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Primeiro registo de um acidente mortal com uma aeronave motorizada 
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julho de 2000
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Accidents and Fatalities by Phase of Flight

Statistical Summary of Commercial Jet Airplane Accidents, Boeing
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Infraestruturas Aeroportuárias:

Desobstrução de Obstáculos (Construções, Postes)…

Limpeza das Pistas (Peças Metálicas, Lixo)…

Borracha de Pneus (…)

Colisão com Aves… (e com Drones):

(Aves de Rapina, Caçadores, Sistemas Automáticos, …)

Fenómenos Meteorológicos:

Neve, Granizo, Ventos Cruzados, Cinzas Vulcânicas …

CFIT (Controlled Flight Into Terrain)…
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Conceitos de Segurança (Safety):

• Dependendo das perspetivas individuais o conceito de segurança na 
aviação pode ter significados distintos;

• Falhas e erros ocorrem sempre apesar dos esforços para os evitar;

• Não há nenhuma atividade humana ou nenhum sistema
concebido pelo homem que seja absolutamente
seguro, isto é, isento de risco;

• A Segurança (safety) é comummente encarada como a
Gestão do Risco.  

Então… o que é um “bom padrão” de Segurança:

Zero ocorrências… Isenção de perigo/risco… Eliminação do risco…?
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Safety:

“(…) is the state in which the risk of harm to persons or property damage
is reduced to, and maintained at or below, an acceptable level through
a continuing process of hazard identification and risk management (…)”

ICAO Safety Management Manual, Doc. 9859

Safety:

“(…) it takes more than standards and regulations to prevent accidents (…)”

Assad Kotaite, Council Presidente, ICAO
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Safety (thinking) - evolução:

Factores Técnicos

Factores Humanos

Factores 
Organizacionais

1950’s 1970’s 2000’s1990’s
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Cerca de 80% dos acidentes derivam, direta ou indiretamente, de falhas humanas.

Fatores que podem influenciar o desempenho humano:

… de Personalidade
… Psicológicos
… Psicossociais
… Fisiológicos:

Hiperventilação, Descompressão, Expansão dos Gases,
Forças de Aceleração, Stress Autoimposto,
Desorientação Espacial,
Hipoxia.
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• O fenómeno da hipoxia ocorre durante a queda da pressão atmosférica e a
subsequente diminuição da pressão parcial do oxigênio;

• O stress e a execução mais prolongada de trabalho cognitivo resultam em fadiga
mental que influencia a suscetibilidade à hipoxia e aumenta a frequência cardíaca
[HR];

• A fadiga é um sintoma muito comum e frequentemente associado ao erro do
piloto. Alguns dos efeitos da fadiga incluem a degradação da atenção e a
diminuição da capacidade em tomar decisões, isto é, do desempenho.
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• O voo recreativo é uma atividade que 
atrai muitos praticantes;

• Estes pilotos voam em cabines não 
pressurizadas sendo expostos 
constantemente a variações 
de pressão atmosférica;

• Em altitudes elevadas a pressão 
atmosférica cai, assim como
cai a pressão parcial de
oxigénio, levando
eventualmente
a/à hipoxia.
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• Para pilotos sem treino adequado a 
diferentes condições de altitude, a 
hipoxia  pode conduzir a 
ocorrências graves.
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A Organização da Aviação Civil Internacional (ICAO) e a
Agência Europeia para a Segurança da Aviação (EASA) não
exigem treinos específicos em matéria de fisiologia do voo.

> 10 000 Feet > 12 500 Feet

ICAO Annex 6, Part I

FAR 91.211JAR – OPS 1.775

Dec. Lei nº 289/2003

Necessidade de oxigénio suplementar:
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Caso de Estudo - Trabalho Experimental

✓ Será que a Hipoxia pode pôr em causa a segurança de voo em planadores quando estes se
encontram a operar próximo da montanha, na Serra da Estrela?

Voo à Vela em Altitude e Próximo de Montanhas. Efeitos Fisiológicos e Desempenho 
em Pilotos de Planador (Ana Fonseca, 2011)

O oxímetro periférico (de dedo) é um
aparelho destinado a medir de forma
não invasiva a percentagem de
oxigénio no sangue (SpO2). Este
equipamento pode detetar situações
de hipoxia.
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Análise de Resultados - Registos das Oximetrias
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Análise de Resultados - Comparativa

✓ Relativamente ao teste em Planador, os registos revelaram que:

- A partir do momento em que se começou a sobrevoar a Serra da Estrela os níveis de SpO2

começaram a baixar até valores na ordem dos 92%;

- Os níveis de oximetria a grande altitude desceram ainda mais, até aos 84%. A variabilidade
foi bastante grande (no solo SpO2 = 96% a 97%); a grande altitude variaram de 84% a 97%;

- No final do voo a recuperação foi relativamente rápida e os níveis de oximetria voltaram a
ser idênticos aos do início do voo (98%).
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Análise de Resultados - Comparativa

✓ Relativamente aos testes em Ultraleve, foi possível retirar as seguintes conclusões (os testes
em voo foram realizados em torno dos 9.000 pés):

- Na parte inicial do voo não houve grande alteração dos níveis de SpO2;
- Durante o voo a maior altitude, a variabilidade dos níveis de SpO2 foi bastante maior
comparativamente aos valores de referência medidos no solo (no solo - 97%; a 9.000 ft -
89% a 96%);

- No final do voo a oximetria subiu acima dos valores iniciais. Tal pode explicar-se pelo facto
de a descida ter sido rápida e o piloto, apesar de respirar com a mesma intensidade e
frequência, passar a dispor subitamente maior concentração de O2 no ar.
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Análise de Resultados - Comparativa

Assim, será que a variação dos níveis de SpO2 foi maior em altitude porque se deveu
a alguma inadaptação do piloto à altitude ou às manobras/movimentos da
aeronave? De facto, 84% de nível de SpO2, apesar de não ser um valor crítico,
também não é um valor habitual para um indivíduo (saudável) ao nível do solo. Logo,
será que o piloto sofrerá simultaneamente (de) algum efeito cognitivo?

Stage
Altitude in feet Arterial oxygen 

saturation (%)Breathing air Breathing 100% O2

Indifferent 0 – 10.000 33.000 – 39.000 95 – 90

Compensatory 10.000 – 15.000 39.000 – 42.000 90 – 80

Disturbance 15.000 – 20.000 42.200 – 45.200 80 – 70

Critical 20.000 – 23.000 45.200 – 46.800 70 – 60
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Projeto SKYSAFE (Sara Zorro, Luís Patrão, Jorge Silva, Miguel C.-Branco, 2015)

Na sequência dos trabalhos realizados e publicados até então (Zorro, 2012; 
Patrão, 2013) surje o projeto SKYSAFE cujos objetivos eram/são:

• Contribuir para a consciencialização sobre o problema da hipoxia na 
aviação desportiva;

• Definir o conjunto mínimo de variáveis fisiológicas e de parâmetros
de voo correlacionadas com o nível de capacidade de resposta do 
piloto;

• Desenvolver um sistema de alerta para o piloto com base na
estimativa do seu nível de atenção/concentração;

• Projetar um protótipo para aquisição de dados e de sinalização de 
alerta em tempo real.

SKYSAFE
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SKYSAFE SKYSAFE

• Aquisição de informação fisiológica do piloto através de:

– Um oxímetro cerebral (rSO2)

– Uma avaliação da frequência cardíaca (HR)

– Um eletroencefalograma (ECG)

• Aquisição de informação de voo (aeronave) atravé de:

– Um barómetro

– Um dispositivo com acelerómetro, giroscópio e magnetómetro

• Aquisição de informação em 3 cenários:

– Câmara hipobárica (Centro de Medicina Aeronáutica da FAP)

– Simulador de voo (OMNI Aviation Training Centre)

– Voos reais
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SKYSAFE
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SKYSAFE
SKYSAFE

Câmara hipobárica

Simulador de voo
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SKYSAFE – Resultados Preliminares
SKYSAFE

• Informação recolhida por intermédio de 5 pilotos/”voos” distintos.

• A partir da análise dos dados adquiridos, percebeu-se que os pilotos
reagiram de forma diferente aos mesmos estímulos.

• Características de um dos pilotos e dados correspondentes (próximos slides):

Género Idade
Exercício

Físico
Fumador

HR (bpm)

(valor médio
em repouso)

rSO2 (%)

(valor médio
em repouso)

H 27 Raramente Não 83 77
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SKYSAFESKYSAFE – Resultados Preliminares

• O piloto apresentou níveis inferiores de HR e uma pequena variação do rSO2, 
tanto para câmara hipobárica como para o simulador de voo,
comparativamente com o voo real;

• O valor mínimo de rSO2 e o valor máximo de HR não ocorreram no momento
em que a altitude máxima foi atingida, como seria de esperar;

• A hipoxia não é, provavelmente, o único fator que pode comprometer o 
desempenho do piloto;

• Outros fatores, como o stress e a fadiga, quando combinados com a
altitude, podem levar a um cenário crítico.
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SKYSAFESKYSAFE – Trabalho em curso

• Aquisição de novas variáveis psicofisiológicas (piloto) e do voo (aeronave):

Eletromiografia (para avaliar o nível de relaxamento do piloto)
Taxa de subida e de aceleração

… para análise da sua correlação com o desempenho do piloto

• Definição de uma variável que represente o desempenho do piloto;

• Desenvolvimento de modelos de estimação do desempenho do
piloto e do respetivo sistema de alerta.



SEGURANÇA DE VOO

Fórum de Segurança, APAU 2018

Viseu, 3 de março

SKYSAFE

• Desenvolvimento de um módulo de aquisição de dados em voo, que registe 
medidas da aeronave e do piloto, mas que faça essa aquisição de forma 
sistemática e com a qualidade exigida;

• Integração do módulo de aquisição de dados e do sistema de alerta num 
dispositivo que seja fácil de instalar a bordo e que seja
verdadeiramente útil para o desempenho do piloto
e, consequentemente, para a segurança de voo.

SKYSAFE - Objectivos
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Para realizar o sonho de 

voar é preciso “manter os 

pés bem assentes no chão”.
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