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RESUMO

Mais tragico que a ocorréncia de acidentes aeronauticos, é nao ser capaz de obter
0s aprendizados capazes de evitar que se repitam. No ambito da Forca Aérea
Brasileira, tais eventos séo investigados para identificar os fatores contribuintes e
gerar recomendacdes que visam a prevenir sua recorréncia. Para isso, utilizam-se
abordagens baseadas em cadeias de eventos ou epidemioldgicas, como a do queijo
suico de James Reason. Contudo, em uma Forca Aérea que opera vetores
modernos, em um ambiente sociotécnico cada vez mais complexo, nota-se a
necessidade de utilizar abordagens de investigacdo mais efetivas e adequadas a
esse novo contexto. Por essa razéo, este ensaio defende que a adocdo do método
Causal Analysis based on Systems Theory (CAST) nas investigacdes de acidentes
aeronauticos militares implica na elevacdo dos indices de seguranca de voo. Tal
abordagem confere maior eficiéncia aos processos de investigagdo, uma vez que
estruturas de controle geradas para um determinado evento podem ser aproveitadas
ou apenas atualizadas em eventos futuros. Além disso, os resultados obtidos por
meio da nova abordagem mostram-se superiores aos da abordagem tradicional,
além de permitirem a aplicacdo em métodos proativos de desenvolvimento da
seguranca operacional, ampliando ainda mais os ganhos que se pode obter em
termos de prevencdo de novas ocorréncias e preservacdo da capacidade de
combate da FAB. Ademais, aponta-se que o0s resultados obtidos podem ser
extrapolados para a investigacdo de ocorréncias aeronauticas civis, beneficiando a
sociedade e projetando a imagem da FAB por sua efetiva contribuicdo para a
seguranca de voo nacional.

Palavras-chave: Investigacdo de Acidentes Aeronauticos. CAST. Seguranga
Operacional. Aviacao Militar.



1 INTRODUCAO

Todo acidente aerondutico € um evento tragico, que invariavelmente envolve
a perda de vidas humanas ou perdas materiais. No contexto da Forca Aérea
Brasileira (FAB), tais perdas resultam também na reducédo de sua capacidade de
emprego.

Para extrair aprendizados de tais eventos e prevenir sua recorréncia, o Centro
de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA) conduz
processos de investigacdo capitaneados por Oficiais de Seguranca de Voo (OSV)
preparados pelo préprio Centro, que por sua vez apoia O Processo e revisa 0
Relatério Final correspondente, antes de sua publicacgéo.

Contudo, nota-se predominante em tais relatérios o uso de abordagens
baseadas em cadeias de eventos ou epidemiolégicas, como a do Queijo Suico de
James Reason. Leveson (2011a) aponta que tais modelos sao apelativos por sua
simplicidade, mas néo explicam de fato por que acidentes ocorrem e como preveni-
los, especialmente por ndo contemplarem os fatores sistémicos envolvidos.

Atualmente, a FAB opera vetores modernos, que utilizam software de modo
intensivo, em ambientes sociotécnicos cada vez mais complexos. Nesse contexto, 0
modelo Causal Analysis based on Systems Theory (CAST) € mais apropriado para
analisar acidentes, por ser capaz de identificar fraquezas nas estruturas de controle
de sistemas, delineando mudancas que ndo apenas eliminam os sintomas, mas
potencialmente todos os fatores causais (Leveson, 2011b).

Diante disso, este ensaio defende que a adocdo do método CAST nas
investigacOes de acidentes aeronauticos militares implica na elevagéo dos indices de
seguranca de voo.

Tal assuncédo é sustentada pelo ganho de eficiéncia inerente & aplicacdo do
método, uma vez que estruturas de controle desenvolvidas para determinada
investigacdo servem de base para outras investigacdes, propiciando economia de
tempo e recursos humanos.

Além disso, argumenta-se que a abordagem CAST aprimora a efetividade das
investigagdes, por ser capaz de identificar um maior nimero de recomendacdes de
seguranca que os modelos tradicionais, sendo elas mais abrangentes e diretivas de

implementacéo para o0 aumento da seguranga no sistema.



2 DESENVOLVIMENTO

O modelo CAST é uma ferramenta de analise de acidentes utilizada para
identificar as principais questdes que precisam ser respondidas e determinar por que
um determinado acidente ocorreu. Leveson (2016) aponta que o método se
diferencia dos tradicionais, pois o foco deixa de ser a tipica busca por falhas,
passando a mirar nas razdes pelas quais os sistemas e estruturas implementados
para prevenir acidentes ndo foram bem-sucedidos.

Ele deriva da teoria de causalidade Systems Theoretic Accident Model and
Processes (STAMP), que é capaz de identificar fatores contribuintes ndo capturados
por outras abordagens, permitindo a emissédo de recomendacdes de seguranca mais
relevantes e efetivas para a prevencgao de novos acidentes (Leveson, 2011b).

De modo resumido, pode-se descrever o método em cinco passos principais:
reunir as informacdes basicas do evento, modelar a estrutura de controle, analisar os
componentes envolvidos na perda, identificar as falhas na estrutura de controle e,
por fim, criar um programa de aprimoramento (Leveson, 2019).

2.1 Como o método CAST pode aumentar a eficiéncia do SIPAER

Nos primordios da aviagdo, acreditava-se que a maioria dos acidentes ocorria
em funcgéo de problemas técnicos, como falhas nos projetos das aeronaves. Os erros
humanos passaram a ter importancia nas andlises apenas na década de 1970. Ja
em meados dos anos 1990, percebeu-se que 0s seres humanos operam em um
ambiente complexo, que inclui multiplos fatores que afetam seu comportamento
(ICAQO, 2018).

No ambito do Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER), investigadores de acidentes aeronauticos militares sao
capacitados pelo CENIPA, mas costumam valer-se também da transmissdo empirica
de conhecimentos de outros investigadores.

O processo de investigacdo conduzido pelo SIPAER consiste em trés fases
principais: coleta de dados, anélise e apresentacao dos resultados. Quando ocorrem
acidentes ou incidentes aeronauticos graves envolvendo aeronaves militares,

realiza-se a chamada “acdo inicial”, que costuma ocorrer no local da ocorréncia



aeronautica, para que se coletem as primeiras evidéncias e dados necessarios ao
processo de investigacao (Brasil, 2017).

Apés essa etapa, tem inicio a analise dos dados, em que se processam as
informacdes colhidas e realizam-se 0os exames, testes e pesquisas necessarios a
identificacdo de fatores contribuintes. Durante essa fase, € natural que o investigador
pesquise investigacbes semelhantes, tanto para averiguar possiveis elementos
recorrentes, quanto para enriquecer seus conhecimentos e capacidade de analise.

E neste ponto que reside um dos principais beneficios de se utilizar a
abordagem CAST. Leveson (2011b) aponta que a estrutura de controle criada para
subsidiar uma determinada investigacdo pode ser simplesmente reutilizada ou
atualizada, caso tenham ocorrido mudancgas.

Em se tratando da mesma aeronave ou tipo de operacdo, o investigador
encarregado passa a deter todo um conjunto de informacbGes e regras sobre o
funcionamento do sistema, capaz de prover maior celeridade e profundidade a fase
de analise. Isso € especialmente importante no ambito das investigacdes militares,
em que h&d um numero reduzido de investigadores, concentrados nos projetos
especificos de suas Unidades Aéreas.

Para exemplificar esse potencial, Hickey (2012) aplicou o CAST para refazer a
investigacdo de um dos sete acidentes aeronauticos ocorridos com aeronaves da
Guarda Costeira dos Estados Unidos, todos entre 2008 e 2010, que levaram a perda
de 14 tripulantes. ApOs o0s acidentes, a organizacdo envolvida conduziu
investigacbes proprias, tal como se faz no SIPAER, valendo-se de um método
baseado na teoria do queijo suico de James Reason.

Em funcdo da recorréncia dos acidentes, a Guarda Costeira conduziu também
uma analise de seguranca operacional focada em compreender os aspectos
sistémicos comuns aos eventos, mas sem aplicar os principios do STAMP. Ao
aplicar o método CAST, a pesquisa de Hickey (2012) encontrou diversas
inadequacdes e recomendacdes que ndo haviam sido documentadas nem pelas
investigacdes, nem pela analise posterior conduzida pelo 6rgao.

A estrutura de controle desenvolvida pelo autor poderia facilmente ser
reaplicada nas investigacfes das demais ocorréncias, 0 que economizaria tempo e
recursos dos investigadores. Além disso, nessa Unica analise foi possivel elencar
nove grandes inadequacdes de controle/feedback como contribuintes para perigos

encontrados no sistema. Oito delas apresentaram recomendagdes significativamente



mais completas e adequadas aos aspectos sistémicos que aquelas oriundas das
investigacdes e analise antes conduzidas (Hickey, 2012).

Por tais razfes, nota-se que a adogcdo do método CAST nas investigacdes
militares do SIPAER tem o potencial de economizar tempo e recursos humanos que
seriam despendidos nas analises de novas ocorréncias, percebendo-se resultados
melhores desde a primeira investigacdo conduzida — o que reforca o aspecto da

eficiéncia inerente a aplicacao da ferramenta.

2.2 Aprimorando a efetividade da investigacdo de ocorréncias aeronauticas

militares por meio de CAST

O Manual de Investigacdo do SIPAER estabelece orientacdes praticas quanto
aos procedimentos que devem ser adotados no processo, mas nao especifica
métodos ou ferramentas para a conducdo da analise nas investigacdes (Brasil,
2017). O Curso de Investigacao, por sua vez, apresenta as teorias da causalidade
do queijo suico de James Reason, o modelo SHELL e outras teorias lineares,
enfatizando ferramentas de analise baseadas em cadeias de eventos.

Na prética, contudo, constata-se que poucos investigadores de acidentes
aeronauticos militares utilizam modelos especificos, tendendo a valer-se das
experiéncias e aprendizados absorvidos de outros investigadores. Karanikas (2022)
aponta que o uso de modelos de investigacdo pode guiar o pensamento e definir
Como 0s eventos serdo examinados, ajudando a avaliar seus possiveis “porqués”.

Nesse contexto, Lima et al. (2016) comparam a investigacdo SIPAER de um
acidente aeronautico da aviacao civil ao que poderia se obter por meio do CAST.
Além de encontrar as recomendacfes produzidas pela abordagem tradicional, o
método permitiu chegar a resultados complementares diferenciados, mais
abrangentes e diretivos de implementagcdo para o aumento da seguranca no
sistema. O estudo aponta, ainda, que o nivel de analise que permitiu identificar as
causas indiretas e sistémicas ndo é alcancado pelas abordagens atuais. Resultados
semelhantes foram obtidos por Quilici (2014), que revisitou duas investigacoes
envolvendo aeronaves EMBRAER. Além de identificar aspectos que nao haviam
sido capturados, a pesquisa elencou um conjunto relevante de questionamentos nao

abordados nos relatérios oficiais das investigacoes.



Em ambas as pesquisas citadas, percebe-se que havia aprendizados e
recomendacdes adicionais que poderiam ter sido extraidos dos eventos tragicos
ocorridos, mas isso ndo ocorreu. De fato, Karanikas (2022) aponta que a teoria de
causalidade STAMP, da qual deriva o CAST, é capaz de enxergar mais elementos e
descrever mais niveis do sistema que outros trés modelos tradicionais, incluindo o do
gueijo suico de Reason.

Ainda que as analises citadas tenham tratado de acidentes envolvendo
aeronaves civis, as abordagens de causalidade e métodos empregados sao
essencialmente os mesmos da investigacdo militar. Nesse escopo, inclusive, o
resultado de investigacGes militares conduzidas por meio de CAST gera beneficios
adicionais para a seguranca de voo. Ao conduzir a andlise de acidente ocorrido com
aeronave C-130 Hércules da FAB no continente Antartico, Merrichelli (2021)
demonstrou que a estrutura de controle gerada pode ser aplicada a abordagens
proativas de gerenciamento da seguranca operacional, permitindo aprimorar 0s
requisitos e restricdes de seguranca originais.

Além de destacar a efetividade do CAST na investigacao, visto que o método
originalmente empregado ndo permitiria as mesmas aplicacdes, Merrichelli (2021)
relaciona o tema a necessidade de preservacdo do Poder Aéreo da FAB,
destacando a pertinéncia de que a instituicdo considere o novo método em seus
processos de prevencao.

Por conseguinte, os melhores resultados que se obtém nas investigacdes se
somam ao potencial de aplicacdo em métodos proativos de desenvolvimento da
seguranca operacional, tornando a prevencdo de novas ocorréncias ainda mais
efetiva. Isso € o que demonstra Castilho (2019), que considera o CAST como uma
das possiveis entradas de um modelo de gerenciamento integrado, capaz de
fomentar a efetividade das defesas de um sistema durante as operacoes.

Portanto, face a constatagdo de que ha beneficios evidentes na utilizagéo de
uma metodologia estruturada, que contempla fatores sistémicos, como o CAST,
reitera-se a relevancia de que seu emprego passe a ser operacionalizado no
SIPAER, em especial no contexto das investigacdes militares. Como se discutiu, iSso
tornaria as analises mais profundas, gerando recomendac¢des em maior nimero e
mais efetivas, com potencial de aprimorar a seguranca operacional e a

disponibilidade dos meios de combate da FAB.



3 CONCLUSAO

A investigacdo de um acidente aeronautico militar € o principal recurso da
FAB para extrair aprendizados e direcionar agfes para impedir novas perdas.
Atualmente, tais investigacdes se utilizam de abordagens baseadas em cadeias de
eventos ou epidemioldgicas, como a do queijo suico de James Reason.

Esses métodos explicam bem o que aconteceu, mas tratam de maneira
superficial as razbes subjacentes e fatores sistémicos envolvidos nas ocorréncias.
Em uma Forca Aérea com vetores cada vez mais modernos, que utilizam software
de modo intensivo e em ambientes sociotécnicos complexos, mostra-se necessaria
uma abordagem de investigacado mais efetiva e adequada a esse novo contexto.

A adocdo do método CAST confere maior eficiéncia aos processos de
investigacdo, uma vez que estruturas de controle geradas num primeiro evento
podem ser reaproveitadas ou apenas atualizadas em situa¢gBes futuras. Isso €&
especialmente utili no contexto da FAB, em que ha poucos investigadores,
especializados nos projetos de suas Unidades Aéreas.

Além disso, investigacdes conduzidas por meio de CAST identificam fatores
nao percebidos pelos modelos tradicionais, gerando melhores recomendacfes de
seguranca, gue incluem aspectos sistémicos antes ausentes. Os resultados obtidos
podem também ser aplicados em métodos proativos de desenvolvimento da
seguranca operacional, ampliando os ganhos potenciais em termos de prevencéao de
novas ocorréncias.

Por tais razfes, este ensaio apontou que a aplicacdo do método CAST nos
processos de investigacao de acidentes aeronauticos militares resulta na elevacéo
dos indices de seguranca de voo.

Dessa maneira, a FAB passa a dispor de insumos para um programa de
melhoria continua e intervencdo proativa em diversos aspectos da operagdo, o que
também contribui para a preservacéo de sua capacidade de combate. Extrapolando-
se os resultados obtidos para todo o SIPAER, pode-se aprimorar 0os processos de
investigacdo de ocorréncias da aviagdo civil, promovendo a seguranga operacional
em um sentido mais amplo — o que beneficiaria todos os usuarios do sistema de
aviacao civil e projetaria a imagem da Forga Aérea junto a sociedade, ratificando sua

efetiva contribuicdo para a seguranca de voo nacional.
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