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RESUMO

Com o avango das ciéncias aeronauticas, novas teorias sobre investigagdo de acidentes aéreos tornaram-se
necessarias para explicar e promover a prevengao destas ocorréncias. As teorias que procuram explicar os
processos envolvidos nos acidentes aeronauticos sofreram evolugdes, de acordo com as diferentes realidades e
desenvolvimento da aviagao nas diversas épocas, porém nao houve uma ruptura total. Heinrich (1931) publicou
a teoria da causa Unica, com a existéncia de uma agao insegura, proxima ao acidente, que deveria ser impedida
para que nao ocorresse o dano. Esse pensamento foi representado pelo modelo do dominé e foi muito importante
no surgimento das teorias seguintes. Reason (1997) desenvolveu a teoria das causas mlltiplas, representada
pelo modelo do queijo suico. Segundo essa teoria, nas organizagdes, ha condi¢bes latentes que atuam nas
vulnerabilidades das defesas e, quando alinhadas e associadas a uma falha ativa, provocam o acidente. Como
resultado da evolugdo de paradigmas nas investigacdes de ocorréncias aeronauticas, atualmente, os aspectos
organizacionais sao considerados nos processos de investigacdo e nos programas de prevenc¢ao de acidentes
aeronauticos, assim como na identificagao de perigos ou ameagas. Esse conceito fundamenta o gerenciamento
do risco, mantendo-o dentro de um nivel aceitavel e compativel com o desenvolvimento da atividade aérea. Essas
evolugOes de paradigmas nos processos de seguranca de voo foram analisadas a luz da teoria das revolugdes
cientificas de Kuhn (1991), através de pesquisa descritiva de dois tipos: a bibliogréafica, consultando-se fontes
tedricas, como artigos cientificos, livros, dicionarios e periddicos, e a documental.
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ABSTRACT

With the advance of aeronautical sciences, new theories on air accident investigation were necessary to explain and
promote the prevention of these occurrences. Theories that attempt to explain processes involved in aeronautical accidents
have suffered evolutions, according to the different realities and aviation development in different times; however, there
was no total rupture. Heinrich (1931) published the single cause theory, stating the existence of one unsafe action, next
to the accident, which should have been hindered to avoid the damage occurrence. This thought was represented by the
domino model and was very important to the appearance of subsequent theories. Reason (1997) developed the theory
of multiple causes, represented by the Swiss cheese model. According to that theory, in organizations, there are latent
conditions which act on the defense of vulnerabilities and, when aligned with and associated to an active failure, cause
the accident. As a result of the evolution of paradigms in aeronautical occurrences’ investigations, today, organizational
aspects are considered in investigation process and programs for prevention of aeronautical accidents, as well as the
identification of hazards or threatens. This concept grounds risk management, keeping it within an acceptable level
compatible with the development of air activities. Those evolutions of paradigms in flight safety processes were analyzed in
the light of the Kuhn's (1991) scientific revolutions theory, by means of descriptive research of two types: the bibliographic,
with consultation to theoretical sources like scientific papers, books, dictionaries and periodicals, and the documentary.

Keywords: Investigation. Safety. Paradigm. Accident.
RESUMEN

Con el avance de las ciencias aeronduticas, se tornaron necesarias nuevas teorias sobre investigacion de accidentes aéreos
para explicar y promover la prevencion de esas ocurrencias. Las teorias que buscan explicar los procesos involucrados
en los accidentes aeronauticos sufrieron evoluciones, de acuerdo con las diferentes realidades y desarrollos de la aviacion
en las diversas épocas, sin embargo no hubo una ruptura total. Heinrich (1931) publicd la teoria de la causa unica, con
la existencia de una accion insegura, cercana al accidente, que deberia ser impedida para que no hubiese un dario. Ese
pensamiento fue representado por el modelo del domind y fue muy importante en el surgimiento de las teorias siguientes.
Reason (1997) desarrolld la teoria de las causas multiples, representada por el modelo del Queso Suizo. Segun esa teoria,
en las organizaciones, hay condiciones latentes que actuan en las vulnerabilidades de las defensas y, cuando son alineadas
y asociadas a una falla activa, provocan el accidente. Como resultado de la evolucion de paradigmas en las investigaciones
de ocurrencias aeronaduticas, actualmente, los aspectos organizativos son considerados en los procesos de investigacion
y en los programas de prevencion de accidentes aeronduticos, asi como en la identificacion de peligros o amenazas.
Este concepto fundamenta la administracion del riesgo, manteniendo dentro de un nivel aceptable y compatible con el
desarrollo de la actividad aérea. Esas evoluciones de paradigmas en los procesos de seguridad de vuelo fueron analizadas
ala luz de la teoria de las revoluciones cientificas de Kuhn (1991), a través de investigacion descriptiva de dos tipos: la
bibliogréfica, consultando fuentes tedricas, como articulos cientificos, libros, diccionarios y periodicos, y la documental.
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1 INTRODUCAO

O primeiro acidente aeronautico que resultou
na primeira investigacio de acidente aeronautico
da histéria ocorreu em 17 de setembro de 1908, na
cidade de Fort Myer, Virginia. A aeronave acidentada
era pilotada por Orville Wright, um dos irmaos
Wright, e o passageiro, Tenente Thomas Selfridge,
foi a primeira vitima fatal da aviacio mundial
(EBER, 1982).

A partir desse evento tragico, o homem buscou
desenvolver a atividade aérea, a fim de evitar as
perdas materiais e humanas. Sob a perspectiva de
prevencao dessas perdas, diversas teorias tentaram
explicar a ocorréncia de acidentes aeronauticos.
A partir de novas abordagens, outros métodos
preventivos foram desenvolvidos, uma vez que a
investigacao de ocorréncias é uma ferramenta reativa
importante para a seguranga de voo.
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Dessa forma, este trabalho tem por objetivo analisar
as mudangas nos processos de investigacao de acidentes
aeronauticos, considerando-se a abordagem teérica
proposta por Kuhn (1991) para explicar as estruturas
das revolucdes cientificas.

2 INVESTIGACAO DE ACIDENTES
AERONAUTICOS NO BRASIL

Inicialmente, no desenvolvimento das atividades
aeronauticas no Brasil predominava a aviag¢ao militar.
Consequentemente, as investigagdes das ocorréncias,
militares ou nao, eram feitas pelo Exército Brasileiro,
por meio de Inquérito Policial Militar (IPM), e
pela Marinha do Brasil, via Inquérito de Acidente
Aeronautico (IAA). A principal finalidade dessas
apuracdes era a responsabilizacao pela ocorréncia.
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Em 1941, foi criado o Ministério da Aeronautica
sendo a Inspetoria Geral da Aeronautica responsavel
pelas investigacdes de acidentes aeronauticos. O
Inquérito de Acidente Aeronautico e o Inquérito Policial
Militar foram substituidos pelo Inquérito Técnico
Sumario (ITS), com o objetivo de proporcionar maior
agilidade as investigagdes de acidentes acronauticos.

O Servico de Investigacio de Acidentes Aeronauticos
foi estabelecido em 5 de abril de 1948, por meio do
Decreto n° 24.749, definindo o objetivo das investigagdes.
Nesse documento, foi prevista a ado¢io de medidas
preventivas ou repressivas para evitar novos acidentes. Dessa
forma, competia a0 Comandante de Zona Aérea e aos
Comandantes de Unidades imporem sang¢oes disciplinates
aqueles responsaveis pelos acidentes, reforcando-se o carater
punitivo da seguranca de voo aquela época. No caso de
indicio de crime ou contravencao, deveria ser instaurado
IPM paralelamente ou apds a investigagdo acrondutica,
descrita no Decreto. Foi organizada, na Terceira Divisao
da Inspetoria do Estado Maior da Aeronautica, uma segao
responsavel pelos assuntos afetos a acidentes acronduticos,
com aincumbéncia de fiscalizar o cumptimento do Decreto,
otientar os Encarregados de Acidentes das unidades ¢ as
Comissoes de Acidentes sobre os métodos mais adequados
as investigacOes, sugerir medidas preventivas, receber e
analisar os processos de acidentes, além de realizar calculos
estatisticos e divulgar os resultados.

Em 11 de outubro de 1965, por meio do Decreto
n°® 57.055, houve uma mudanca significativa no
modelo das investigacdes de acidentes aeronauticos no
Brasil, pois os acidentes aeronduticos passaram a ser
analisados, considerando-se os fatores humanos, material
e operacional. O ITS e o Relatério Sumario foram
substituidos pelo Relatério de Investigacao de Acidente
Aeronautico (RELIAA) e pelo Relatério Final (RELFIN).

Por meio do Decreto n°® 69.565, de 19 de novembro
de 1971, a sigla SIPAER passou a significar Sistema de
Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos,
criando-se o Centro de Investigacio e Prevencio de
Acidentes Aeronduticos (CENIPA) como 6rgio central
desse sistema. A partir de entdo, o termo inquérito nio seria
mais utilizado nas investigacoes de ocorréncias acronauticas
e o proposito das investigagdes tornou-se exclusivamente
preventivo, conforme normas internacionais.

Em 1973, para separar os procedimentos de investigacio
de acidentes aeronauticos com finalidade de prevencao de
ocorréncias similares dos procedimentos de investigagiao
com finalidade de apuracio de responsabilidades, o Brasil
sugetiu a International Civil Aviation Organization (1CAO) a
substitui¢ao do termo inquérito por investigagao. Em 1974,
a ICAO aceitou e adotou a proposta brasileira.

Atualmente, a NSCA 3-6 (acronaves militares)
e a NSCA 3-13 (aeronaves civis) estabelecem os
protocolos de investigacdo de ocorréncias aeronauticas
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sob responsabilidade do Brasil. No caso da aviagio civil,
o CENIPA encaminha a ICAO o Final Report e o Accident/
Incident Data Reporting (ADREP), quando a ocorréncia
contemplar os critérios de gravidade e peso maximo
de decolagem estabelecidos internacionalmente. Essas
informagdes ajudam a compor o banco de dados da ICAO
utilizado para gerenciar a seguranga de voo no mundo.
A Lei N° 12,970, de 8 de maio de 2014, dispde sobte
as investigacOes realizadas pelo SIPAER e estabelece que
0 unico propodsito dessas investigacoes é a prevencao de
outros acidentes e incidentes. Define, também, que as
Recomendag¢oes de Seguranca podem ser emitidas em
qualquer fase da investigacdo e que serdo consideradas
inclusive as hipéteses para a identificacdo de fatores
contribuintes. Esse aspecto diferencia a investigagio SIPAER,
com finalidade preventiva, da investigagdo policial, que
possui outras finalidades. As hipéteses e demais fatores
investigados pelo SIPAER nao obedecem necessatiamente
aos critérios exigidos para a atribuicdo de responsabilidade
civil ou criminal, pois defendem a vida, direito prioritario
no ordenamento juridico do Brasil. O sigilo profissional e a
prote¢do a informacao, previstos na referida lei, contribuem
para a eficacia da investigagdo realizada pelo SIPAER, uma vez
que incentivam o fornecimento voluntario de informacoes
importantes para a prevencio de novos acidentes.

3 EVOLUCAO DE PARADIGMAS NA
SEGURANCA DE VOO MUNDIAL

Segundo Kuhn,

paradigmas sao as realizagoes cientificas universaimente
reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem
problemas e solugbes modelares para uma comunidade
de praticantes de uma ciéncia. (KUHN, 1991, p.13).

Sob essa perspectiva, a evolugdo de paradigmas em
relacao aos fundamentos da seguranca de voo nao ocorreu
somente em relacdo a finalidade das investigacGes de
ocorréncias acronduticas no Brasil. A aviacio, também em
outros paises, adotava uma postura ff-crash-fly (voa-quebra-
Vo), ou seja, 0s voos eram realizados, até que algum acidente
ocortesse, a acronave fosse recuperada, a ocorréncia fosse
investigada, aces corretivas fossem adotadas e a atividade
aérea retomada. As causas dos acidentes eram atribuidas as
condigbes meteoroldgicas, as falhas mecanicas e, geralmente,
a0 erro humano, principalmente do piloto. Nesse ultimo
caso, a antiga filosofia recomendava, basicamente, encorajar
os demais pilotos a ndo cometerem o mesmo erro, enquanto
o ciclo de prevenciao ia sendo considerado concluido
(STOLZER; HALFORD; GOGLIA, 2008).

Atualmente, a segurancga de voo ¢ estudada
sistemicamente. Foram incorporados conceitos de Safezy
Management Systems (SMS) — ja utilizados em outros
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setores, como industria quimica, alimenticia, elétrica
— aos documentos da ICAO. Essa ferramenta foi
recomendada a todos os paises signatirios da Convengao
de Chicago por meio do documento (DOC) n° 9859,
Safety Management Manual, 1* edigao, 2000.

Segundo a ICAO (2013), a histéria da seguranca de
voo pode ser dividida em trés eras:

Era técnica: até o final da década de 1960, a aviacao surgia
como forma de transporte e os temas de seguranca eram
relacionados a problemas técnicos e tecnoldgicos. A partir da
década de 1950, o progresso tecnoldgico trouxe uma redugao
nas estatisticas de acidentes e a seguranca de voo incorporou
questoes de cumprimento de regras e supervisao.

Era dos fatores humanos: do inicio da década de 1970
at¢ meados da década de 1990, a frequéncia dos acidentes
aeronduticos ja havia sido reduzida, devido aos avangos
tecnoldgicos, e a aviagao tornara-se 0 meio de transporte mais
seguro. Dessa forma, buscou-se um novo foco para continuar
a reduzir as estatisticas de acidentes aeronauticos. Surgiram
estudos sobre a interacio homem-maquina e o desempenho
humano nas tarefas relacionadas as atividades aeroniuticas.
Nao havia, porém, o entendimento de que o comportamento
humano poderia ser influenciado por diversas condicoes
ambientais e organizacionais, modificando sua performance.

Era organizacional: a partir da segunda metade da década
de 1990, a seguranca de voo passou a ser vista de forma
sistémica, considerando-se ndo somente fatores humanos
e tecnoldgicos, mas também organizacionais. A partir de
entdo, foram levados em conta os impactos das culturas
organizacionais e das politicas de seguranca no controle
dos riscos, mantendo-os dentro de um nivel aceitavel. A
metodologia de coleta e a analise de dados também foram
reformuladas. Anteriormente, os estudos de seguranca de
voo eram baseados em informagdes colhidas apos eventos
negativos, basicamente acidentes e incidentes graves, medidas
essencialmente reativas. Por meio de uma perspectiva
proativa, passou-se a monitorar constantemente os
indicadores de niveis de seguranca, identificar os perigos ou
ameagas e gerenciar os riscos, buscando-se prevenir acidentes.

Figura 1 - Teoria da causa Unica.
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As evolugbes de paradigmas na seguranca de voo
podem ser analisadas sob a 6tica da teoria de Kuhn (1991,
p.22): “o desenvolvimento da maioria das ciéncias tem-se
caracterizado pela continua competi¢ao entre diversas
concepcOes de natureza distintas”, conforme desctito
pela ICAO (2013), ou seja:

Inicialmente, os acidentes aeronauticos eram
investigados considerando-se fatores tecnologicos. A partir
de determinado momento, a abordagem tecnoldgica nio
era mais suficiente para reduzir a estatistica de acidentes
aeronauticos ¢ os fatores humanos passaram a constituir um
novo paradigma na prevencao de acidentes aeronauticos.
Posteriormente, constatou-se que a pesquisa voltada para
o0 homem, sem considerar os fatores organizacionais e
operacionais que influenciam seu comportamento, nao
bastatia para explicar os acidentes aeronauticos e promover a
seguranca de voo, o que otiginou nova abordagem do tema.

Ressalta-se que nas transicoes entre as eras historicas
da aviagdo ndo houve uma ruptura, mas uma evolucao de
paradigmas, uma vez que as novas perspectivas nao seriam
possivelis sem as experiéncias anteriores. Por exemplo,
embora atualmente a seguranca de voo procure atuar
proativamente, nao foram abandonadas as praticas reativas
de investigagdo de acidentes acronauticos.

Por mais que sejam considerados fatores organizacionais
nas medidas preventivas, aspectos tecnologicos e fatores
humanos nao foram descartados. Em relacio as teotias
sobre a ocorréncia dos acidentes aeronduticos, também
houve evolucio de paradigmas no modelo.

Heinrich (1931) criou a teotia da causa tnica ou teotia
do dominé. Trata-se de um modelo linear do tipo causa-
efeito, no qual a investigagdo estaria focada nos fatores mais
intimamente ligados aos acidentes, conforme representado
na Figura 1. Heinrich (1931) nao considerava proveitoso,
por exemplo, investigar os mais altos nfveis gerenciais. Ele
defendia que seria possivel evitar o acidente, mesmo ap6s
a queda da primeira peca do domind, se fosse retirada uma
das pedras da sequéncia, ou seja, os atos inseguros.

Os atos inseguros e ameacas mecdnicas

acidente.

ﬁ(
i |

constituem o fator central na sequéncia do

A remocio do fator central toma a acio
dos fatores precedentes inefetiva.

Fonte: Adaptado de Heinrich (1931).
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O modelo de Reason (1997), conhecido como
“Queijo Suico” ou teoria das causas multiplas, nao
defende uma causa dnica como desencadeadora de
uma sequéncia de eventos que levaria ao acidente, mas
combinacdes lineatres de condicdes latentes e falhas ativas
que constituem varias cadeias e, apds ultrapassarem
as barreiras de seguranca pelo alinhamento de suas
vulnerabilidades, culminam no acidente, conforme Figura
2. Reason (1997) destaca a influéncia da organizacio
na ocorréncia dos acidentes. Assim, as investigacoes
devem procurar condi¢bes latentes que possam induzir
a situagOes propicias as falhas ativas. Dessa forma, a
prevencao mais efetiva deveria identificar perigos ou
ameagas e gerenciar os riscos (REASON, 1997).

Reason (1997), apesar de ter-se preocupado em
investigar aspectos organizacionais e a influéncia dos mais
elevados niveis gerenciais como fatores contribuintes,
manteve a falha ativa defendida por Heinrich (1931)
na descricao da ocorréncia do acidente. Dessa forma,
nao houve uma total ruptura, mas uma evolucio de
paradigma que, de certa forma, apoia-se no anterior.

Atualmente, hd uma tendéncia de representar o
acidente por meio de um modelo sistémico. Segundo
Hollnagel (2004), a adaptacao do modelo de Rasmussen
(1997) originou esta nova perspectiva, na qual o acidente
nao seria mais analisado sob uma 6tica de linearidade, mas
por maltiplos fatores de atuacao desordenada e simultanea.

Hollnagel (2004) defende que um sistema varia
conforme um modelo estocastico, pois a manifestagao
dessas variagoes ¢ aleatéria e indeterminada, porém o
somatoério das variacOes, agindo simultaneamente, pode
potencializar a probabilidade dos acidentes.

Na visao de Hollnagel (2004), as investigacoes de
acidentes nio devem procurar uma relagio de causa-

Figura 2 - Teoria das causas multiplas.

Alguns buracos
devido a falhas ativas

41

efeito para criar defesas ou barreiras, pois as variagoes nas
interagoes internas tornam ineficaz essa abordagem paraa
prevencao de acidentes. Dessa forma, seria mais adequado
investigar todo o sistema, suas interagdes ¢ variagdes, para
que a prevencdo seja baseada no acompanhamento da
variabilidade e na capacidade de adaptacdo as pressoes,
considerando-se fatores que podem atuar no sistema de
maneira estocastica ¢ ressonante. A resiliéncia torna-se o
principal critério de seguranga, em virtude da necessidade
de adaptagio as mudancas, da flexibilidade dos sistemas
complexos e da imprescindivel capacidade de retornar ao
equilibrio apés uma instabilidade.

O modelo Sistémico, embora nao linear, nio representa
uma total ruptura com as representacdes anteriores, pois
os diversos fatores que exercem influéncia na seguranca
continuam relevantes durante as investigagoes.

4 CONCLUSAO

As investigacoes de acidentes aeronauticos siao
conduzidas conforme as teorias que procuram explicar
essas ocorréncias. Dessa forma, a evolugio de paradigmas
sobre os assuntos relacionados a seguranca de voo, como
erro humano, fatores contribuintes e causas, provoca
também a evolugdao nos métodos investigativos.

Na histéria da seguranca de voo, quando um
conjunto teérico nao mais explica satisfatoriamente os
acidentes e ndo reduz as estatisticas, novas teorias surgem
e propdem uma melhor adequagio a realidade.

Assim sendo, a evolugio da investigacio de acidentes
aeronduticos pode ser explicada a luz da teoria elaborada
por Kuhn (1991), uma vez que as ciéncias acronauticas
também sofrem evolugoes paradigmaticas, sem ruptura
total na estrutura conceitual.

Outros buracos devido a
condigBes latentes

Sucessivas camadas de defesa, barreiras e salvaguardas

Fonte: Adaptado de Reason (1997).
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