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RESUMO

Os Esquadrdes de Transporte Aéreo (ETA) tém como missdo capacitar equipagens e militares
para 0 emprego em Acdes de Forca Aérea ou quaisquer A¢des Complementares, em proveito
das Tarefas de Forca Aérea que lhe sdo afetas. Por experiéncias vividas ao longo de 20 anos em
atividades operacionais e por relatos de tripulantes, ambos relacionados ao grande desconforto
causado por temperatura elevada durante a operacdo de aeronaves, surgiu uma inquietacéo e,
para verificar a existéncia de fundamento cientifico, realizou-se esta pesquisa com o objetivo
de verificar as influéncias de altas temperaturas na cabine de aeronaves nas missoes de preparo
e emprego dos ETA. Dessa forma, este estudo foi conduzido de modo a analisar, de acordo com
0s objetivos especificos, a relacao entre temperatura, estresse térmico, desempenho e seguranca
de voo. Buscou-se verificar se as condigdes de operacdo dos ETA poderiam contribuir para a
incidéncia de estresse térmico nos pilotos, bem como identificar a presenca de sintomas dessa
natureza nesses tripulantes, tanto os sintomas gerais quanto aqueles relacionados a alterag6es
de desempenho. Os dados coletados foram analisados com base no referencial teérico, sendo
possivel constatar que os pilotos dos ETA podem estar enfrentando regularmente niveis
moderados a muito elevados de estresse térmico, além de apresentarem sintomas de doencas
causadas pelo calor e, principalmente, perdas na funcdo cognitiva. Considerando que pequenas
falhas podem provocar acidentes catastroficos, concluiu-se que o estresse térmico tem gerado
riscos que afetam a seguranca de voo das missoes de preparo e emprego dos ETA.

Palavras-chave: temperatura na cabine; estresse térmico; seguranca de voo.



ABSTRACT

The Air Transport Squadrons (ETA) have the mission of training crews and military personnel
for employment in Air Force Actions or any Complementary Actions, for the benefit of the Air
Force Tasks assigned to them. Due to experiences lived over 20 years in operational activities
and by reports from crew members, both related to the great discomfort caused by high
temperature during aircraft operation, a concern arose and, to verify the existence of a
scientific basis, this research was carried out. with the objective of verifying the influences of
high temperatures in the cabin of aircraft in the missions of preparation and use of ETA. Thus,
this study was conducted in order to analyze, according to the specific objectives, the
relationship between temperature, thermal stress, performance and flight safety. We sought to
verify whether the operating conditions of the ETA could contribute to the incidence of thermal
stress in pilots, as well as to identify the presence of symptoms of this nature in these crew
members, both general symptoms and those related to changes in performance. The collected
data were analyzed based on the theoretical framework, and it was possible to verify that ETA
pilots may be regularly facing moderate to very high levels of thermal stress, in addition to
presenting symptoms of illnesses caused by heat and, mainly, losses in cognitive function.
Considering that small failures can cause catastrophic accidents, it was concluded that thermal
stress has generated risks that affect the flight safety of ETA preparation and employment
missions.

Keywords: temperature in the cabin; thermal stress; flight safety.
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1 INTRODUCAO

A missao sintese da Forca Aérea Brasileira (FAB), “Manter a soberania do espaco aéreo
e integrar o Territorio Nacional, com vistas a defesa da Patria”, estd orientada pela destinagao
constitucional das Forcas Armadas, por diplomas legais e por diretrizes do Comandante
Supremo, e norteia todas as atividades da Instituicdo. De forma convergente, 0 Comando de
Preparo (COMPREP) tem por missdo “Preparar meios de Forca Aérea, sob sua
responsabilidade, a fim de manter a soberania do espago aéreo e integrar o Territorio Nacional”,
e 0 Comando de Operacdes Aeroespaciais (COMAE) tem por missdo “Empregar o Poder
Aeroespacial com vistas a garantir a soberania do Espaco Aéreo e a integracdo do Territorio
Nacional”.

O Preparo da Forca Aérea Brasileira diz respeito a organizacdo e articulacdo das
Organizagdes Militares, ao aparelhamento das Unidades Aéreas e de Aeronautica, ao
desenvolvimento de doutrina aeroespacial, & formacao de recursos humanos e ao adestramento
das equipagens, entre outras atividades, sendo responsabilidade do COMPREP.

O Emprego da Forca Aérea Brasileira estd relacionado a aplicacdo do Poder
Aeroespacial Nacional na defesa da Pétria, na garantia dos poderes constitucionais, da lei e da
ordem, e na execucdo das atribuicdes subsidiarias gerais e especificas, sendo responsabilidade
do COMAE.

Dentre as inimeras Organizacdes Militares (OM) com os mais diferentes tipos de
missao subordinadas direta ou indiretamente ao COMPREP, encontram-se os Esquadrdes de
Transporte Aéreo (ETA). Os ETA também cumprem, quando acionados pelo COMAE, missdes
relacionadas ao emprego da Forca.

Os ETA tém por missao capacitar equipagens e militares para o emprego em Ac¢oes de
Assalto Aeroterrestre, Assuntos Civis, Comunicacdo Social, Evacuacdo Aeromédica,
Exfiltracdo Aérea, Infiltracdo Aérea, Logistica e Transporte Aerologistico, ou ainda em
quaisquer Acdes Complementares, em proveito das Tarefas de Forgca Aérea que lhe séo afetas,
bem como supervisionar o planejamento e a execucdo de suas atividades técnico-
administrativas.

Nesse contexto, por ser oficial do Quadro de Oficiais Aviadores da Forca Aérea
Brasileira e ter atuado como tripulante de aeronaves entre 2001 e 2020, este pesquisador
percebeu que durante muitos voos realizados ao longo da sua carreira, 0 ambiente na cabine das
aeronaves se tornou insalubre devido & temperatura excessiva, ocasionada por condigdes

atmosféricas de temperatura elevada, associada a inoperancia ou pouca eficacia de sistemas de



10

ar-condicionado. Ao encontro de suas percepcOes, este pesquisador também ouviu
frequentemente relatos de tripulantes relacionados ao grande desconforto durante voos em que
0 sistema de climatizacdo ndo operava em condi¢es adequadas. As queixas constantes
apontavam para sintomas de estresse térmico descritos por Davis et al. (2008), autor esse que
aborda também a relacdo entre efeitos do estresse por calor e altera¢@es de desempenho, relacdo
essa quantificada pela NASA® em um estudo de 1968. O estudo descreve que na medida em
que a temperatura aumenta, a produtividade e a precisdo tendem a diminuir. Ao analisarmos 0s
conceitos de seguranca de voo, fica evidente a importancia crucial de mitigar os riscos, dentre
eles os relacionados a alteragcdes na fungédo cognitiva dos pilotos, pois mesmo a menor falha
pode acarretar consequéncias desastrosas.

O contato com os conceitos supracitados e as experiéncias vividas ao longo de 20 anos
em atividades ligadas diretamente a operacdo aérea fizeram surgir neste pesquisador a
inquietacdo de averiguar se as altas temperaturas na nacele de aeronaves poderiam ser um fator
de potencial perigo para a seguranca de voo, gerando o0 seguinte questionamento: quais séo as
influéncias de altas temperaturas na cabine de aeronaves nas missdes de preparo e emprego dos
Esquadrdes de Transporte Aéreo?

Com o objetivo de atingir as respostas para 0 problema de pesquisa, as seguintes

hipéteses foram elaboradas:

a) as condicdes dos sistemas de climatizacdo de algumas aeronaves dos ETA e/ou
as condi¢Oes de temperatura em algumas localidades do Brasil corroboram para
que os pilotos destes esquadrdes sejam submetidos a niveis elevados de estresse
térmico; e

b) o estresse térmico provoca alteracbes de desempenho nos pilotos dos ETA que
podem afetar a seguranca de voo das missdes de preparo e emprego destes
esquadrdes.

O objetivo geral desse artigo é verificar as influéncias de altas temperaturas na cabine
de aeronaves nas missdes de preparo e emprego dos Esquadrdes de Transporte Aéreo.
Buscando-se, entdo, oferecer uma solugdo possivel as hipdteses, foram estabelecidos,

como acdes desta pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos (OE):

a) verificar a média de temperatura anual, de temperatura maxima anual e de

temperatura do ponto de orvalho anual nas cidades sede dos ETA no periodo

! National Aeronautics and Space Administration — Agéncia federal do governo dos EUA responsavel pela pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias e programas de exploragéo espacial.
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de 1991 a 2020; (OE1)

b) verificar as condig¢Oes recentes de funcionamento dos sistemas de climatizagéo
das aeronaves dos ETA; (OE2)

c) verificar a que nivel de estresse térmico os pilotos dos ETA podem estar sendo
submetidos; (OE3)

d) verificar a presenca de sintomas de estresse térmico e de doengas causadas pelo
calor nos pilotos dos ETA a partir de 01/01/2022; (OE4)

e) verificar se o estresse térmico provoca alteracGes de desempenho dos pilotos
dos ETA que podem afetar a segurangca de voo das missdes de preparo e
emprego destes esquadrdes. (OE5)

Essa pesquisa se faz relevante por estar diretamente ligada a identificacéo e a mitigacdo
de riscos que envolvem as operacdes militares, em tempos de paz ou de guerra, principalmente
no sentido de preservagdo dos recursos humanos. As respostas encontradas poderdo servir de
subsidio para justificar alteracGes do planejamento logistico da Forca, bem como da conducéo

das Acdes de Forca Aérea afetas aos Esquadrdes de Transporte Aéreo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A partir deste ponto, serd apresentado o referencial tedrico que embasa o presente
estudo. Nesta secdo serdo abordados os principais conceitos, teorias e publicacdes relacionados
ao tema da pesquisa, que vdo desde a definicdo de estresse térmico e seus impactos no
organismo humano até a apresentacdo de indices que possibilitam mensura-lo, além da

abordagem de conceitos de seguranga de voo.

2.1 Estresse térmico

“Estresse ¢ um termo utilizado para designar tudo que possa interferir na obten¢ao pelo
individuo dos seus padroes de desempenho” (TEMPORAL, 2005, p. 343). Temporal (2005)
classifica estes elementos como agentes estressores e 0s divide em trés grupos: fisicos,
fisiolégicos e comportamentais. Falando especificamente sobre agentes estressores
relacionados a atividade aérea, os fisicos estdo relacionados ao ambiente de voo, que engloba
ruido, vibracdo, temperatura, umidade e gases toxicos. Os agentes fisioldgicos seriam as reacoes

e sensacGes do corpo humano, como sede, fome, cansaco e sono. Por fim, os agentes estressores
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psicologicos sdo efeito das nossas emocdes frente a cada situagdo, como por exemplo a
ansiedade frente a um voo em condi¢fes meteoroldgicas adversas.

O Departamento da Forca Aérea (DAF2) (UNITED STATES, 2022, p. 30) dos Estados
Unidos da América define estresse térmico como “o estresse fisiologico experimentado pelo
corpo humano como resultado da exposicdo a ambientes quentes e frios. O estresse térmico
inclui tanto o estresse por calor quanto o estresse por frio.” Neste estudo vamos nos limitar a
analise dos efeitos causados pelo estresse por calor.

Segundo Davis et al. (2008) o estresse por calor é uma condi¢do resultante do
desequilibrio entre a producéo de calor do corpo e sua capacidade de dissipa-lo, levando a um
acimulo de calor no organismo. O aumento da temperatura corporal, quando ndo regulado
adequadamente, leva a uma série de sintomas e doencas relacionadas ao calor, a serem

abordados no préximo tépico.

2.2 Doencas relacionadas ao estresse e ao estresse térmico

Partindo-se do geral para o especifico, neste tdpico inicialmente serdo descritos alguns
dos efeitos do estresse em geral. Straub (2005) diz que a reincidéncia na exposi¢cdo do
organismo humano a agentes estressores pode gerar sintomas e problemas de satde indesejaveis

e perigosos, de natureza fisica, psicolégica ou comportamental (tabela 1).

Tabela 1 — Sintomas e problemas de salde relacionados ao estresse.

(continua)
Fisicos
Alteracédo de peso Hipertenséo Sudorese
Brotoeja Néausea Taquicardia
Bruxismo Problemas estomacais Tenséo e rigidez muscular
Dor de cabeca Reac0es alérgicas Tremor muscular
Erupcdes na pele Sensacéo de asfixia Vomito
Psicologicos
Ansiedade Dificuldade de memdria Pouca concentracéo
Depresséo Fadiga Raiva

2 Department of the Air Force — Departamento da Forga Aérea.
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(conclusdo)

Comportamentais

Agressividade Fuga das tarefas Insbnia
Choro Inquietacao Mudanca de habitos
alimentares

Fonte: Adaptada de Straub (2005).

Partindo especificamente para as doencas originadas pelo calor, Davis et al. (2008) as
divide em doencas menos e mais graves. As de menor gravidade sdo a brotoeja, a cdimbra e o
desmaio. As mais graves sdao a exaustdo, a desidratacdo e a insolacdo. A tabela 2 aponta os

principais sintomas destas doencas.

Tabela 2 — Principais sintomas das doencas causadas pelo calor.

Doenca Sintomas
Céaimbra por calor Espasmos e dor no abdémen, bragos ou pernas
Desmaios por calor Taquicardia, tontura, perda da consciéncia

Dor de cabeca, nausea, vomito, perda de apetite, hipotenséo,
Exaustdo por calor  taquicardia, cAimbras, falta de ar, hiperventilacdo, alteracéo transitoria
do estado mental, perda da consciéncia
Reducéo da urina, sede intensa, dores musculares, boca seca,
Desidratacéo taquicardia, hiperventilacdo, vertigem, confusdo mental, perda de
apetite, dor de cabeca, irritabilidade
Dor de cabeca, tontura, pele seca e quente, sonoléncia, agitacéo,
Insolagéo ataxia, confusdo mental, agressividade, convulsdes, delirios, vomitos,
perda da consciéncia

Fonte: Adaptada de Davis et al. (2008).

Temporal (2005) diz que a satde do ser humano pode ser comprometida pelos efeitos
do calor sobre o0 organismo e DeHart (1996) vai além, dizendo que esses efeitos vao desde um

simples desconforto até a morte.

2.3 Indices de estresse térmico

Numerosos indices ambientais tém sido propostos para a mensurar niveis de estresse
térmico. O mais utilizado é o indice Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)?2, que foi
desenvolvido na década de 50 em estudos sobre baixas por calor de integrantes de tropas
militares em ambientes quentes (DAVIS et al., 2008). Por meio do indice WBGT € possivel
estimar o comportamento do corpo humano sob os efeitos da temperatura ambiente, da umidade
¢ da radiagdo solar (UNITED STATES, 2022). “O WBGT ¢ atualmente o padrdo da inddstria

3 Wet Bulb Globe Temperature — Temperatura de Globo e Bulbo Umido.
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de acordo com o NIOSH* e 0 ACGIH®® para prever o risco de doencas térmicas.” (UNITED
STATES, 2022, p. 16). O uso do WBGT como uma ferramenta de avaliacdo de risco ambiental
é recomendado pela Organizacdo Mundial da Saide (UNITED STATES, 2015).

A Organizacgéo de Aviacéo Civil Internacional (OACI) reconhece que 0 estresse térmico
pode representar um risco para a seguranca operacional (OACI, 2022). Assim como a OACI, a
Federal Aviation Administration (FAA)® dos Estados Unidos também reconhece que o estresse
térmico € um risco potencial para a seguranca da aviacdo (UNITED STATES, 2015). Ambos
o0s 6rgdos incluem disposicGes relevantes sobre o estresse térmico em suas publicagdes. Uma
dessas publicacdes ¢ o AC 120-114, documento técnico emitido pela FAA, intitulado
“Gerenciamento de resisténcia, descanso e fadiga da tripulacdo”. Este documento apresenta
uma tabela que classifica quatro niveis de estresse térmico de acordo com faixas de indice
WBGT (tabela 3) e estabelece medidas de mitigacdo apropriadas para reduzir os seus impactos

negativos na seguranca das operagoes aéreas.

Tabela 3 — Niveis de estresse térmico, faixa de risco, faixa de WGBT.

Nivel de Estresse Térmico Faixa de Risco Faixa de WBGT
1 Baixo risco WBGT <25 °C
2 Risco moderado 25 <WBGT < 28,9 °C
3 Alto risco 28,9 <WBGT < 31,7 °C
4 Risco extremo WBGT > 31,7 °C

Fonte: Adaptada de United States (2015).

Em um esforco para desenvolver um indice de estresse térmico especificamente
aplicavel & aviacdo, em 1979 foi desenvolvido o indice de Estresse Térmico da Caca (FITS)’
(Davis et al., 2008). O FITS considera que, mesmo a aeronave possuindo um sistema de
controle ambiental, os efeitos da radiacdo solar, da radiacao térmica do céu, do calor radioativo
dos equipamentos elétricos, do calor convectivo do ar dentro do cockpit e do calor metabdlico
do corpo humano podem causar estresse térmico na tripulacdo (UNITED STATES, 2022).

A publicacdo DAFI 48-151, de 2 de maio de 2022, do Departamento da Forca Aérea
dos Estados Unidos, trata de um programa que tem como objetivo garantir que as operacgdes e
atividades da Forca Aérea sejam realizadas de forma segura em ambientes de alta temperatura
e/ou umidade, minimizando o risco de danos a saude. O documento estabelece as politicas e

procedimentos para a implementacdo de um programa de estresse térmico, que inclui a

4 National Institute for Occupational Safety and Health — Instituto Nacional de Seguranca e Satde Ocupacional

5 American Conference of Governmental Industrial Hygienist — Conferéncia Americana de Higienistas Industriais
Governamentais.

5 Federal Aviation Administration — Administragio Federal de Aviagdo

7 Fighter Index Thermal Stress — indice de Estresse Térmico da Caga
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identificacdo de &reas e situagdes de alto risco, a avaliagdo de riscos e o0 estabelecimento de

medidas preventivas, bem como a orientacdo e o treinamento dos militares e civis da Forca

Aérea. Essa publicacdo possui a tabela 4, que usa a temperatura de bulbo seco e o ponto de

orvalho para produzir uma estimativa do estresse térmico na cabine (UNITED STATES, 2022).

Tabela 4 — Gréfico de FITS (°F).

Diry Bulb Temperature (7F)

Fonte: United States (2022, p. 25).
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De forma a minimizar os efeitos relacionados ao estresse térmico nas tripulacdes, para

cada zona de FITS, o DAF recomenda as seguintes acoes (tabela 5):



16

Tabela 5 — Zona de FITS, descricdo e acdes recomendadas.

Zona Descricéo Acoes
A Zona Normal é subjetivamente : .
* Esteja alerta para os sintomas de estresse
Normal quente, mas normalmente segura,
por calor.
B ¢ geralmente cobre os valores de | Assegure a ingestao adequada de liquidos
referéncia FITS abaixo de 90 °F. & & d d '
* Esteja alerta para os sintomas de estresse
A Zona de Cuidado inclui por calor.
condicdes que sdo toleraveis se * Beba muitos liquidos sem cafeina.
Cuidado forem tomadas as devidas « Evite exercicios 4 horas antes da
Amarela precaucdes e geralmente cobre os decolagem.

valores de referéncia FITS entre
90 °F e 99 °F.

* Limite o tempo de operagdes terrestres fora
de um ambiente com ar condicionado a 90
minutos.

A Zona de Perigo representa
condigdes que induzem o
armazenamento progressivo de
calor e desidratacéo suficiente
para afetar o desempenho da
tripulacdo durante missoes
normais de baixo nivel e
compreendem valores de
referéncia FITS acima de 100 °F.
Quando o valor de referéncia
FITS estiver acima de 115 °F,
considere limitar ou cancelar
operacgdes de Voo ndo essenciais,
pois 0 estresse térmico constitui

Perigo

Vermelha

* O tempo minimo de recuperagdo ¢ de duas
horas (tempo de pouso até a proxima
decolagem).

* Limite o tempo de operagdes terrestres fora
do ambiente com ar condicionado a 45
minutos.

* Se possivel, espere em uma area fresca e
sombreada se a aeronave néo estiver pronta
para voar.

* Complete um maximo de duas inspe¢des de
aeronaves, duas inspecdes externas em
surtidas iniciais e uma inspecao externa em
surtidas subsequentes para cacas e
treinadores.

* Os alunos em voo solo de treinamento

um serio esgotamento das

A devem ser limitados a uma inspe¢éo externa
reservas fisioldgicas.

da aeronave por surtida.

Fonte: Adaptada de United States (2022).

2.4 Alteragdes de desempenho em func¢io do aumento de temperatura

Até determinado limiar o estresse pode ser benéfico, tendo em vista que ele amplia a
motivacdo, obtendo-se como resultado um desempenho superior. Entretanto, o desempenho

pode ser comprometido caso o nivel de estresse ultrapasse esse limite (Temporal 2005).

Os efeitos combinados do estresse térmico e da desidratacdo ao longo de muitas horas
para as tripulagdes de solo e de voo podem alterar a fungdo cognitiva, retardar o tempo
de reagdo, aumentar a taxa de erros, deteriorar a resisténcia fisica, prejudicar o
gerenciamento da cabine e aumentar o risco de doencas ou lesfes causadas pelo calor.
Embora existam sistemas de mitigacéo de calor (ar-condicionado, sistemas embutidos
de resfriamento de roupas), sua capacidade de resfriamento é limitada (DAVIS et al.,
2008, p. 206).

Davis et al. (2008) complementa a sua argumentacao ressaltando a relevancia da fungéo

cognitiva no contexto da atividade aérea, refor¢cando a ideia de que uma minima falha por parte



17

do piloto pode acarretar em consequéncias desastrosas. Dessa forma, o nivel aceitavel de
estresse causado pelo calor, em funcdo de minimizar a possibilidade de erros do piloto, deve
ser muito baixo.

Conforme o compéndio CR-1205-1 da NASA sobre Respostas Humanas ao Ambiente
Aeroespacial, ocorrem perdas na produtividade e na precisdo quando ha excesso de calor no
ambiente laboral. O referido relatério descreve que a medida que a temperatura aumenta, a
produtividade e a precisao tendem a diminuir (NASA, 1968). A tabela 6 aponta os valores dessa

relacdo:

Tabela 6 — Relacdo entre temperatura, produtividade e precisao.

Temperatura (°C) 239 267 294 322 35 378 405
Perda na produtividade (%) 3 8 18 29 45 62 79
Perda na precisao (%) - 5 40 300 700 > >>

Fonte: Adaptada da NASA (1968).

2.5 SAFETY

A NSCA 3-15(Norma do Sistema do Comando da Aeronautica) de 2022, que trata sobre
a Gestdo da Seguranca de Voo na Aviacdo Militar, define Seguranga de Voo ou Seguranca
Operacional (Safety) como o “estado no qual os riscos associados as atividades de aviacéo,
relacionados ou em apoio direto & operacdo de aeronaves, sdo reduzidos e controlados em um
nivel aceitdvel” (BRASIL, 2022, p. 11).

O gerenciamento de seguranca requer que as organizacdes adotem uma abordagem
proativa e sistematica para identificar, avaliar e mitigar os riscos que afetam a
seguranca da aviagdo. O objetivo final é reduzir a frequéncia e gravidade de incidentes
e acidentes aéreos, protegendo as vidas humanas, preservando ativos e
salvaguardando a reputacdo da organizacdo (STOLZER, HALFORD e GOGLIA,
2008, p. 3).

Ao associar estes dois conceitos com os referenciais anteriores, torna-se evidente que o

estresse térmico representa um fator de risco potencial para a seguranca da atividade aérea,
visto a vulnerabilidade do ser humano frente ao agente estressor temperatura. Dessa forma, o
processo de identificacdo e de implementacdo de medidas mitigadoras e de controle do estresse
térmico se torna de suma importancia para a manutencgéo da seguranca das operagdes aéreas em

um nivel elevado.
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3 METODOLOGIA

Este artigo cientifico tem como objetivo aplicar conhecimentos tedricos de modo a
evidenciar problemas praticos que afetam diretamente atividades vitais da Forca Aérea
Brasileira. Por essa razdo, ele se enquadra na linha de pesquisa aplicada (MARCONI;
LAKATOQOS, 2010).

Com base em seus objetivos, a pesquisa pode ser classificada como descritiva (GIL,
2007), uma vez que busca descrever a relacdo entre as variaveis temperatura, estresse térmico,
perdas na produtividade, perdas na precisdo, diminui¢do do tempo de resposta e seguranca de
V00.

O estudo adotara uma abordagem qualitativa, de modo a permitir a compreensao dos
fendmenos estudados por meio da interpretacdo e analise dos dados coletados de forma
profunda e rica, mas sem tratamento estatistico ou mensuracéao das varidveis (GIL, 2022).

Com base nos procedimentos técnicos utilizados, a pesquisa se classifica como
bibliografica e documental, possuindo como fonte os livros e as publica¢es do Brasil e do
exterior descritas nas referéncias (GIL, 2007). Também se classifica como observacao direta
extensiva, uma vez que foi aplicado um questionario aos pilotos dos ETA (MARCONI;
LAKATOQOS, 2007).

Para atingir o OE1 foram coletados dados de temperatura por meio do site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Orgdo representante do Brasil na Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM), de modo verificar a média de temperatura anual, de
temperatura maxima anual e de temperatura do ponto de orvalho nas cidades sede de cada ETA
no periodo de 1991 a 2020. Foi utilizado o periodo amostral de 30 anos, pois segundo a OMM,
os padrbes climatolégicos normais sdo definidos como "médias de dados climatoldgicos
calculadas para periodos consecutivos de 30 anos™ (OMM, 2023).

Os dados coletados foram confrontados com a tabela 4, de modo a mensurar em qual
zona de FITS os voos em cada uma das cidades sede podem ser enquadrados, de modo a atingir
parte do OE3. Corroborando com a alcance do OE3, foram utilizadas as medigdes de um voo
realizado em uma aeronave C-95 apontadas no artigo de Melo (2017), ja que devido tanto a
limitacGes temporais quanto logisticas, ndo seria possivel coletar estes dados durante um voo
recente. As medic¢des foram comparadas com os valores constantes da tabela 3, de modo a
verificar em que nivel de estresse térmico ocorreu cada fase do voo em supracitado.

Com vistas a realizar a coleta de dados importantes e necessarios as a¢des da pesquisa,

foi produzido um questionario (apéndice A) composto de nove questdes fechadas do tipo
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multipla escolha, organizado em um formulario eletrénico (Google Forms). De modo a
estabelecer um periodo de andlise, foi solicitado que as respostas levassem em consideragéo as
experiéncias vividas de 1° de janeiro de 2022 até a data de preenchimento. Em um primeiro
momento, a intencdo era de se aplicar este questionario aos pilotos dos seis Esquadrdes de
Transporte Aéreo, contudo, devido a necessidade de aprovacdo do 6rgdo superior por
solicitacdo dos comandantes do 1° e do 3° ETA e do pouco tempo disponivel para a tramitacdo
da documentacéo solicitando tal aprovacao, estes esquadrdes foram descartados das demais
fases da pesquisa, que ficaram limitadas somente ao 2°, ao 5° a0 6° e ao 7° ETA.

Com o objetivo de verificar eventuais problemas decorrentes de perguntas mal
formuladas, ambiguas ou com linguagem inacessivel, além de assegurar condicdes para
resultados isentos de equivocos, foi realizado o pré-teste do questionario mencionado junto aos
comandantes dos ETA participantes do estudo.

Dessa forma, o universo das demais fases da pesquisa consistiu no efetivo de pilotos do
2° do 5° do 6° e do 7° ETA, composto por 159 individuos. Um total de 127 militares
pertencentes a este universo responderam ao questionario, representando uma amostra de 85%.
Yamane (1967 apud PARKER; REA, 2002) estimou que, para populagdes consideradas
pequenas (inferiores a 100 mil), uma amostra de 50% ja seria suficiente para garantir a preciséo
necessaria a pesquisa.

As duas primeiras questdes tiveram como propdsito possibilitar a segmentacdo do
universo da pesquisa em subgrupos de pilotos, considerando o esquadréo e o tipo de aeronave
pilotada. Tal segmentacdo permitiu a obtencdo de dados mais precisos, especialmente em
virtude dos distintos padrdes de climatizagcdo observados entre as diversas aeronaves de cada
esquadrao.

A terceira pergunta tinha como objetivo verificar a percepc¢ao dos pilotos de cada ETA
acerca do funcionamento do sistema de ar-condicionado da aeronave assinalada na segunda
questdo, ou seja, a aeronave mais voada por cada individuo no periodo sob analise. As respostas,
associadas a dados do sistema SILOMS fornecidos por cada ETA, possibilitariam verificar as
condicdes recentes de funcionamento do referido sistema na frota de aeronaves pertencentes a
cada ETA e alcancar, desse modo, o0 OE2. No entanto, a terceira limitacdo da pesquisa foi o
pouco tempo disponivel para o levantamento de dados do SILOMS junto a todos os Esquadrdes
de Transporte Aéreo. Dessa forma, este pesquisador decidiu focar essa parte do estudo somente
no 6° ETA, por este ser, dentre todos os esquadrdes participantes, aquele que possui 0 maior
numero de aeronaves com diferencas bastante significativas, principalmente no tocante a idade

das celulas e ao funcionamento dos sistemas de climatizagéo.
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As respostas das demais perguntas do questionario, apoiadas pelos referencias tedricos
explorados no capitulo anterior, possibilitaram atingir o OE4 e 0 OES5.

Primeiramente buscou-se verificar por meio da quarta pergunta com que frequéncia 0s
pilotos experimentam qualquer tipo de desconforto causado pela sensacdo de temperatura
elevada na cabine, com base em uma escala de Likert (GIL, 2008) com cinco alternativas:
nunca, raramente, ocasionalmente, frequentemente, sempre. Na analise das respostas obtidas,
sera atribuida a pontuacdo de 1 a 5, comecando com 1 ponto para a alternativa “nunca” e
aumentando gradativamente até 5 pontos para a alternativa “sempre”. Dessa forma, sera
possivel mensurar a incidéncia do evento.

No que diz respeito a quinta questdo, suas respostas foram empregadas com o intuito de
identificar nos tripulantes possiveis sintomas e problemas de salde mencionados por Straub
(2005) que apresentavam maior relacdo com o estresse térmico, bem como sintomas de doengas
causadas pelo calor apontados por Davis et al. (2008). Ademais, a partir das respostas obtidas,
foi possivel calcular a taxa de incidéncia de cada um desses sintomas, com 0 propoésito de
determinar quais deles foram os mais apontados pelos pilotos. As proximas quatro perguntas,
associadas aos conceitos de Davis et al. (2008) e da NASA (1968), viabilizaram estabelecer a
relacdo entre aumento da temperatura e alteracbes de desempenho, como perdas na
produtividade e na precisdo. Nestas perguntas o piloto deveria assinalar o seu grau de
concordancia com a afirmacdo proposta, também com base em uma escala de Likert (GIL,
2008), porém com as seguintes alternativas: discordo plenamente, discordo parcialmente,
indiferente, concordo parcialmente e concordo plenamente. Na analise das respostas obtidas,
sera atribuida a pontuacdo de -2 a +2, comegando com -2 pontos para a alternativa “discordo
plenamente” e aumentando gradativamente até +2 pontos para a alternativa “concordo
plenamente”. Dessa forma, além de identificar o grau de concordancia em termos percentuais,
também sera possivel verificar a média de pontuacdo das respostas de cada questdo, sendo que
guanto mais proximo dos extremos, -2 e +2, maior sera o grau de discordancia ou concordancia,
respectivamente, e quanto mais préximo de 0 maior sera o grau de indiferenca com relacéo a
afirmacéo proposta.

Por fim, com base em grande parte das analises supracitadas e utilizando os conceitos
de Stolzer, Halford e Goglia (2008), bem como a definicdo de Safety constante da NSCA 3-15
(BRASIL, 2022), foi possivel verificar a influéncia dos efeitos do estresse térmico na segurancga
de voo das missdes de preparo e emprego dos ETA, atingindo-se assim o OE5, bem como a

resposta ao problema de pesquisa.
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4 APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Dados climatolégicos

A média de temperatura anual, de temperatura maxima anual e de temperatura do ponto
de orvalho em cada localidade sede dos Esquadrdes de Transporte Aéreo no periodo de 1991 a
2020 foi obtida por meio de consulta ao site do INMET (BRASIL, 2023), atingindo-se, dessa

forma, o OEL. Os valores obtidos estdo listados na tabela 7.

Tabela 7 — Média de temperatura de anual, de temperatura maxima anual e de temperatura do ponto de orvalho.

. Média de Média de, . Média de temperatura do
Localidade temperatura maxima
temperatura anual anual ponto de orvalho anual
Belém — PA 26,8°C /80,2 °F 32,3°C/90,1°F 245°C/76,1°F
Brasilia — DF 21,4°C/70,5°F 27,0°C /80,6 °F 14,4°C /57,9 °F
Canoas — RS 19,9°C/67,8°F 25,6 °C /78,08 °F 16,2°C /61,2 °F

Rio de Janeiro — RJ

Manaus — AM
Natal — RN

246°C/ 76,3 °F
27,4°C/81,3°F
26,5°C/79,7°F

30,0 °C /86 °F
32,3°C/90,1°F
29,7 °C /85,46 °F

20,5°C /68,9 °F
24,2°C /75,6 °F
234°C/741°F

Fonte: O autor.

4.2 Sistemas de climatizac¢ao

Inicialmente buscou-se, por meio da terceira pergunta do questionario, verificar a
percepcao dos pilotos sobre o funcionamento do sistema de climatizacdo da aeronave mais
voada por cada individuo de 1° de janeiro de 2022 até a data de preenchimento do questionario.

As seguintes respostas foram obtidas, conforme o gréafico 1.

Gréfico 1 — Percepcéo dos pilotos sobre o funcionamento do sistema de climatizago das aeronaves voadas.

3 — Em geral, como o senhor classifica o funcionamento do sistema de ar-condicionado da

aeronave assinalada na questdo 2?
127 respostas

@ Nazo possui sistema de ar-condicionado
@ Inoperante

Operante com baixa eficacia
@ Operante com alta eficécia

£

Fonte: O autor.
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Analisando os resultados obtidos, fica evidente a discrepancia entre o percentual de
percepcdes dos pilotos sobre sistemas de ar-condicionado operantes com alta eficacia, 14,2%,
em comparacdo com as demais respostas, que juntas somam 85,8% e sinalizam que a
climatizagdo na cabine de parte das aeronaves dos ETA ndo é adequada.

Como a anélise supracitada é baseada puramente em percepcles pessoais, passaremos
a discorrer sobre os dados retirados do sistema SILOMS acerca da frota de aeronaves do 6°
ETA. Os dados obtidos estdo descritos na tabela 8.

Tabela 8 — Resumo de dados do SILOMS sobre o funcionamento do sistema de climatizagdo das aeronaves do 6°
ETA.

Aeronave Situacdo do sistema de climatizagéo
C-95 Bandeirante  Todas as aeronaves estdo com o sistema de refrigeracdo inoperante.
Aeronave pressurizada que exige o pleno funcionamento do sistema
de ar-condicionado, uma vez que este é crucial para o conforto
térmico, controle de umidade e filtragem do ar, devido a sua operacao

C-97 Brasilia em altas altitudes. Foram realizadas nove substitui¢Ges de
componentes do sistema de janeiro de 2022 a maio de 2023 devido a
panes: Cooling Turbine (6), Ground Cooling Fan (1), Air Cycle (1),
Cooling Air Duct (2).

C-98 Caravan Nenhuma aeronave possui o sistema de refrigeracéo instalado.
Aeronave pressurizada que exige o pleno funcionamento do sistema
de ar-condicionado, uma vez que este € crucial para o conforto

U-100 Phenom 100 térmico, controle de umidade e filtragem do ar, devido a sua operacéo
em altas altitudes. N&o possui historico de substituicdo de
componentes do sistema desde o seu recebimento no esquadrao.

Fonte: O autor.

Observando os dados da tabela 8, constata-se que dois modelos de aeronaves do 6° ETA
nédo oferecem condicdes de climatizacdo adequadas, por inoperancia ou inexisténcia do sistema
de ar-condicionado, enquanto os outros dois, principalmente devido ao fato de serem
pressurizados e esta condicdo impedir o voo sem o efetivo funcionamento do sistema de
climatizacdo, néo apresentam problemas dessa natureza.

Apesar dos dados obtidos junto ao 6° ETA serem consistentes, 0 OE2 foi apenas
parcialmente alcancado devido a limitacdo de obtencéo de dados semelhantes junto aos demais

esquadrdes.

4.3 Nivel de estresse térmico

Confrontando os dados alcancados pelo OE1 com a tabela 4 (UNITED STATES, 2022),
de modo a produzir uma estimativa de estresse térmico na cabine das aeronaves dos ETA em

suas localidades sede, foram obtidos os seguintes valores de FITS, organizados na tabela 9.



Tabela 9 — Valores de FITS por ETA.

. FITS baseado na média de FITS baseado na média de
Esquadréo .
temperatura anual temperatura maxima anual

P ETA 05 I
2°ETA 94 98
3°ETA N/A 95
50ETA N/A N/A
6°ETA N/A 86

TETA 9

Fonte: O autor.

Ao inserir os valores acima na tabela 5 (UNITED STATES, 2022), constata-se que a
operacgéo local do 1° do 2° e do 7° ETA normalmente se enquadra na zona de cuidado. Ao
transpor essa analise para os periodos de temperatura mais elevada, a situagdo é agravada,
passando o universo do 1° e do 7° ETA a operar na zona de perigo, a qual representa condic¢oes
gue induzem o armazenamento progressivo de calor e a desidratacdo suficiente para afetar o
desempenho da tripulacdo (UNITED STATES, 2022).

Vale ressaltar que a analise supracitada considera a operacdo de aeronaves com um
sistema de climatizagcdo em condigdes normais de funcionamento, porém, mesmo assim, 0s
efeitos das diferentes fontes de calor e de radiacdo a que o individuo fica exposto podem causar
estresse térmico na tripulacao.

Pudemos observar na analise do topico anterior que dados do SILOMS revelam que dois
dos quatro modelos de aeronave operadas pelo 6° ETA néo oferecem condigdes de climatizagdo
adequadas, por inoperancia ou inexisténcia do sistema de ar-condicionado. Também pudemos
observar que, apesar da limitacdo da pesquisa de se obter dados dessa natureza junto aos demais
ETA, a percepcdo de 85,8% do universo da anélise de que a climatizagdo nas aeronaves ndo é
adequada sugere que a situacdo da frota dos demais esquadrdes, em termos de climatizacéo, é
semelhante ou pior.

Dessa forma, buscou-se registros de WBGT durante a operacdo de uma aeronave do
mesmo modelo de alguma da dotacdo dos ETA que estivesse com o sistema de ar-condicionado
inoperante, de modo a mensurar a que nivel de estresse térmico um piloto poderia ser submetido
nessa condi¢cdo. Foram entdo encontradas as medi¢Oes necessarias no artigo de Melo (2017),
coletadas durante um voo realizado em uma aeronave C-95 no dia 18 de abril de 2017, conforme
os dados da tabela 10.
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Tabela 10 — Medicdes de WBGT durante a operacdo da aeronave C-95.

CONDIGOES CLIMATOLOGICAS DO ENSAIO

Data / hora 18.04 2017
Duracao do voo 01:20 h
Temperatura Ambiente 34 °C
Umidade Relativa 47 %
Pressdo Atmosférica 1011 hPa
Ar-condicionado Inoperante

DADOS COLETADOS - 1400Z
Temperatura interna da cabine Temperatura externa

Condigtes de voo

WEGT (°C) Sensor TAT (°C)

No solo- antes da partida dos maoto- 340 37
res e com a porta fechada. !
No solo- 1 minuto apos a partida dos 15 g 18
motores '
No solo- no ponto de espera, logo
apos a execucao do cheque dos mo- 28 4 38
tores ou 2 minutos apés a chegar !
nessa posicao
Em voo- 5 min apoés nivelar em 1.000 28 1 26
ft de altura '
Erg voo- 5 min apoés nivelar em 5000 34.3 20

e altura
Em voo- 20 min apds a decolagem 31,8 20
Em voo- 40 min apos a decolagem 298 19
Em voo- 60 min apds a decolagem 30,0 26
Em voo- no final do circuito de trafe- 313 57
go a 1000 ft de altura ’
No solo- apds o pouso 32,0 35

Fonte: Melo (2017, p. 29).

Comparando os dados desse voo com a tabela 3 (UNITED STATES, 2015), constata-se
que toda a operacdo, desde a partida dos motores até o pouso, enquadrou-se pelo menos na faixa
de alto risco, mesmo apos a aeronave ter decolado e subido para altitudes em gque a temperatura
do ar externo era baixa. Se formos considerar somente as fases iniciais da operacao, da partida
até 20 minutos de voo, o indice de estresse térmico é ainda mais elevado, permanecendo na
faixa de risco extremo.

Dessa forma, foi atingido o OE3, ficando evidente que, devido as condic¢des climaticas
das regides norte e nordeste do Brasil, mesmo durante a operacdo em aeronaves devidamente
climatizadas, pilotos podem ser regularmente submetidos a niveis moderados de estresse
térmico e que a situagdo pode ser eventualmente agravada nos periodos de maior temperatura
na regido norte. Quando passamos a analisar a opera¢do em uma aeronave que nao fornece
climatizacdo adequada, foi constatado que os tripulantes podem ser submetidos a niveis muito

elevados de estresse térmico.

4.4 Sintomas de estresse térmico e de doengas causadas pelo calor

Para atingir o OE4, inicialmente buscou-se nas respostas da quarta pergunta do
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questionario determinar a frequéncia com que os pilotos experimentavam desconforto devido a
sensacdo de temperatura elevada na cabine. Os resultados dessa analise estdo apresentados no
gréfico 2.

Gréfico 2 — Frequéncia de desconforto devido a temperatura elevada na cabine.

4 - Com que frequéncia o senhor sentiu algum desconforto causado pela sensagédo de temperatura

elevada na cabine durante a operacao da aeronave assinalada na questao 2?
127 respostas

@ Nunca

@ Raramente
Ocasionalmente

@ Frequentemente

@ Sempre

Fonte: O autor.

Ao atribuir a pontuacdo de 1 a 5 para cada resposta, de acordo com 0 proposto
anteriormente na metodologia, obtém-se a média aritmética de 3,85. Pelo resultado obtido estar
bastante proxima de 4 pontos, constata-se que, na percepcdo dos pilotos, foi frequente a
ocorréncia de algum desconforto causado pela sensacdo de temperatura elevada na cabine
durante a operacéo.

A quinta pergunta do questionario se baseava na fusdo dos sintomas e problemas de
saude mencionados por Straub (2005) que apresentavam maior relacdo com o estresse térmico
com 0s principais sintomas das doencas causadas pelo calor identificados por Davis el al.
(2008). O proposito dessa pergunta consistia em identificar a ocorréncia desses sintomas nos

pilotos dos ETA. As seguintes respostas foram obtidas, conforme o gréafico 3.
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Gréfico 3 — Incidéncia e percentual de sintomas de estresse térmico e de doengas causadas pelo calor.
5 - Assinale qual(is) sintoma(s) o senhor frequentemente apresentou durante os voos realizados

na aeronave assinalada na questao 2:

127 respostas

Agressividade 8 (6,3%)
Ansiedade 28 (22%)
Boca seca 39 (30,7%)

Bruxismo 3 (2,4%)
Caimbraf—0 (0%)

Confusdo mental 9 (7,1%)
Depresséofi—1 (0,8%)
Dificuldade de memdria 8 (6,3%)
Dor de cabeca 43 (33,9%)
Dores musculares 8 (6,3%)

Erupgées na pele 2 (1,6%)
Espasmos musculares—0 (0%)
Fadiga 88 (69,3%)
Falta de ar 7 (5,5%)
Hipotenséo arterial{—0 (0%)
Hipertensao arterialfi—1 (0,8%)

Hiperventilagéo 6 (4,7%)
Inquietacéo 34 (26,8%)
Irritabilidade 46 (36,2%)
Nausea 8 (6,3%)
Perda de consciénciaj—0 (0%)
Perda de concentragao 38 (29,9%)

Problemas estomacais 2 (1,6%)
Reacdes alérgicas|—0 (0%)
Redugéao da urina 8 (6,3%)
Sede intensa 55 (43,3%)
Sudorese 91 (71,7%)
Taquicardia|—0 (0%)
Tenséo e rigidez muscular [@—2 (1,6%)
Tremor muscular{—0 (0%)
Vertigem 3 (2,4%)
Vomitos[—0 (0%)
Nunca apresentei nenhum... 6 (4,7%)

0 20 40 60 80 100

Fonte: O autor.

Dentre os resultados obtidos, destacaram-se 0s percentuais de pilotos que relataram
apresentar sudorese, fadiga, sede intensa, dor de cabeca, boca seca e perda de concentracéo,
com 72%, 70%, 43%, 34%, 31% e 30%, respectivamente. Estes e os outros dados apresentados
no grafico 3 evidenciam a presenca de sintomas ndo somente de estresse térmico, mas de
doencas graves causadas pelo calor, como a desidratacdo e até mesmo a insolacdo, que pode
causar danos permanentes ao cérebro e a outros 6rgaos vitais (DAVIS et al., 2008). Dessa

forma, foi atingido o OEA4.
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4.5 Alteracoes de desempenho em func¢do do estresse térmico e o impacto na seguranca de

VOO

Buscando subsidios para atingir o OES5, inicialmente foram analisados os conceitos de
Davis et al. (2008) abordados no topico 2.4, onde fica evidente que dentre os efeitos do estresse
térmico sobre o organismo humano estdo presentes inimeros aspectos ligados a alteracGes de
desempenho, sendo os principais deles perdas na funcéo cognitiva que retardam o tempo de
reacdo, aumentam a taxa de erros e prejudicam o gerenciamento de cabine. Essas perdas sdo
quantificadas no estudo da NASA (1968) apresentado na tabela 6, onde constata-se ndo s6 a
perda na produtividade, mas principalmente a perda exponencial na precisdo em fungdo do
aumento de temperatura.

As respostas obtidas nas questdes 6, 7, 8 e 9 sobre a percepc¢do dos pilotos durante a
operacao em condicdes de temperatura elevada possibilitaram visualizar na pratica os conceitos

supracitados, conforme apontado nos seguintes graficos:

Gréfico 4 — Perda na produtividade.

6 — Percebi queda da minha produtividade quando operei a aeronave assinalada na questdo 2 em
momentos de desconforto causado pela sensacao de temperatura elevada na cabine.

127 respostas

@ Discordo plenamente

@ Discordo parcialmente
Indiferente

® Concordo parcialmente

@ Concordo plenamente

N

Fonte: O autor.
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Graéfico 5 — Perda na precisao.

7 — Ja cometi algum erro em momentos que estava com a minha atengéo desviada da operagéo da

aeronave assinalada na questao 2 devido ao desco... pela sensagao de temperatura elevada na cabine.
127 respostas

@ Discordo plenamente
@ Discordo parcialmente
@ Indiferente

@ Concordo parcialmente
@ Concordo plenamente

Fonte: O autor.

Gréfico 6 — Perda na precisdo.

9 - Eu cometo mais erros ao me sentir desconfortavel pela sensacgdo de temperatura elevada na
cabine durante a operagao da aeronave assinalada na questao 2.

127 respostas

@ Discordo plenamente
@ Discordo parcialmente
@ Indiferente

@ Concordo parcialmente
@ Concordo plenamente

Fonte: O autor.
Gréfico 7 — Diminuigdo do tempo de reacao.

8 — Ja demorei a perceber algum erro por estar com a minha atengéo desviada da operagao da

aeronave assinalada na questao 2 em momentos de...ela sensagao de temperatura elevada na cabine.
127 respostas

@ Discordo plenamente
@ Discordo parcialmente
@ Indiferente

@ Concordo parcialmente
@ Concordo plenamente

46,5%

Fonte: O autor.
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Analisando o grafico 4, constata-se que 84,2% dos entrevistados perceberam queda na
sua produtividade durante a operacdo em momentos de desconforto causado pela sensagédo de
temperatura elevada na cabine, contra apenas 8,7% que nao tiveram essa percepgao.

Quando analisamos os gréficos 5 e 6, identificamos que 0s percentuais de entrevistados
que perceberam perdas na precisdo nas mesmas condi¢cdes também sdo bastante grandes,
chegando a 70,1% no primeiro grafico e a 79,5% no segundo, contra apenas 16,5% e 11%,
respectivamente.

Por fim, ao observarmos o gréfico 7, fica evidente a percepcao dos pilotos de que ha
diminuicdo do tempo de reacdo durante a operagdo em condi¢Ges de temperatura elevada na
cabine. O grafico revela 78% de concordancia com a declaracdo apresentada na questdo 8,
contra 12,6% de discordancia.

A transferirmos essa analise para os valores da escala de Likert propostos na
metodologia, obtemos 0s seguintes graus de concordancia com as afirmacdes propostas nas
questbes 6, 7,8 ¢ 9:

Tabela 11 — Andlise das questdes 6, 7, 8 e 9 em valores da escala de Likert.

Questao Tema Média aritmética
6 Perda da produtividade +1,21
7 Perda na preciséo +0,79
8 Diminuicao do tempo de reacédo +0,92
9 Perda na preciséo +1,13

Fonte: O autor.

Dessa forma, como as medias aritméticas dos valores obtidos estdo mais proximas de
+1 ponto, consta-se que, em geral, 0s entrevistados concordam parcialmente que houve perdas
na sua produtividade e na sua precisdo, bem como houve diminuic¢do do seu tempo de resposta
em momentos de desconforto causado pela sensacdo de temperatura elevada na cabine,
considerando as suas experiéncias vividas nos voos realizados de 01/01/2022 até a data de
preenchimento do questionario.

Pelo exposto acima, conforme referenciado por Davis et al. (2008) e pela NASA (1968),
existe uma relacdo direta entre estresse térmico e alteracdes de desempenho, onde o aumento
da temperatura sobre o organismo humano provoca o estresse térmico que, dentre outras
consequéncias, provoca perdas na produtividade e na precisao, bem como diminuicéo ao tempo
de resposta. Buscou-se por meio do questionario aplicado aos pilotos dos ETA participantes do
estudo identificar a presenca dessas perdas em voos ocorridos a partir de 01/12/2022, sendo
possivel constatar que, de acordo com as suas percepg¢des, sintomas de estresse térmico

relacionados a alteragdes de desempenho efetivamente estiveram presentes nestes tripulantes
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em voos nas condicdes de temperatura na cabine elevada.

Como complemento, se observarmos a analise realizada no item 4.2, fica evidente que,
mesmo sem dados mais consistentes sobre o funcionamento dos sistemas de climatizacdo das
aeronaves do 2° do 5° e do 7° ETA, pela percepgéo de 85,5% dos pilotos participantes do
estudo, os voos realizados no periodo sob anélise ndo ocorreram em condi¢des de climatizacao
adequada. Considerando as medicdes feitas por Melo (2017) a bordo de uma aeronave C-95
apresentadas no item 4.3, observa-se que niveis alarmantes de WGBT podem ser atingidos num
voo sem climatizacdo adequada, chegando-se a faixa de risco extremo, conforme a tabela 3
adaptada da FAA (UNITED STATES, 2015). Além disso, se considerarmos também a analise
do item 4.3, podemos constatar que, mesmo nos voos com climatizacdo adequada, as condi¢Ges
climaticas de determinadas localidades como Belém e Manaus fazem com que a operacao
geralmente ocorra na zona de cuidado, considerando os valores de FITS da tabela 4 do
Departamento da Forga Aérea dos Estados Unidos (UNITED STATES, 2022). Dessa forma, é
possivel chegara conclusao que as condi¢fes atuais dos sistemas de climatizacao das aeronaves
dos ETA e/ou as condicdes climaticas de determinadas regies do Brasil corroboram para que
os tripulantes sejam submetidos ao estresse térmico.

Por fim, uma vez que foi constatado que os pilotos dos ETA apresentaram alterac6es de
desempenho causadas pelo estresse térmico, dentre elas perdas na produtividade e na preciséo,
além de diminuicdo do tempo de resposta, se associarmos essa analise ao conceito de Safety
(BRASIL, 2022), conclui-se que a partir do momento em que sdo identificadas as alteracdes de
desempenho em pilotos numa atividade tdo sensivel como o voo, certos riscos deixam de ser
reduzidos e controlados em um nivel aceitivel. Sendo assim, torna-se evidente que os efeitos
do estresse térmico tém afetado negativamente a seguranca de voo das missdes de preparo e

emprego dos ETA. Dessa forma, foi alcangado o OES.

5 CONCLUSAO

Este trabalho foi motivado inicialmente pelas inquietagGes geradas neste pesquisador,
por experiéncias vividas ao longo de 20 anos em atividades operacionais e por relatos de
tripulantes, relacionadas ao grande desconforto causado por temperatura elevada durante a
operacdo de aeronaves. Essas inquietacbes geraram as hipoteses de que as condi¢des dos
sistemas de climatizacdo de algumas aeronaves dos ETA e/ou as condi¢Ges de temperatura em
algumas localidades do Brasil corroboram para que os pilotos destes esquadrdes sejam

submetidos a niveis elevados de estresse térmico, bem como de que o estresse térmico provoca
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alteracdes de desempenho dos pilotos dos ETA que podem afetar a seguranca de voo das
missdes de preparo e emprego destes esquadrdes. Dessa forma, desenvolveu-se esse artigo com
o0 objetivo de verificar as influéncias de altas temperaturas na cabine de aeronaves nas missoes
de preparo e emprego dos Esquadrbes de Transporte Aéreo.

Inicialmente procurou-se verificar as condi¢Ges climaticas de temperatura nas
localidades sede dos ETA, para entdo correlacionar os dados levantados com o referencial
tedrico do Departamento da Forca Aérea dos Estados Unidos, de modo a verificar a que nivel
de estresse térmicos pilotos podem ser submetidos nessas localidades mesmo operando
aeronaves com climatizagéo adequadas. Por outro lado, uma vez que foi constatado por dados
do SILOMS que dois dos quatro modelos de aeronaves do 6° ETA ndo possuem sistema de ar-
condicionado ou que 0 mesmo encontra-se inoperante, bem como ficou evidente que a
percepc¢do da maioria dos pilotos dos ETA participantes da pesquisa € de que as aeronaves por
eles voadas ndo fornecem climatizagdo adequada, buscou-se também encontrar em estudos
anteriores medicOes de temperatura na cabine de uma aeronave com 0 sistema de ar-
condicionado inoperante durante a sua operacdo, de forma a correlacionar esses dados com o
referencial tedrico da FAA e verificar a que nivel de estresse térmico pilotos podem ser
submetidos operando uma aeronave sem climatizagdo adequada. Em ambos os casos foram
obtidos resultados alarmantes, indicando que pilotos podem enfrentar regularmente niveis
moderados de estresse térmico mesmo em aeronaves climatizadas e que, em aeronaves sem
climatizagdo adequada, podem enfrentar niveis de estresse térmico muito elevados.

Uma vez que foi constatado que os pilotos dos ETA podem estar sendo submetidos aos
efeitos do estresse térmico, buscou-se verificar por meio de um questionario se eles
apresentavam sintomas dessa natureza, principalmente os relacionados a alteracbes de
desempenho. As conclusdes obtidas, embasadas pelos referenciais tedricos de Temporal,
Straub, Davis et al., do DAF, da FAA e da NASA, deixaram claro que o estresse térmico a que
os pilotos dos ETA vém sendo submetidos, além afetar a sua satde, tem provocado alteracdes
na fungédo cognitiva, como perdas de produtividade e de preciséo, bem como diminui¢do do
tempo de reacdo. Considerando que pequenas falhas podem provocar acidentes catastréficos,
chegamos a conclusdo de que o estresse térmico tem gerado riscos que afetam a seguranga de
voo das missGes de preparo e emprego dos ETA.

Dessa forma, considerando que as A¢des de Forca Aérea a serem desempenhadas pelos
ETA em um eventual conflito armado, como Assalto Aeroterrestre, Evacuagdo Aeromédica,
Exfiltracdo Aeérea, Infiltracdo Aérea e Transporte Aerologistico, sdo altamente estratégicas e

podem definir os rumos do conflito caso ndo sejam bem sucedidas, reveste-se de especial
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importancia identificar e mitigar riscos que possam afetar assuntos relacionados a seguranga de
voo além dos que inevitavelmente ja fazem parte do ambiente de conflito.

A implicacdo dos resultados reveste-se de grande importancia para a Forca Aérea
Brasileira, pois constatada a influéncia negativa do estresse térmico na seguranca de voo das
missdes de preparo e emprego dos Esquadrdes de Transporte Aéreo, poderao ser desenvolvidas
acdes com o intuito de preservar a integridade fisica das tripulacdes e de evitar acidentes, em
tempos de paz ou de guerra.

Contudo, o tema ndo se encerra com esta conclusédo. Conforme observado nessa
pesquisa, além de perdas na funcdo cognitiva, a reincidéncia na exposicdo do organismo
humano a agentes estressores pode gerar sintomas e problemas de salde indesejaveis e
perigosos. Sendo assim, para dar continuidade a esse trabalho, propde que em pesquisas futuras
seja estudado o impacto do estresse térmico especificamente na salude de pilotos e demais

tripulantes de aeronaves dos Esquadrdes de Transporte Aéreo.
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APENDICE A — Questionario de Pesquisa

ESCOLA DE COMANDO E ESTADO-MAIOR DA AERONAUTICA
COORDENADORIA ACADEMICA
CURSO AVANCADO DE COMANDO E ESTADO-MAIOR

Questionario referente & Pesquisa sobre O IMPACTO DO ESTRESSE TERMICO
NAS MISSOES DE PREPARO E EMPREGO DOS ESQUADROES DE TRANSPORTE
AEREO, desenvolvida no Curso de Comando e Estado-Maior — 2023 da Escola de
Comando e Estado-Maior da Aeronautica.

Prezado piloto,

O objetivo desta pesquisa é verificar a influéncia de altas temperaturas nas missdes de
preparo e emprego dos Esquadrdes de Transporte Aéreo, com foco principal na identificacdo
de riscos relacionados a seguranca de voo das operagdes aéreas. As respostas encontradas
servirdo de subsidio para justificar alteracfes do planejamento logistico da For¢a, bem como da
conducdo das Ac¢oes de Forca Aérea afetas aos ETA.

De forma a contribuir com o alcance do objetivo supracitado, foi elaborado este
questionario para coletar dados importantes e necessarios as acdes de pesquisa. Ele € composto
de nove questdes, elaboradas de forma a tornar o seu preenchimento rapido e objetivo.

Sua participacdo, como publico-alvo da pesquisa, € de suma importancia para a
discussdo e analise do assunto.

Ressalta-se que a identificacdo ndo é necessaria, que as informacdes prestadas seréo
destinadas exclusivamente para a elaboragéo do Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) do
CCEM-2023 e que os dados coletados seréo tratados com sigilo absoluto.

Desde ja, agradeco a atencdo dispensada e me coloco a disposicao para esclarecimentos
e sugestoes.

MARCELO SANDIM — Ten Cel Av
E-mail sandimms@fab.mil.br


mailto:sandimms@fab.mil.br

36

INSTRUCOES PARA O PREENCHIMENTO

N&o existem respostas certas ou erradas. Apenas interessa a sua valorosa opiniao,
levando em consideragdo as suas experiéncias vividas nos voos realizados de 01/01/2022 até
a data de preenchimento do questionario.

1 — O senhor é do efetivo de qual Esquadrao de Transporte Aéreo?

( )I°ETA

( )2°ETA

( )3*ETA

( )5°ETA

( )6°ETA

( )7T°ETA

2 — Qual aeronave o senhor mais voou no periodo em questao?

( ) C-95 Bandeirante

( ) C-97 Brasilia

( ) C-98 Caravan

() U-100 Phenom 100

3 — Em geral, como o senhor classifica o funcionamento do sistema de ar-condicionado
da aeronave assinalada na questéo 2?

() Nao possui sistema de ar-condicionado

() Inoperante

() Operante com baixa eficacia

() Operante com alta eficacia

4 — Com que frequéncia o senhor sentiu algum desconforto causado pela sensacao de
temperatura elevada na cabine durante a operacdo da aeronave assinalada na questéo 2?

() Nunca

( ) Raramente

() Ocasionalmente

( ) Frequentemente

() Sempre

5 — Assinale qual(is) sintoma(s) o senhor frequentemente apresentou durante os voos
realizados na aeronave assinalada na questéo 2:

Poderdo ser assinaladas quantas alternativas o senhor desejar.

() Agressividade () Hiperventilacdo

() Ansiedade () Inquietacdo
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( ) Bocaseca () Irritabilidade

() Bruxismo () Nausea

( ) Céimbra () Perda da consciéncia
() Confuséo mental () Perda de concentracdo
() Depressao () Problemas estomacais
( ) Dificuldade de memoria () Reacdes alérgicas

() Dor de cabeca () Reducdo da urina

() Dores musculares () Sede intensa

() Erupcdes na pele () Sudorese

() Espasmos musculares ( ) Taquicardia

( ) Fadiga () Tens&o e rigidez muscular
( ) Faltadear () Tremor muscular

() Hipotenséo arterial () Vertigem

() Hipertensao arterial () Vémito

Estudos apontam que os efeitos combinados do estresse térmico e da desidratacdo
podem alterar a funcdo cognitiva, retardar o tempo de reacdo, aumentar a taxa de erros,
deteriorar a resisténcia fisica, prejudicar o gerenciamento da cabine e aumentar o risco de
doencas ou lesdes causadas pelo calor. Mesmo a aeronave possuindo um sistema de controle
ambiental, os efeitos da radiacdo solar, da radiacdo térmica do céu, do calor radioativo dos
equipamentos elétricos, do calor convectivo do ar dentro do cockpit e do calor metabélico do
corpo humano podem causar estresse térmico na tripulacéo.

Com base no exposto acima e levando em consideracdo as suas experiéncias vividas nos
voos realizados de 01/01/2022 até a data de preenchimento do questionario, qual é o seu
grau de concordancia com a relacéo as seguintes afirmacgdes?

6 — Percebi queda da minha produtividade quando operei a aeronave assinalada na
questdo 2 em momentos de desconforto causado pela sensacdo de temperatura elevada na

cabine.
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() Discordo plenamente

( ) Discordo parcialmente

() Indiferente

() Concordo parcialmente

() Concordo plenamente

7 — Ja cometi algum erro em momentos que estava com a minha atencdo desviada da
operacgdo da aeronave assinalada na questdo 2 devido ao desconforto causado pela sensacéo de
temperatura elevada na cabine.

() Discordo plenamente

( ) Discordo parcialmente

( ) Indiferente

() Concordo parcialmente

() Concordo plenamente

8 — J& demorei a perceber algum erro por estar com a minha atencdo desviada da
operacdo da aeronave assinalada na questdo 2 em momentos de desconforto causado pela
sensacao de temperatura elevada na cabine.

( ) Discordo plenamente

() Discordo parcialmente

() Indiferente

() Concordo parcialmente

() Concordo plenamente

9 — Eu cometo mais erros ao me sentir desconfortavel pela sensacdo de temperatura
elevada na cabine durante a operacdo da aeronave assinalada na questao 2.

() Discordo plenamente

( ) Discordo parcialmente

() Indiferente

() Concordo parcialmente

() Concordo plenamente



