumentada em função do limite para tripulação 
simples considerando-se uma etapa e tripulante não-aclimatado. Detalhes no texto. 
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Figura 5: limites de jornada para tripulação aumentada em função do limite para tripulação 
simples considerando-se duas etapas e tripulante não-aclimatado. Detalhes no texto. 
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Figura 6: limites de jornada para tripulação aumentada em função do limite para tripulação 
simples considerando-se três etapas e tripulante não-aclimatado. Detalhes no texto. 
 
Logo, para calcular os limites de jornada para tripulação 
aumentada (composta e revezamento) nas diversas configurações 

possíveis basta utilizar os parâmetros de extensão apresentados 
nas tabelas 1, 2 e 3 e os limites propostos para os aeronautas para 

tripulação simples. Estes últimos são apresentados na tabela 
abaixo, sendo que por consistência tomamos os limites para uma 
ou duas etapas. 

 
Hora local de 
apresentação 
(aclimatado)	
  

Jornada máxima 
para tripulação 
simples, L (h)	
  

0000-0459	
   9	
  
0500-0659	
   11	
  
0700-1359	
   12	
  
1400-1559 10	
  
1600-2359	
   9	
  

 
Tabela 4: Limites de jornada para tripulação simples (L). Detalhes no texto. 
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Utilizando-se os valores de L da tabela 4 e os parâmetros de 
extensão da tabela 1 obtemos os limites para tripulação aumentada 

na condição de uma etapa. Os valores são apresentados nas tabelas 
5 (aclimatado) e 6 (não-aclimatado). 

 
Jornada de trabalho (h) 

Tripulante aclimatado – uma etapa	
  
Hora local de 
apresentação 

(h)	
  

Descanso Classe I	
   Descanso Classe II	
   Descanso Classe III	
  

Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  

0000-0459	
   11	
   12,6	
   10,381	
   11,334	
   9,546	
   9,858	
  
0500-0659	
   13,667	
   15,8	
   12,841	
   14,112	
   11,728	
   12,144	
  
0700-1359	
   15	
   17,4	
   14,071	
   15,501	
   12,819	
   13,287	
  
1400-1559	
   12,333	
   14,2	
   11,611	
   12,723	
   10,637	
   11,001	
  
1600-2359	
   11	
   12,6	
   10,381	
   11,334	
   9,546	
   9,858	
  
 
Tabela 5: Limites de jornada para tripulação aumentada aclimatada. Detalhes no texto. 
 

Jornada de trabalho (horas de voo) (h) 
Tripulante não-aclimatado – uma etapa	
  

Hora local de 
apresentação 

(h)	
  

Descanso Classe I	
   Descanso Classe II	
   Descanso Classe III	
  

Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  

0000-0459	
   10,5	
   11,575	
   10,057	
   10,735	
   9,425	
   9,667	
  

0500-0659	
   13	
   14,433	
   12,409	
   13,313	
   11,567	
   11,889	
  

0700-1359	
   14,25	
   15,862	
   13,585	
   14,602	
   12,638	
   13	
  

1400-1559	
   11,75	
   13,004	
   11,233	
   12,024	
   10,496	
   10,778	
  

1600-2359	
   10,5	
   11,575	
   10,057	
   10,735	
   9,425	
   9,667	
  

 
Tabela 6: Limites de jornada para tripulação aumentada não-aclimatada. Detalhes no texto. 
 
As tabelas 7 e 8 apresentam os limites de jornada arredondados 

para os 15 minutos mais próximos. 
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Jornada de trabalho (horas de voo) (h) 
Tripulante aclimatado – uma etapa	
  

Hora local 
de 

apresentação 
(h)	
  

Descanso Classe I	
   Descanso Classe II	
   Descanso Classe III	
  

Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  

0000-0459	
   11	
   12 1/2	
   10 1/2	
   11 1/4	
   9 1/2	
   9 3/4	
  
0500-0659	
   133/4	
   15 3/4	
   12 3/4	
   14	
   11 3/4	
   12 1/4	
  
0700-1359	
   15	
   17 1/2	
   14	
   15 1/2	
   12 3/4	
   13 1/4	
  
1400-1559	
   12 1/4	
   14 1/4	
   11 1/2	
   12 3/4	
   10 3/4	
   11	
  

1600-2359	
   11	
   12 1/2	
   10 1/2	
   11 1/4	
   9 1/2	
   9 3/4	
  
 
Tabela 7: Limites de jornada para tripulação aumentada e aclimatada, arredondados para os 
15 minutos mais próximos. 
 

Jornada de trabalho (horas de voo) (h) 
Tripulante não-aclimatado – uma etapa	
  

Hora local 
de 

apresentação 
(h)	
  

Descanso Classe I	
   Descanso Classe II	
   Descanso Classe III	
  

Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  Composta	
  Revezamento	
  

0000-0459	
   10 1/2	
   11 1/2	
   10	
   10 3/4	
   9 1/2	
   9 3/4	
  
0500-0659	
   13	
   14 1/2	
   12 1/2	
   13 1/4	
   11 1/2	
   12	
  

0700-1359	
   14 1/4	
   15 3/4	
   13 1/2	
   14 1/2	
   12 3/4	
   13	
  

1400-1559	
   11 3/4	
   13	
   11 1/4	
   12	
   10 1/2	
   10 3/4	
  
1600-2359	
   10 1/2	
   11 1/2	
   10	
   10 3/4	
   9 1/2	
   9 3/4	
  

 
Tabela 8: Limites de jornada para tripulação aumentada e não-aclimatada, arredondados para 
os 15 minutos mais próximos. 
 
Posteriormente, precisamos harmonizar os limites constantes das 
tabelas 7 e 8 para descanso classe I com os limites previstos no PL 

8255/14 para tripulação composta (12 h) e de revezamento (16 h). 
Os limites diários de hora de voo foram obtidos subtraindo-se duas 

(2) horas dos limites de jornada. Para o descanso Classe I, 
entretanto, também harmonizamos esses limites com aqueles 

estabelecidos no PL 8255/14 (11 horas para composta e 14 horas 
para revezamento). Os resultados dessa construção são 
apresentados nas tabelas 9 e 10. 
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Jornada de trabalho (horas de voo) (h) 

Tripulante aclimatado – uma etapa	
  

Hora local de 
apresentação 

(h)	
  

Descanso Classe I	
   Descanso Classe II	
   Descanso Classe III	
  

Composta	
   Revezamento	
   Composta	
   Revezamento	
   Composta	
   Revezamento	
  

0000-0459	
   12 (11)	
   16 (14)	
   10 ½ (8 ½) 	
   11 ¼ (9 ¼) 	
   9 ½ (7 ½)	
   9 ¾ (7 ¾) 	
  
0500-0659	
   13 ¾ (11 ¾)	
   16 (14)	
   12 ¾ (10 ¾) 	
   14 (12)	
   11 ¾ (9 ¾) 	
   12 ¼ (10 ¼) 	
  
0700-1359	
   15 (13)	
   17 ½ (15 ½)	
   14 (12)	
   15 ½ (13 ½) 	
   12 ¾ (10 ¾)	
   13 ¼ (11 ¼) 	
  
1400-1559	
   12 ¼ (11)	
   16 (14)	
   11 ½ (9 ½) 	
   12 ¾ (10 ¾) 	
   10 ¾ (8 ¾) 	
   11 (9)	
  
1600-2359	
   12 (11)	
   16 (14)	
   10 ½ (8 ½) 	
   11 ¼ (9 ¼) 	
   9 ½ (7 ½)	
   9 ¾ (7 ¾) 	
  

 
Tabela 9: Limites de jornada e hora de voo para tripulação aumentada aclimatada. 
 

Jornada de trabalho (horas de voo) (h) 
Tripulante não-aclimatado – uma etapa	
  

Hora local de 
apresentação 

(h)	
  

Descanso Classe I	
   Descanso Classe II	
   Descanso Classe III	
  

Composta	
   Revezamento	
   Composta	
   Revezamento	
   Composta	
   Revezamento	
  

0000-0459	
   12 (11)	
   16 (14)	
   10 (8)	
   10 ¾ (8 ¾) 	
   9 ½ (7 ½)	
   9 ¾ (7 ¾) 	
  

0500-0659	
   13 (11)	
   16 (14)	
   12 ½ (10 ½)	
   13 1/4	
   11 ½ (9 ½)	
   12 (10)	
  

0700-1359	
   14 1/4 (12 ¼)	
   16 (14)	
   13 ½ (11 ½) 	
   14 ½ (12 ½)	
   12 ¾ (10 ¾) 	
   13 (11)	
  

1400-1559	
   12 (11)	
   16 (14)	
   11 ¼ (9 ¼) 	
   12 (10)	
   10 ½ (8 ½)	
   10 ¾ (8 ¾)	
  

1600-2359	
   12 (11)	
   16 (14)	
   10 (8)	
   10 ¾ (8 ¾)	
   9 ½ (7 ½)	
   9 ¾ (7 ¾)	
  

 
Tabela 10: Limites de jornada e hora de voo para tripulação aumentada não-aclimatada. 
 
Um procedimento análogo poderá ser efetuado para o caso de duas 

ou mais etapas, porém recomendamos que nesses casos um 
Sistema de Gerenciamento do Risco da Fadiga seja utilizado. 

Com o intuito de avaliar qualitativamente o impacto financeiro nas 
empresas e o equilíbrio nos postos de trabalho, apresentamos na 
Figura 7 um comparativo entre as jornadas atuais (Lei 7.183/84), 

as jornadas propostas na Tabela 9 para descanso Classe I 
(inseridas na cláusula 4.2.10 do Relatório Parte I) e as jornadas 

realísticas da grande maioria dos voos de médio e longo curso 
atualmente incorporados na malha aérea brasileira. 
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Figura 7: Jornadas de trabalho previstas na Lei 7.183/84 para tripulação de revezamento 
(linha preta tracejada) e composta (linha azul tracejada), em comparação com os limites 
propostos pelos aeronautas para tripulação de revezamento (linha preta sólida) e composta 
(linha azul sólida) considerando-se descanso categoria I e tripulação aclimatada. Os dados 
representam as jornadas realísticas de 26 voos que compõem a grande maioria da malha 
aérea internacional do Brasil de médio e longo curso. 
 

Conforme facilmente verificado, constata-se que a proposta dos 
aeronautas não traz qualquer impacto negativo na malha que está 

concentrada no intervalo de apresentações das 16h00 as 22h00. 
Nesse intervalo, a proposta dos aeronautas fica ligeiramente abaixo 
dos limites atuais para tripulação composta e tipicamente duas 

horas abaixo para tripulação de revezamento. 
Para o caso de tripulação composta, os voos GRU-MIA, MIA-GRU, 

GRU-MCO e MCO-GRU possuem uma margem que permite a 
adoção do buffer de uma (1) hora para contemplar os critérios 
estabelecidos nas cláusulas 4.2.10.1 e 4.2.10.2 (Relatório Parte I) 

que prevêem a inclusão do tempo de voo entre o destino final 
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planejado e o aeródromo de alternativa no planejamento dos 
limites de horas de voo e de jornada, respectivamente.  

Conforme observado na Figura 7, a redução proposta para a 
jornada de revezamento (comparando-se os limites atuais com a 

linha sólida em preto) não causa qualquer impacto na malha atual 
brasileira, possuindo um buffer de quase duas horas para o voo 

mais longo da atualidade (GRU-FRA). 
A soma do tempo previsto nas HOTRANS com o buffer de uma 
hora (que poderá englobar o tempo de voo para a alternativa) e os 

horários de apresentação e corte (aproximadamente 02:30) 
comprova que os critérios estabelecidos nas cláusulas 4.2.10.1 e 

4.2.10.2 (Relatório Parte I) serão facilmente cumpridos pelas 
empresas brasileiras. Com isso, as empresas, a agência e os 
aeronautas estarão balizados juridicamente para prosseguir para o 

aeródromo de alternativa sem violar os limites máximos diários de 
horas de voo e jornadas de trabalho. 

Considerando-se que a proposta dos aeronautas para os limites de 
jornada e horas de voo para tripulação composta e de revezamento 

não foi alvo de um estudo detalhado, reforçamos a nossa posição 
para que a ANAC considere os limites inseridos no Relatório Parte 
I (cláusula 4.2.10) até que estudos futuros possam balizar números 

mais realísticos e adaptados à nossa realidade. 
Solicitamos oficialmente que seja criado um comitê integrado por 

representantes dos trabalhadores, empresas e agência a fim de 
garantir que esse estudo seja conduzido de maneira transparente, 

com metodologia científica adequada e prazo de conclusão já 
estabelecido. 
Com isso acreditamos que o Estado Brasileiro adotará limites 

prescritivos adequados e adaptados à nossa realidade que poderão 
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servir de referência para futuras iniciativas globais relacionadas ao 
gerenciamento do risco da fadiga humana. 
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