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Resumo: Esta pesquisa tem por objetivo analisar as tendéncias de utilizacdo de diferentes
tecnologias aplicadas para deteccdo de fadiga nas atividades do controlador de trafego aéreo,
descrevendo as peculiaridades desta atividade profissional e analisando o fator fadiga, que em
dias de hoje passou a ter destaque como preocupacao de saude publica. A fadiga mental reduz
0 estado de alerta e a habilidade do controlador de trafego aéreo, fazendo com que haja uma
diminuicdo na eficacia e na seguranca da execucao de suas tarefas, considerando que o fator
humano é um dos fatores determinantes em casos de ocorréncias de incidentes e acidentes de
trafego aéreo, mesmo que ndo intencionais, entdo, buscou-se realizar um levantamento
bibliografico sobre aplicacGes préaticas de tecnologias aplicadas a deteccdo de fadiga de
trabalhadores de trafego aéreo, nas bases SciELO e Google Académico, entre 2017 e 2022. O
trabalho busca encontrar tecnologias que consigam mitigar e atingir de forma preventiva os
efeitos deletérios causados pela fadiga, avaliando-se trabalhos realizados na referida area, assim
como, em areas semelhantes, onde as aplicacBGes de tecnologias sdo viaveis e alinhadas em
aspectos comuns. Contudo, observa-se que é possivel a utilizacdo destas técnicas, como as
vistas neste trabalho que foram: monitoramento de face, variaveis fisioldgicas e extracao vocal;
e que a combinacdo entre as técnicas traz um resultado ainda mais preciso na deteccao de fadiga.
Vale ressaltar que os trabalhos abordados necessitam de um estudo pormenorizado para
explorar a viabilidade de adesdo em larga escala das tecnologias desenvolvidas até o presente
momento.
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Abstract: This research aims to analyze the trends in the use of different technologies applied
to detect fatigue in air traffic controller activities, describing the peculiarities of this
professional activity, and also, analyzing the fatigue factor, which nowadays has become
prominent as a public health concern. Mental fatigue reduces the alertness and ability of the air
traffic controller, causing a decrease in the effectiveness and safety of carrying out their tasks,
considering that the human factor is one of the determining factors in cases of incidents
occurring. and air traffic accidents, even if unintentional, then, we sought to carry out a
bibliographical survey on practical applications of technologies applied to the detection of
fatigue in air traffic workers, in the SCiELO and Google Scholar databases, between 2017 and
2022. The work seeks to find technologies that can mitigate and preventively assert the harmful
effects caused by fatigue, evaluating work carried out in that area, as well as in similar areas,
where technology applications are viable and aligned in common aspects. However, it is
possible to use these techniques, such as those seen in this work, which were: face monitoring,
physiological variables and vocal extraction; and that the combination of techniques brings an
even more accurate result in fatigue detection. It is worth highlighting that the work covered
requires a detailed study to explore the feasibility of large-scale adoption of the technologies
developed to date.

Keywords: air traffic, fatigue detection, technology, air traffic controller.

1 Introducao

O advento da fadiga é de conhecimento da humanidade desde a antiguidade. Trata-se
de uma patologia que causa dificuldades para o individuo desempenhar suas atividades a
contento. Seus sintomas sdo 0 cansaco, 0 desanimo, a perda de capacidade de raciocinio, a
entrega ao isolamento e a indisposicdo de desempenhar qualquer atividade com resultados
normais. Pode-se definir fadiga como cansaco extremo ou esgotamento, fisico ou mental, que
tem como causa, 0 esforgco repetitivo ou trabalho intenso, refletindo nos sintomas que se
apresentam com dores de cabeca, irritabilidade e falta de atencdo (SIGNIFICADOS, 2019).

A condicdo de fadiga e exaustdo tem se destacado como sintomas resultantes do
cotidiano p6s-moderno, caracterizando com resultado das novas variantes de exploragdo da
forca de trabalho, organizacdo produtiva, estilo de vida e frequentes mudancas tecnologicas,
que reconfiguram o0s aspectos humanos de temporalidade, perspectivas e experiéncias
(CRARY, 2014).

Para reduzir os efeitos deletérios causados pela fadiga é importante implementar um
programa de Gerenciamento da Fadiga Humana o qual tem por objetivo garantir uma mitigacao
dos fatores de risco a fadiga (BRASIL, 2010). Iniciativas de gerenciamento do risco da fadiga
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corroboram para cuidar da fadiga antes de sua instauracdo, durante e ap0s eventos que sejam
relacionados a ela, com base em necessidades especificas do contexto do trabalho empregado
(HONN et al., 2019).

De maneira proativa as tecnologias estdo evoluindo no intuito de reduzir os impactos
causados pela fadiga. Observa-se que, em diversos ramos da exploragéo do trabalho empregam-
se tecnologias que tentam identificar o estado de fadiga, para a intervencdo e acdo preventiva
de acidentes e incidentes. Diversas tecnologias sdo observadas, como: as técnicas para detec¢édo
e classificacdo de objetos, os sistemas baseados em monitoramento de face, sistemas baseados
em fisiologia e sistemas baseados em extragéo vocal.

Os métodos para deteccdo de fadiga para Controlador de Trafego Aéres (ATCO - Air
Traffic Controller) pode ser dividido em dois modos, sendo um objetivo e outro subjetivo
(CHEN et al, 2019). No método objetivo, Chalder et al. (1993) relataram a escala de fadiga de
Chalder. Os individuos preenchem um questionario antes e depois do trabalho, de acordo com
uma pontuacado na escala de fadiga o individuo pode ser avaliado. Mesmo sendo um método de
facil implementacdo, a resposta para a deteccdo do estado de fadiga ndo é rapida e precisa,
enguanto nos métodos objetivos, registram-se certos indicadores da fisiologia, bioguimica,
comportamento ou outras caracteristicas. Havendo uma subdivisdo, neste método, em de
contato e sem contato. Os métodos de deteccdo de contato detectam principalmente o estado de
fadiga registrando alterac6es nos indicadores fisiol6gicos da pessoa testada (como EEG, ECG).

Ha também o método proposto por Mandal et al. (2017), onde a classificacdo de fadiga
é baseada no fechamento das palpebras usando-se software de controle de torre de simulacéo e
um rastreador ocular. Jin Huibin (2018) e outros extrairam seis indicadores, como a taxa de
piscamento, o intervalo de tempo de fixagdo e a Porcentagem de Tempo de Fechamento dos
Olhos (PERCLOS) como indice de discriminacdo de fadiga. Para lidar com estes novos
conceitos da condicdo de fadiga, foram implementadas ferramentas para gerir de maneira mais
eficaz o tema, a ICAO (International Civil Aviation Organazation - Organizagéao Internacional
da Aviacéo Civil), criou a defini¢do do Sistema de Gerenciamento de Fadiga como sendo um
meio organizado com dados para monitorar e gerenciar de maneira continua os riscos de
segurancga inerentes a fadiga, derivados de principios cientificos e conhecimentos, assim como
experiéncia operacional que objetiva garantir que o pessoal esteja desempenhando niveis de
alerta (BAYER, 2018).
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Nos ultimos anos a fadiga mental passou a ter destaque como preocupacao de saude
publica, por ser rotineiramente observada como comorbidade em quadros clinicos de ansiedade,
depressdo e burnout, apresentado prejuizo ao sujeito acometido, a sociedade e ao Estado
(AKERSTEDT et al., 2004, WATANABE ET AL. 2004), em se tratando de sintoma de
patologia, pode levar ao adoecimento. Ap6s a Revolucdo Industrial, com a migragéo da vida do
campo para a cidade, ocorrem fortes mudangas no contexto social, onde se incluem criagdes de
legislacBes do trabalho, que versam também sobre o descanso. Contudo, estudos posteriores
trazem a tona efeitos danosos da fadiga mental, que se relacionam aos campos perceptivos,
comportamental e fisiol6gicos, apresentando reducgdo acentuada na atencao sustentada, perda
da consciéncia situacional, reducdo na motivacdo, aumento de erros e lentiddo motora nas
respostas (SALEH et al., 2022).

Deste modo, o objetivo deste trabalho é analisar as tendéncias de utilizacao de diferentes
tecnologias aplicadas para deteccdo de fadiga nas atividades do controlador de trafego aéreo, a
partir da descricdo das principais atividades relacionadas a este trabalho, levantamento
bibliografico sobre as aplicacBes préaticas de tecnologias aplicadas a deteccdo de fadiga nas
bases SCIELO e Google Académico entre 2017 e 2022, e verificar se ja ha adesdo em larga

escala das tecnologias desenvolvidas até o presente momento.

2 Referencial Teorico

2.1 Atividade de Controle de Trafego Aéreo

Com cerca de 22 milhdes de km2, 0 espaco aéreo brasileiro € um dos maiores do mundo,
apresentando um movimento proporcional a sua dimensdo, bem como uma importancia
mundial. Através de dados fornecidos pelo CGNA (Centro de Gerenciamento da Navegacdo
Aérea), em 2017 foram 1.650.714 voos conhecidos no Brasil (CGNA, 2017). As principais
atribuicBes do sistema de controle do espaco aereo sob a jurisdicdo nacional é ordenar, fluir e
manter seguro o trafego aéreo. Com a responsabilidade de gerir eventos de voos comerciais,
voos militares, ensaios em voo, langamentos de sondas e foguetes, voos de asa-delta, salto de
paraquedas, treinamentos militares com tiros reais, entre outros.

O controlador de trafego aéreo é o profissional responsavel pelo controle das aeronaves
em suas diversas fases de voo, cuja finalidade maior do servico por ele prestado € a seguranca.

Neste contexto o conceito de seguranca apresenta-se como o estado no qual o risco de lesdes a
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pessoas ou danos a propriedades séo reduzidos e mantidos em um nivel aceitavel ou abaixo
deste, mediante um continuo processo de identificagdo de perigos e gerenciamento de riscos
(BRASIL, 2015).

2.2 Fadiga no controle de trafego aéreo

No ano de 1977 em Tenerife, nas Ilhas Canarias (Espanha), aconteceu um dos mais
relevantes acidentes aeronauticos. Apos a investigacédo da colisdo em solo, entre duas aeronaves
Boeing 747, resultou na morte de 583 pessoas, evidenciou-se que fatores humanos como a
fadiga e o stress dos controladores de trafego aéreo foram fatores contribuintes significativos
para o acidente. O aeroporto de Tenerife foi incrementado com um volume no seu fluxo de
trafego aéreo, uma vez que o aeroporto de Las Palmas havia sofrido um atentado terrorista,
ocasionando os desvios dos voos para seu aeroporto de alternativa, Tenerife. Somando-se ao
fato de os controladores ndo estarem habituados a este elevado volume de trafego de aeronaves,
também havia o receio de serem alvos de um atentado (NED, 2016).

Da década de 1970 em diante, o foco da Seguranca Operacional mirou nos fatores
humanos com o intuito de compreender o desempenho humano e monitorar erro humano,
ditando conceitos como a Automacéo Centrada no Elemento Humano e treinamentos de equipe
como 0 CRM (Cockpit/Crew Resource Management) e TRM (Team Resource Management).
Porém, o erro humano compreendido como erro do individuo, permanece sendo um fator
contribuinte para acidentes aeronauticos e incidentes de trafego aéreo, uma vez que o erro
humano é inerente a todos os ambientes de trabalho (BRASIL, 2012a).

Quando se trata de ambiente aeronautico, tem-se a fadiga como um elemento
influenciador na conducdo das operacdes e consequentemente impactam preponderantemente
na seguranca operacional.

A Organizacdo da Aviacao Civil Internacional (OACI, 2016, p. XVI), define fadiga
como "um estado fisiolégico de capacidade reduzida de desempenho mental ou fisico resultante
de perda de sono ou vigilia prolongada, fase circadiana ou carga de trabalho".

De acordo com o manual de fatores humanos no gerenciamento da seguranga operacional no
SISCEAB - MCA 63-15 (BRASIL, 2012), o termo “Fatores Humanos” (FH) deve ser
claramente definido de modo a diferenciar o seu uso na aviagdo daquele do senso comum, no

qual se poderia aplica-lo a fatores muito amplos.
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Os casos mais comumente observados nos casos de fadiga nos controladores de trafego
aéreo sao: a curta duragdo do sono, interrupcao do ciclo circadiano, escala de servigo, turnos de
servico extra e atividades extras fora da escala de servicos. Por conseguinte, observam-se, como
resultante da fadiga nos controladores de trafego aéreo, a reducédo da atencédo focal, déficit de
julgamento das situages, prejuizos no tempo de reacdo, desatencéo, perda de concentracdo,
podendo ser observados erros técnicos que por vezes afetam a seguranca no controle de trafego
aéreo (NED, 2016, p. 37).

Seguindo Reason (1990) e Hilgert (2018) que descrevem a falha humana como sendo
fruto de condigOes latentes ou falhas ativas, a primeira representa de maneira geral os erros
cujas consequéncias ndo sdo imediatas, podendo permanecer dormentes por tempos até que
sejam evidenciadas, normalmente através de um acidente. Transportando essa visdo para 0
trafego aéreo, onde temos a grande maioria de acidentes derivados do fator humano. Uma vez
que a sonoléncia acarreta diminui¢do da fungédo cognitiva, motora e a percepcao das pessoas,
levando ao comprometimento exacerbado da performance do controlador de trafego aéreo no

ato da execucéo de suas atividades.
3 Metodologia

O estudo consiste em uma revisdo integrativa, norteada pela elaboracdo de uma anélise
na literatura e que tem por finalidade a sintese de dados publicados, assim com o melhor
entendimento da variavel analisada.

Segundo Mendes e colaboradores (2008), a revisdo integrativa deve preconizar
determinadas etapas, que sdo as seguintes: 1) elaboracdo da pergunta norteador; 2) busca ou
amostragem na literatura; 3) coleta de dados; 4) analise dos estudos incluidos na revisdo e 5)
discussao e apresentagdo da reviséo integrativa.

A primeira etapa se deu com a elaboracdo da pergunta norteadora, que foi definida
como: Quais os sistemas de deteccdo de fadiga e suas tecnologias que podem ser aplicadas ao
controle de trafego aéreo, possibilitando a prevencdo de acidentes?

Na Segunda etapa, efetuou-se a busca na literatura, realizando buscas nas seguintes bases de
dados: Scientific Eletronic Library Online (SciELO) e Google Académico. Utilizou-se o
operador boleano "AND" para fornecer a intersecdo. Assim, os descritores selecionados foram

as palavras em portugués: “trafego aéreo” AND, “deteccdo de fadiga”.
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A pesquisa nas referidas bases de dados, utilizou os seguintes critérios de inclusdo:
artigos cientificos originais, na integra que retratem a tematica, periodo determinado entre 0s
anos de 2017 a 2022, na lingua portuguesa, inglesa ou espanhola. Foram excluidos os editoriais,
carta ao leitor, artigos de revisdo, incompletos, duplicados ou indisponiveis. Para a descricao
de ferramentas/ tecnologias passiveis de serem utilizadas para detec¢do de fadiga, ndo houve
limitacéo de periodo.

4 Resultados

Com a pesquisa, na base de dados citados, evidenciou-se um resultado de 1.667
publicacdes de modo amplo e diversificado, mediante os filtros aplicados e com os critérios de
inclusdo e exclusdo, mostraram-se 27 publicacdes dentro da tematica estudada. As leituras e
analises, no qual se reduziu a 15 artigos para se ter uma leitura pormenorizada, destes 15 artigos,
11 apresentam uma resposta para a pergunta norteadora da pesquisa e que passaram a compor
0s resultados desta pesquisa. A seguir, sdo apresentadas tecnologias passiveis de serem
utilizadas para deteccdo de fadiga. Para realizar a deteccdo do estado de fadiga de um
profissional de controle de trafego aéreo se fazem necessarias as aplicacdes de algumas
técnicas, que podem ser a partir de visdo computacional (através da deteccdo e classificacdo de
objetos), sistemas de monitoramento da face, monitoramento de varidveis fisiologicas e
monitoramento da voz. Estas técnicas foram identificadas no processo de revisao de literatura

e sdo descritas nas secdes a segulir.
4.1 Sistemas baseados em monitoramento de face

Analogamente, estes sistemas podem ser referidos como sistemas baseados em
monitoramento de imagens. Utiliza-se a detecgdo por hipovigilancia. Podendo determinar o
estado do individuo analisando os estados dos olhos (piscadas), bocejos e movimentacao da
cabeca. Entdo, esses sistemas detectam estados de hipoviligancia como distragédo, fadiga e
sonoléncia.

O sistema € basicamente composto por trés elementos: captura de imagem, plataforma

de hardware e software inteligente.

4.1.1 Captura de imagem
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Esta é a principal interface de entrada de dados deste sistema. A escolha do método de
iluminacdo de ser eficiente para proporcionar o funcionamento satisfatério do sistema, sem
causar desconforto para o individuo. As cameras configuradas para capturar 0 espectro
infravermelho sdo as mais utilizadas, e tem maior aplicabilidade em ambientes noturnos. Onde
se faz necessario o uso de luz infravermelho, que, em geral, tem essa fonte de luz obtida através
de fardis infravermelho de LED (Light Emitting Diode, Diodo Emissor de Luz) (Santos, 2022).

4.1.2 Plataforma de Hardware

A atribuicdo primordial da plataforma de hardware é processar as imagens capturadas
pelas cameras que através de um software inteligente especifico detecta os estados de
hipovigilancia. Os processadores dos computadores usados no sistema podem ser de arquitetura
convencional atuais, que devem suportar os algoritmos de processamento de imagens e
reconhecimento de padrdes que geralmente tem alto grau de complexidade computacional
(Santos, 2022).

4.1.3 Software Inteligente

O software inteligente tem a funcdo de executar os algoritmos de processamento de
imagem, assim como executar os algoritmos de tomada de decisdo. Os passos para 0
processamento de imagens incluem: pré-processamento, deteccdo de face, olhos e outros
elementos de face e rastreamento de face e seus elementos. A precisdo do sistema e 0 advento
de estar sendo executado em tempo real possuem grande dependéncia do algoritmo. Estes
algoritmos sdo responsaveis por extrair corretamente os sintomas de hipovigilancia do
monitorado. O algoritmo de tomada de decisdo deve detectar a fadiga e a distracdo baseando-
se nos sintomas extraidos do processamento de imagens.

Os alertas a pessoa monitorada podem ser dados de trés formas: visual, sonora ou tactil.
Mais comumente sdo usados os alertas sonoros, onde podem ser atribuidos sons diferentes para
cada sintoma verificado. Para alertas visuais podem ser utilizados displays ou luzes de alerta.

Ja para os alertas tateis, geralmente s&o utilizados sensores vibratorios (Santos, 2022).
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4.2 Sistemas baseados na fisiologia

Os sinais eletrofisioldgicos sdo fendmenos elétricos relacionados aos eventos
fisioldgicos, a saber: batimentos cardiacos, contracdo muscular e descargas elétricas cerebrais.
A classificacdo destes sinais pode ser dada em sinais voluntarios e sinais involuntarios e séo o
fundamento para o funcionamento dos sistemas baseados em fisiologia. Para a medigéo do
estado do individuo sdo utilizados sensores. Ao monitorar a atividade biométrica da pessoa e
ao detectar padrdes de anormalidade, neste caso, relacionado a fadiga, sdo capazes de detectar
0 estado de hipovigilancia.

A Eletroencefalografia (EEG) que mede a atividade cerebral do individuo através de
impulsos elétricos gerados na zona cerebral pode ser utilizada para medir o nivel de alerta do
controlador de voo. Para tal, sdo fixados eletrodos no couro cabeludo por meio de uma pasta
condutora de eletricidade.

Outro método fisiologico usado é o Eletrooculograma (EOG), que tem por base medir
a evolucdo potencial do descanso da retina, consiste na conexdo de eletrodos postos colados em
torno dos olhos, que por sua vez mede o potencial elétrico entre a retina e a cornea.

Por fim, o Eletrocardiograma (ECG) que tem por funcdo monitorar as varia¢fes dos potenciais
elétricos gerados pela atividade elétrica cardiaca, fazendo-se a necessidade de colocacdo de
eletrodos na regido do peitoral do avaliado.

Geralmente estes métodos fisioldgicos sdo invasivos, uma vez que, necessitam estar
conectados atraves de eletrodos a pessoa estudada, tornando-se pouco viaveis. Adicionalmente,
ainda temos o problema relacionado a dificuldade de detec¢do de distracdo, uma vez que nao
ha alteracdo fisioldgica caso a pessoa comece a usar um celular, por exemplo. Porém, a fadiga
pode ser detectada com mais rapidez e acuracia que outros métodos estudados (LAL et al. 2003)
(KOKONOZI et al. 2008).

4.3 Sistemas baseados em extracéo vocal

E fundamental extrair os recursos de sinal de voz mais representativos para deteccio de
fadiga. No artigo estudado (Hu et al., 2022), empregou-se a extracdo de recursos MFCC (Mel-
Frequency Cepstral Coefficients - Coeficientes Cepstrais de Frequéncia Mel) de sinais de voz,

pois este método Unico de extracdo baseado em espectro e esta mais em acordo com o principio
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da audicdo humana, e também € o algoritmo de extracdo de recursos de fala mais comum e

eficaz. O processo de extracdo do MFCC é ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Extragdo de recursos MFCC.

‘u’uice: Preemphasis | Framing o Windowing J DFT
Dynamic
Output . Mel
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eatures

Fonte: Hu et al. (2022)

Como mostrado na Figura 8, 0o MFCC consiste em sete etapas, cada uma das quais tem

sua propria funcao e abordagem matematica, conforme discutido brevemente abaixo:

Etapa 1- Pré-énfase. A pré-énfase € um método de filtragem que enfatiza frequéncias mais
altas para equilibrar a especificagdode sons que tém um roll-off acentuado na regido de
alta frequéncia.

Etapa 2 - Enquadramento. Para facilitar a andlise da fala, o sinal de voz pode ser dividido
em pequenos segmentos, que sdo chamados de frames. Cada quadro contém N pontos de
amostragem em uma unidade de observacdo. Normalmente, N é definido como 256 ou
512, e o tempo coberto é de cerca de 20-30 ms.

Etapa 3 - Janelas. A voz estd em constante mudanca a longo alcance e ndo pode ser
processada sem caracteristicas fixas. Portanto, cada quadro é substituido em uma funcao
de janela e o valor fora da janela é definido como 0. As fun¢des de janela comumente
usadas incluem janela quadrada, janela Hamming e janela suspensa. Considerando as
caracteristicas de uma funcdo de janela no dominio da frequéncia, a janela de Hamming é
frequentemente usada.

Etapa 4 - Transformada discreta de Fourier (DFT). Cada quadro em janela é convertido em
espectro de magnitude aplicando DFT, calculado como:

X(x) = It x(n) e2m/N 0 <K <N -1 (1)

onde N é o nimero de pontos usados para calcular a DFT.

Etapa 5 - Espectro de Mel. O espectro do mel é calculado pela passagem do sinal
transformado de Fourier através de um conjunto de filtros passa-banda conhecido como
banco de filtros Mel. A escala de Mel é aproximadamente um espacamento linear de
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frequénciaabaixo de 1 kHz e espagamento logaritmico acima de 1 kHz. A aproximacao de
Mel da frequéncia fisica é calculada como:

fMel = 2569l0g;o (1 + L) @)

100

onde f denota a frequéncia fisica em Hz, e f mel denota a frequéncia percebida.

e Etapa 6 - Transformada Discreta de Cosina (DCT). DCT é aplicado aos coeficientes de
frequéncia de Mel transformados para produzir um conjunto de coeficientes cepstrais,
sendo estes geralmente referidos com caracteristicas estaticas, uma vez que contém
apenas informagoes de um determinado quadro.

e Etapa 7 - caracteristicas MFCC dindamicas. A informacio extra sobre a dindmica temporal
do sinal é obtida calculando-se a primeira e a segunda derivadas dos coeficientes
cepstrais.

4.4 Trabalhos que abordam a detec¢éo de fadiga

Na Tabela 1 a seguir, sdo apresentados os 11 trabalhos selecionados através da revisao
de literatura realizada, contendo os autores com ano de publicacdo do trabalho, o titulo do
trabalho , 0 objetivo e o resumo do estudo realizado, relacionados aos trabalhos que abordaram
diretamente a deteccdo de fadiga em profissionais, ndo somente relacionados ao controle de
trafego aéreo, mas também outros profissionais que também necessitam de um foco e atencéo
intensos (como pilotos e motoristas), sendo as metodologias de pesquisa passiveis de também
serem utilizadas para deteccao de fadiga no controle de trafego aéreo, seguindo de um resumo

dos trabalhos identificados na literatura.

Tabela 1 — Informagdes dos trabalhos identificados na literatura a respeito do tema.

Autor/Ano | Titulo Obijetivo Resumo

Vasconcelos | Anélise Descrever um estudo | Basicamente, tem-se na avaliacao da
, Carla acustica da retrospectivo da fala um método ndo invasivo
Aparecida fala para comunicacéo oral promissor para a detec¢do de fadiga
de; Vieira, deteccdo de | entre piloto e torre de | e sonoléncia em setores da vida real.
Maurilio fadiga e controle de trafego Porém, h& a necessidade de

Nunes; sonoléncia aereo em um caso de | aprofundar estudos de validacdo em
Kecklund, em aviador acidente. grande escala para determinar se as
Goran; respostas que indicam o presente
Yehia, Hani estudo de caso, tem validade para
Camille serem replicados nos demais

2018 individuos e outras linguas.
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LEAL,
Luciana da
Costa
2020

Atencdo
visuoespacial
em
controladores
de trafego
aéreo: efeitos
da
estimulacéo
transcraniana
por corrente
continua no
cortex
parietal
direito
associada ao
treino

Investigar o efeito de
sessdo Unica de tDCS
no cortex parietal
direito associada ao
treino cognitivo na
atencéo visuoespacial
de controladores de
trafego aéreo

Nesta pesquisa buscou avaliar o
efeito de sessdo anddica de
estimulacao transcraniana por
corrente continua (tDCS) parietal
direita associada a treino cognitivo
na atengao visuoespacial de 21
controladores de trafego aéreo
(ATCO). Com métodos de
delineamento cruzado.

cognitivo
Vasconcelos | Fadiga e Desenvolver métodos | Este estudo visou desenvolver
, Carla sonoléncia de anélise para métodos para deteccdo da fadiga e
Aparecida em deteccdo da fadiga da sonoléncia em aviadores baseado
2019 aviadores: humana do tipo central | nos correlatos acusticos de voz, fala
analise de e da sonoléncia e linguagem. Uma vez que em
variacdes da | baseado nos correlatos | acidentes aeronauticos, apenas 19
voz, falae acusticos de voz, fala | deles foi dado como fator
linguagem e linguagem contribuinte este tema. Entéo,
dividiu-se esta pesquisa em 5
subestudos. Em nove variaveis
observadas em sete apresentaram
variacao significativa ao longo do
tempo, com aumento dos indices de
fadiga e sonoléncia.
Pereira, Osriscos da | Desenvolver uma Como resultado desta monografia,
Douglas De | fadiga a pesquisa sobre a foi constatado como a privacgdo de
Borba seguranga de | fadiga de forma sono, 0 acumulo de noites mal
2020 VOO didatica, técnica e dormidas, escalas de trabalho mal

organica.

elaboradas e regulamentacéo
trabalhista falha propiciam a fadiga,
e 0 quanto esta condicdo pode afetar
a rotina de um individuo, causando
transtornos motores, fisiologicos e
cognitivos graves, além de erros
significativos nos critérios de
tomadas de deciséo e alerta
situacional das atividades onde se
exige alto grau de atencdo, como a
dos aeronautas, podendo levar a
consequéncias catastroficas.
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Baganha, A influéncia | Identificar fatores que | Ao final da pesquisa, observou-se
Pedro da fadiga na | contribuem para a que o individuo sob condigdes de
Puttini comunicacgdo | fadiga no tripulante fadiga apresenta mudancas na
2020 de cabine de | técnico e abordar organizacédo temporal da fala, no
VOO possibilidades de perfil de fluéncia, variacbes nos
mitigar os efeitos da parametros de voz entre outros
fadiga que acometem | indicadores relacionados a
os tripulantes em comunicagdo alterados. Ha de se
longas jornadas de observar limites em jornadas de
trabalho. trabalho e periodos de descanso,
pois dentre outros, contribuem para
a fadiga, que possui relevante
contribuicdo para ocorréncia de
desvio operacional ndo intencional.
Santos, Um sistema | Desenvolvimento de Neste trabalho é mostrada uma
Ricardo embarcado um sistema capaz comparacéo de diferentes
Creonte de deteccdo | monitorar o estado de | plataformas de desenvolvimento
Cémara De | defadigae alerta do motorista embarcado ao executar algoritmos
Meira distracdo de | enquanto conduz o de deteccao e classificacao de face e
2022 motoristas veiculo atraves de olhos. Os testes realizados neste
processamento de estudo mostraram que alertas de
imagens da face dos audios aos motoristas reduzem
motoristas em tempo | situac@es de risco.
real.
Meldo, Luiz | Fadiga Compreender as Com intuito de compreender as
Fernando humana: causas e as causas e consequéncias provenientes
Correa e, prejuizos a consequéncias da da fadiga humana. Nesta pesquisa,
Castro segurancga de | fadiga humana paraa | extrai-se da leitura e analise dos
2018 VOO atividade aérea. dados, que a fadiga traz
consequéncias para a atividade aérea
e que o estudo da fadiga vem
evoluindo ao longo do tempo,
passando de uma relagdo homem-
maquina para uma abordagem mais
psicoldgica, visando a qualidade de
vida daqueles que trabalham na
atividade a€rea.
Furlan, Osriscos da | Conhecer os riscos da | O foco central da pesquisa foi tratar
Fernando exposicdo ao | exposicdo ao estresse | de duas patologias que mais
Henriques estresse e a e a fadiga nos pilotos | ameagam da atividade da aviagéo
Esteves fadiga na da aviacdo civil e civil: estresse e fadiga. Os detalhes
2019 aviacédo civil | medidas a fim de encontrados nos diferentes autores

minimiza-los.

consultados esclareceram pontos
essenciais para os conhecimentos
propostos no objetivo geral desta
pesquisa, somando-se isso com a
pratica e, mantendo-se atualizado
com novos estudos que vao
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surgindo, muitos deles com alicerces
na pratica cotidiana dos pilotos, tem-
se a possibilidade de melhores
resultados alcangados na seguranca
de voo.
Silva, A Compreender como a | Este trabalho visou compreender
Klayton capacitacdo | capacitacdo do como a capacitacdo do controlador
Luis de profissional | controlador de trafego | de trafego aéreo contribui para a
Araujo do aéreo contribui paraa | prevencao e mitigacdo de acidentes
2019 controlador | prevencgdo e mitigacdo | aeronauticos. Um de seus objetivos
de trafego de acidentes foi descrever como se da o processo
aereo como | aeronauticos. de selecdo e de capacitacao do
fator controlador de trafego aéreo
contribuinte brasileiro, comparar as grades
para a curriculares dos cursos de formacao.
prevencéo e Uma das constatacoes foi que ha um
a mitigacéo tratamento diferenciado, dividindo
de acidentes os controladores entre militares de
aeronauticos carreira, e civis voluntarios ao
servigo militar temporario.
Rodrigues, | Deteccdo de | Construir um método | Nesta monografia foi apresentado
Danilo fadiga inteligente capaz de um método para detec¢do de fadiga
Nogueira baseada no identificar fadiga em em motoristas com a utilizacéo de
2018 monitoramen | faces humanas em técnicas de processamento de
to dos olhos | tempo real. imagem e aprendizado de maquina.
Hu, Yi; Liu, | On Fatigue Proposta de um A deteccdo de fadiga para
Zhuo; Hou, | Detection for | modelo que combina | controladores de trafego aéreo € um
Aigin; Wu, | Air Traffic voz e face, para a problema importante, e desafiador, a
Chase; Wei, | Controllers deteccdo de fadiga. maioria dos métodos existentes para
Wenbin; Based on este problema baseia-se nas
Wang, Fuzzy Fusion caracteristicas faciais. Neste estudo
Yanjun; of Multiple usa-se um método de aprendizado
Liu, Min Features conjunto.
2022
Fonte: Dos autores (2023).
5 Concluséo

A composicao do estudo a respeito de tecnologias para detegéo de fadiga no controle de
trafego aéreo partiu de uma gama de artigos que foram selecionados através da base de dados,
0 que resultou em uma amostra inicial de 1.667 publicacfes de modo amplo e diversificado,
mediante os filtros aplicados e com os critérios de inclusdo e exclusdo, mostrou-se 27

publica¢des dentro da temética estudada. Com a leitura e anélise pormenorizada, chegou-se a
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um conjunto de 11 artigos, que apresentaram uma resposta mais apropriada a pergunta

norteadora da pesquisa.

Pode-se destacar, no entanto, que as produgdes nacionais ainda sdo escassas quanto ao
tema especifico de tecnologias para a aplicacédo na detecgédo de fadiga para o controle de trafego
aéreo. Notam-se estudos no campo psicoldgico que tem como intuito atingir o propdésito de
detectar a fadiga, onde o individuo é estudado usando-se métodos de preenchimento de
formularios e afins, o que foge um pouco o tema principal, que seria o uso da tecnologia, porém
determina variaveis que sao aproveitadas em comparacao com outros métodos. A de se destacar
algumas producdes relacionadas, que tratam de sistemas embarcados para aplicacao de detecgéo
de fadiga em motoristas, com grande potencial de migrar para outros ramos e ter sua aplicagéo
para a reducéo de riscos causados por sonoléncia e distracao.

Dentre as tecnologias para a deteccdo de fadiga que foram estudas, temos:
monitoramento de face, sistemas baseados em fisiologia e sistemas baseados em extragéo vocal.
N&o se conseguiu identificar o uso em grandes escalas de nenhum destes métodos, apenas
estudos esporadicos em pequena escala com aplicacdo em amostragem reduzidas. Porém
atinge-se um bom resultado em um estudo internacional onde usa-se um modelo de
aprendizagem conjunta que combina caracteristicas faciais e de voz, neste estudo chegam a
alcancar uma precisao de 97%.

O estudo sobre a fadiga, que é um fator inibidor do estado de alerta, bem como da
habilidade que detém o ATCO de realizar suas tarefas com seguranca e eficacia, levando o fator
humano a ser um dos fatores presentes em ocorréncias e por conseguinte, em acidentes e
incidentes aeronduticos. Entdo, faz-se necessario buscar meios para mitigar os efeitos causados
pela fadiga. Em anédlise a literatura, constatou-se que as tecnologias aplicadas em outras
atividades estressantes, também podem ter o direcionamento para a atividade de controle de
trafego aéreo trazendo resultados animadores. Mesmo em relagdo a atividade estuda, ndo foi
localizado aplicagcbes em larga escala, apenas em escopo reduzido, mas com resultados
satisfatorios. Levando a conclusdo que, futuramente poderdo ser aplicados com maior
abrangéncia, obtendo uma deteccdo eficiente de fadiga e minimizando os riscos que séo
provocados pela reducdo da atengdo do controlador de trafego aereo, propiciando um fluxo de

trafego seguro.
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