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Editorial

Apresentacio

Adriana de Barros Nogueira de Mattos '~

1 Editora Gerente da Revista Cientifica Conexdo SIPAER
2 adrianaabnm(@fab.mil.br

E com prazer que lancamos o primeiro mimero do Volume 09 da nossa publicagio cientifica CONEXAO SIPAER. Este
numero, disponivel no idioma portugués, na versdo eletronica, conta com cinco artigos e duas notas que apresentam resultado
de pesquisas relevantes focadas na segurancga de voo.

Na sequéncia, breves sumas de apresentagdes dos artigos e das notas.

Nesta presente edi¢do, no texto inicial de Vivian Martins Gomes e Francisco de Paula Nunes Sobrinho, “Ergonomia no
posto de trabalho do piloto militar de helicoptero: Uma revisdo sistematica da literatura”, ¢ sintetizada a Revisdo Sistemadtica
da Literatura (RSL) sobre as queixas recorrentes dos pilotos militares de helicoptero quanto a sensagdo de dor e de desconforto,
associada a Constrangimentos Ergonémicos (CE) e seus impactos nos processos cognitivos desses profissionais, no que se
refere a percepgdo de risco e tomada de decisdo.

No artigo de Thiago Shuck Azevedo e André Luis Boff, sob o titulo “O impacto de ambientes térmicos estressores na
capacidade cognitiva de pilotos”, hd o objetivo de relacionar como um ambiente térmico estressor pode afetar a capacidade
cognitiva de pilotos.

O artigo de Bruno Rabelo Coutinho Saraiva, intitulado “Estudo de Caso: A possivel aplicagdo do Direito Penal na
atividade aérea”, tem como foco demonstrar a inviabilidade juridica da faldcia da descriminalizacdo de acidentes aeronduticos
no Brasil, tendo em vista o texto legal do Codigo Penal Brasileiro.

Em seguida, o artigo de Diego Antonio Ortega Cunha, “Os riscos de MAST BUMPING por oscilagdo induzida pelo piloto
em helicoptero bipa monomotor a pistdo”, avalia os riscos de MAST BUMPING causados por oscilagdes induzidas pelo piloto
em helicopteros bipds monomotores a pistdo, e discute as técnicas de pilotagem como aspectos contribuintes para os acidentes,
além de propor alternativas que possam mitigar os riscos.

No artigo de Alexandre Galo Lopes, sob titulo “Consideragdes sobre o emprego de aeronaves de asa fixa com elevado

alongamento sob condicées de turbuléncia”, busca-se elevar o nivel de ateng¢do do operador de aeronaves com tais
caracteristicas de engenharia, quando operando em atmosferas turbulentas.

A se¢do Notas de Pesquisa traz dois artigos. O artigo de Marina Trindade Magalhdes, intitulado “As investigagdes
aerondauticas e a persecugdo penal: A Lei 12.970/14 e a interface entre os principios”, pretende esclarecer as diferencas entre
a investigagdo aerondtica e o processo penal, de forma a justificar a existéncia da Lei precitada, ao passar pelos pontos
necessarios a elucidagcdo do tema, dentre eles a breve andlise da A¢do Direta de Inconstitucionalidade 5667, proposta contra
determinados dispositivos da Lei n°. 12.970/14.

No enfoque textual de Carlos Daniel Jabonski e Pedro Ramos da Costa Neto, sob o titulo “Monitoramento de Poluentes
Atmosféricos em Aeroportos: A Qualidade do Ar no Aeroporto Bacacheri”, segue-se abrangente monitoramento dos gases de
ozonio (03), dioxido de enxofre (SO2), monoxido de nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NO2) e monoxido de carbono
(CO), no Aeroporto Bacacheri em Curitiba, utilizando uma estacdo portdtil de monitoramento de poluentes atmosféricos,
modelo AQMesh. A pesquisa apresenta informagoes para estudos futuros e para um possivel programa de gerenciamento de
emissdes atmosféricas em aeroportos.

Feitas essas apresentagdes textuais sucintas, desejamos a todos uma boa leitura desses temas relevantes para a seguranga
de voo.

Adriana Mattos,
Editora-Gerente da RCS.
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Ergonomia no Posto de Trabalho do Piloto Militar de Helicoptero: Uma
Revisdo Sistematica da Literatura!

Vivian Martins Gomes?, Francisco de Paula Nunes Sobrinho’
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RESUMO: O artigo sintetiza a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre as queixas recorrentes dos pilotos militares de
helicoptero quanto a sensagio de dor e de desconforto, associada a Constrangimentos Ergonémicos (CE) e seus impactos nos
processos cognitivos desses profissionais, no que se refere a percepgdo de risco ¢ tomada de decisdo. Conforme levantado na
literatura, a postura sentada em voo desponta como principal fator contribuinte para a queixa algica. Constatou-se que as posi¢des
dos comandos ciclico e coletivo desfavorecem uma postura confortavel do piloto, que o leva a adotar um posicionamento corporal
assimétrico, com maior inclinagdo para seu lado esquerdo, desencadeando desequilibrio musculoesquelético que propicia o
aparecimento da dor, o que, consequentemente, afeta processos cognitivos basicos, como a atengdo e a concentracao.

Palavras Chave: Piloto militar de helicoptero. Ergonomia. Lombalgia em pilotos. Atenc¢do. Tomada de decisao.

The Cognitive Ergonomics of the Military Helicopter Pilot: A Systematic Review of
the Literature

ABSTRACT: The article synthesizes the Systematic Review of Literature (RSL) on the recurring complaints of military
helicopter pilots, about the sensation of pain and discomfort associated with ergonomic constraints (CE) and their impacts on the
cognitive processes of these professionals, as regards the perception of risk and decision making. As stated in the literature, the
posture seated in flight emerges as the main contributor to the pain complaint. It was observed that the positions of the cyclic
and collective controls disfavor a comfortable posture of the pilot, and that leads him to adopt an asymmetrical body positioning,
with a greater slope to his left side, triggering the musculoskeletal imbalance that favors the appearance of pain, consequently,
basic cognitive processes such as attention and concentration.

Key words: Military helicopter pilot. Ergonomics. Low back pain in pilots. Attention. Decision making.

Citacdo: Gomes, VM, Sobrinho, FPN. (2018) Ergonomia no Posto de Trabalho do Piloto Militar de Helicdptero: Uma Revisdo
Sistematica da Literatura. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 2-8.

1 INTRODUCAO

Com base em procedimentos de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), o presente artigo abre discussdo sobre as queixas
recorrentes por parte dos pilotos militares de helicoptero quanto a sensacdo de dor e de desconforto associada a Constrangimentos
Ergonémicos (CE) e seus impactos nos processos cognitivos — percepgdo, avaliagdo de risco e tomada de decisdo - considerados,
pelos especialistas, como fatores humanos contribuintes significativos para incidentes e acidentes aéreos. Em decorréncia das
demandas cognitivas no posto de trabalho, a Psicologia tornou-se mais presente através de trabalhos preventivos na area de
Seguranca de Voo, engajando-se em projetos de desenvolvimento de equipes de tripulantes, vistorias de seguranca de voo e
eventos educacionais, cujo objetivo era disseminar os conhecimentos da Psicologia aplicada a atividade aérea (COELHO;
BARRETO; FONSECA, 2005). Dentre os fatores contribuintes de maior peso para essa sensagdo de desconforto da coluna

! Baseado na dissertagio de Mestrado de GOMES, Vivian M. O posto de trabalho de pilotos de helicoptero militar na
perspectiva da ergonomia: uma revisio sistematica da literatura. Dissertacdo (Mestrado) — orientada pelo Prof. Dr. Francisco
de P. Nunes Sobrinho. Universidade Catolica de Petrdpolis - Centro de Ciéncias da Saude; Curso de Mestrado em Psicologia,
2014.

2 Revista Conexdo Sipaer * 9(1)



Gomes & Sobrinho

lombar do piloto de helicoptero, a literatura registra a postura sentada como o mais impactante (DA SILVA et. al., 2005;
PELHAM et. al., 2005).

Os Constrangimentos Ergonémicos (CE) constituem um dos conceitos centrais utilizados por ergonomistas para evidenciar
situagdes de desconforto e, também, limitacdes a que estdo sujeitos os operadores no ambiente laboral. Esses constrangimentos
de natureza fisica, mental e cognitiva sio impostos - ao trabalhador - pelo ambiente operacional, organizacional, social, fisico e
espacial (SANTOS; PASCHOARELLI, 2013, cap. 2, p. 23; SILVA, 2001, cap. 1, p. 13; MORAES, 2002, cap. 1, p. 19). Como
alternativa para minimiza-los, a Norma Regulamentadora numero 17 - NR 17, do Ministério de Trabalho e Emprego, relativa a
Ergonomia (BRASIL, 2002) tem por objetivo estabelecer pardmetros que permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho as
caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar-lhes o maximo de conforto, seguranga e desempenho
eficiente.

De acordo com Wisner (1987), Ergonomia ¢ conceituada como “o conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao
homem e necessérios para a concepc¢iio de ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de
conforto, seguranca e eficacia”. Historicamente, a Ergonomia sustenta um estreito relacionamento com a aviagdo, desde o
periodo dos dois grandes conflitos mundiais. De acordo com Santos (2001, cap. 1, p. 17), o apogeu dessa unido ocorreu durante
a Segunda Guerra Mundial, a partir dos trabalhos realizados para o desenvolvimento das aeronaves B 17G e B 24G, as famosas
“fortalezas voadoras”. Assinale-se que a produc@o dessas verdadeiras maquinas de guerra despendia uma quantidade de tempo
muito longa, além do elevado custo na sua construgao.

Em meio a tantas transformagdes tecnoldgicas, cabe a reflexdo sobre os Fatores Humanos no ambiente complexo
envolvendo a aviagdo, bem como a interacdo homem-maquina, sendo este o modelo classico da disciplina Ergonomia. Os
cockpits sdo adequados a anatomia do piloto? Os mostradores altamente sofisticados e que ocupam todo o painel auxiliam, de
fato, o piloto no gerenciamento da aeronave ou funcionam como distratores? Ha preocupag¢io, em nivel organizacional, quanto
ao desgaste fisioldgico do piloto? Quais sdo os fatores humanos presentes nos acidentes acronauticos na atualidade?

Embora a aviagdo seja considerada um meio de transporte seguro, ainda observa-se que 70% a 80% dos acidentes e
incidentes aéreos sdo atribuidos ao erro humano (WIEGMANN; SHAPPELL, 2003, cap. 1, p. 27). Nesse contexto, os CE (fisicos,
organizacionais e cognitivos) constituem conceitos centrais, por evidenciarem situagdes/contingéncias de desconforto e de
limitagdo a que estdo submetidos os operadores no ambiente laboral (SANTOS; PASCHOARELLI, 2013, cap. 2, p. 35; SILVA,
2001, cap. 1, p. 16; MORAES, 2002, cap. 1, p. 22). No cockpit de uma aeronave, os CE mais citados na literatura séo os seguintes:
espaco fisico limitado; postura corporal inadequada; fixagdo dos segmentos corporais a um assento rigido; exposicdo a subitas e
violentas mudancas de aceleracdo da gravidade; pressdo, luminosidade, altos niveis de ruido e de vibra¢des. Para tanto, as
faculdades psicossensoriais do piloto, tais como atengdo, memoria, consciéncia situacional e percepgdo, precisam estar
preservadas ao monitorar painel, telas, radar, sinais luminosos e sonoros, além do contato constante a ser mantido com o controle
aéreo terrestre.

Assim sendo, trata-se de assunto de alta relevancia por fazer mengéo a formagio e manutencédo de atitudes que favorecam
0 VOO seguro, as quais poderdo ser desenvolvidas por meio de programas de treinamento e de atividades de supervisio eficazes,
bem como por uma cultura de Seguranga de Voo bem sedimentada dentro das institui¢des, sejam elas civis ou militares. Como
citam Coelho e Magalhdes (2001, cap. 3, p. 42): “uma cultura de Seguranga de Voo sélida tem grande probabilidade de reduzir
ao minimo a influéncia de questdes pessoais ou psicossociais, porque interfere diretamente na atitude das pessoas e grupos frente
a prevengao de acidentes”.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Ao contrario da aviac@o de asa fixa (avides), na qual a aeronave, quando compensada, tende a manter-se estavel em voo
reto e nivelado, independentemente, da atuacdo constante do piloto, a avia¢do de asas rotativas (helicopteros) necessita da sua
presenga permanente e controle (por meio do coletivo e do ciclico2). Nessas contingéncias do posto de trabalho, o piloto assume
uma postura corporal considerada como “anormal” ou assimétrica (Figura 1), favorecendo, assim, o surgimento de doengas
osteomusculares, como a lombalgia (SIQUEIRA, 2008).

Pedais Comando Coletivo "’ A A

AR
\\4— Clomands Ciclico ——» 1 =}
Pedais

(&) Vista Lateral (b) Vista Frontal
Figura 1: Postura corporal do piloto de helicoptero no posto de trabalho (CARMO, 2016).

2 Coletivo: alavanca na horizontal para controle vertical do helicoptero, que altera o dngulo de ataque de todas as pas do rotor
principal e em cuja extremidade estd a Manete de Poténcia (RPM); Ciclico: alavanca vertical a frente e ao centro do assento do
piloto, utilizada para as manobras na horizontal (forga de tragéo).
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Para comandar o coletivo, ou seja, a alavanca de controle, conforme, anteriormente, especificado neste artigo, o piloto é
forgado a inclinar-se para seu lado esquerdo, mantendo a méo direita, praticamente, fixa. Com o brago direito no comando do
ciclico, o piloto opera movimentos circulares, mantendo-o dobrado em angulo reto no cotovelo. Como, geralmente, o0 manuseio
¢ alto demais para que o antebrago descanse sobre a coxa, ¢ necessario que o piloto mova suas maos para baixo e curve-se para
frente, afastando a coluna do encosto da cadeira (SIQUEIRA, 2008). Para manter-se assim, o piloto curva a coluna lombar para
frente e gira o seu eixo axial, lateralmente, e para a esquerda, submetendo-a a trés forgas concomitantes que o desvia,
posteriormente e para a direita. A musculatura lombar permanece contraida a esquerda e distendida a direita, com a influéncia
constante da vibragdo promovida pelo rotor principal do helicoptero. A anélise biomecénica da postura sentada do piloto militar
de helicoptero durante o voo permite o melhor ajuste dos equipamentos, evitando-se, assim, o surgimento de doencas
musculoesqueléticas e osteomusculares (SIQUEIRA, 2008).

As Doengas Osteomusculares Relacionadas ao Trabalho (DORT) integram uma realidade, amplamente, difundida e
revelam que movimentos repetitivos ou a manutencdo de “posturas ruins”, ambos adotados por individuos no exercicio de suas
atividades profissionais, muitas vezes, se transformam em dor durante a jornada de trabalho, podendo se estender e persistir, até
mesmo em momentos de descanso e lazer (MORAES, 2002, p. 34). Neste sentido, a postura que o piloto de helicoptero mantém
durante o voo, em que sustenta o tronco ligeiramente girado para a esquerda e, simultaneamente, ligeiramente inclinado para
frente, pode conduzir a altera¢des posturais importantes da coluna vertebral.

Pilotar com eficiéncia significa dispor de um perfil de competéncias essenciais para atender as demandas do posto de
trabalho, ou seja, antecipar-se, mentalmente, as consequéncias de um determinado conjunto de eventos ou sinais, extremamente,
varidveis e aleatdrios, formais e informais, o que pressupde e exige percep¢do de conjunto do voo. S@o necessarias, também,
tomadas de decisdes rapidas, muitas vezes, implicadas em custos humanos e financeiros, o que exige pericia e experiéncia,
pressupondo a presenga de caracteristicas psicologicas afinadas com a estagdo de trabalho, além da necessidade de preservagéo
dos processos cognitivos.

Nesse sistema complexo, o piloto tem que lidar, ainda, com exigéncias fisicas e fisiologicas do seu dia a dia - o sono e seus
transtornos, a radiagdo ultravioleta, a forca G (a aceleracdo da gravidade), a vibragdo da cabine e a postura sentada. Estas
demandas integram a lista de fatores que contribuem para o aumento da carga mental de trabalho, importante aspecto ergondémico
dessa atividade.

Cargas de trabalho, tanto fisica quanto mental, constituem importantes topicos abordados pela Ergonomia contemporanea.
Segundo Wisner (1987), todas as atividades, inclusive o trabalho, apresentam, pelo menos, trés aspectos: fisico, cognitivo e
psiquico. Cada um deles pode determinar uma sobrecarga ou sofrimento. Eles se inter-relacionam e, via de regra, a sobrecarga
de um dos aspectos é acompanhada de desnivelamento significativo nos outros dois.

Ao serem investigados outros aspectos laborais inerentes a atividade aérea, além da dimensao fisica, e com o aumento do
numero de pesquisas em Psicologia Cognitiva, cresce o interesse em serem aprofundados conhecimentos acerca do cérebro
humano. Autores nacionais ¢ estrangeiros apontam os processos de atengio/concentragdo como os mais relatados e presentes nas
pesquisas durante a atividade aérea (SIQUEIRA, 2008; THOMAE et al, 1998; DA SILVA, 2009; HANSEN; WAGSTAFF,
2001; TRUSZCZYNSKA, 2012; PENTEADO; DAOU, 2013).

A atencdo ¢ o mecanismo pelo qual os individuos se preparam para processar estimulos, enfocar o que sera processado,
determinar o quanto sera processado e decidir se aqueles demandam uma agdo (COUTINHO; MATTOS; ABREU, 2010, p. 51).
Os mecanismos da atengdo tém sido apontados como relevantes na execugdo de diversas tarefas, sejam elas perceptivas, motoras
ou cognitivas, funcionando como determinantes na seletividade do processamento da informacao.

Outro conceito relacionado a aten¢do ¢ a distracdo ou o desvio da atengdo. A atengdo pode ser interrompida por estimulos
irrelevantes durante o desempenho da tarefa que se esta executando. Esse desvio da atencgéo, que pode ser momentaneo, se da
por trés fatores: saturagdo; estimulagdes externas, como ruidos que eliciam uma resposta automatica; e, ainda, alteragdes internas,
como fome, frio intenso etc. Os pilotos sdo expostos a diversos e simultaneos distratores, como alteragdes meteorologicas,
orientacdes pela fonia e pelos varios estimulos visuais dos complexos e inimeros mostradores da aeronave (COUTINHO,
MATTOS; ABREU, 2010, cap. 2, p. 31).

Outro processo cognitivo ligado a aviagdo ¢ a Memoria Prospectiva (MP), definida como a inten¢@o de adiar uma tarefa e
depois lembrar de executa-la. Algumas de suas caracteristicas sdo: a) “a execug@o da acdo intencionada ndo ¢ imediata”; b) “a
tarefa de Memoria Prospectiva faz parte do contexto da tarefa em execugdo”; e ¢) a “janela de resposta para executar a tarefa ¢
pequena” (MCDANIEL e EINSTEIN, 2007, p.5-7). Em aviagdo, diversas sdo as situagdes nas quais a Memoria Prospectiva ¢
utilizada e, na tentativa de eliminar os esquecimentos, fabricantes e operadores langaram mao de multiplos mecanismos. O mais
comum deles é o checklist, cuja funcao é garantir que itens criticos da aeronave sejam configurados corretamente para cada fase
do voo. Outras atividades nas quais € exigido o uso da Memoria Prospectiva - por parte do piloto — sdo: operagdo de sistemas da
aeronave; procedimento pré-voo; procedimento de voo; e demandas externas ao cockpit (CANO et al, 2013).

2 METODO

Em termos de método, a Revisdo “Sistematica Qualitativa” (RSQ), ou apenas Revisdo Sistematica (RS), parte dos estudos
primarios e secundarios nela inclusos, ndo sendo suscetiveis a analise estatistica. Enquanto estudo secundario, com base em
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estudos primarios, a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) consiste de processo seletivo sistematico que responda a uma
determinada questdo da pesquisa.

Assim, como parte dos procedimentos da RSL, foram utilizadas a filtragem critica dos estudos, assim como a coleta e
analise dos dados, de acordo com os padrdes do Cochrane Handbook for Systematic Reviews of Interventions (REEVES et. al.,
2011), sendo exploradas as respostas a seguinte questdo: a postura sentada em voo do piloto militar de helicoptero com lombal gia
interfere nos seus processos cognitivos? Tendo sido esta pergunta elaborada na primeira etapa da pesquisa, passou-se a organizar
as estratégias de busca e selecionar as bases de dados na segunda etapa, para, entdo, selecionar os estudos elegiveis mediante
formulario (terceira etapa). Subsequentemente: a coleta de dados na quarta etapa; sua andlise e apresentag@o na quinta etapa; sua
interpretac@o e implicagdes na pratica profissional como sexta etapa; enquanto a sétima etapa consistiu da atualizagdo da RSL.

No sentido de padronizar a linguagem de busca nas diversas bases de dados eletrénicas existentes, foram utilizados os
descritores de saide DeCS e Mesh. Para a estratégia de busca, os descritores e termos livres foram escritos em inglés e portugués
(helicopter, military, low back pain, attention, memory, concentration/helicdptero, militar, lombalgia, atencdo, memodria,
concentragdo), tendo sido utilizados, isoladamente ou combinados entre si com o auxilio dos operadores booleanos “AND” e
“OR”, de acordo com as particularidades de cada base de dados pesquisada. A busca por artigos cientificos afetos a proposta da
pesquisa foi realizada nas seguintes bases de dados eletronicas: EMBASE, LILACS e PUBMED. Foi realizada, ainda, uma busca
manual em bibliotecas de teses e de dissertagdes, assim como no site de busca de artigos Google Académico.

Por fim, partiu-se para a terceira etapa da RSL, que consistiu da incluséo ¢ da exclusdo dos artigos que permaneceriam no
estudo. Os titulos e resumos foram analisados mediante um formulario/matriz (GOMES, 2014, p.103), sendo passivel de inclusio
na RSL o artigo com resposta afirmativa em todas as cinco questdes nele constantes:

a) Foram avaliados os pilotos de helicoptero militar?

b) Foi observada a presenca de acometimento de lombalgia nos pilotos militares de helicoptero?

¢) Houve indicios da postura sentada em voo, como um dos motivos para o surgimento da lombalgia no piloto?
d) Houve mengdo ao impacto cognitivo do piloto em fung¢io da dor?

e) O estudo pretendeu alcangar o desfecho principal pretendido?

Por analogia, foram excluidos os estudos que apresentaram resposta negativa em qualquer das cinco questdes, ndo
correspondendo, portanto, a estudo de interesse contido na pergunta inicial. Para medir a qualidade dos artigos que fariam parte
da RSL, o revisor avaliou cada uma das pesquisas encontradas, quanto ao seu grau de evidéncia cientifica. Portanto, o revisor
avaliou, primeiramente, se o artigo seria incluido ou nio no estudo, mediante formulario (GOMES, 2014, p. 103 - Anexo I),
verificando os critérios de inclusdo. Em seguida, o mesmo revisor extraiu informagoes do artigo, mediante formulario apropriado
(GOMES, 2014, p. 104- Anexo II).

Ao finalizar a analise dos artigos e verificadas quais pesquisas se incluiriam na analise proposta, os textos elegiveis tiveram
sua analise metodologica medida quanto ao nivel de evidéncia cientifica. Tal medigdo se deu pela metodologia do artigo (se
coorte, estudo de caso, survey etc.), conforme adaptagio da classificagdo proposta por KYZAS (2008), sendo estabelecidos dez
niveis hierarquicos.

3  RESULTADOS

Foram encontrados quarenta e hum estudos, dos quais apenas trés se mostraram integralmente elegiveis e, assim, foram
considerados de alta relevancia para atender os objetivos da pesquisa. Apesar de apenas estes trés artigos responderem a pergunta
elaborada na primeira etapa da RSL, observou-se que os trinta e oito artigos restantes trouxeram evidéncias importantes que ndo
devem ser descartadas, sendo uma delas o crescimento do volume de estudos na drea da Ergonomia ligada a aviagdo,
principalmente, nas duas ultimas décadas, quando houve intensifica¢do na importancia do saber sobre os Fatores Humanos dentro
desta modalidade de transporte, conforme Grafico 01 a seguir.

EVOLUGAO DA LITERATURA CIENTIFICA NAS ULTIMAS
DECADAS
2011 aos dias atuais
2001 a 2010
1991 a 2000
1981 a 1990
1970 a 1980
(; 5 10 15 20 25

Grafico 01: Evolugdo da literatura cientifica nas ultimas décadas (GOMES, 2014).
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Além da quantidade, observou-se, também, a vasta disseminac¢do da condigdo algica do piloto de helicoptero em todo o
mundo. Foram encontrados artigos e pesquisas realizados em onze paises, sendo os EUA os que mais pesquisaram, seguidos
pelo Brasil.

Quanto as sensacdes fisicas, ha indicios de sofrimento entre pilotos de helicdptero, devido a Lombalgia e a Cervicalgia,
cujo fator desencadeante de surgimento dessas condigdes encontra-se, diretamente, relacionado a postura sentada em voo (DA
SILVA et. al., 2005; DA SILVA, 2002; DA SILVA, 2009; HANSEN; WAGSTAFF, 2008). Quanto aos aspectos organizacionais,
os estudos apontaram que o quadro algico do piloto acaba resultando em absenteismo e consequente encurtamento das missdes.
Sob este aspecto, a dimens3o organizacional aparece implicada na sobrecarga de trabalho fisico, podendo acarretar o
adoecimento dos demais pilotos, o que impacta, assim, na ineficacia das organizag¢des militares, além da insatisfagdo do grupo
afetado, dada a excessiva e intensa atividade exercida (DA SILVA, 2002; DA SILVA, 2009).

Do numero total de estudos elencados (41 no total), sete deles, ou seja, aproximadamente 17% citaram o aspecto cognitivo
do piloto atrelado ao seu ambiente de trabalho; destes sete estudos, apenas trés estdo totalmente relacionados as questdes de
inclusdo para a RSL e responderam a pergunta da pesquisa (SIQUEIRA, 2008; THOMAE et. al., 1998; TRUSZCZYNSKA,
2012), conforme Quadro 1 a seguir.

AUTOR Titulo do Revista Populagéo ANO  TIPO DE DESFECHO
estudo publicada ESTUDO CLINICO
SIQUEIRA, R.J. Lombalgia Nao houve Piloto de 2008 Survey Indicou a dor como
em pilotos de publ'icagﬁo Helicoptero influéncia negativa na
helicdptero (Projeto de Militar concentragdo do piloto.
da fab em pesquisa
2007 apresentado a
EAOAR no ano
de 2008)
THOMAE, M.K. et. al. Back painin  Aviation, space Piloto de 1998 Survey 55% dos pilotos da sua
Australian and Helicdptero amostra informaram
military environmental Militar que a lombalgia
helicopter medicine. interfere na
pilots: a concentragdo durante o
preliminary voo, interferindo na
Study. performance do piloto.
TRUSZCZYNSKA, A.  Back pain in International 2012 Survey Disturbios na
Polish Journal of concentragdo dos
military Occupational pilotos em virtude da
helicopter Medicine and dor.
pilots. Environmental
Health

Quadro 1: Quadro resumo dos estudos incluidos que apresentam indicagdo cognitiva e respondem a pergunta da RSL.

O aspecto cognitivo mencionado ¢ a aten¢do, sendo ali representado pela palavra concentracdo. A velocidade de
deslocamento da aeronave, sua altitude, a meteorologia desfavoravel etc., sdo fatores comuns do voo que exigem do piloto
atengdo, percepgdo, habilidades motoras e linguisticas. O piloto recém-formado estaria sob maior risco por ainda ndo ter
desenvolvido estratégias que agucem sua acuidade visual, como o fazem os mais experientes (THOMAE et. al., 1998;
TRUSZCZYNSKA, 2012). Uma explicac@o seria que as elevadas demandas cognitivas sobre o jovem piloto o sobrecarregam,
impedindo que priorize um adequado dominio cognitivo visual.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O cendrio atual da aviac@o brasileira (civil ou militar) se diferencia, enormemente, do panorama de décadas passadas. Tal
mudanga se da, principalmente, pela inserc¢do das discussdes dos Fatores Humanos na atividade aérea.

Com a possibilidade de contribuir ainda mais para esse crescimento e visando a Seguranga de Voo, a presente pesquisa
propos, como objetivo geral, proceder a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), no levantamento de dados sobre as queixas
recorrentes dos pilotos militares de helicoptero quanto a sensacdo de dor, desconforto e constrangimentos ergondmicos
existentes, assim como seus impactos nos processos cognitivos destes profissionais. Ao chegar ao seu final, trés estudos relataram
a associag@o entre o aspecto cognitivo e a sensago algica proveniente do posto de trabalho ocupado.

Conforme levantado na literatura, a postura sentada em voo desponta como o principal fator contribuinte para a queixa
algica. Foram revisados quarenta e hum estudos, dos quais, aproximadamente, 40% indicam a postura assumida como a principal
causa de acometimento desta queixa em pilotos de helicdptero. Outras variaveis como vibragdo da cabine, idade do piloto, horas
de voo e sobrepeso, também foram citadas.
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Constatou-se que as posi¢des dos comandos ciclico e coletivo desfavorecem a postura confortavel do piloto, o que o leva a
adotar um posicionamento corporal assimétrico, com maior inclinagdo para seu lado esquerdo, desencadeando o desequilibrio
musculoesquelético que propicia o aparecimento da dor. Na Psicologia aplicada a aviagdo, persistem lacunas, que pesquisas
semelhantes podem preencher. Dentre as lacunas, pode-se citar a intensa interagdo homem/maquina de como adequar o individuo
ao trabalho, assim como a revisdo constante do ambiente fisico ¢ social para adapta-los as pessoas, tendo ambos os casos relagio
com a harmonizac¢do do bem-estar global: fisico, psiquico e organizacional.

Ha muito, ainda, por ser feito, considerando-se indicios de que o desempenho em voo, sobretudo quanto aos aspectos
cognitivos da atengdo/concentragdo do piloto, é prejudicado em virtude da incidéncia dolorosa devido aos motivos ja expostos.
Estudos aprofundados que indiquem agdes ergonémicas em prol da humanizagdo do posto de trabalho do piloto de helicoptero
militar consistirdo de tarefa futura. Manter e fortalecer uma cultura de seguranga € um processo de alta complexidade e de elevado
custo. Envolve agdes direcionadas ao aprimoramento das competéncias individuais, na esfera técnica — operacional —
interpessoal, assim como melhorias das politicas e praticas gerenciais. Portanto, os resultados desta pesquisa, integrados a estudos
e praticas em outras areas do conhecimento, poderdo contribuir para alcangar ganhos na preven¢do de acidentes aéreos
relacionadas para o tipo de operagdo pesquisado.
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RESUMO: Na aviacdo existem modelos de aeronaves que favorecem um ambiente interno extremamente quente, quando
expostas as altas temperaturas e a incidéncia solar. Supde-se entdo que os pilotos destas aeronaves estejam suscetiveis aos efeitos
deste calor para com sua performance e capacidade cognitiva. Este estudo relacionou como um ambiente térmico estressor pode
afetar a capacidade cognitiva de pilotos — abordada aqui pelo conceito das “Fun¢des Executivas”. Tal relagdo se deu por meio
de uma analise comparativa entre determinadas tarefas definidas na operagdo destas aeronaves (principalmente no momento
inicial do voo, por ser o momento onde ndo existe um sistema de aclimatagido adequado), e como a exposi¢do a um ambiente
térmico estressor pode afetd-las. Foram deduzidas, entdo, uma série de situa¢des onde o calor teria a capacidade de influir
diretamente sobre determinadas tarefas dos pilotos. Como consideraco final observou-se que os efeitos do calor sdo um risco a
atividade aérea por diminuirem a capacidade cognitiva de pilotos, em situagdes onde estes necessitam de sua performance
maxima.

Palavras Chave: Calor; Cogni¢do; Ambiente Térmico Estressor; Aviagao.

The Impact of Thermal Environments Stressors on the Cognitive Capacity of Pilots

ABSTRACT: In aviation there are aircraft models that favor an extremely hot indoor environment when exposed to high
temperatures and solar incidence. It is then assumed that the pilots of these aircraft are susceptible to the effects of this heat on
their performance and cognitive ability. This study related how a thermal stressor environment can affect the cognitive ability of
pilots - addressed here by the concept of "Executive Functions". This relationship has been achieved through a comparative
analysis between certain tasks defined in the operation of these aircraft (mainly at the initial moment of flight, because it is the
moment where there is no adequate acclimatization system), and how exposure to a stressful thermal environment can affect
them. A series of situations were then deduced where the heat would have the ability to directly influence certain tasks of the
pilots. As a final consideration it was observed that the effects of heat are a risk to aerial activity because they reduce the cognitive
capacity of pilots in situations where they require their maximum performance.

Key words: Heat; Cognition; Thermal Stress Environment; Aviation.

Citacdo: Azevedo, TS, Boff, AL. (2018) O Impacto de Ambientes Térmicos Estressores na Capacidade Cognitiva de Pilotos.
Revista Conexdo Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 9-19.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da aviacdo comercial cresceu de maneira significativa desde seu surgimento, e a cada dia que passa
este segmento vem encontrando novas tecnologias para tornar a operacdo de avides mais segura ¢ eficiente. Porém mesmo com
todas as inovagdes relacionadas a esta area, pilotos ainda passam por situagdes indevidas que prejudicam seu desempenho. Um
ambiente térmico desfavoravel em uma cabine, em determinados tipos de aeronaves, se apresenta como uma destas situacdes.

O ser humano ¢ um ser homeotérmico, cujo organismo desenvolve sinapses para manter a temperatura em torno de 36,5°C.
Segundo Hancock e Vasmatzidis (2002), a realizagdo de tarefas em ambientes térmicos quentes afeta diretamente na performance
dos seres humanos, por sobrecarregar a capacidade cognitiva do cérebro em lidar com diversos estimulos. A exposi¢do ao calor
extremo limita parte dessa capacidade, restringindo a predisposi¢@o para lidar com os demais fomentos.

O corpo humano desenvolve uma série de respostas ao acréscimo de calor com o intuito de manter o equilibrio térmico —
onde podemos citar a sudorese ¢ a vasodilatacdo como exemplos (MARISTELA et al, 2011) — mas que como atenuantes; ndo
garantem condicdo termal a longo prazo. Passado o equilibrio natural ao ser humano, aspectos como a cognigéo e performance
comecam a serem deteriorados (HANCOCK, 2002).

Ramsey e Kwon (1992) definiram a amplitude de 30 a 33°C como sendo o limite fisiologico do ser humano. Quando acima
desta faixa de temperatura torna-se inevitavel uma perda da performance do individuo, independentemente do tempo de
exposi¢do. Esta perda ¢ mais suscetivel em tarefas de alta complexidade como: vigilancia, decis@o e tarefas multiplas; e menos
perceptivel em tarefas simples que demandem tempo de reacéo e conversdes mentais simples (HANCOCK,1986).

Determinados tipos de acronaves, citando-se como exemplo aqui o Turboélice ATR, ndo possuem a comodidade de outras
(que em sua maioria s3o acronaves com motores a reagdo), ¢ ndo possuem em sua estrutura, um equipamento instalado para
refrigerar, de maneira adequada, o seu ambiente interno. Assim, sobre a aeronave citada em questfo, para se ter um minimo de
refrigerac@o, esta se utiliza de um recurso junto a um dos motores, onde através de um freio hidraulico, ao ser acionado, utiliza-
se a parte da turbina para gerar energia pneumatica, e consequentemente ar refrigerado (ATR, 2013).
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Apesar do recurso, comprovadamente se constata (por meio do relato de pilotos do equipamento) que o mesmo ndo é
suficiente para condi¢des de temperatura externa mais elevada, condicionando toda a preparagdo do voo a ser feita em
temperatura ambiente extrema; e com o agravante do revestimento metalico do avido ser mais suscetivel ao calor, os valores
dentro da cabine podem chegar facilmente a mais de 40°C em regides com alta incidéncia solar.

Por isso, tendo em conta a complexidade dos riscos envolvendo uma operagdo aérea, o presente estudo propde identificar
os riscos que um ambiente de temperatura elevada pode proporcionar sobre a cogni¢do dos pilotos — especificamente dentro da
area especifica do tema que abrangem os conceitos das Fungdes Executivas.

Dois temas centrais foram abordados: o calor; sendo definido como o estado ou condigdo de algo que estd aquecido ou com
temperatura elevada; e este pode ser transferido entre diferentes meios, como o aquecimento de pedras em uma sauna acarreta
na transferéncia de calor para o ambiente daquele espago (GOMES, 2011). E a cogni¢do, conceituada como o conjunto de
processos de aquisi¢do de conhecimento através de capacidades como ateng@o, percep¢do, memoria e raciocinio. Pode ser
entendido como um mecanismo de transferéncia dos estimulos externos que nos cercam, para o nosso campo de pensamentos,
onde sera feita a analise destes incentivos (POSNER,1980).

1.1 O CALOR

A energia € a capacidade de um sistema em gerar trabalho, que por sua vez ¢ a forca aplicada sob algo. A energia cinética
¢ o resultado das forgas entre moléculas ou atomos; a agitagdo dos mesmos devido a atra¢do gerada por diferenciais de poténcia.
Essa agitacdo faz com que a energia do movimento se transforme em calor, provendo energia térmica. Este fato ¢ decorrido pois
moléculas ou dtomos tém sua capacidade de manter o calor interno restringida até certo ponto, onde encontram um grau de
saturagdo maxima e sua energia térmica ¢ desprendida para o ambiente (HEWITT, 1987).

O calor pode ser definido como: “A energia que ¢ transferida de um objeto para outro devido a diferenga de temperatura
entre os objetos...”. (HEWITT, 1987, p. 302 e 303). J4 a temperatura é definida por Alvarenga e Méaximo (1986) como “...uma
maneira de medi¢do da maior ou menor agitagdo de moléculas ou 4&tomos que constituem um corpo...”’; ou seja, € a grandeza que
define o estado térmico de um corpo ou sistema. O nosso organismo precisa da energia calorifica para desenvolver trabalho e
assim ter o subsidio para realizar todas as tarefas inerentes ao ser humano como o batimento do coragio ¢ a dilatagdo dos vasos
sanguineos.

1.1.1 A FISIOLOGIA DO CALOR EM RELACAO AO CORPO HUMANO

O ser humano ¢ um individuo de caracteristicas homeotérmicas, portanto tem a sua temperatura corporal interna ajustada
de maneira a permanecer numa temperatura de equilibrio mesmo com a variagdo da temperatura externa do ambiente (GOMES,
2011). A quantidade de calor irradiada a nivel termogénico (dos tecidos) por um ser humano depende diretamente da sua taxa
de metabolismo corporal. Além do advento do calor pelo meio interno, temos também acréscimo de temperatura por estimulos
externos como a radiacdo (emissdo de calor sob a forma de ondas eletromagnéticas), a condugdo (transferéncia direta de calor),
a conveccao (transferéncia de calor pelo meio de correntes de ar ou 4gua), e o vestuario que dificulta a dissipagéo do calor interno
em ambientes extremos, porém ¢ um fator externo.

Assim, para contrapor um aumento de temperatura existem uma série de mecanismos fisicos e fisioldgicos que contribuem
para a manutengdo do equilibrio térmico do ser humano. Para pequenas mudangas de temperatura, o centro termorregulador do
nosso organismo por meio do hipotdlamo consegue manter o equilibrio sem haver a necessidade de uma grande alteracdo
(vasodilatac@o por exemplo).

Porém, quando ha um estimulo calorifico excedente, este centro desenvolve uma série de respostas para contrapor a
elevag@o termal; estando entre as mais comuns a evaporacdo, que consiste na perda de calor provocada pela vaporizagdo de um
liquido na superficie corporal (pele e membranas da via respiratoria); e a sudorese, como o ato de produzir e liberar suor, tendo
em seu funcionamento normal o inicio somente apds a temperatura corporal interna ultrapassar 37°C. Porém pode ser resultado
também de outros estimulos como o estresse ou concentra¢des elevadas de hormédnios. (GOMES, 2011).

1.1.2 O ESTRESSE TERMICO

Ambiente térmico € o conjunto das condi¢des termais de um dado ambiente. O estudo a respeito de ambientes térmicos
comecou a ser desenvolvido com o objetivo de analisar baixos indices de desempenho de trabalhadores expostos a condi¢des
termais estressantes. Com isto se estabeleceu uma clara relagdo entre a performance e produtividade de operadores, face as
condig¢des termais de seu local de trabalho. (ALEXANDRA ¢ RODRIGUES, 2007).

Condicdes térmicas extremas resultam em situagdes de estresse térmico, caracterizado por uma queda na capacidade fisica
e mental do individuo. Segundo Gallois (2002), esta supressdo comega a ocorrer apos variagdes acima de 4°C na temperatura
interna do ser humano; com influéncia no desempenho de atividades; e provocando, além do desconforto, sintomas como fadiga,
sonoléncia, queda de rendimento, erros de percepgio e raciocinio e ainda sérios danos a satide (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN,
1989). Destaca-se também que acima de 45°C ocorre a chamada desnaturagio, aonde a temperatura extrema inativa as proteinas
presentes em moléculas, lesando ou matando-as.
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A aclimatagdo a temperatura ambiental ¢ um dos fatores determinantes das manifestagdes que o organismo vira a ter. O
pior cendrio ¢ quando um individuo em situagdo de equilibrio termal normal entra em contato com um ambiente de calor extremo,
pois a adaptagdo do organismo aquela situacdo desprendera uma série de recursos de seus sistemas funcionais internos e as
respostas sintomaticas serdo claramente visiveis como, por exemplo, sudorese profunda e fraqueza intensa (GAMBRELL, 2002).
De maneira pratica, o conceito de aclimatagdo quer dizer que o nosso organismo reage melhor ao adentrar numa sauna desligada,
onde a temperatura for aumentada gradativamente do que, partirmos de um ambiente confortavel termicamente para uma sauna
jé estabelecida em temperaturas elevadas.

1.2 COGNICAO

O termo cognicdo ¢ definido como o conjunto de atividades mentais que envolvem aquisi¢do, armazenamento, retengio e
uso do conhecimento (CAFFARRA et al., 2002). Os processos mentais constituem os fundamentos da percepcao, da atencéo, da
motivacao, da agio, do planejamento e do pensamento, além do prdprio aprendizado e da memoria (LEZAK, 1995).

Com o intuito de melhor estudar a cognigdo, diversos autores tém buscado segmentar este topico em diferentes niveis para
melhor compreende-lo. Um dos modelos empregados neste ambito, foi o de Bloom (1977), no seu estudo a respeito dos objetivos
educacionais, o qual ficou conhecido como a Taxionomia de Bloom. Esta era organizada em trés niveis gerais: Cognitivo, Afetivo
e Psicomotor; tendo o campo cogni¢do subsegmentado em seis: Conhecimento, compreensdo, aplicagdo, andlise, sintese e
avaliagdo. Com este método de segmentagdo de um topico geral em subtdpicos, se torna possivel um melhor entendimento dos
conceitos abordados dentro de um contexto em analise.

Exemplos praticos de uma segmentacgio evolutiva sobre o entendimento inicial e final de determinado assunto, como sendo
um aspecto positivo da evolugdo do conhecimento, estio presentes nas condi¢des rotineiras do dia-a-dia (como o exemplo de
dirigir por determinado caminho pela primeira vez = nivel de conhecimento, com o desenvolvimento a partir de experiéncias ja
existentes; até o nivel final definido por Bloom que seria o da avaliagdo = realizando criticas sobre a condugfo propria e dos
demais motoristas).

Na pilotagem de avides os exemplos também estdo presentes, e fazem parte de todo o processo de aprendizado de qualquer
piloto: inicialmente memorizando contetidos pertinentes a operago (ex. manual do avido); compreendendo e criando significado
sobre os textos dispostos; empregando de maneira pratica na pilotagem (ex. aplicacdo de superficies de comando versus
velocidades limitantes); distinguindo e analisando situagdes diferentes ao longo do treinamento (aplicagdo das mesmas
superficies de comando em condi¢des meteoroldgicas diferenciadas, com em ar turbulento, por exemplo); reunindo
conhecimentos dentro de uma cadeia 1dgica, a fim de formar conceito (utilizagdo das superficies de comando no gerenciamento
de perfis de descida, definindo uma outra fun¢éo para o mesmo equipamento); e por fim a capacidade de realizar criticas sobre
a operacdo que desempenha (ex. “se eu aplicasse flape antes, poderia ter chego um pouco mais baixo), ou mesmo a operacéo de
outros (ex. “se ele tivesse aplicado antes o flape, conseguiria ter estabilizado a aproximacao).

1. Conhecimento Processo pelo qual construimos ideias e delas
desenvolvemos respostas a partir de conceitos ou
experiéncias ja vistas anteriormente. E quando
acessamos nossa memoria para responder a algo.
Este campo ¢ utilizado em exercicios de
memorizagdo, repeticdo, reconhecimento e de
obtencio;

2. Compreensao Habilidade de construir um significado a partir de
estimulo, seja material ou perceptivo. Tem sua
utilidade pratica em tarefas como interpretagdo,
localizagdo e argumentagio;

3. Aplicacdo E quando se coloca a prova o conhecimento
consolidado ou recém desenvolvido ema alguma
situacdo, ou seja, pode ser uma resposta inerente
ao conhecimento do individuo também. Encontra-
se em situagdes como tradugio, operagdo, calculos
e demonstragio.

4. Analise Processo onde se segmenta um objeto de estudo ou
interagdo, com o intuito de fazer uma distin¢@o dos
seus componentes. Assim para  melhor
entendimento dele como um todo, estuda-se em
partes de maneira a simplificar o processo. Assim
como os autores fizeram para estudar a cognigdo,
dividindo-a em diferentes niveis. No viés pratico
esse processo influencia na comparagdo,
categorizacdo,  diferenciagdo, dedugdo e
discriminagdo de algo.
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5. Sintese Capacidade de reunir diversas informagdes com o
objetivo de formar um conceito geral. Tem seu
resultado em tarefas como o planejamento,
organizagdo e discursos.
6. Avaliagdo Aptiddo de poder julgar, checar e até mesmo
criticar algum acontecimento, tendo motivos
embasados como justificativa. Por isso ¢ utilizado
em conclusdes, estimados, escolhas,
consideragdes, criticas e dedugdes.

Quadro 1 — Segmentos de Cognicao de Bloom

Fonte: Bloom (1977)

A visdo trazida pela taxinomia citada — através da defini¢@o de subtdpicos para um campo maior — facilitou a compreensdo
tanto sobre quais seriam os objetos finais a serem avaliados, quanto ao desenvolvimento dos processos neurais responsaveis pela
cognic¢do. Semelhante ao modelo temos o desenvolvimento de outra segmentagdo para facilitagdo de sua andlise; associando
também a questdo do desenvolvimento dos processos neurais em prol do processo final da sinapse — a qual sera o foco deste
estudo — que se define como Fungdes Executivas. (MCCLOSKEY, 2011).

1.2.1 FUNCOES EXECUTIVAS

O conjunto de processos tidos pelo cérebro no desenvolvimento dos modelos cognitivos estudados por Bloom (1956),
dependem de certas capacidades mentais de um individuo. Estas capacidades sdo descritas como fung¢des executivas. O termo
representa todo o complexo de competéncias cognitivas de um ser humano sendo empregadas de maneira simbidtica para
desenvolver, adaptar, reorganizar e orientar processos como a fala ¢ a tomada de decisao.

As fungdes executivas sdo um conjunto de processos cognitivos que interagem entre si de maneira coordenada para
gerenciar fungdes como a percepgdo, emogio, pensamentos e agdes de um ser humano. E por meio deste conjunto de processos
que conjugamos as experiéncias passadas com as agdes do presente de maneira que possamos planejar, organizar, gerenciar e
criar estratégias para lidar com as situagdes apresentadas. (TRANEL et al, 1994).

De maneira associativa, segundo McCloskey (2011), as fungdes executivas néo sdo as capacidades cognitivas em si, mas
sim um processo de assimilac@o que nos faz possivel acessar e usufruir dessas capacidades. Ele relata também, que uma crianga
tida como superdotada devido a seu elevado potencial cognitivo, pode ter extrema dificuldade em demonstrar seus
conhecimentos, seguir simples regras e controlar suas proprias emogdes, se esta ndo tiver suas fungdes executivas bem
desenvolvidas, tornando assim possivel o acesso por completo de suas capacidades.

As fungdes executivas podem ser divididas em quatro dominios: Percepc¢do, emogdo, pensamento e acdo; estas areas
segmentadas sd3o consideradas como a base para desenvolvimento das capacidades cognitivas de um individuo, como as
demonstradas por Bloom (1956) em sua taxonomia. Porém devemos atentar ao fato de que ndo existem garantias de que com o
dominio de um nivel de fungio executiva, os outros também estardo desenvolvidos. Sendo assim, uma pessoa pode ter suas areas
de percepg¢do, pensamento e emogdo bem capacitadas, porém com um déficit no campo da ac@o, o que podera resultar num baixo
aproveitamento de suas maiores aptiddes, pois o individuo ndo consegue as por em pratica. (MCCLOSKEY, 2011).

Na aviagdo as fungdes executivas sdo empregadas constantemente devido a alta complexidade de suas operagdes. Os
principais campos utilizados neste cenario sdo a memoria, a atengo, € o controle atencional. A memoria, através da necessidade
de armazenamento das informacdes passadas, com o intuito de construir conhecimento sobre a operacdo a ser desenvolvida; a
atengéo, com o processo pelo qual o piloto podera perceber os estimulos envoltos ao seu redor, seja dentro ou fora do cockpit,
possibilitando uma resposta possa ser tomada; e o controle atencional, sendo o processo responsavel por mediar estimulos
relevantes ou irrelevantes para dado momento, levando em conta sua criticidade, permitindo uma percep¢do mais rapida em
situacdes emergenciais.

1.2.1.1 Memoria

A memoria tem seu inicio na selecdo de informagdes provenientes de estimulos internos e externos. Os internos tém origem
na atividade cerebral, como em outras memdorias ou na imaginago. Ja os externos correspondem a todos os tipos de fomentos
captados pelos nossos sentidos, como a visdo e a audigdo (STERNBERG, 1996).

Esta selec@o das informagdes € possivel gragas ao processo da percepgo, o qual consiste na formagao de imagens sensoriais
que correspondem aos estimulos. Estas imagens tém um determinado significado, que serd ponderado pela motivag@o pessoal de
cada individuo. Esta andlise ira determinar se este dado sera consolidado como memoria ou ndo, a partir de um processo
bioquimico. Apos a consolidacao, a informagado passa a ser armazenada, formando as memdrias (STERNBERG, 1996).

As memorias podem ser classificadas de diferentes maneiras, sendo util neste estudo os modelos de memoria de longo
prazo e memdria de trabalho. A memoria de longo prazo é o processo que torna possivel o desenvolvimento de um background
a respeito de determinado aspecto. Na aviac¢@o todo o conhecimento a respeito da operacdo e sistemas de uma aeronave, sera
alocado neste processo. J& a memoria de trabalho € o processo responsavel por conduzir estimulos a curto prazo, ou seja, toda
informag8o cuja sua importancia esteja restrita a um curto periodo de tempo, como o cotejamento de uma autorizacao de trafego.
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A memoéria com armazenamento de longo prazo ¢ composta por aquelas informagdes essenciais para o nosso dia-a-dia ou
que, por assimilagdo, devido a uma série de repeti¢des voluntarias ou involuntarias, deixaram de ser memorias de curto prazo e
se consolidaram no nosso subconsciente. Ela ¢ formada em decorréncia de alteragdes bioquimicas, cujas facilitam o acesso aos
neurdnios relacionados a determinada meméria (MOURAO, 2011).

Os limites da memoria de longo prazo até hoje sdo poucos conhecidos. Autores como Bahrick (1984) e Hintzman (1978)
concluiram que em termos praticos, a capacidade de armazenamento e tempo de retenc@o deste tipo de memoria ¢ infinita. Ou
seja, uma vez consolidada esta memdria estard disponivel para ser utilizada, independentemente do tempo em que o individuo
fique sem acessa-la. E com o estimulo certo, esta memoria podera vir a tona como se tivesse sido armazenada recentemente
(STERNBERG, 1996).

A memoria de trabalho, pode ser chamada também de memoria de curto prazo, devido ao fato dela ser um mecanismo de
armazenamento restrito:

“..Um sistema de capacidade limitada, que mantém e armazena
informagdes temporariamente, de modo a sustentar os processos de
pensamento humano, fornecendo uma interface entre percepg¢do, memoria
de longo prazo e agdo.” (MELO,2011)

Baddeley (2007) desenvolveu o modelo de compreensdo da memoria de trabalho mais aceito atualmente; conhecido como
0 “Modelo Multicomponente de Memdria de Trabalho”. Este modelo é composto originalmente por trés componentes funcionais:
O executivo central, a al¢a fonologica, o esbogo visuoespacial; sendo acrescido em outro estudo (BADDELEY, 2000), o quarto

elemento chamando de buffer episddico:

Definido como um sistema de controle da ateng@o de capacidade limitada, cujo é
responsavel pela manipulacdo da informag¢io na memoria de trabalho e dérgio
controlador dos outros sistemas do modelo. Ele ¢ um dos responsaveis por controlar
o sistema atencional e realizar a liga¢8o entre memorias de longo e curto prazo.
Responsavel pelo armazenamento ¢ manuten¢do das informag¢des de uma forma
fonolégica. E um processo semelhante a fala subvocal, ou seja, a informagio
Alga fonoldgica recebida ¢ repetida de forma acustica ou verbal reciclando a informagdo e a
deixando disponivel por um curto periodo de tempo, como anotar um numero de
telefone e logo apds ndo lembra

Utilizado para a conservagdo ¢ manutengdo de informagdes visuais e espaciais. Ele
tem relagdo com a percepgdo de imagens visuais e sua retencdo temporaria na
memoria; e no desenvolvimento do processo ateng@o > ac@o. Assim ele € item
fundamental para o processo da leitura, aonde é necessaria a retengdo de palavras
visuais momentaneamente, para que possa em seguida gerar a compreensio das
mesmas.

Componente que nos permite a integragéo de informagdes para criarmos cenarios
O buffer episodico episodicos. Estes cendrios representam um modelo mental que permite a projecdo
de possiveis resultados.

Quadro 2 — Modelo Multicomponente de Memoria de Trabalho de Baddeley

Fonte: Bandeira (2011)

Com o intuito de que o processo de construcdo da memoria seja bem-sucedido, o principio de sua formagio parte da ideia

O executivo central

O esboco visuoespacial

de que para que as informagdes sejam armazenadas, a curto ou a longo prazo, se faz necessaria a aplicagdo de um novo esforgo

cognitivo, a fim de garantir que a percepgio se torne presente no processo de selecio de informagdes.

1.2.1.2  Atencéo

A atengdo é o recurso mental que nos permite fazer a sele¢do e filtragem de determinadas informagdes conforme nosso
interesse, quando envolto a multiplos estimulos internos (pensamentos ¢ memarias) ou externos (sensac¢des). Os processos da
memoria abordados anteriormente, serdo um dos responsaveis por interagir com fomentos internos ao ser; e os sentidos serdo os
principais canais receptores de fomentos externos. A atenc¢@o € motivo de estudo a muitos séculos atras:

“... a tomada de posse da mente, em uma forma clara e vivida, de um dos
diversos objetos ou séries de pensamentos que parecem simultaneamente
possiveis.... Implica o abandono de algumas coisas, a fim de ocupar-se
efetivamente de outras.” (JAMES, 1890 apud STERNBERG, 1996).

Os fatores que influenciam a atenc¢do podem ser externos ou internos. Cratty (1989) determina que fatores internos estariam
relacionados a capacidade de processar informacdes, memdria, sentimentos caracteristicas da personalidade; e os fatores externos

estariam envoltos a estimulos ambientais que se relacionam com o sistema sensorial ¢ o sistema perceptivo.
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O fenémeno da atengdo ndo se trata somente de filtrar os estimulos mais interessantes. Este campo contempla uma série de
fun¢des de suma importancia, conforme destaca Sternberg (1996):

FUNCAO

EXEMPLO

Atencio Seletiva: E o processo especifico de segregacgio de
certos estimulos em detrimento a outros, com o intuito de
aumentar a capacidade de emprego cognitivo naquela
determinada informag¢do. Muito empregado na solucdo de
problemas e compreensdo verbal.

A leitura de um manual de situagdes ndo
normais durante uma emergéncia em Voo,
requer o emprego da atengdo seletiva para
ignorar os estimulos externos e focalizar na
leitura dos procedimentos a serem seguidos.

Vigilancia: E o estado de atengdo no qual, o individuo se
encontra em estado de alerta para qualquer novo estimulo-
alvo ou sinal, de acordo com seu interesse, podendo assim
responder prontamente ao surgimento do mesmo.

Os  controladores de  trafego  aéreo
constantemente  empregam  este  recurso
atencional para gerir os trafegos sob sua
responsabilidade, dado que a qualquer momento
uma aeronave podera declarar emergéncia ou
invadir uma area proibida, necessitando assim
de uma intervengdo imediata por parte do
controlador.

Sondagem: Este processo se baseia na procura de estimulos,
diferentemente da vigilancia onde é esperado que este
apareca espontanecamente. O processo é construido na
analise minuciosa de um cendrio ou ambiente, a procura de
algo ja determinado.

As equipes de busca e salvamento aéreo
realizam sondagem a procura de aeronaves
desaparecidas em alguma localidade como no
mar ou em florestas, buscando qualquer indicio
de presenga do item investigado.

Atencdo Dividida: Constitui-se no emprego compartilhado
dos recursos atencionais em mais de uma tarefa, conforme
necessario.

Durante um voo solo, um piloto devera
distribuir sua aten¢do em mais de um processo,
mantendo a comunicagdo bilateral com outras

aeronaves, a0 mesmo tempo em que voa o avido
e procura por qualquer anormalidade em seus
instrumentos.
Quadro 3 — Fung¢des da Atengdo

Fonte: Sternberg (1996)

1.2.1.3  Controle Atencional

O controle atencional se difere da atengao por ser o elemento gerenciador de suas func¢des. Ele tem uma autonomia natural
em conformidade com nossas necessidades, porém pode ser sobrepujado por comandos voluntarios ao nosso subconsciente.
Assim por mais que algo esteja enviando estimulos constantemente como um celular tocando, por meio do controle atencional
este estimulo sera desconsiderado em prol da alocagio dos recursos atencionais em outro foco, seja voluntaria ou
involuntariamente (EYSENCK, 2007).

Segundo Norman e Shallice (1986), os estimulos captados sdo analisados por meio de esquemas de processamento da
informag@o que se desenvolvem ao longo do tempo, baseados em nosso conhecimento e experiéncia de eventos passados. Estes
esquemas serdo ativados de maneira automatica conforme o grau de familiarizagdo com a situagdo presente. De maneira genérica,
poderia se dizer que uma crianga ao ver um objeto pesado vindo em sua dire¢do ndo teria capacidade de demostrar reagdo por
ndo ter desenvolvido o esquema de resposta a este cenario. Além disso, os esquemas terdo a sua ativacdo mais rapida a medida
em que as situacdes presentes no banco de dados do individuo forem mais acessadas. Os esquemas sdo o passo prévio a tomada
de decisdo, ou seja, eles analisam o cendrio para nos proporcionar uma gama de possiveis respostas a dada situagao.

Neste contexto, o controle atencional ¢ o conjunto de processos controlados que podera se sobrepor aos esquemas de
respostas, em viés de objetivos e metas. A determinagdo do controle atencional sofre influéncia aspectos como a emocao,
motivagdo, velocidade de processamento, fadiga, ansiedade, auto inibi¢do, dentre outros.

2  METODOLOGIA

A proposta central de analise foi desempenhada por meio de uma analise comparativa entre as depreciagdes tidas no campo
cognitivo dos pilotos de aeronaves (especificamente sobre as subdivisdes do tema, definidas pelos conceitos das Fun¢des
Executivas) e a condi¢@o imposta por um ambiente térmico estressor, no que se refere a a¢@o de altas temperaturas. A motivacéo
deste segundo tema, ao ser associado sobre o primeiro, se da pela existéncia atual de determinados tipos de acronaves que ndo
possuem uma climatizacdo adequada quando se encontram estacionadas nos patios (podendo impor ambientes térmicos
superiores aos 40° C aos seus operadores).

O estudo conceitua-se metodologicamente como qualitativo exploratorio, com base em revisdes bibliograficas e andlise de
conteudo, propondo associagdes entre os dois temas centrais — cogni¢ao e calor.

A coleta dos dados se deu por meio da revisdo bibliografica, definida também por Gil (2002) como a obtenc¢do de dados
através de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Os referenciais escolhidos definiram-
se pelas tematicas que abordaram os efeitos do calor sob a cognicéo e a performance de individuos (GAOUA, 2010; HANCOCK,
2002; MCCLOSKEY, 2011; STERNBERG, 1996; BADDELEY, 2000; BANDEIRA, 2011).
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Assim utilizou-se a analise de contetido, como um conjunto de técnicas de analise das comunicag¢des que se utiliza de
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do contetido das mensagens (BARDIN, 2004). De maneira especifica,
pretendeu-se entdo relacionar os trés aspectos principais identificados das Fun¢des Executivas (Memoria, Atencdo e Controle
Atencional) sobre a influéncia de um ambiente térmico estressor.

3  DISCUSSAO

As capacidades cognitivas de um individuo s@o como um computador central que tem a fun¢@o de gerenciar o esforgo
mental, distribuindo sua capacidade entre diversos campos solicitantes, havendo uma capacidade limitada de recursos cognitivos
para serem distribuidos. Em condigdes normais ndo é requerida uma grande carga de emprego destes recursos, fazendo com que
o “computador central” consiga distribuir os esfor¢os de maneira igualitaria, atendendo a todos os campos solicitantes. Porém,
existem fatores estressantes e de reposta rdpida que reivindicam uma maior parcela desse esforco mental, em virtude do bem-
estar e seguranga do ser, fazendo com que alguns campos deixem de serem atendidos em funcdo da sua parcela estar sendo
empregada em outra area (ALEXANDRA e RODRIGUES, 2007; GOMES, 2011).

O calor quando representado em um ambiente térmico extremo se torna um fator estressor ao ser humano. Com isto, existe
uma deterioracdo da capacidade mental do individuo exposto, face ao emprego substancial de seus esforcos cognitivos na
tentativa da aclimatagdo de seu organismo a este novo ambiente (ASTETE; GIAMPAOLI; ZIDAN, 1989).

3.1 CALOR X MEMORIA

O calor ¢ tido como um agente causador de estresse térmico, caracterizado por uma queda na capacidade fisica e mental do
individuo. Esta capacidade mental é constituida pelo emprego de recursos cognitivos a um processo mental ou outro. Um destes
processos, ¢ a memoria que parte da percepcdo para a formagdo de memorias de longo ou curto prazo. Em um ambiente térmico
estressante, o calor pode diminuir a capacidade de busca na memdria conhecimentos ja até consolidados (ex. valores de
velocidades maximas do avido). Ainda como exemplificagdo dentro do contexto operacional de um voo, este detrimento da
percepgdo podera resultar em inconformidades ou desvios do procedimento de operagdo padrdo de uma aeronave, os quais, ndo
serdo corrigidos devido a falta de assimilagdo dos pilotos sobre aquela incoeréncia, devido ao estresse termal pelo qual seu
organismo esta passando. (GALLOIS, 2002; MOURAO, 2011; MELLO, 2011).

Erro cometido pelo piloto Situacio gerada
Preenchimento erroneo dos dados da rota no | Route Discontinuity (descontinuidade da
FMC (Flight Management Computer). rota), ou  também inser¢ao de

ponto/coordenada de maneira equivocada,
gerando rotas maiores, que consumirdo mais
combustivel.
Quadro 4 — Situac¢des problematicas durante a fase de preparagdo do voo em ambientes térmicos estressores (aspecto
“Memoria’)
Fonte: O Autor

O processo de retencdo de memorias de trabalho (curto prazo) podera ser igualmente afetado pela diminui¢do do esforgo
cognitivo em suas fun¢des, face a um aumento do esfor¢o a adaptacdo ao calor. Neste contexto a al¢a fonoldgica deveria entrar
em agdo com o intuito de manter a mensagem clara e disponivel para acesso por meio da repeticdo subvocal. Porém, o fator
estressante do calor podera restringir essa fun¢ao, resultando na manutengdo de uma informacgdo incompleta ou errdnea. Este
tipo de memdria ¢ utilizado rotineiramente por todos os aeronautas, visto que boa parte das informagdes que o piloto tem
interacdo, sdo somente reproduzidas sonoramente como autorizagdes e restricdes informadas pelo controlador de trafego aéreo
e por informacdes meteorologicas automaticas (ATIS). Com isto, por exemplo, o ajuste altimétrico podera ser ajustado de
maneira incorreta se o piloto ndo o fizer logo apds ter recebido a informagao correta. Também ¢ passivel de ocorrer erros apos
uma longa autorizagio de trafego, pois até a finaliza¢do do cotejamento ao controlador, informagdes poderdo ser perdidas pela
alca fonoldgica (como o codigo do transponder, ou a primeira aerovia a ser interceptada). Assim cabe ao piloto armazenar essas
informagdes temporarias em seu subconsciente, para posteriormente redigi-las se lhe for mais conveniente (BADDELEY, 2007,
BANDEIRA, 2011; MELLO, 2011).

3.2 CALOR X ATENCAO

A ateng¢@o ¢ uma das fungdes executivas de grande emprego por parte de pilotos. Ela permite a filtragem de determinados
estimulos para manter o foco no que ¢ mais importante para o individuo. O calor tem a capacidade de, quando em excesso,
restringir o acesso a este esfor¢o cognitivo, por demandar parcelas maiores em face a aclimata¢io do organismo do individuo a
temperatura excessiva (ALEXANDRA e RODRIGUES, 2007; TRANEL et al., 1994).
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3.2.1 ATENCAO SELETIVA

A aten¢do seletiva é um método de filtragem que tem como objetivo a supressdo de estimulos, em detrimento a um
especifico de maior importancia para aquele momento. Uma concentrag@o insuficiente na leitura fara com que as restri¢des ndo
sejam percebidas nem compreendidas, podendo resultar posteriormente no voo, em infragdes de trafego aéreo (o ndo
cumprimento de restricdes mandatorias exigidas pelos 6rgdos de controle). Como exemplificagdo o piloto pode encontrar
dificuldades em realizar a leitura de uma carta quanto a suas restri¢des, por ndo conseguir se focar somente neste processo devido
a outros estimulos externos (como o contato via fonia por parte do érgdo de controle; ou até por estimulos internos, como
sudorese causada pelo calor ou hiperventilagdo) (CRATTY, 1989; STERNBERG, 1996).

3.2.2 ATENCAO DIVIDIDA

A ateng@o dividida ¢ um procedimento utilizado durante a supervisdo de uma tarefa que € realizada ao mesmo tempo que
outra. Com o decréscimo desta capacidade atencional, como exemplo, um comandante realizando suas tarefas pré-voo, ao mesmo
tempo que emprega seus recursos atencionais na supervisdo dos encargos de um primeiro oficial iniciante ou em treinamento;
poderd estar cognitivamente afetado pelo ambiente térmico estressante, deixando de realizar suas atividades satisfatoriamente;
ou prestando um servico falho de supervisdo as tarefas do primeiro oficial (CRATTY, 1989; STERNBERG, 1996).

3.2.3 VIGILANCIA

Com o detrimento do processo de vigilancia pelo ambiente térmico estressor, aspectos restritivos que deveriam ser
identificados passam imperceptiveis (como valores de temperatura dos motores em seus acionamentos, por exemplo),
ocasionando situagdes como “partida quente” ou “partida fria” (afogada), ambas prejudiciais para os motores (CRATTY, 1989;
STERNBERG, 1996).

3.2.4 SONDAGEM

Relacionado a capacidade de perceber uma situagdo anormal em um cenario geral no qual a ateng@o nao pode se restringir
a somente um item. Durante a preparagdo da cabine, o scanflow dos pilotos possui esta caracteristica, onde com a depreciagdo
do processo de sondagem, avisos visuais de sistemas desligados ou com falhas, poderdo néo serem percebidos (CRATTY, 1989;
STERNBERG, 1996).

3.3 CALOR X CONTROLE ATENCIONAL

Controle atencional ¢ o recurso que torna possivel a alternincia entre as diversas fun¢des da atencdo. Ele é o gerenciador
que determina em quais fungdes o esfor¢o cognitivo deve ser empregado, seja de maneira voluntaria ou ndo. O distirbio causado
pelo calor podera prejudicar a utilizagdo de uma fungdo especifica ou, dependendo do estado de degradagdo da capacidade
cognitiva, podera abranger um escopo maior, onde todo o processo de controle atencional sera afetado. Em relacdo a avia¢do
comercial, o ambiente multicomponente de uma cabine de avido requer toda a capacidade atencional por parte de seus operadores,
devido a complexidade de sua dindmica e a variabilidade de informacdes que estdo sempre sujeitas a alteracdes. Visto que a
maior parte da operagdo ¢ baseada em planejamento, condugéo e criagdo de expectativas em cima de objetivos propostos (como
um sistema responder de maneira satisfatoria ao planejado), torna-se evidente o potencial de riscos factiveis com a perda de
desempenho do controle atencional pelos efeitos do calor (EYSENCK, 2007, NORMAN e SHALLICE, 1986).

3.4 IMPACTO DO AMBIENTE TERMICO ESTRESSOR SOBRE AS FUNCOES EXECUTIVAS

Segundo Gallois (2002), a partir de uma variagdo da temperatura interna do individuo, superior a 4°C, ocorrera uma
supressdo das capacidades fisicas e mentais; ocasionando sintomas como fadiga, sonoléncia, queda de rendimento, erros de
percepgdo e raciocinio; os quais sdo itens criticos para o desempenho seguro das atividades de um tripulante. O impacto ¢ maior
ainda quando o individuo passa por uma grande variag¢do de temperatura (GAMBRELL, 2002); situagdo essa experimentada por
um piloto que deixa a sala climatizada do despacho operacional da empresa, € ocupa seu assento no cockpit de determinados
tipos de aeronaves, que se encontram com medi¢des de temperatura interna iguais ou superiores a 40°C.

Os efeitos do calor para com o organismo humano demandam um maior emprego de recursos cognitivos para a aclimatacéo
ao novo ambiente de estresse térmico. Assim, como estes recursos sdo limitados, outras fungdes executivas (e subdivisdes)
deixam de receber sua parcela de esforgo cognitivo proporcionando uma série de complicagdes:

Subdivisido das Fun¢des Executivas Impacto do Ambiente Térmico Estressor
Memodria de Longo Prazo Prejuizo dos conhecimentos prévios,
comprometendo a operacdo de uma aeronave, a qual
¢ baseada no conjunto de conhecimentos adquiridos
pelo piloto ao longo de sua formacdo;

Memodria de Trabalho Comprometimento na retengdo de memorias de curto
prazo, muito utilizadas diariamente por aeronautas

16 Revista Conexdo Sipaer * 9(1)



Azevedo & Boff

na retengdo de informagdes meteorologicas,
autorizagoes e restrigdes;
Atencdo Seletiva Inviabilizacdo do foco em uma determinada
atividade ou informagdo, quando exposto a diversos
estimulos, como no ambiente dindmico de uma
aeronave;
Vigilancia Incapacidade de impedir que alguma anormalidade
seja detectada, quando se esta monitorando algum
sistema ou processo em especifico;
Sondagem Incapacitagdo da percepg¢do de um tripulante, quanto
a algum sinal de status ndo-normal, mesmo com
sinais visuais ou aurais, no momento de supervisao
geral dos sistemas;
Atencdo Dividida Impossibilitar um tripulante de realizar mais de uma
tarefa no mesmo momento, como efetuar suas
funcdes conjuntamente com a supervisdo das
responsabilidades do outro tripulante.

Quadro 5 — Impacto do Ambiente Térmico Estressor sobre as Fun¢des Executivas e suas Subdivisdes.
Fonte: Baddeley (2007); Bandeira (2011); Cratty (1989); Gallois (2002); Mello (2011); Mourgo (2011); Sternberg (1996).

Assim, o distirbio causado pelo calor podera prejudicar a utilizagdo de uma fungdo executiva especifica, ou, dependendo
do estado de degradag@o da capacidade cognitiva, podera abranger um escopo maior, onde todo o processo cognitivo seja afetado.
Como alusdo ao estado de comprometimento que pode ser gerado, acredita-se que a possibilidade de inferir restri¢des cognitivas
a uma pessoa ¢ tdo grande, que um astronauta de grande exceléncia, quando exposto aos efeitos do calor, poderia se tornar um
individuo extremamente desatento, com muitas dificuldades de concentragdo em qualquer tipo de atividade pelo periodo de
tempo em que durasse a exposi¢do (ALEXANDRA e RODRIGUES, 2007; TRANEL et al, 1994).

4  CONSIDERACOES FINAIS

O escopo do estudo foi o de analisar a influéncia do calor (como ambiente térmico estressor) sob o aspecto cognitivo de
pilotos na realizacdo de suas tarefas, quando expostos a um ambiente térmico estressor, especificamente tratando do tema
“Fun¢des Executivas”, a qual esta ligada a area da cognigdo humana.

Foi utilizado um processo de relago entre o referencial tedrico e sua correspondéncia com atividades praticas da aviagao.
A motivagao se fez presente devido ao ambiente imposto em determinados tipos de aeronaves (ex. turboélice ATR), as quais ndo
possuem um sistema funcional de ar condicionado antes do acionamento de seus motores; € a alta incidéncia solar no territdrio
brasileiro faz com que estes equipamentos se tornem verdadeiras “estufas”, quando estacionados em suas posi¢des de parada.

As relagdes entre as duas tematicas aqui abordadas (calor e cogni¢@o) arguiram que o primeiro afeta diretamente todos os
aspectos sobre o segundo aqui citados (especificamente no que se refere aos conceitos das Fun¢des Executivas). Por meio disso,
a principal conclusdo identificada pelos autores é que deveria haver uma preocupacdo maior de parte das empresas que operam
estes equipamentos, no intuito de amenizar ou mesmo extinguir essa ameaga de seus contextos operacionais. Por meio de
observagdes e relatos foram identificadas algumas ferramentas para o problema (como a instalagdo de ares-condicionados
portateis); mas também por meio de algumas opinides, todas sugerem que tais equipamentos néo sao eficientes suficientemente.

A analise do problema também apresentou uma outra dificuldade, que foi a falta de pesquisas que relacionem as tematicas
“Calor, Cognigo ¢ Avia¢do”. Além da contribui¢fo trazida por este estudo, sugere-se também a elaboragdo de outras propostas
de trabalhos, visto que o presente levantamento tedrico tem apenas o intuito de supor possiveis efeitos da relagao entre os topicos:

Como proposta para analises futura sobre a tematica aqui abordada, as seguintes linhas foram identificadas:

e Estudo pratico dos efeitos do calor na cognigdo de pilotos, por meio do desenvolvimento de um instrumento de coleta
de dados que possa ser utilizado para aferir a capacidade cognitiva de pilotos no momento em que estiverem expostos
a condi¢des extremas de calor, seja em ambiente real ou simulado.

e Estudo dos danos a satide de pilotos expostos a calor extremo, devido ao que foi exposto por Astete (1989), onde a
subita exposi¢do a um ambiente térmico estressor pode causar sérios danos a satde. Tal tematica deve ser mais
abrangente, diferindo do aspecto da irradiac@o solar sobre a cabine de pilotos — assunto que conta com uma séric de
estudos.

Por fim, ainda s@o inumeras as aeronaves que ndo possuem aclimatag¢do adequada para as condicdes criticas trazidas por
temperaturas elevadas em determinadas regides do mundo. Ferramentas e praticas tem surgido na industria aeronautico, em prol
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da solugéo do problema, mas as situagdes vivenciadas por muitos pilotos ainda contextualizam um cenario em que o fator ainda
influencia na operagdo desempenhada, e consequentemente na performance do individuo.
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RESUMO: Pretende-se, com este trabalho, demonstrar a inviabilidade juridica da falacia da descriminalizagdo de acidentes
aeronauticos no Brasil, tendo em vista o texto legal do Cdédigo Penal Brasileiro. A partir da descrigdo de um acidente acronautico
ficticio, procurou-se enquadrar, em tese, a conduta ficticia do piloto envolvido no acidente ao tipo penal especifico. Assim, a
suposta conduta do piloto resultou adequada ao Art. 261 do Coédigo Penal Brasileiro, portanto, conclui-se que ndo ha como
descriminalizar, como pretendem alguns, os Acidentes Aeronauticos, pois, o tipo do Codigo Penal Brasileiro encontra-se em
pleno vigor.

Palavras Chave: Acidente Aeronautico, Criminaliza¢do, Descriminalizagdo, Cddigo Penal Brasileiro, Estudo de caso.

Case Study: The Possible Application of Criminal Law in Air Activity

ABSTRACT: It is intended, with this work, to demonstrate that the legal impossibility of the fallacy of the decriminalization of
aeronautical accidents in Brazil, in view of the legal text of the Brazilian Penal Code. From the description of a fictitious
aeronautical accident, it was tried to frame, in theory, the fictitious conduct of the pilot involved in the accident to the specific
criminal type. Thus, the fictitious conduct of the pilot was adequate to Art. 261 of the Brazilian Penal Code, therefore, it is
concluded that there is no way to decriminalize, as some claim, Aeronautical Accidents, since the Brazilian Penal Code type is
in full force.

Key words: Aeronautical Accident, Criminalization, Decriminalization, Brazilian Penal Code, Case study.

Citagdo: Saraiva, BRC. (2018) Estudo de Caso: A Possivel Aplicagdo do Direito Penal na Atividade Aérea. Revista Conexdo
Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 20-25.

1 INTRODUCAO

Comenta-se muito, no ambito da comunidade aerondautica, sobre a falacia da descriminaliza¢do dos acidentes aeronauticos.
Falacia esta defendida por muitos excelentes profissionais da seguranga da aviagdo e de outras areas deste setor. Contudo, tais
argumentos nio tém fundamentos juridicos consistentes, pois se fundamentam em normas inaplicaveis aos casos concretos.

A tendéncia mundial, de modo geral, ¢ exatamente no sentido oposto, ou seja, a criminalizagdo de acidentes e incidentes
aeronauticos. Um dos pontos importantes da criminalizac¢@o é a conduta do agente ser dolosa ou ser culposa, em alguma das trés
modalidades de culpa.

Com efeito, o caso foi criado e desenhado de modo a evidenciar claramente a culpa na conduta do piloto ficticio. Sem,
contudo, deixar de lado as semelhangas com possiveis ocorréncias reais. Em outras palavras, criou-se um caso ficto, mas dentro
do envelope do que seria viavel em condigdes reais.

Com a finalidade de analisar, brevemente, essa conduta suposta, e se ela seria passivel de puni¢@o penal, tendo em vista o
texto do Cddigo Penal Brasileiro, procedeu-se o estudo do caso ficticio da aeronave monomotor. Por um erro na selegdo do
tanque de combustivel, veio a fazer um pouso forg¢ado, ficando substancialmente danificada e fazendo duas vitimas fatais e duas
de lesdes graves, conforme narrativa imaginaria.

Dessa forma, por meio da demonstracido e da andlise do texto do Cddigo Penal Brasileiro que criminaliza acidentes
aeronduticos, por meio do estudo das modalidades de condutas culposas e por meio do estudo do caso proposto, objetivou-se,
em geral, demonstrar que a descriminalizagio de acidentes aeronauticos ¢ uma falacia.

Nesse sentido, importa destacar que criminalizar acidentes aeronduticos ndo € o mesmo que criminalizar a investigagdo
técnica dos acidentes, esta conduzida pelo Sistema de Investigacdo e Prevenc@o de Acidentes Aeronauticos (SIPAER). Na
criminalizac¢@o de acidentes, os agentes culpaveis envolvidos na ocorréncia sdo punidos penalmente. Criminalizar a investigagio
¢ assunto sem cabimento juridico, pois, ressalvadas as excecdes legais, trata-se de um dever juridico realizar a investigacgo.

Com efeito, realizar a investigacdo juridica do acidente aerondutico, por meio das ferramentas policiais e judiciais, ndo traz
prejuizo para prevencao de acidentes aeronauticos, visto tratarem-se de investigagdes distintas. Dessa forma, cada investigagio
transcorre independentemente uma da outra.

Ainda nesse quadrante, a investigagdo juridica do acidente aeronautico podera contribuir com a seguranga operacional na
aviago. Pois bem, a titulo de exemplo, tendo o piloto em mente que no caso de exposi¢do da aeronave a perigo, causando um
acidente ou néo, poderd ser punido criminalmente, este terd mais atengdo na sua atividade e ira agir com mais cuidado. Esse
nivel de atenc@o e cuidado se refletira na seguranca operacional.
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Ademais, esse estudo qualitativo esta estruturado em metodologia, explicando-se o procedimento aplicado na construgéo
deste trabalho, em resultados, topico que consubstancia a descrigéo ficticia que enseja toda discussido no toépico seguinte sobre a
capitulag@o legal da conduta do piloto e sobre a possivel criminalizagdo dessa conduta. Por fim, na conclusio, fecha-se assunto
afirmando que o piloto imaginario agiu com culpa e que Acidentes Aeronauticos no Brasil podem ser criminalizados, tendo em
vista a vigéncia do Codigo Penal Brasileiro.

2  METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

Trata-se de um estudo de Direito Penal Aeronautico, pois se estuda a criminalizagdo ou descriminalizagdo de Acidentes
Aeronauticos.

2.2  METODO

O método utilizado na construgdo deste trabalho consiste na analise do caso ficticio de uma aeronave monomotor. Nesse
caso, por um erro na selecdo do tanque de combustivel, a aeronave monomotor veio a fazer um pouso forcado, ficando
substancialmente danificada e fazendo duas vitimas fatais e duas de lesdes graves. Fazendo-se essa andlise, criaram-se os
aspectos que influenciam na responsabilidade criminal, em tese, do piloto imaginario.

Ressalte-se, contudo, que se elaborou o caso de modo a clarear as informagdes necessarias para analise penal da conduta
ficticia. Com efeito, durante as discussdes, visitaram-se varios autores pertinentes para atingir os objetivos especificos e o geral
deste trabalho. Nesse sentido, verificou-se a importancia de fundamentar esta investigacdo no texto legal, a partir dai procedeu-
se a discussdo sobre o tipo penal e sobre a conduta culposa, em tese, aplicaveis a aviac@o, estruturando-se, com esteio nesses
argumentos, as conclusdes pertinentes.

Em seguida, procedeu-se a subsun¢@o desse caso suposto ao Codigo Penal Brasileiro, chegando-se as conclusdes
pertinentes. Dessa forma, compreenderam-se e interpretaram-se os autores e o texto legal, aplicando essas interpretagdes na
forma de estudo de caso ficticio. Vale dizer que, metodologicamente, foram excluidas outras possibilidades de subsungdo a tipos
penais debatidos na doutrina, pois este trabalho ndo tem o escopo de esgotar todas as hipdteses legais, mas ater-se ao Art. 261
do Cédigo Penal Brasileiro.

Ressalte-se que todas as conclusdes ou comentarios realizados sdo apenas académicos e realizados teoricamente, sem
inteng¢do de concluir ou julgar qualquer caso. Ademais, deve-se dizer que o método foi construido com base no trabalho de Freitas
e Jabbour (2011).

3  RESULTADOS
3.1 A CONDUTA DO PILOTO

O caso em tela trata-se do acidente ocorrido com a aeronave monomotor, que possui dois tanques de combustivel, um em
cada asa. O combustivel chega por gravidade ao motor. Por um erro na selegio do tanque de combustivel, o motor ficou sem
alimentagdo de combustivel, e a aeronave veio a fazer um pouso for¢ado, ficando substancialmente danificada e fazendo duas
vitimas fatais e duas de lesdes graves. A aeronave hipotética era operada na modalidade privada por uma pessoa juridica.

Segundo o que foi apurado na investigagdio juridica, no dia 16 de setembro de 2016, a aeronave decolou do suposto
aerddromo localizado no Estado do Rio Grande do Norte, em condi¢des de voo visual, para prestar servigos acreos
especializados. Hipoteticamente, logo apds a decolagem, ainda durante a subida, o suposto piloto comandou uma curva a
esquerda e, com as asas desniveladas, o motor perdeu poténcia por falta de combustivel. As supostas testemunhas confirmam
que ouviram o barulho caracteristico de perda de poténcia do motor.

Nao havendo condi¢des de manter o voo ficticio, o piloto realizou um pouso for¢ado nas proximidades do aerédromo, em
area com vegetagdo densa, colidindo com a copa de algumas arvores antes de tocar o solo.

O suposto piloto realizou, sem sucesso, os procedimentos de religamento do motor previsto no manual de instrugio da

aeronave, contudo, devido a baixa altitude da aeronave, deteve-se em escolher o melhor local para realizar o pouso for¢ado.
Segundo conjectura-se, o piloto estava em perfeitas condigdes de pilotar a aecronave, com todas as habilitagdes validas.

Este, por suposto, relatou que realizou o checklist pré-voo e que verificou a quantidade de combustivel no tanque com a ‘pipeta
em galonagem’!. O piloto informou que havia 69 (sessenta e nove) litros de combustivel em cada tanque da aeronave, no direito
e no esquerdo, além disso, afirmou ter realizado todos os procedimentos de seguranga exigidos pelo fabricante da acronave

monomotor.

1 “nome de um instrumento de medigio e transferéncia rigorosa de volumes liquidos.” (WIKIPEDIA. Pipeta. Wikipédia, 2013.
Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Pipeta>. Acesso em: 24 jan. 2017.)
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Hipoteticamente, existia na aeronave uma valvula seletora de combustivel, por meio da qual o piloto ficticio poderia
selecionar a posi¢do LEFT, RIGHT, BOTH ou OFF, dependendo do momento do voo. O manual pressuposto estabelece que,
durante pousos e decolagens, deve ficar na posicio BOTH, além de prever que, ao atingir um quarto de sua capacidade de
combustivel, podera haver interrupg¢do do fluxo de combustivel e, em consequéncia, o0 motor apagara, como aconteceu no caso
imaginado neste trabalho.

Com efeito, no inicio da suposta investigagdo juridica, foi averiguado que o tanque de combustivel esquerdo estava quase
vazio e que o direito continha aproximadamente 40 (quarenta) litros, sem sinais de vazamento em nenhum dos tanques. As
hélices, por suposicao, indicam que, no momento do impacto, o motor estava em baixa rotacdo ou sem rotagao.

Constatou-se, hipoteticamente, examinando-se os elementos, que o motor apagou por falta de combustivel ocorrida logo
apods a aeronave curvar a esquerda. Supostamente, o fato se deu como consequéncia de uma operagdo involuntaria posicionando
a seletora de combustivel na posicdo LEFT, o que levou ao consumo de todo o combustivel do tanque esquerdo da aeronave e
ao acidente hipotético.

Assim, neste caso ficticio resta claro que o piloto nfo realizou o checklist antes do voo, ou ndo o realizou completamente,
o que o levou a se esquecer de posicionar corretamente a seletora, ou seja, a falta de checklist pré-voo levou a operagéo irregular
da aeronave.

4 DISCUSSAO

Com efeito, esta demonstrado nos relatos ficticios que o acidente se deu devido a selegdo incorreta do tanque de combustivel
da aeronave, que, por sua vez, deu-se por ndo realizar o checklist antes do voo ou por falta de cuidado na realizagdo. Cumpre,
inicialmente, colacionar os Arts. 261 e 263, todos do Cdédigo Penal Brasileiro, que dizem:

Art. 261 - Expor a perigo embarcacdo ou aeronave, propria ou alheia, ou
praticar qualquer ato tendente a impedir ou dificultar navegacdo maritima,
fluvial ou aérea:

Pena - reclusio, de dois a cinco anos.

Sinistro em transporte maritimo, fluvial ou aéreo

§ 1° - Se do fato resulta naufragio, submersdo ou encalhe de embarcacdo
ou a queda ou destrui¢do de aeronave:

Pena - reclusdo, de quatro a doze anos.

Pratica do crime com o fim de lucro

§ 2°- Aplica-se, também, a pena de multa, se o agente pratica o crime com
intuito de obter vantagem econdmica, para si ou para outrem.

Modalidade culposa

§ 3° - No caso de culpa, se ocorre o sinistro:

Pena - deteng@o, de seis meses a dois anos.

Art. 263 - Se de qualquer dos crimes previstos nos arts. 260 a 262, no caso
de desastre ou sinistro, resulta lesdo corporal ou morte, aplica-se o disposto
no art. 258.

Agora, pois, deve-se analisar a conduta ficticia do piloto, excluindo, metodologicamente, a subsungo a outro tipo penal.

Conduta ¢ todo comportamento humano, comissivo ou omissivo, consciente ¢ com determinada finalidade. Nesse sentido,
a conduta podera ser dolosa, com dolo direto ou indireto; ou culposa, na modalidade negligéncia, imprudéncia ou impericia
(CAPEZ, 2012). No caso sob comento, estd visivel que o suposto piloto praticou uma conduta omissiva, pois ndo posicionou o
seletor de combustivel da forma como previsto no manual do fabricante da aeronave.

Com efeito, Nucci (2015) conceitua o dolo como “[...] a vontade consciente de realizar a conduta tipica.”. No caso, pode-
se observar pela descrigdo ficticia que o piloto ndo desejou realizar a conduta tipica (expor a aeronave a perigo), pois realizou,
sem sucesso, os procedimentos previstos na tentativa de religar o motor perdido, com a inten¢do de manter em seguranga a
aeronave.

Nesse sentido, o dolo direto ¢ a vontade dirigida para a produgio do resultado, incluindo todos os meios utilizados (NUCCI,
2015) e o dolo eventual ou indireto “¢ a vontade do agente dirigida a um resultado determinado, porém vislumbrando a
possibilidade de ocorréncia de um segundo resultado, ndo desejado, mas admitido, unido ao primeiro.” (NUCCI, 2015). Assim,
pelo ja exposto, o piloto hipotético sequer desejou o resultado, portanto, ndo ha dolo direto.

Sobre o dolo eventual, cumpre destacar que a quantidade de combustivel nos tanques é compativel com quantidade
declarada pelo suposto piloto e com a quantidade aferida na suposta investigacdo juridica. Isso corrobora o fato de o suposto
piloto ter afirmado que os procedimentos de seguranca foram realizados.
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Como durante a ficticia investigagdo juridica ndo foram averiguados indicios da ndo realizagdo dos procedimentos de
seguranga, com excec¢do da selecdo do tanque de combustivel. O suposto piloto, portanto, ndo admitiu a possibilidade de expor
a aeronave a perigo. A conduta, assim, também ndo se adequa ao dolo na modalidade ‘eventual’.

Consta, pois, nos relatos ficticios, evidéncias que indicam que o piloto se esqueceu, por ndo realizar, ou por ndo realizar
completamente o checklist, de selecionar a posi¢do devida, sendo, como ja dito, uma conduta omissiva. E, ndo estando ciente da
posi¢do da seletora de combustivel, ndo assumiu, pois, o risco do resultado. Nesse sentido, considerando-se conduta dolosa a
vontade de agir e de produzir o resultado (CAPEZ, 2012), descarta-se o dolo direto e eventual do agente. Portanto, ndo ha
adequacio tipica ao caput do Art. 261 do Cédigo Penal Brasileiro.

Ora, ja que ndo ha dolo, podera haver culpa. No caso ficto, houve a conduta do piloto, e o resultado, todavia, ndo foi no
mesmo sentido da finalidade, ou seja, ndo coincidiram, mas foram em sentidos opostos, levando, dessa forma, a quebra do dever
de cuidado inerente a funcdo de piloto. Assim, em tese, trata-se de uma conduta culposa, o suposto piloto agiu voluntariamente
e produziu um resultado ndo pretendido que sé veio a ocorrer por seu descuido (CAPEZ, 2012).

Com efeito, para compreender o delito culposo, € necessario ter em mente que:

[...] numa primeira fase, devemos examinar qual o cuidado exigivel de uma
pessoa prudente e de discernimento diante da situac@o concreta do sujeito.
Encontraremos o cuidado objetivo necessario, fundado na previsibilidade
objetiva. Vamos comparar esse cuidado genérico com a conduta do sujeito,
i. e, a conduta imposta pelo dever genérico de cuidado com o
comportamento do sujeito. Se ele ndo se conduziu da forma imposta pelo
cuidado no trafico o fato é tipico (DAMASIO, 2011. p. 339).

Nesse sentido, em tese, pode-se considerar que o exigivel de uma pessoa prudente seria fazer todos os checklist exigidos
pelo fabricante da aeronave ponto a ponto, para ndo deixar passar nada despercebido, como, teoricamente, nio fez o piloto do
caso sob comento. Dessa forma, encontramos o cuidado objetivo necessario: fazer o checklist pré-voo seguindo rigorosamente
o recomendado pelo fabricante.

A conduta do piloto, em tese, ndo condiz com o cuidado objetivo, pois este, pelos relatos ficticios, ndo realizou
rigorosamente o checklist pré-voo, deixando, assim, de verificar a selecdo do combustivel. Esse fato, portanto, viola o cuidado
objetivo, sendo, desse modo, em tese, fato tipico.

Seguindo nessa analise, deve ser mencionado que “a tipicidade da conduta conduz a sua ilicitude” (DAMASIO, 2011. p.
339). Ademais, deve-se analisar a culpabilidade. Um posicionamento conclusivo decorre de responder se: “o sujeito agiu,
segundo seu poder individual, de forma a impedir o resultado? Ele observou a diligéncia pessoal possivel segundo suas proprias
aptiddes? ” (DAMASIO, 2011. p. 339).

Nesse sentido, verifica-se que o piloto agiu (realizou o procedimento para religar o motor), mas ndo de modo a impedir o
acidente aeronautico. Além disso, ndo observou todas as diligencias para as quais estava treinado devido a sua omissao na sele¢do
do combustivel. Dessa forma, tem sua conduta culpavel, pois a resposta negativa as questdes acima citadas levam a culpabilidade
(DAMASIO, 2011).

Nesse sentido, cumpre lembrar que um dos elementos do injusto culposo ¢ a previsibilidade do resultado, entendida como
a possibilidade de serem antevistos os resultados, isso nas condigdes impostas ao agente (DAMASIO, 2011). Assim, tem-se,
supostamente, que o piloto tinha total condi¢ao de antever que a ndo realizac¢do rigorosa do checklist pré-voo poderia leva-lo a
omitir-se em algum item, podendo, em decorréncia, expor a acronave a perigo ou até provocar o acidente.

Com efeito, para tipicidade e punibilidade do fato culposo, outro elemento necessario ¢ a auséncia de previsdo. “E
necessario que o sujeito ndo tenha previsto o resultado. Se o previu, ndo estamos no terreno da culpa, mas do dolo [...]. O
resultado era previsivel, mas nio foi previsto pelo sujeito. Dai falar-se que a culpa ¢ a imprevisdo do previsivel” (DAMASIO,
2011. p. 341). Dessa forma, se o piloto previu que a acronave iria de fato sofrer o acidente por conta da sua conduta ¢ mesmo
assim prosseguiu, temos dolo do suposto piloto. Porém, como se defende, ndo ha dolo, pois ndo se evidenciou na narrativa ficticia
que o piloto previu que, ao realizar a curva para esquerda, o motor ficaria sem combustivel por conta da selegdo do tanque de
combustivel.

De fato, pelas circunstancias elaboradas, a finalidade da conduta do piloto jamais foi derrubar a acronave, contudo a atuacao
dele causou a queda. Desse modo, pode-se concluir, em tese, que houve conduta culposa do piloto da aecronave. Assim, haveria
subsunc¢io ao Art. 261, §3°, do Cddigo Penal Brasileiro (BITENCOURT, 2012).

Nesse sentido, a culpa se da pela inobservancia do dever objetivo de cuidado, havendo trés modalidades de inobservancia
(DAMASIO, 2011). Culpa na modalidade imprudéncia é um agir perigoso, sem as devidas precaugdes. Consiste na violagdo de
regras, de leis ou de procedimentos recomendados para operagdo de aeronaves, por exemplo, precipitando-se (ALVES, 2011).
Como se depreende, culpa na modalidade imprudéncia exige um comportamento positivo, um agir comissivo. Portanto, a culpa
do piloto, em tese, ndo se enquadra nessa modalidade.
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Para tratar o debate tedrico como devido, negligéncia “designa falta de cuidado, [...] falta de atengdo, ndo tomando as
devidas precaugoes, com auséncia de reflexdo necessaria, inagdo do sujeito, apresentando indoléncia, inércia e passividade, agir
com irresponsabilidade.” (ALVES, 2011). Impericia, todavia, é “agir com inaptiddo, falta qualificagdo técnica, tedrica ou pratica,
ou auséncia de conhecimentos elementares e basicos da profissdo [...]” (ALVES, 2011).

Ao que se conjectura, sobretudo pela experiéncia do piloto da acronave e por todas as suas licengas estarem em dia, ndo
havia inaptiddo técnica para exercer as atividades. Resta, dessa forma, a modalidade negligéncia, pois a agdo que deu causa ao
resultado foi omissiva, uma vez que ndo procedeu a todas as verificagdes determinadas pelo fabricante da aeronave.

Nesse ponto, importante citar a licdo de Marcelo Honorato (2015, p. 37) dizendo que “agindo o autor com imprudéncia,
negligéncia ou impericia, de forma a causar um sinistro aéreo [...], pela exposi¢do ao perigo gerado a aeronave [...] havera a
subsuncio do fato tipico penal de atentado contra a seguranca do transporte aéreo culposo [...]”.

Com efeito, o caso ficticio resultou em duas vitimas fatais e duas de lesdes graves (ndo se refere as lesdes previstas no
Cddigo Penal, mas as previstas na legislagdo aeronautica). Dessa forma, ndo ha nos relatos hipotéticos dados suficientes para
avaliar a natureza (se leve, grave ou gravissima), segundo o Codigo Penal, das lesdes sofridas pelos supostos ocupantes da
aeronave.

O Art. 129 do Cédigo Penal Brasileiro, contudo, define lesdo corporal como a ofensa a integridade corporal ou a saude de
outrem. Assim, pelos relatos ficticios, mesmo sem adentrar a gravidade das lesdes, houve ofensa a integridade dos ocupantes da
aeronave. Nesse mesmo sentido, diz-se sobre as mortes. Desse modo, ha a aplicabilidade, em tese, do Art. 263 do Cdédigo Penal
o qual dispde que, em resultando lesdo corporal ou morte, devera ser aplicado o Art. 258 do Cdédigo Penal.

Assim, extrai-se do texto legal citado abaixo que, no caso em tese, dadas as lesdes corporais e as mortes resultantes e a
culpa evidenciada no caso, a pena teoricamente cominada devera ser aumentada de metade.

Art. 258 - Se do crime doloso de perigo comum resulta lesdo corporal de
natureza grave, a pena privativa de liberdade ¢ aumentada de metade; se
resulta morte, ¢ aplicada em dobro. No caso de culpa, se do fato resulta
lesdo corporal, a pena aumenta-se de metade; se resulta morte, aplica-se a
pena cominada ao homicidio culposo, aumentada de um terco.

Ademais, os fatos hipotéticos relatados ndo permitem mais aprofundamentos sem se afastarem do escopo pretendido neste
trabalho. Dessa forma, cumpre-se tecer as consideragdes finais.

5 CONCLUSAO

Em sintese, dos relatos hipotéticos apresentados, pode-se extrair que o acidente (em termos penais, a exposi¢ao da aeronave
ao perigo) deu-se por falta de combustivel no motor da aeronave. A falta de combustivel deu-se devido a selegdo incorreta da
valvula de comando do combustivel. Assim, pelo relato hipotético, o suposto piloto ndo realizou checklist pré-voo ou o realizou
omissivamente.

Nesse sentido, o Art. 361 do Codigo Penal Brasileiro estabelece o delito de atentado contra a seguranga de transporte
maritimo, fluvial ou aéreo, ¢ o Art. 263, também do Cddigo Penal, estabelece a forma qualificada deste delito. Observe-se que
ambos estdo em pleno vigor no Brasil.

De fato, conduta ¢ todo comportamento humano consciente e com finalidade. Se dolosa, essa conduta ¢ dirigida a pratica
do ilicito penal. Se eventual, o dolo ¢ a assungao do risco da produco do resultado. Nesse contexto, vislumbra-se que o suposto
piloto ndo pretendeu realizar a conduta tipica (expor a aeronave a perigo), pois realizou os procedimentos previstos, com excegao
daquele que, teoricamente, teria evitado o acidente.

Corroborando isso, esta evidenciado que o piloto hipotético ‘se esqueceu’ de realizar o checklist pré-voo ou o realizou de
forma omissiva. Portanto, ndo ha adequacéo tipica ao caput do Art. 261 do Codigo Penal Brasileiro por falta do elemento dolo,
seja na modalidade eventual, seja na modalidade direto.

Dessa forma, em tese, o piloto agiu e houve resultado, mas a conduta néo foi dirigida ao resultado, portanto, houve a quebra
do dever objetivo de cuidado e, ndo, dolo. Assim, considerando-se que uma pessoa média diligente efetuaria rigorosamente todos
os checklist pré-voo, verificando item por item, tem-se que este é o cuidado objetivo necessario ou o dever objetivo de cuidado.
A conduta do suposto piloto, contudo, ndo condiz com esse dever de cuidado, estando, dessa forma, caracterizada a conduta
culposa.

Nesse contexto, apds a conduta acima, o suposto piloto teria o dever de evitar o resultado. Agiu, praticou as diligéncias
necessarias recomendadas, mas ndo evitou o acidente. Assim, além da conduta culposa, o fato é culpavel (culpabilidade).

Com efeito, a previsibilidade do resultado e a ndo previsdo do resultado sdo elementos do injusto culposo. Assim, em tese,
o piloto tinha total possibilidade de prever que nio realizar ou realizar com omissdo o checklist pré-voo poderia levar ao acidente.
Em contrapartida, ndo ha evidéncia de que o piloto previu que, de fato, ocorreria o acidente. Assim, esses dois elementos do
injusto culposo sdo, teoricamente, verificaveis na conduta do piloto, de modo que, em tese, houve conduta culposa do piloto,
havendo subsun¢o ao Art. 261, §3°, do Codigo Penal Brasileiro.
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Cumpre apenas analisar que o piloto tinha plena capacidade e habilidades para exercer suas atividades. A culpa, em tese,
do piloto deu-se por uma omisso. Portanto, houve culpa na modalidade negligéncia, pois agiu sem os devidos cuidados.

No acidente, duas pessoas morreram e duas pessoas sofreram lesdes corporais, que, em tese, enquadram-se no conceito
penal do Art. 129 do Cédigo Penal Brasileiro. Desse modo, devera ser aplicado, em tese, os Arts. 263 e 258 do Cddigo Penal
Brasileiro, resultando no aumento da pena cominada.

Ademais, deve-se aduzir, diante da vigéncia do Codigo Penal Brasileiro, que, quando o incidente acidente aeronautico se
enquadrar em algumas das hipoteses previstas, a pena serd aplicada. Assim, os acidentes aeronduticos poderéo ser criminalizados.

Nesse sentido, tem-se que é de suma importancia para todos os pilotos, controladores e demais profissionais da aviago
terem sempre em mente que um mero esquecimento ou omissdo em realizar algum procedimento previsto pode trazer sérias
implicagdes juridicas, inclusive a criminalizagdo mencionada. Tendo isso em mente, esses profissionais estardo com a atengdo
voltada para todos os procedimentos, implicando, assim, mais seguranga operacional.

Trata-se, por todo o exposto, de uma falacia afirmar que incidentes ou acidentes aeronauticos serdo descriminalizados no
Brasil, visto a vigéncia do atual tipo penal do Cdédigo Penal Brasileiro. Reitere-se que a discussdo deste trabalho versa sobre a
criminaliza¢@o de acidentes aeronauticos, conduta tipificada como a exposi¢do de acronave a perigo.

Nao se trata, portanto, de criminalizac@o da investigagdo técnica do acidente, conduzida pelo SIPAER, mas do acidente em
si, pela exposigdo da aeronave a perigo, queda ou destrui¢do. Assim, deve ser destacada essa distingdo entre a criminalizagdo do
acidente aeronautico e a criminalizac¢do da investigagdo técnica do acidente acronautico. A criminaliza¢do do acidente ¢ uma
realidade no sistema juridicos brasileiro. A criminalizagdo da investigacdo do SIPAER vai contra todo o sistema juridico
brasileiro, ndo aceita em hipdtese alguma.

De fato, mesmo com a criminaliza¢@o, ndo havera prejuizo para a prevengdo de acidentes aeronauticos. A investigacdo
juridica, que podera levar ao processo judicial e a eventual condenagdo, ¢ independente da investigag@o técnica, com finalidade
preventiva. Com efeito, das conclusdes expostas, pode-se deduzir que a criminaliza¢do se soma a finalidade preventiva da
investigagdo técnica. Diga-se que o caso criado contempla apenas algumas das ilimitadas possibilidades que poderdo ser
conjecturadas e estudadas para desenvolver e aprofundar o debate.
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Os Riscos de Mast Bumping por Oscilacio Induzida pelo Piloto em
Helicoptero Bipa Monomotor a Pistio
Diego Anténio Ortega Cunha !

1 Pés-graduado em Seguranga de Voo pela Universidade Anhembi Morumbi; Piloto comercial de helicoptero.

RESUMO: Os helicdpteros bipas monomotores a pistdo representam uma alternativa importante na formagao do piloto e no uso
profissional devido a sua menor complexidade e baixo custo quando comparado a aecronaves maiores. No entanto, devido a
caracteristicas inerentes a operacao desse tipo de equipamento, o excesso de controle por parte do piloto ou a falta de aplicacéo
de comandos no momento adequado podem gerar oscilagdes induzidas que entram em conflito com as frequéncias naturais do
helicoptero, podendo causar acidentes. Eventos de oscilagdes induzidas pelo piloto tém sido reportados recentemente, e o
governo da Nova Zelandia colocou a operagio de helicopteros bipas de um fabricante em uma lista de alerta, devido a uma série
de acidentes que envolveram, inclusive, a separa¢do do rotor principal em voo. Acredita-se que um estudo mais aprofundado
sobre o assunto ndo so seria pertinente como necessario. O objetivo deste estudo ¢ avaliar os riscos de mast bumping causados
por oscilagdes induzidas pelo piloto em helicopteros bipas monomotores a pistdo, discutir as técnicas de pilotagem como aspectos
contribuintes para os acidentes além de propor alternativas que possam mitigar os riscos na operagao.

PALAVRAS CHAYVE: Helicéptero. Oscilagdo. Risco.

Mast Bumping Risks Due to Pilot-Induced Oscillation’S in Two-Bladed Single - Engine
Piston Helicopter

ABSTRACT: The piston single-engine two-bladed helicopters represent an important alternative in pilot training and
professional use due to its lower complexity and low cost when compared to larger aircraft. However, due to inherent
characteristics of the operation of this type of equipment, too much control by the pilot or the lack of application of commands
at the appropriate time can generate induced oscillations that conflict with the natural frequencies of the helicopter and may
cause accidents. Events of pilot-induced oscillations have been recently reported and the New Zealand government put the
operation of a famous manufacturer's two-bladed helicopters on an alert list due to a series of accidents involving the separation
of the main rotor in flight. We believe that further study on the subject would not only be relevant but necessary. The objective
of this study is to evaluate the risks of mast bumping due to pilot-induced oscillations in single-engine piston two-bladed
helicopters, discuss pilot techniques as contributing factors for accidents, and propose alternatives that may mitigate operational

risks.

KEY WORDS: Helicopter.Oscillation. Risk.

Citac¢éo: Cunha, DAO. (2018) Os Riscos de Mast Bumping por Oscilagdo Induzida pelo Piloto em Helicoptero Bipa Monomotor
a pistdo. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 26-39.

1 INTRODUCAO

No inicio da década de 60, o governo americano observou, durante o desenvolvimento de avides ¢ helicopteros militares,
uma série de comportamentos inesperados envolvendo o controle das aeronaves. Inicialmente confundidos com dificuldades de
manobras inerentes a constru¢io de cada aeronave, aos poucos os fendmenos observados foram percebidos como um padrio
especifico.

Em oito de junho de 1959, o modelo X-15, criado pela North American, era um avido com motor de foguete construido
para estudar os regimes de voo em condi¢@o hipersdnica. Desenvolvido em parceria com a National Aeronautics and Space
Administration — NASA, ele apresentou uma série de oscilagdes durante a aproximacéo e o pouso.

Em 26 de janeiro de 1960, um caga de treinamento fabricado pela Northrop denominado T-38 desenvolveu oscilagdes mais
tarde relacionadas a alta velocidade versus distribuicdo de peso.

Em um periodo que vai de 1978 até 1985, trés helicopteros trimotores a reagdo, do modelo CH-53-3, passaram por um
fendmeno semelhante. Durante atividades de transporte de carga externa suspensas por cabo, entraram em oscilagdes de tal
magnitude que a tripulaco foi obrigada a alijar a carga para recuperar o controle da aeronave.

Nas trés ocorréncias descritas acima, as aeronaves foram envolvidas por um mesmo fendmeno envolvendo oscilagdes
crescentes somadas a dificuldade de controle. Nascia entdo o estudo cientifico das oscilagdes induzidas pelo piloto ou em inglés,
Pilot Induced Oscillation - P10, que podem ser definidas como:
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A oscilagdo induzida pelo piloto resulta da interagdo do piloto ¢ da
dinamica do veiculo que esta sendo controlado. Ela pode ser causada ou
afetada por inumeros elementos do projeto da aeronave ou da tarefa de sua
missdo. A P.I.O. afeta a habilidade do piloto de cumprir uma determinada
tarefa, de um espectro que parte de um movimento aleatério da acronave
impossibilitando o cumprimento da tarefa até, nos casos mais extremos,
comprometendo a seguranga da aeronave e da tripulagdo. Por ocorrer
esporadicamente, as P.I.O. podem ser um dos mais insidiosos problemas
referentes as qualidades de voo (KLYDE; MAYERS; MCRUER, 1995,

p-3).

Desde entdo as oscilagdes induzidas tém sido pesquisadas por fabricantes de aeronaves e agéncias espaciais com o objetivo
de entender o fendmeno e projetar veiculos com uma menor predisposi¢do as oscilagdes. Porém, a capacidade humana de
adaptag@o e seu comportamento em voo tornam as oscilagdes dificeis de serem previstas.

Os trés elementos responsaveis pelas oscilagdes induzidas sdo a aeronave, o piloto e o meio onde atuam, dividido este
ultimo em aspectos meteoroldgicos e operacionais. Fatores como o tipo de operagio a ser realizada, além de variaveis envolvendo
distragdes; sobrecarga de trabalho; stress; e diferentes intensidades de vento, temperatura e turbuléncia; funcionam como um
gatilho para o inicio das oscila¢des e devem ser levados em consideracao.

Segundo a Federal Aviation Administration — FAA, em seu Helicopter Instructor’s Handbook de 2012, de uma maneira
geral helicdpteros sdo projetados e construidos para serem controlaveis. Por sua vez, os avides sdo projetados e construidos para
serem estaveis. Os helicopteros possuem, por principio, uma instabilidade dindmica, e o seu pleno controle exige por parte do
piloto dedicagdo, paciéncia e coordenacdo motora.

“As oscilagdes induzidas pelo piloto sdo com muita frequéncia de natureza repentina; a instabilidade das intera¢des do
sistema veicular do piloto de asas rotativas se desenvolve em poucos segundos até niveis incontrolaveis para o piloto”. (PAVEL;
YILMAZ; JUMP; LU,2013, p.2). Diante dessa ameaca, faz-se necessaria a ciéncia por parte de fabricantes, operadores e pilotos
dos riscos envolvidos ¢ uma pesquisa mais assertiva para um melhor entendimento do fendmeno e suas causas.

2  METODOLOGIA

Partindo da triade do Centro de Investiga¢do e Prevengdo Aeronautica - CENIPA, “A maquina, o homem, o meio”, o
objetivo deste artigo cientifico é compreender as interagdes entre o helicoptero, o ser humano e o ambiente de atuacdo quando a
sinergia entre esses elementos ¢ conflitante, e as oscilagdes induzidas se desenvolvem, muitas vezes, de maneira catastrofica,
como no caso de um mast bumping severo. Propor caminhos a partir das descobertas feitas para gerenciar o risco de oscilagdes
induzidas pelo piloto nas operag¢des envolvendo helicdpteros bipas monomotores a pistdo ¢ 0 nosso objetivo.

2.1  AMAQUINA, O HOMEM E O MEIO

Segundo o Helicopter Flying Handbook da Federal Aviation Administration - FAA, um helicoptero pode ser definido como
uma aeronave cujas sustentacdo ¢ propulsdo se ddo por meio de um ou mais rotores horizontais, possuindo cada rotor duas ou
mais pas girando em volta de um mastro. Seu nome ¢ uma adaptacio da palavra hélicoptére, criada pelo francés Gustave de
Ponton d’Amécourt em 1861, utilizando os termos gregos helikos (espiral) e pteron (asa).

Apesar do conceito antigo e de trabalhos extraordinarios de pioneiros como Juan de La Cierva em 1922 e Herman Fokker
em 1938, o helicoptero, tal qual conhecemos hoje, foi desenvolvido em 13 de fevereiro de 1942, por Igor Sikorski, com seu
modelo R-4. Ele consistia em uma aeronave dotada de um rotor principal, um rotor de cauda e motorizagdo a pistdo. Esse tipo
basico de helicoptero viria a ser um dos mais populares pela simplicidade de projeto e menor custo.

Para o estudo foi observado o modelo denominado Robinson 22 - R22, fabricado pela Robinson Helicopter Company desde
1979, em Torrance, California. Segundo o Pilot Operating Handbook - POH, em sua se¢do de numero sete, o R22 ¢ descrito
como um helicoptero de dois lugares com rotor principal unico, monomotor, construido principalmente em metal e equipado
com trem de pouso tipo esqui. E uma maquina cuja hora de voo & relativamente barata e utilizada como porta de entrada para a
formacgdo de pilotos em geral.

O rotor principal de um R22 ¢ classificado como semirrigido, constituido por um cubo e duas pas de metal com articulagdes
que podem variar seu angulo de passo.

A articulagio de passo ¢ considerada, por Cruz, a mais importante entre as
demais. E por intermédio dessa articulagio que o piloto atua na variagio
coletiva e ciclica do passo das pds. Variando o passo, as forcas
aerodindmicas existentes no conjunto dos rotores principal e de cauda
aumentam ou diminuem, produzindo os deslocamentos do helicoptero
(LIRIO apud CRUZ, 2012).

As pas também possuem uma articulac@o para modificar sua altura em relagéo ao eixo longitudinal do cubo do rotor, o que
¢ conhecido por batimento. O rotor ¢ conectado a caixa de transmissdo principal por um longo mastro ¢ essa, por sua vez, ¢
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acoplada ao motor por meio de correias acionadas por embreagem. Da transmissdo principal sai um eixo que movimenta a
transmissdo do rotor de cauda, constituido por duas pas de metal com uma revolugdo de cinco para um em relagdo ao rotor
principal. O motor carburado, com quatro cilindros opostos, refrigerado a ar e com sistema de cérter imido € responsavel por
fornecer a poténcia necessaria a aeronave em todos os regimes de voo. Um ventilador acoplado diretamente ao eixo do motor ¢
responsavel pela refrigeragdo do grupo motopropulsor.

Figura 1 — Helicoptero modelo Robinson 22 (Fonte: HELICOPTER TOUR, 2016).

Uma das primeiras coisas que chama a aten¢io em relacio a um helicoptero acionado é a quantidade de partes moveis, sua
vibragdo e seu ruido. Rotor principal, rotor de cauda, motor e transmissdo trabalham com velocidades diferentes gerando
frequéncias distintas.

A respeito dos controles do helicdptero, inicialmente temos o ciclico, cuja fungdo é modificar a direcdo da aeronave
alterando o angulo de passo das pés ciclicamente. A cada revolugdo das pas do rotor principal, o helicdptero pode ser conduzido
para frente, para tras ou para os lados, sendo o ciclico um comando primario de velocidade e secundario de altura.

Um segundo comando chamado de coletivo ¢ responsavel pelo ganho ou perda de altura da aeronave ao alterar
coletivamente o passo das duas pas do rotor principal. Essa alavanca, ao ser puxada para cima, aumenta a sustentacio da aeronave
e, ao ser empurrada para baixo, a diminui. O coletivo ¢ um comando primario de altura e secundario das rotagdes por minuto
desenvolvidas pelo motor.

Um manete de poténcia ¢ acoplado a alavanca do comando coletivo e pode ser acionado pelo piloto para modificar o regime
de rotacdes por minuto do motor, ou até mesmo reduzi-lo para a marcha lenta.

Por fim, os pedais alteram o a4ngulo de passo das pas do rotor de cauda e permitem o giro do aparelho para esquerda ou
direita em relagdo ao seu eixo vertical. Outro aspecto importante ¢ a interdependéncia dos comandos do helicoptero durante o
voo. A aplicagdo de cada comando interfere nos demais e exige, por parte do piloto, uma coordenagido harmdnica entre eles,
segundo o Helicopter Instructor’s Handbook - FAA.

A titulo de exemplo, o rotor principal e a fuselagem possuem tempos distintos de atuacdo que devem ser respeitados. Ao
se deslocar a aeronave para a frente, o rotor principal se inclina nessa direcdo ao mesmo tempo em que, por questdes envolvendo
a inércia, a fuselagem tende a manter a posigdo original. Algum tempo depois € que a fuselagem acompanha o movimento do
rotor gerando um comportamento em voo mais conhecido como efeito pendular. Isso significa que um helicdptero possui um
padrdo de oscilagdo natural que tende a aumentar com o tempo ¢ pode resultar na possibilidade da perda de controle do aparelho,

devendo entio ser corrigido e controlado pelos comandos do piloto.
L

Figura 2 — Eixos de movimento de um helicoptero (Fonte: SCIENCE DIRECT,2015)
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Em se tratando de oscilac¢@o induzida pelo piloto pode-se dizer que os comandos aplicados podem entrar em conflito com
a oscilagdo natural do aparelho, ampliando e agravando a sua atuagdo durante o voo. Segundo o Rotorcraft Flying Handbook
produzido pela FAA em 2000:
Por conta da natureza do atraso da resposta da acronave, é possivel que as
correcdes estejam fora de sincronia em relagdo aos movimentos da
aeronave e agravem as indesejadas mudangas de atitude da mesma. O
resultado é que o PIO, ou oscilagdes ndo intencionais podem crescer
rapidamente. (FAA, 2000).

A consequéncia de tal atitude pode ser desde a dificuldade ou impossibilidade do piloto de realizar a tarefa a qual se propos
até a destrui¢do da aeronave e morte de seus ocupantes.

Até agora foram descritas as caracteristicas relativas a dindmica do helicdptero, sua dificuldade natural de aprendizado e
sua participagdo no fendmeno da oscilagdo induzida. A seguir serda abordado o segundo componente necessario para essa
condigdo: o elemento humano.

Segundo David Klyde em seu Unified Pilot Inducing Oscillation Theory: PIO Analysis with Linear and Nonlinear Effective
Vehicle Characteristics, Including Rate Limiting de 1995, as capacidades humanas de adaptagdo e aprendizado permitem ao
piloto modificar a dindmica do voo em si e a0 mesmo tempo se ajustar a cada nova modificagdo do sistema.

Referente ao fator humano, as respostas aos estimulos dentro da cabine de um helicoptero podem ser divididas em duas
vertentes: biomecanicas e comportamentais.

Segundo o dicionario Houaiss de lingua portuguesa a defini¢do da palavra Biomecanica é: “Ramo da biologia que se ocupa
da aplicagdo das leis da mecanica as estruturas organicas vivas, especialmente ao aparelho locomotor do ser humano”. Por sua
vez, a capacidade de um organismo manter a satide do corpo recebe o nome de Homeostase.

Homeostase foi o termo criado a partir dos radicais gregos homeo “igual” e stasis “ficar” pelo fisiologista americano Walter
Cannon em 1929. “A homeostasia ¢ a propriedade autoreguladora de um sistema, ou organismo, que permite manter o estado de
equilibrio de suas variaveis fisico-quimicas essenciais ou de seu meio ambiente”. (CANNON, 1929)

Human Body Modeling

Figura 3 — Biomecanica do ser humano (Fonte: NBCI, 2007)

No volume I do Harrison s Principles of Internal Medicine de 1998, a temperatura oral média global dos individuos sadios
com idade de 18 a 40 anos ¢ de 36,8 £0,4°C. Temperaturas corporais abaixo de 35°C ou acima de 40°C ja sdo classificados como
hipotermia e hipertermia. Umidades relativas do ar menores que 12% sdo consideradas perigosas para a saide e pressdes
inferiores a 522.6 mmHg aumentam rapidamente a fadiga e prejudicam a capacidade de julgamento. Isso significa que, para
manter seu equilibrio, o corpo humano precisa trabalhar dentro de uma estreita faixa de temperatura, umidade e pressao.

A ergonomia possui também um papel importante na relagido piloto-maquina uma vez que a postura dentro da cabine muitas
vezes ndo ¢ a mais adequada. A coluna vertebral normalmente esta rotacionada, com o tronco desalinhado em relag@o aos bragos
e pernas estimulando a assimetria muscular que somada a proximidade das vibragdes do mastro do rotor produz dores
intermitentes ou cronicas.

Complementando os aspectos biomecanicos temos os comportamentais, que sdo divididos em trés categorias:
Compensatorio, Perseguicdo e Pré-Cognitivo. O comportamento Compensatdrio “esta presente caracteristicamente quando os
comandos e perturbac¢des apresentam aparéncia randémica e quando a unica informagéo recebida pelo piloto consiste em erros
sistematicos ou resultados de acfo da acronave” (KYLE; MCRUER; MYERS, 1995, p.6).

J& o comportamento de Perseguicdo pode ser definido como uma antecipacdo de cendrio por parte do piloto e
consequentemente com comandos corretivos nas perturbagdes percebidas, geralmente no sentido oposto. Por exemplo, a
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aeronave comega a subir, e o piloto aplica coletivo para baixo com a intengdo de anular o movimento e retornar a condigdo de
equilibrio anterior (IDEM, 1995).

A tltima categoria é denominada Pré Cognitiva e representa, em termos de controle do equipamento, o dpice da integragio
homem-maquina. As perturbagdes ndo apenas sdo percebidas como antecipadas, e a aplicagdo dos comandos ¢ proporcional as
perturbagdes. O comportamento do helicoptero ¢ perfeitamente controlado pelo piloto em todos os seus aspectos, € no jargio
aerondutico ¢ dito que o piloto “vestiu” a maquina, tal como uma pega de roupa feita sob medida. Quando se atinge esse grau de
exceléncia, o comportamento Pré-Cognitivo recebe o nome de Sincrénico (IBIDEM, 1995).

Os comportamentos citados anteriormente evoluem de seu grau mais basico, no caso o Compensatorio, para o mais elevado,
o Sincrénico, dependendo de inimeros fatores como por exemplo a experiéncia do piloto, seu bem-estar ¢ sua capacidade de
concentragdo. No entanto, comportamentos anormais podem surgir e serem os precursores das oscilagdes induzidas; um
“inapropriado comportamento organizacional, uma adaptacdo ruim ao equipamento, excesso de comando, uma transi¢do entre
as categorias de comportamento como de Perseguicdo para Compensatério, Pré-Cognitivo para Compensatorio...”
(IBIDEM, 1995, p.10).

As oscilagdes induzidas pelo piloto, para fins de pesquisa, também sdo divididas em trés categorias, numeradas em
algarismos romanos de I a III. Ainda que para o piloto saber se esta sofrendo a categoria I, II ou III ndo faca diferenga, para o
cientista a analise dos dados obtidos ajudam no sentido de compreender as causas do problema e, assim, desenvolver projetos de
aeronaves menos propensas as oscilagdes (IBIDEM, 1995).

A categoria | descrita por Klyde, McRuer e Myers (1995) engloba as oscilagdes chamadas de Lineares, as quais o
comportamento do piloto pode ser Compensatdrio, Perseguicdo ou Pré-Cognitivo com o diferencial de que ndo existe uma
transi¢cdo de comportamentos durante a pilotagem, e tampouco existe uma frequéncia de variagdo irregular nas caracteristicas
dinamicas da aeronave, ou seja:

“As oscilagdes piloto-aeronave nessa categoria podem ser casuais,
facilmente repetidas, facilmente eliminadas por um controle mais brando e
geralmente ndo constituem uma ameaca”. (IBIDEM, 1995, p.12)

Apenas com uma aplicagdo de comando mais brusca essa oscilagdo pode se tornar uma ameaga, e as caracteristicas
principais da categoria sdo intervalos de atraso na aplicag@o dos controles.

Segundo os mesmos autores, a categoria II ou Semilinear é bem mais severa, com oscilacdes que chegam até o limite dos
controles e possuem um desenvolvimento mais erratico, sendo portanto, mais dificeis de se prever e de se eliminar.

Ja a categoria III é a mais rara e a mais perigosa de todas as trés. Essencialmente ndo-linear, ¢ dificil de ser prevista até
mesmo por equagdes complexas e, normalmente, cresce rapidamente em amplitude até a destruicdo da aeronave em um intervalo
de poucos segundos. Ela retine caracteristicas de instabilidade do projeto com alternancias de comportamento do piloto (KLYDE,
MCRUER, 1995).

Essas oscilagdes induzidas fundamentalmente dependem de transi¢des néo
lineares tanto do efetivo controle dos elementos dindmicos, ou do
comportamento dindmico do piloto. As mudangas dos elementos dindmicos
controlados podem estar associadas com a intensidade das respostas do
piloto, ou podem ser devido a mudangas internas simultaneamente
envolvendo o sistema de controle ou configuragdes de propulsdo/
aerodindmicas, mudangas de comportamento, etc. (IBIDEM, 1995, p.12)

Durante a instru¢do de voo, a dificuldade de adaptagdo em uma aeronave, uma organizagdo deficiente de cabine ¢ os
excessos de comando sdo situagdes comuns, e ¢ possivel que, por conta delas, surjam oscilagdes induzidas pelo piloto. Por sua
vez, segundo McRuer (1995), a transi¢@o entre os comportamentos independe da experiéncia do piloto e, também, podem ser
causados por fatores externos ou internos que serdo apresentados a seguir.

Encerrando o fator humano, ¢ preciso que se fale ainda de um comportamento denominado “Retencdo de Pos Transi¢ao”.
Esta agdo pode ser definida como uma tendéncia conservativa de comportamento em relagdo a uma determinada condigio de
equilibrio (IBIDEM, 1995).

Por exemplo, um piloto estd aplicando os comandos de maneira adequada para uma determinada situa¢do de voo e,
subitamente, a aeronave sofre uma perturbagio. Diante do novo cenario, existe uma tendéncia presente no piloto de manter por
um pequeno intervalo de tempo a mesma aplicagdo dos controles da condigdo inicial. Durante essa mudanga existe um intervalo
de adaptag@o por parte do ser humano visando a uma aplicagdo diferente nos controles que satisfaga a nova condigio e restaure
um novo equilibrio. O homem e a maquina, em sua busca pela correta integragdo, agora dependem também de um terceiro
elemento: o meio.

O meio ¢ o elemento responsavel por iniciar o fendmeno da oscilagdo induzida atuando na maquina ou no ser humano ou
ainda em ambos os elementos. Devido a essa caracteristica, o meio pode ser chamado de evento desencadeador ou gatilho, ¢ a
quantidade de fatores contribuintes pertencentes ao meio sdo de tal maneira variadas que o entendimento mais completo do
fenomeno torna-se bastante dificil.
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Os eventos desencadeadores podem causar mudangas subitas na dindmica
da aeronave e nas rea¢des do piloto, as quais induzem a aplicagdes
corretivas que iniciam os eventos de oscilagdo induzida. Os eventos
externos principalmente, contém manobras evasivas, tesoura do vento,
rajadas de vento, vortices, formagdo de gelo e turbuléncia de ar claro.
Eventos gatilho relacionados ao sistema da aeronave principalmente
incluem mau funcionamento das superficies de controle, oscilagdo nos
sistemas de voo, modificacdes nas configuragdes e falha no sistema de
controle da poténcia. (LIU, 2012, p.6)

A meteorologia tem um papel importante como evento gatilho. A atmosfera ¢ um ambiente dindmico com variagdes de
temperatura, pressio, precipitacdes, direcdo e intensidade dos ventos. E nesse ambiente que o helicptero opera, e é nele que as
perturbagdes sdo sentidas com mudangas marcantes em questio de minutos. Um exemplo comum € uma corrente ascendente
atingindo a aeronave que precisa se manter a determinada altitude em um corredor visual. O piloto precisa compensar o
incremento de altura com uma aplicagéo efetiva de coletivo para baixo, afim de se manter dentro dos limites estipulados de
altitude para o referido corredor visual.

O voo em uma terminal congestionada é outro fator que exige muita atengio. E necessario que as aeronaves mantenham
comunicagdo constante para se assegurar das posi¢des de cada uma delas dentro do espaco aéreo. Dessa forma ¢ possivel se
mantenha uma separagdo segura entre as aeronaves. A proximidade excessiva pode levar a manobras evasivas que podem
disparar as oscila¢des induzidas associadas a uma alta carga de trabalho por parte do piloto.

A instruc@o de voo e a adaptacio a uma nova aeronave sdo outros fatores contribuintes para as oscilagdes. Os movimentos
de um aluno iniciante em uma maquina que exige suavidade no manejo normalmente sdo amplos e, algumas vezes, até agressivos.
A interdependéncia entre os comandos e o nervosismo por parte de quem esta aprendendo colaboram para tirar o equipamento
de seu equilibrio em um padrfo oscilatdrio crescente e exigindo uma atuagao antecipada e efetiva por parte do instrutor. No caso
da adaptagdo, os habitos adquiridos na aeronave anterior podem se manifestar no modelo atual e interferir na pilotagem,
independente da experiéncia de quem estiver nos comandos.

O risco de colisdo com fauna ou baldes sdo eventos que exigem uma atitude imediata por parte do piloto e podem ser
desencadeadores de oscilagdes, além de distrair o piloto de suas tarefas. Em caso de impacto, as pas do rotor principal podem
sofrer alteragdes e prejudicar o controle da aeronave, criando uma situagéo de emergéncia e uma sobrecarga de trabalho. Isso se
deve ao fato de que a sustentacdo de um helicoptero e sua propulsdo fazem parte de um mesmo conjunto e estdo integradas em
seu rotor principal (LIRIO apud ANDRADE, 2012).

Em seu artigo Levels of Pilot Gain de 2011, Frank Lombardi descreve o termo “ganho” como a razio de resposta de um
piloto a um erro, ou o nivel de agressividade na aplicacdo dos comandos. Isso depende de caracteristicas pessoais, stress, tipo de
missdo, caracteristicas da aeronave e o treinamento que cada piloto recebeu. Para um melhor entendimento, ele cita o exemplo
de alguém conduzindo uma bicicleta em uma rua larga e pouco movimentada, na qual a condug@o da bicicleta ¢ feita de maneira
suave e com corregdes minimas ou de “baixo ganho”. Se a mesma pessoa decide pedalar em uma rua movimentada e sobre uma
estreita faixa branca entre os carros, suas corregdes serdo mais agressivas, e os controles da bicicleta serdo pressionados com
mais forca, em uma atitude de “alto ganho”.

Transportando esse conceito para os helicopteros, uma apreensdo mais rigida dos comandos ou de “alto ganho”, seja pela
dificuldade da missdo, fadiga ou stress, pode eliminar uma coordenacao efetiva do controle do helicoptero e criar uma propensao
maior as oscilagdes induzidas. O ambiente operacional ¢ igualmente desafiador e representa outro gatilho para as perturbacdes
na aeronave. Voos de instrugdo, de transporte de passageiros, de natureza agricola, de transporte aecromédico, em plataformas
maritimas ou de icamento de cargas, entre outros, possuem especificidades proprias e devido ao grau de dificuldade inerente de
cada missdo podem fazer o piloto ter uma resposta mais agressiva aos comandos, gerando oscilagdes ndo desejadas.

Figura 4 -R 22 sobrevoando um campo de neve (Fonte: WIDE LENS FILMS, 2017)
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Caracteristicas do projeto da aeronave sdo importantes para entender o propdsito para o qual o helicoptero foi construido,
quais s@o os valores determinantes em sua fabricacdo e como estes valores podem ter influenciado em uma maior ou menor
propensio as oscilagdes induzidas pelo piloto. Quando Frank Robinson saiu da Hugues Helicopter Company e fundou a Robinson
Helicopter Company, em junho de 1973, ele tinha em mente a construgido de uma aeronave de asas rotativas de baixo custo, facil
manutencdo e que pudesse ser mais acessivel. O primeiro modelo da companhia, o R22, recebeu a certificagdo da FAA em 1979,
apos trés anos e meio de testes e analises. Desde entfo a Robinson Helicopter Company tem tido muito sucesso nas vendas de
seus modelos R22, R44 e R66, tendo atingido a marca de 11.900 aeronaves produzidas em 2016. No Brasil existem, segundo
dados do Registro Aerondutico Brasileiro, 183 aeronaves modelo R22 e 469 aeronaves modelo R44.

2.2 OS ACIDENTES ENVOLVENDO O MAST BUMPING

Em outubro de 2016, a Transport Accident Investigation Comission, - TAIC incluiu as aeronaves modelo R22 e R44 em
sua lista de alerta devido ao alto nimero de acidentes ocorridos na Nova Zelandia nos tltimos dez anos. O numero de fatalidades
envolvendo acidentes com os modelos de acronaves fabricados pela Robinson Helicopter tem aumentado a uma taxa considerada
alarmante pelas autoridades neozelandesas. Segundo o jornal New Zealand Herald, os R22 e R44 tem uma participa¢do de mais
de 35% na frota de helicdpteros do pais, mas respondem por 49% dos acidentes da tltima década. Em 100% dos casos fatais o
motivo é relacionado com a ruptura e separacgdo do rotor principal com a fuselagem num fendmeno conhecido por mast bumping.

O mast bumping pode ocorrer no sistema de rotor do tipo gangorra quando
um excessivo batimento do rotor principal for o resultado de um baixo “G”
(fator de carga abaixo de 1,0 gravidade) ou em um movimento abrupto de
comando. Uma condi¢do de voo de baixo “G” pode ser o resultado de um
abrupto movimento para tras e para a frente do ciclico em voo reto e
nivelado. Alta velocidade a frente, turbuléncia e glissada excessiva podem
acentuar os efeitos adversos destes movimentos de comando. O batimento
excessivo resulta em um choque dos componentes da cabega do rotor com
o mastro do rotor principal ¢ uma subsequente separagdo entre o sistema
do rotor principal e o resto do helicoptero. (Robinson POH, 2012)

Figura 5 —Separac@o do rotor principal (Fonte: FORTWORTH- STAR TELEGRAM, 1984)

Para efeito de comparacdo, a Nova Zelandia possui atualmente 300 aeronaves modelos R22 e R44 e sua taxa de acidentes
relacionados com mast bumping ¢ nove vezes maior que a encontrada nos Estados Unidos, com uma frota de 2700 aeronaves,
segundo dados de 2016 da Transport Accident Investigation Commission -TAIC. Esses acidentes envolvem muitas vezes pilotos
experientes em um cendrio de geografia montanhosa e tem sido objeto de comocio e debate entre fabricantes, pilotos,
engenheiros e especialistas na tentativa de entender se esses indices sdo resultado de um problema de projeto, se sdo fruto de
uma geografia desafiadora ou resultado de técnicas de pilotagem inadequadas.

O fendmeno do mast bumping no entanto, refere-se ao contato do cubo do rotor principal com o mastro ou das pas do
helicoptero com a fuselagem ou o cone de cauda e nem sempre nessa situacdo existe a separacdo de seus componentes. O que
existe s30 danos em maior ou menor grau nas partes atingidas e apenas em uma condi¢do severa pode haver a separagdo dos
componentes em pleno voo.

Outra coisa que se deve ressaltar ¢ que o mast bumping ¢ as oscilagdes induzidas pelo piloto compreendem fenomenos
distintos, ¢ que ndo dependem um do outro para ocorrerem em um helicoptero. Mas, uma vez associados, existe uma
possibilidade de que as oscilagdes induzidas pelo piloto resultem em um mast bumping severo seguido de uma separagio de
componentes, como no acidente descrito a seguir.
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No Brasil registrou-se a ocorréncia de um acidente com mast bumping envolvendo uma aeronave modelo R66 no Rio de
Janeiro em 20 de novembro de 2013. Apesar de ser um helicoptero com motor a reagéo ele possui duas pas e um cubo de rotor
principal do mesmo tipo dos modelos a pistdo fabricados pela Robinson Helicopter. Segundo o Relatdrio Final divulgado pelo
Centro de Investigagdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos - CENIPA de nimero A-207/CENIPA/2013, a aeronave de
matricula PR-MXM decolou do aerédromo de Jacarepagua (SBJR) para um heliponto em Mangaratiba, na parte da manh3, para
um voo de translado. Durante o procedimento de descida para o local de pouso e voando a 400 ft de altitude, a acronave perdeu
o controle e se rompeu em trés partes em pleno ar, vindo a cair na d4gua e matando seu Unico tripulante.

Dados da investigagdo indicam que a regido por onde a aeronave passou possuia ventos de média e forte intensidade no
sentido do continente para o mar ¢ uma topografia elevada contribuindo para a formagéo de turbuléncias orograficas. Essa
condig@o constitui cendrio favoravel a ocorréncia do fendmeno mast bumping e, apesar de nio ter sido possivel determinar o
quanto a pilotagem contribuiu para o acidente, o Relatdrio Final ndo descartou que uma aplicag@o inadequada dos comandos por
parte do piloto possa ter agravado uma condigdo de baixo “G” e contribuido para um choque entre o rotor principal € o cone de
cauda e, posteriormente, na separagdo deste rotor em voo. Existe a possibilidade de que as oscilagdes induzidas pelo piloto
tenham contribuido para o acidente em questéo.

Em 14 de julho de 2014 o CENIPA publicou uma Divulgagdo Operacional - DIVOP referente ao acidente do PR-MXM,
recomendando a todos os pilotos que respeitassem a velocidade estipulada pelo fabricante para voo em ar turbulento,
principalmente préximo de elevagdes. E o mais importante: ao perceber uma condi¢éo de baixo “G” e uma tendéncia de rolagem
para a direita nunca comandar o ciclico a esquerda na tentativa de corrigir a aeronave e, sim, aplicar suavemente o ciclico para
trds ou completar uma curva a direita para evitar a ocorréncia de mast bumping.

2.3 A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DE PROJETO

Tom McCready, engenheiro de helicopteros especialista em acidentes em sua entrevista para o jornal New Zealand Herald,
na edi¢do de 4 de abril de 2017, atribui o alto indice de acidentes encontrados nos modelos fabricados pela Robinson as
caracteristicas tnicas do cubo do rotor principal, pegca compartilhada pelos modelos R22, R44 ¢ R66. Em um helicdptero bipa
semirrigido, as pas irdo se comportar como uma gangorra durante o voo, com uma pa subindo enquanto a outra desce pivotadas
por um unico pino durante a resposta do rotor as forc¢as aerodinadmicas existentes. No caso dos modelos fabricados pela Robinson,
o cubo do rotor utiliza trés pinos com o objetivo de tornar a aeronave mais manobravel, mas, em contrapartida, segundo
McCready, essa caracteristica aumenta a probabilidade de ocorréncia de mast bumping nos modelos. O fendmeno ocorreria tio
rapido que um instrutor ndo poderia recobrar o comando da aeronave apos uma aplicacdo indevida por parte do aluno, por
exemplo. Para o engenheiro, que ja esteve em investigacdes de 30 acidentes dos modelos citados e trabalha com este tipo de
rotor de helicoptero desde 1978, apesar da propensdo que todas as aeronaves bipas tem de desenvolver o mast bumping, os
modelos fabricados pela Robinson possuem uma propensdo maior comparada com os modelos de outros fabricantes. McCready
acredita que, somente redesenhando o cubo do rotor o risco de mast bumping seria reduzido.

Figura 6 — Cubo do rotor de um R22 (Fonte: QORA, 2017)

Por outro lado Kurt Robinson, filho do fundador da Robinson Helicopter ¢ presidente da companhia desde 2010, defende
seus modelos afirmando que eles estdo presentes em todo o mundo e em nenhum lugar, com exce¢do da Nova Zelandia, existe
um indice tdo alto de acidentes causados por mast bumping. Ele acredita que isso se deve ao modo como se pilota o helicoptero
no pais. A Federal Aviation Administration - FAA, em 1990, estudou o modelo de cubo de rotor fabricado pela Robinson e ndo
detectou nenhuma diferenga no modelo de trés pinos que pudesse aumentar a propensio ao mast bumping.
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Helicopteros como o R22 nio possuem qualquer tipo de Flight Data Recorder - FDR que pudesse ser usado para obter os
dados de voo e de seus acidentes no intuito de entender a causa raiz do problema. Utilizar pilotos em voos de teste para obter os
dados € considerado muito arriscado, devido as caracteristicas imprevisiveis ao se entrar em uma condic@o de gravidade negativa
ou de baixo ‘G” em uma aeronave bipa. Segundo a Transport Accident Investigation Commission -TAIC, o uso de modelos
computacionais devido a alta tecnologia disponivel atualmente poderia resolver a questao.

Em 1998, a escola tecnoldgica de engenharia acroespacial da Geodrgia conduziu testes em computadores para simular o
efeito de mast bumping nos helicdpteros bipas, mas, por falta de fundos, as pesquisas foram interrompidas. Além disso, a propria
FAA concluiu, na época, que os testes teriam uma “aplicagdo limitada” e, subsequentemente, sua valida¢do ainda incluiria testes
de voo arriscados demais para serem autorizados.

3 AS TECNICAS DE PILOTAGEM COMO MITIGACAO DAS OSCILACOES

A sustentagdo e a tragdo de um helicdptero basico sdo conseguidas por meio de seu rotor principal. O cubo do rotor principal,
onde as pas estdo fixadas, sustenta o mastro, o grupo motopropulsor ¢ a fuselagem do helicoptero durante o voo e ¢ o responsavel
pela sustentac@o e deslocamento da aeronave. “Simplificadamente, pode-se dizer que o piloto de um avido pilota a fuselagem da
aeronave, enquanto que o piloto de helicéptero pilota o rotor principal” (LIRIO, 2012). Para que o rotor principal possa mudar a
direcdo da aeronave e sua velocidade é preciso que haja uma gravidade positiva atuando sobre ele.

Quando durante uma manobra brusca, a titulo de exemplo, o helicoptero entre em uma condi¢do de ‘G” negativo, o rotor
principal trabalha sem carga, mas o rotor de cauda continua atuando. Pelo fato de o rotor de cauda estar acima do centro de
gravidade do helicdptero e produzir uma for¢a defasada em 90° em relagdo ao rotor principal, acaba provocando um rapido
movimento de rolagem. Com o rotor principal “descarregado” esse movimento ndo podera ser contido pelo piloto mesmo que
ele aplique todo o ciclico para o lado oposto. A aplicagdo excessiva de comando faz com que a cada ciclo o cubo do rotor va
desgastando o mastro. Esse contato do cubo ou da raiz das pas com o mastro recebe o nome de mast bumping e pode significar
desde um pequeno dano no mastro até¢ em uma condigdo extrema, a ruptura e separacéo do rotor principal ou que as pas desse
rotor atinjam a cabine ou a cauda do helicoptero. No entanto, € preciso ressaltar que nem toda condi¢do de “G” negativo provoca
necessariamente a ocorréncia de um mast bumping, sendo este apenas uma possibilidade, um risco presente neste tipo de
manobra.

No caso dos acidentes citados na Nova Zelandia, a geografia pode ter um papel preponderante nas ocorréncias. Por ser uma
regido montanhosa, a incidéncia de fortes ventos pode provocar turbuléncias capazes de fazer o helicoptero atingir uma condi¢do
de “G” negativo. Somada a essa condi¢@o, na visdo do fabricante, o comportamento do piloto pode ser decisivo para a ocorréncia
do acidente.

O manual do fabricante alerta para esse risco e sugere a pratica de um voo coordenado, com uma velocidade entre 60 e 70
kt, sem movimentos amplos ¢ abruptos do ciclico. Caso o piloto acabe entrando na condi¢do favoravel ao mast bumping cle
deve, suavemente, aplicar o comando do ciclico para trds com o intuito de “recarregar” o rotor principal para entdo contrariar o
movimento de rolagem provocado pelo rotor de cauda.

ROBINSON

HELICOPTER COMPANY

Safety Notice SN-11

Issued: Oct 82 Rev: Nov 00
LOW-G PUSHOVERS - EXTREMELY DANGEROUS

Pushing the cyclic forward following a pull-up or rapid climb, or even from
level flight, produces a low-G (weightless) flight condition. if the helicopter is
still pitching forward when the pilot applies aft cyclic to reload the rotor, the
rotor disc may tilt aft relative to the fuselage before it is reloaded. The main
rator torque reaction will then combine with tail rotor thrust to produce a
powerful right roling moment on the fuselage. With no lift from the rotor,
there is no lateral contro! to stop the rapid nght roll and mast bumping can
occur. Severe in-fight mast bumping usually results in main rotor shaft
separation and/or rotor blade contact with the fuselage.

The rotor must be reloaded before lateral cyclic can stop the right roll. To
reload the rotor, apply an immediate gentle aft cyclic, but avoid any large aft
cyclic inputs. (The low-G which occurs during a rapid autorotation entry is not
a problem because lowering collective reduces both rotor lift and rotor torque
at the same time.)

Never attempt to demonstrate or experiment with low-G maneuvers,
regardless of your skill or experience level. Even highly experienced test pilots
have been killed investigating the low-G fiight condition. Always use great
care to avoid any maneuver which could resuft in a low-G condition. Low-G
mast bumping accidents are almost always fatal.

NEVER PERFORM A LOW-G PUSHOVER!!

Figura 7 — Nota de seguran¢a do manual do R22 (Fonte: ROBINSON POH, 2012).

Enquanto as discussdes entre as caracteristicas de projeto versus as técnicas de pilotagem nio s3o conclusivas no que se
refere aos acidentes de mast bumping, ressalta-se a importancia de desenvolver um estudo sobre as oscilagdes induzidas pelo
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piloto no modelo de helicoptero Robinson 22. Independentemente da possibilidade de uma maior propensdo desse modelo bipa
ao fendmeno do mast bumping, a aplicagdo de comandos ou a falta destes no tempo adequado por parte do piloto podem agravar
a situacao.

Dada popularidade do R22 em todo o mundo, destaca-se a auséncia de dados sobre oscilagdo induzida por pilotos para esse
modelo de helicoptero basico. Os estudos encontrados, desenvolvidos na Europa e Estados Unidos, contemplam aeronaves
maiores com um ou mais motores a reagdo e com trés pas ou mais em seu rotor principal. O projeto Aristotel, desenvolvido pela
Franca em parceria com outros paises da Europa, busca disseminar as informagdes obtidas em suas pesquisas e, no caso das
oscilagdes induzidas, a aeronave estudada foi 0 modelo alemao BO-105, com peso maximo de decolagem de 2.300 kg. Em 2011
uma comissao militar americana desenvolveu um estudo sobre as P.1.O. a partir de um acidente envolvendo um Chinook Ch-
47D, aeronave com dois rotores em tandem, fabricada pela Boeing, com peso maximo de decolagem de 22.680 kg. Um artigo
escrito por pesquisadores na Roménia, em 2014, traz dados de manobrabilidade obtidos com o modelo computacional do
helicoptero francés Puma 330, aeronave quadripa, com dois motores a reagdo e peso maximo de decolagem de 7.000 Kg. Todos
os modelos citados sdo aeronaves de médio e grande porte, de grande complexidade.

Figura 8 — Helicoptero modelo BO-105 (Fonte: WIKIPEDIA, 2017).
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Figura 9 — Evento de oscilagdo induzida por tempo (Fonte: AEROSPACE, 2016)
3.1 GERENCIAMENTO DE RISCO NAS OPERACOES

O manual de sistema de gerenciamento de seguranga publicado pela International Civil Aviation Organization - ICAO em
2013, terceira edigdo, denominado documento 9859 — Safety Management Manual, tem por objetivo utilizar ferramentas de
gerenciamento operacional para aumentar a seguranga de voo. Naquele mesmo ano ele faria parte de um documento maior que
estava sendo elaborado, o Anexo 19 da ICAO - Safety Management.
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A ideia principal do documento era desenvolver uma ferramenta de gestao de seguranca voltada para a aviagdo. A defini¢do
de seguranca apresentada pelo documento ¢ a seguinte:

“O estado em que o risco de lesdes as pessoas ou de danos aos bens se reduz
e se mantém em um nivel aceitavel, ou abaixo deste, por meio de um
processo continuo de identificacdo de perigos e gerenciamento dos riscos”.
(DOC 9859, Cap. 2, 2013, p. 1)

Segundo o documento 9859, Perigo seria “Condic&o, objeto ou atividade que pode potencialmente causar lesdes as pessoas,
danos ao equipamento ou estruturas, perda de material, ou reducdo da habilidade de desempenhar uma determinada fungio”. Ja
o gerenciamento dos Riscos “é a avaliacdo das consequéncias de um perigo, expressa em termos de probabilidade e severidade,
tomando como referéncia a pior condigio previsivel”.

Sevandade
5 4 3 2 1
Catastrofica SengeEo Grands Pequana Des prezivel

Extremamente o
m .
T Improvavel Revisar
i
'g 2 Improvaval
I
E 3 Remota
E
3 .
E 4 Ocasional
o 5  Frequente

Figura 10 — Matriz de gerenciamento de risco (Fonte: REVISTA ESPACIOS, 2013)

Para tanto o documento utiliza uma tabela relacionando a probabilidade de um evento ocorrer em uma escala de um a cinco,
sendo um, “extremamente improvavel” até cinco, “frequente”. O valor encontrado deve entfo ser associado a uma série de
colunas onde a severidade do evento vai da letra “A” até “E”, sendo “E” descrito como “desprezivel” ou escala um, e “A” como
“catastrofica” ou escala cinco. Com a classificagdo dos riscos feita, as combina¢des de nimeros e letras numa matriz podem
estar entre um de trés resultados possiveis: regido aceitavel, regido toleravel e regido intoleravel. A primeira op¢do ndo ¢ um
problema para a operacdo; a segunda depende de uma melhor avaliagio e a terceira ndo permite que a operacio seja realizada.
O objetivo € criar agdes que movam a operagdo da regido mais critica para a regido toleravel ou idealmente para a regido aceitavel,
mitigando os riscos.

Orisco é
inaceitavel em
qualquer nivel.

O risco e aceitavel
baseado na
\ mitigacdo.
" Regiao toleravel E n,mgsa?o uma
analise de
custo/beneficio.

Téo baixo
quanto seja

A racionalmente
R praticavel

P

1~—--fﬁ>

Orisco e
aceitavel tal
como existe.

Figura 11 — Tridngulo invertido das regides de risco (Fonte: PILOTO POLICIAL, 2013).

Acredita-se que a avaliac@o correta dos riscos de uma operagdo envolvendo um helicoptero bipa monomotor a pistdo pode
contribuir para mitigar o risco de oscilagdes induzidas pelo piloto. A matriz de gerenciamento dos riscos permite ajudar o piloto
em seu processo de decisdo para seguir com sua tarefa ou tomar medidas precaucionais para operar com um nivel aceitavel de
seguranga ou, ainda, ndo operar o equipamento até que as condi¢des de voo se tornem favoraveis.
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Usaremos, por exemplo, uma situa¢do tipica de instru¢do como o aprendizado de uma manobra conhecida como “pairado”.
Segundo o “Guia de Procedimentos e Manobras da Rangel Escola de Aviagao Civil” (2014, p.17), seu objetivo é: “manter o
helicéptero imével sobre um ponto da superficie com altura e proa constantes”. E uma manobra executada normalmente a baixa
altura e exige grande coordenacio por parte do aluno que tem de estar atento ao vento, pardmetros do helicoptero, caracteristicas
do terreno, presenca de obstaculos e distragdes, entre outras coisas. O instrutor tem de considerar todos os elementos citados
acima e incluir também o grau de experiéncia e o nervosismo do aluno, presentes durante o processo de instrugdo. A partir da
avaliagdo dos riscos, ele pode dar uma énfase maior no briefing da manobra, ou explicar o fenémeno das oscilagdes induzidas
para seu aluno. O instrutor pode ainda suspender o ensino da manobra por condigdes meteoroldgicas desfavoraveis, ou esperar
que o aluno esteja com uma maior proficiéncia em relagdo aos comandos antes de permitir que ele realize o pairado. Isso ira
ajudar o aluno a avaliar todos os fatores que devem ser levados em conta, aumentando a consciéncia situacional do mesmo.

Figura 12 — Helicoptero R22 durante o pairado (Fonte: JITZE COUPERUS, 2010),

4 CONCLUSAO

Ao fim do estudo, pode-se compreender um pouco melhor o que sdo as oscilagdes induzidas pelo piloto e sua histdria,
concomitante ao proprio desenvolvimento da aviagdo, além dos riscos que representam para a operagio das aeronaves quando
associadas com o mast bumping.

O trabalho manteve o foco em helicOpteros bipas e monomotores a pistao, representados nesse artigo pelo modelo Robinson
22. Foram exploradas as peculiaridades do voo do helicdptero, suas caracteristicas aerodinamicas, a interdependéncia entre seus
comandos e os tipos de frequéncias assim como a interagdo biomecénica dos seres humanos e os desafios apresentados pelo meio
onde homem e maquina atuam.

Pesquisou-se os acidentes significativos ocorridos na Nova Zelandia envolvendo o fendmeno de mast bumping e um
acidente com essas caracteristicas ocorrido com um modelo da Robinson no Brasil. Além das implicagdes relativas as perdas
humanas e materiais percebe-se a necessidade de pesquisas sobre as oscilagdes induzidas por pilotos em aeronaves de asas
rotativas ditas basicas. O baixo custo, versatilidade e popularidade desses modelos justificam o investimento necessario para
uma melhor compreensio dos fendmenos fisicos envolvidos, da mesma maneira que o desenvolvimento de padrdes de pilotagem
que fagam frente aos riscos associados.

Na impossibilidade a curto prazo de obter esses dados, sugere-se o uso do gerenciamento de risco nas operacdes realizadas
por esses helicopteros, utilizando o sistema de identificagdo de perigos e de classificagdo dos riscos desenvolvido pelo documento
9859 e parte integrante do anexo 19 da ICAO, Safety Management. O objetivo ¢ chamar a atencgdo de fabricantes, operadores,
pilotos e orgéos reguladores para o problema e mitigar os riscos de operagdo. Um trabalho que conte com a participagio de todos
os atores da aviacdo de asas rotativas na busca de solugdes que aumentem a seguranga sem sacrificar ou inviabilizar
financeiramente as operagdes.

Helicopteros, por sua natureza e versatilidade, sdo maquinas fascinantes, mas, em contrapartida, exigem daqueles que as
operam um cuidado especial e, principalmente, uma boa dose de humildade e respeito. Essa licdo deve ser sempre lembrada por
todos e pode ser encontrada em uma nota de seguranga SN-18 do Pilot’s Operating Handbook - POH da aeronave Robinson 22:
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“Quando pilotado de forma apropriada e conservativa, os helicopteros sdo
potencialmente as aeronaves mais seguras ja construidas. Mas os
helicopteros sdo também, provavelmente, os que menos perdoam erros.
Eles devem ser sempre voados na defensiva. O piloto deve permitir a si
mesmo uma margem de seguranca sempre maior aquela que ele julgar
necessaria, por via das davidas” (Robinson POH, 2013, p.8).
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Consideracoes sobre o Emprego de Aeronaves de Asa Fixa com Elevado
Alongamento sob Condicées de Turbuléncia

Alexandre Galo Lopes’

1 Oficial do Exército Brasileiro.

RESUMO: Uma solug@o para a redugio de efeitos de ponta de asa em avides € obtida adotando-se projetos cujas asas apresentem
acentuado nivel de esbeltez. Porém, o trade-off aceito para essa solu¢do ¢ o aumento da sensibilidade da aeronave quando
submetida a varia¢des repentinas de angulo de ataque [AoA]. Neste artigo, serfio apresentados alguns aspectos técnicos obtidos
de literatura especializada, que ensejardo a modelagem de um “problema de brinquedo” (do inglés, toy problem). A partir da
compreensdo dessa modelagem simplificada, buscar-se-a a associa¢do dos resultados com os fatos de um acidente real, cujas
informagdes ndo oficiais sobre as provaveis hipdteses do infortinio estdo disponiveis na rede mundial de computadores
(internet). O objetivo da discussdo ¢ elevar o nivel de atenc@o do operador de aeronaves com tais caracteristicas de engenharia,
quando operando em atmosferas turbulentas.

PALAVRAS CHAVE: Alongamento. Turbuléncia. Acidente. Sherpa. Amazonia.

Considerations about the Employment of Fixed Wing Aircrafts with High Aspect
Ratio under Turbulence Conditions

ABSTRACT: A solution for the reduction of wing-tip effects in airplanes is obtained by adopting projects whose wings have a
high level of slenderness. However, the trade-off accepted for this solution is the increased sensitivity of the aircraft when
subjected to sudden angle of attack variations. In this article, we will present some technical aspects obtained from specialized
literature, which will lead to the modeling of a "toy problem". From the understanding of this simplified modeling, we will search
the association of the results with the facts of a real accident, whose unofficial information about the probable hypotheses of the
misfortune is available in the world wide web. The purpose of the discussion is to raise the level of attention of the aircraft

operator with such engineering features when operating in turbulent atmospheres.

KEY WORDS: Aspect Ratio. Turbulence. Accident. Sherpa. Amazon.

Citacdo: Lopes, AG. (2018) Considera¢des sobre o Emprego de Aeronaves de Asa Fixa com Elevado Alongamento sob
Condi¢des de Turbuléncia. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 40-50.

1 INTRODUCAO

O estudo da aerodinamica de aeronaves de asas fixas se depara com uma série de problemas do ponto de vista da otimizagao
do projeto. A engenharia acronautica busca solugdes de compromisso que atendam a necessidades operacionais do modelo a ser
projetado, a restri¢des estruturais da aecronave e ao aumento da sua eficiéncia aerodindmica.

Tratando-se do projeto de asas fixas, um dos problemas a ser minimizado ¢ o efeito da ponta das asas. Para compreender
esse fendmeno, sera realizada uma breve revisdo da literatura, apresentada por Anderson Jr. (2015).

Um perfil aerodindmico, também chamado perfil, ¢ uma forma transversal obtida pela intersec¢do da asa com o plano

perpendicular (ANDERSON JR, 2015, p. 290). Na Fig. 1 sera apresentada a nomenclatura empregada em um perfil.
Espessura

Linha de arqueamento médio

Bordo de ataque Bordo de fuga

——

———

Arqueamento

Corda ¢

Figura 1 - Nomenclatura do perfil (Anderson Jr, 2015 — modificada)
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Pode-se modelar o perfil da Fig. 1 como um diagrama de corpo livre [DCL] que contenha as for¢as e os momentos atuantes
em certos pontos de interesse. Neste artigo, trataremos oportunamente sobre as forgas aerodindmicas de sustentagdo, de arrasto,
e como essas forcas podem ser perturbadas pela turbuléncia.

A extrusdo desse perfil aerodindmico na dire¢do perpendicular ao plano em que foi desenhado gera uma figura
tridimensional representativa de uma asa de aeronave. Uma asa real pode apresentar as seguintes variacdes (ANDERSON JR,
2015, p. 365):

a) O comprimento da corda pode variar ao longo da asa;
b) A asa pode ser torcida de modo que cada se¢o do perfil da asa tenha um AoA geométrico diferente;
¢) O formato da se¢do do perfil pode mudar ao longo da envergadura.
Segundo Anderson Jr. (2015), as medidas citadas nos itens acima visam a: produzir uma determinada distribuicdo de

sustentagdo ao longo da largura da asa, o que melhorara sua eficiéncia aerodindmica e¢/ou reduzira seu peso estrutural; e atrasar
os efeitos de compressibilidade de alta velocidade na regido proxima as pontas da asa.

O escoamento do fluido, no caso o ar, sobre a asa, gera forgas aerodindmicas que sdo fundamentais ao voo do avido. A Fig.
2 ilustra o fenémeno fisico do escoamento sobre um perfil. Na Fig. 2a, podem-se visualizar os tubos de corrente de ar A e B
sobre a superficie superior do perfil (nas asas, denominada extradorso) e sobre a superficie inferior (intradorso). Aspectos tedricos
cuja explicagdo, por simplicidade, foge ao escopo deste artigo permitem ao leitor compreender matematicamente a distribuigdo
de pressoes, ilustrada na Fig. 2b. A forca resultante dessa distribuiciio de pressdes sobre o perfil, na diregdo perpendicular ao
vetor velocidade da corrente livre [V], ¢ denominada forga de sustentacdo aerodindmica [L]. Sobre a asa, os efeitos de ponta de

asa alteram a geometria do problema.

Figura 2 — (a) as setas ilustram os vetores velocidades locais nas linhas de corrente; (b) distribui¢do de pressdes sobre o
perfil aerodinamico (Anderson Jr, 2015)

As magnitudes da forca de sustentac@o [L], de arrasto [D] e do momento aerodindmico [M] dependem, entre outros, dos
seguintes fatores (ANDERSON JR, 2015, p. 294):

a) Velocidade da corrente livre [Vo];

b) Densidade da corrente livre [po];

¢) Magnitude da superficie aerodindmica, que em avides € representada pela drea da asa [S];

d) Angulo de ataque [AoA ou o];

e) Forma do perfil aerodinamico;

f) Coeficiente de viscosidade do fluido [p«];

g) Efeitos de compressibilidade do escoamento, que ¢ governado pelo valor do nimero de Mach de corrente livre

[M].
Valores como o do coeficiente de sustentagdo [ci] e o de arrasto [cq] podem ser obtidos em laboratdrio a partir de ensaios

em tuneis de vento, para cada tipo de perfil aerodindmico, sob diversas condi¢des de ensaio. Desses ensaios, sdo obtidas curvas

representativas dos perfis aerodindmicos, cujos dados sdo empregados no projeto aeronautico.
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Muitos dados de perfis acrodindmicos ja foram catalogados por institui¢des de pesquisa aeroespacial em diversos paises.
Uma das pioneiras nesse campo de pesquisa foi o National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), que deu origem a
National Aeronautics and Space Administration (NASA), criada em 29 de julho de 1958 por ato do Congresso dos Estados
Unidos da América (EUA).

Todavia, os dados obtidos experimentalmente, que comprovam os modelos matematicos a serem citados neste artigo,
comumente sdo obtidos por modelos denominados “asas infinitas”. Essas asas possuem configuragio geométrica que se estendem
de uma parede a outra de um tinel de vento, de modo que as medidas desconsideram o campo de fluxo nas pontas das asas. O
escoamento da ponta das asas contribui para a perda de sustentagdo e para o aumento do arrasto da asa, o que consequentemente
reduz a eficiéncia aerodinamica da aeronave.

Para minimizar o efeito de ponta das asas, os aerodinamicistas consideram o aumento do alongamento (Aspect Ratio [AR])
da asa. O alongamento ¢ a relagdo entre o quadrado da envergadura [b] da asa e a sua area planiforme [S]. Por sua vez, a area
planiforme ¢ a érea da asa projetada, vista quando o observador se encontra acima dessa mesma asa (ANDERSON JR, 2015, p.
300).

Valores tipicos para o alongamento podem ser observados na Tab. 1.

Avido Alongamento
Vought F4U Corsair 5,35
Boeing B-17 7,58
Grumman X-29 3,91
Grumman F3F-2 7,85
Boeing 727 7,1

Tabela 1 - Alongamento de asas de diversos avides subsonicos (Anderson Jr., 2015, modificada)

Anderson Jr. (2015) cita em sua obra que, durante a Guerra Fria, os EUA produziram a aeronave U-2, para voar a altitudes
superiores a 70000 ft. Para tal feito, a aeronave apresentava um alongamento “especialmente alto”, com valor de 14,3. Nas
condig¢des de voo operacionais, o piloto precisava pilotar dentro de uma faixa de 7 mi/h, entre a velocidade maxima e a minima
de voo de cruzeiro, a fim de impedir a entrada em condigdes de divergéncia de arrasto e de estol, o que se mostrava uma condigio
de pilotagem bastante dificil.

Um problema que surge ao se utilizar asas com alongamento elevado ¢ a grande variagdo do coeficiente de sustentagdo
[ACL]. Neste artigo, designaremos as abreviaturas de coeficientes de sustentacfo e de arrasto em letras maidsculas, quando se
referirem a asas finitas, e em minusculas no caso de asas infinitas, representadas pelos perfis aerodindmicos. Como o valor de

Cy varia com a, ¢ como elevados alongamentos tornam a curva de sustentagdo mais inclinada, pode-se perceber que a variagdo

de Cr é maior em asas com maiores alongamentos, para uma mesma variacao de o.

(AC, ), > (ACY),

Figura 3 - Efeito do alongamento na variagdo de sustenta¢do (Anderson Jr, 2015)

2 METODOLOGIA
2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Para os fins deste estudo, considera-se: que uma aeronave hipotética encontra-se voando em velocidade muito abaixo do
numero de Mach critico [Mc], que o escoamento é laminar sobre as asas, que o perfil aerodindmico das asas possui segio
constante, que as asas ndo possuem enflechamento, que a sustentagdo devida ao profundor ¢ desprezivel para a sustentacdo da
aeronave, que o voo ocorre em condi¢des de atmosfera padrio (ISA, do inglés International Standard Atmosphere), com
escoamento isentropico, e que os efeitos transientes podem ser desprezados.
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Um DCL com as forgas € 0 momento aerodinamico pode ser visto na Fig, 4.
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Figura 4 - DCL de um perfil (Anderson Jr, 2015)

Sdo apresentados na Fig. 4 alguns elementos importantes para a modelagem matematica. A forca resultante aerodinamica
[R] pode ser decomposta em sustentacdo [L] e arrasto [D], ou na componente normal [N] e axial [A]. Enquanto L ¢ D sdo
perpendicular e paralela, respectivamente, a dire¢do do escoamento ndo perturbado, N e A sdo perpendicular e paralela, nesta
ordem, a corda do perfil aerodindmico.
Pode-se inferir que as forgas atuantes, referentes ao perfil acrodinamico, sdo:
{L=Ncosa—Asina (1)
D =Nsina +Acosa

Seja a pressdo dindmica [q«] definida como a Eq. 2.
1
oo = 7 Poo Vid (2)

Realizando-se uma analise dimensional, chega-se a seguinte equagio para o coeficiente de sustentagio referente ao perfil
aerodinamico, c.
_ L
€ = = f(O(, M, Re) (3)

A0S -
O numero de Reynolds [Re] ¢ dado pela Eq. 4.

Re = —pjiwc (4)

Na Eq. 4, [c] refere-se ao comprimento da corda do perfil aerodindmico, e [ll«] € a viscosidade dindmica do ar.

Similarmente a Eq. 3, tem-se a Eq. 5, que modela o coeficiente de arrasto referente ao perfil aerodindmico.
D

cqg =—=f(a,My,Re) (5

qooS

Para um perfil aerodindmico assimétrico, uma curva de sustentacdo tipica pode ser visualizada na Fig. 5.
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Figura 5 - Diagrama de uma curva de sustentag@o tipica para um perfil assimétrico (Anderson Jr, 2015)

Chama-se polar de arrasto o grafico que relaciona Cp e Cy. Sua curva ¢ dada pela Fig. 6, sendo modelada pela Eq. 6.

(CL)min drag =

0 CLJ,O (“D
Figura 6 - Polar de arrasto (Anderson Jr, 2015)

2
(CL B CLmin drag)
TeRA

Cp = Cpmin + (6)

Podem ser observados na Eq. 6 os seguintes coeficientes: coeficiente de arrasto minimo [Cp min], coeficiente de sustentagio
associado ao coeficiente de arrasto minimo [Cr,min drag] € fator de eficiéncia de Oswald [e]. Este ultimo, quando tratado no contexto
da aeronave como um todo neste artigo, contemplara o arrasto parasita, que incluird o arrasto de perfil da asa, o arrasto de pressdo
e o de fricgdo das superficies da cauda, da fuselagem, das naceles do motor, do trem de pouso e de qualquer outro componente
do avido que esteja exposto ao fluxo de ar. No caso do estudo apenas da asa, “e” limitar-se-a a eficiéncia da asa com relagio a
envergadura e aos efeitos de ponta de asa.

Para o calculo do arrasto total para uma asa finita, a partir dos dados referentes a uma asa infinita, adotaremos as Eq. 7 e 8.
Para tais equacdes, serdo usadas as seguintes abreviaturas: peso [W] e coeficiente de arrasto de perfil [cq]. Este coeficiente sera
obtido a partir dos dados do perfil, disponivel na literatura de referéncia.

L w
=5 s D
CLZ
CD = Cd + TeRA (8)

Considerando que ocorrera variagdo da forca de arrasto devida a variagdo do AoA por ocasido da agdo da turbuléncia, e
que esta variacdio ocorrerd instantaneamente, assumir-se-4 que a for¢a de tragdo [Tr] da aeronave serd constante durante a
variagdo, e também sera uma fungdo da sustentagdo ¢ do arrasto, conforme a Eq. 9. A Eq. 9 pode ser obtida a partir de um
equilibrio de for¢as durante um voo reto e nivelado, com vetor velocidade aerodinamica constante, e se supondo que a diregdo

do vetor de trac@o da aeronave esteja alinhada com a corda do perfil aerodindmico.
w w

.

R~ CL/Cp o L/D

2.2 ASAS FINITAS

Em razdo da diferenga de pressdo entre o intradorso e o extradorso das asas de uma aeronave em voo, sendo essa pressdo
maior no intradorso, forma-se nas pontas das asas um campo de fluxo que impde ao ar um escoamento de baixo para cima na
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asa, causando a jusante das asas um efeito rotacional do escoamento, o que gera uma esteira de vortices. A formago dessa esteira
consome energia e reduz a eficiéncia aerodinamica da asa. A Fig. 7 ilustrara a formagao desses vortices.
Vortex

Baixa pressdo

Alta pressido

Visdo frontal da asa

(a)

Vortices na
ponta da asa

(b)

Figura 7 - Formagio dos vortices de ponta de asa (Anderson Jr, 2015)

Com a formagao dos vortices, ha a indugdo de um movimento secundario no escoamento, que implica na formac@o de uma
corrente descendente de ar chamada de downwash, cujo vetor de velocidade ¢ representado por [w]. A Fig. 8 apresenta uma
representacdo vetorial desse fenémeno fisico.

Voo
B e

Vento relativo

(corrente livre)
Vértex na ponta

ToOT oo

——————— O virtex na ponta da asa
que flui na diregdo do
fluxo causa uma corrente
descendente, w.

Fluxo local nos
arredores da asa

Figura 8 - Velocidade resultante do escoamento (Anderson Jr, 2015)

Como consequéncia, o perfil aerodindmico ¢ submetido a um escoamento que incide segundo um angulo diferente daquele
que seria devido somente ao vento relativo da corrente livre. O angulo formado nessa nova condi¢do de escoamento é
denominado angulo de ataque efetivo [a.f], dado pela Eq. 10, sendo [0;] o dngulo de ataque induzido, que se deve a contribui¢do
do downwash.

ey = @ — a; (10)

A Fig. 9 ilustrara o efeito do downwash sobre a variagdo do angulo de ataque.

Voo

Vento relativo

Figura 9 - Origem do arrasto induzido (Fonte: Anderson Jr, 2015)
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Assumindo-se que o perfil esteja submetido a um angulo de ataque efetivo, entdo a curva de sustentagdo tera uma outra

inclinag¢@o. Denominando-se [ao] a inclina¢do em graus da curva de sustentagdo para uma asa infinita, conforme ilustrado na Fig.
5, tal inclina¢@o para uma asa finita [a] devera ser corrigida para o novo angulo de ataque e para o novo fator de eficicia da
envergadura [e;]. A Eq. (11) apresentara a nova inclinagio, e a Fig. 10 ilustrara a relagdo entre essas curvas.

a= 2o (11)

T 1457,3a0/(me1RA)

CrL

ag, inclinagdo da curva de sustentagfio para uma asa infinita

/1r o — a;, ngulo de ataque efetivo
|

(a)

a, inclinagdo da curva de sustentagio para a asa finita

& =g a, dngulo de ataque geométrico

(&)

Figura 10 - Inclinagdes das curvas de sustentagdo para asas infinitas e para asas finitas (Fonte: Anderson Jr, 2015)

2.3 CASO ESQUEMATICO (TOY PROBLEM)

Seja uma aeronave com as seguintes caracteristicas:
a) Velocidade de cruzeiro: 228 kt (117 m/s);
b) Velocidade de estol: 73 kt (38 m/s);
¢) Massa: 11610 kg;
d) Area planiforme das asas: 42,4 m%;
e) Perfil: NACA série 63 (serd adotado o perfil constante NACA 63-210);
f) Envergadura: 22,81 m;
g) Corda: 1,86 m;
h) Fator de eficiéncia da envergadura: 0,8.
As condigdes ISA para o nivel do mar sdo:
a) Pressdo atmosférica [po]: 1013,25 hPa;
b) Temperatura [To]: 288,15 K;
¢) Densidade do ar [po]: 1,225 kg/m?;
d) Viscosidade do ar [uo]: 17,894*10°° kg/(m*s);
e) Gradiente térmico [gt]: -0,0065 K/m.
A temperatura adotada para a localidade ficticia no nivel do mar ¢ ISA+18 (33° C).
A pressao atmosférica [p] adotada sera de 1010 hPa.

A densidade ajustada para os dados do problema sera obtida a partir da equag@o de estado, citada na Eq. 12, na qual [R] é

a constante dos gases.
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p = pRT
{R (12)

— 2871
kgK
A viscosidade do ar sera corrigida pela equacdo de Sutherland, dada pela Eq. 13.

w_ (1721110
.

Ho TO T+110

A fim de usar os dados do perfil disponibilizados por Anderson Jr. (2015, pp. 891-2), sera calculada a velocidade adequada

para um escoamento cujo Reynolds é 9*10°.

3 RESULTADOS
3.1 EXECUCAO DOS CALCULOS

Para a execugfo dos calculos, foi escrito um programa na linguagem Python, versdo 3.6, disponivel acessando o seguinte

link: https://github.com/alegalopes/RCS. git.

Dos dados disponiveis no item anterior, foram obtidos os seguintes valores:
a) Velocidade para Re=9*10°: 78 m/s (152 kt);
b) Densidade do ar [p]: 1,149 kg/m?;
¢) Viscosidade do ar [u]: 18,749*10 kg/(m*s);
d) Alongamento: 12,27;
e) Peso maximo de decolagem: 113894 N.
Para a correc@o dos efeitos de ponta de asa, serd aplicada a Eq. 11 aos dados do perfil NACA 63-210. A Fig. 11 ilustrara a

regido linear do coeficiente de sustentagio para uma asa infinita e sua respectiva corre¢do para uma asa finita.

Aerofolio NACA 63-210 - Regigo Linear

— a0=0.102 a=0.086

o o o = =
- [=1] (=] o [:%]
I I I I I

Coeficiente de sustentagao

o
P
I

0.0 1

—2 6] 2 4 6 8 10
Angulo de ataque, em graus

Figura 11 - Correcédo do coeficiente de sustentagdo para uma asa finita, a partir dos valores referentes a uma asa infinita

Assumindo-se que o avido esta com a sua carga maxima, obtém-se o Cr. de acordo com a Eq. 7, dado por C. = 0,77.

Aplicando-se o Cr. calculado no grafico do coeficiente de sustentagdo corrigido, Fig. 11, obtém-se um angulo de ataque de
5,8°.

Dos dados do perfil aerodindmico, o angulo de ataque que estd associado a uma sustentagio nula [ar-o] € de -1,8°. Uma vez
que ap=0,102 por grau, uma varia¢do de 5° positivos no angulo de ataque correspondera a um C;=1,28.

Combinando-se a Eq. 7 com a segunda Lei de Newton, obtemos a aceleraco vertical da aecronave pela variagdo do angulo
de ataque em 5°, decorrente de uma agio da turbuléncia. Neste caso, sera desprezada a aceleragdo angular devida a variagdo
positiva do momento de arfagem (pitch). Entéo, fica:

Lo-11,8-W=m%*ay (14)

Da Eq. 14, decorre que a aceleragiio vertical [a,] da acronave serd de 6,5 m/s?, o que corresponde a uma aceleragio de
66,6% da aceleracio da gravidade (0,67g).
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Raciocinio analogo sera aplicado a variagdo no arrasto, devido ao aumento de 5° no angulo de arfagem.
Dos dados da polar de arrasto do perfil, verifica-se no bucket de arrasto que o coeficiente de arrasto, quando a sustentagio

¢ nula, ¢ Cpy=0,005.

Aplicando-se o valor de Cp na Eq. 8, tem-se um Cp=0,058.
Da Eq. 5, chega-se ao seguinte novo valor para a forca de arrasto: D=8614 N.
Calculando-se o valor da tragdo que seria necessaria para o voo reto e nivelado em condigdes estaveis, com o uso da Eq. 9

e adotando-se um Cp=0,0075, obtém-se uma tracdo com valor Tr=1112 N.

Empregando-se a segunda Lei de Newton combinada com o novo valor da for¢a de arrasto, tem-se:

Tr-D=m*a, (15)

Da Eq. 15, chega-se a uma aceleragdo horizontal [an] de a,=-0,65 m/s.

A soma vetorial das aceleracdes resultantes da arfagem de 5° resulta em uma aceleracfo total [a;] de médulo a=6,56 m/s?.

4 DISCUSSAO

Diante dos calculos apresentados, observa-se que uma aeronave hipotética de asas com grande alongamento, ao ser

submetida a uma arfagem repentina de meros 5°, submete a tripulagido a uma aceleragio de 0,67g. Isso pode se caracterizar como

um fator de elevagdo do risco se a turbuléncia for significante durante a operac@o de pouso ou de decolagem. A ocorréncia de

esteiras de turbuléncia, deixadas por aeronaves de maior porte, ou mesmo as turbuléncias convectivas nas proximidades dos

aerddromos, podem ser fatores de maior exigéncia para os pilotos.

Neves (2015), em sua tese de doutorado, destaca que:

... pode-se notar que esta regido [amazonica] ¢ fortemente influenciada por
convecgdo, possuindo os mais intensos nicleos convectivos de precipitagdo
da América do Sul (HASTENRAH, 1997), determinando a convecgdo
como um importante mecanismo nas varia¢des de intensidade e posigdo de
aquecimento da atmosfera tropical (FISCH, 1998)... Posteriormente com
observagdes de alguns campos sindticos e dados medidos para analise de
padroes de atividades convectivas, Hastenrath (1997) observou que no
verdo austral o centro de convec¢do sobre a Bacia Amazoénica se

desenvolve mais fortemente.

()

Segundo Molion (1987; 1993), os principais mecanismos de precipitacéo
na Amazonia sio derivados da convecgdo... A convecgdo na regido
Amazonica ¢ um importante mecanismo de aquecimento da atmosfera
tropical e suas varia¢des, em termos de intensidade e posi¢do, possuem
papel importante na determinaciio do tempo e clima desta regido (FISCH
et al., 1998).

()

Fluxos turbulentos sdo encontrados em quase todas as partes da natureza,

assim como na atmosfera (camada limite atmosférica - CLA).

()

A regido turbulenta que se estende sobre a Camada Superficial (CS) até o
topo da CLA ¢ a CLC. Sua profundidade varia de acordo com a forca da
geragdo de turbuléncia pela superficie. Em um dia ensolarado com ventos
térmicos convectivos fracos pode chegar a uma altura (ou profundidade) de
1-2 km acima da superficie (OKE, 1987). Em regides de desertos pode
chegar a 5 km (WARNER, 2004).

Neves (2015, p. 16) apresenta entdo um esquema da Camada Limite Atmosférica, que, segundo dados observados sobre

uma pastagem na Amazonia, alcancou alturas acima de 1800 m (5900 ft). Tal regido, segundo o autor, € propicia para a existéncia

de fluxos turbulentos.
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Figura 12 - Esquema de Camada Limite Atmosférica (Neves, 2015)

Visando a atender a necessidades especificas da Regido Amazonica, o Exército Brasileiro decidiu pela adogéo de aeronaves
de asas fixas, sendo o modelo C-23B Sherpa escolhido para o cumprimento de tdo nobre missao.

Dados disponiveis na rede mundial de computadores, porém néo oriundos de fontes oficiais, informam que essa aeronave
possui asas com elevado alongamento.

Figura 13 - Trés vistas da aeronave C-23B Sherpa (Caiafa, 2016)

Em matéria ao sitio Aviation Week Network, Veillette (2016) informa (com grifos nossos):

The CG range on some aircraft such as the Short C-23 Sherpa is
extremely limited.

On March 3, 2001, a C-23B Sherpa belonging to the 171st Aviation
Regiment of the Florida Army National Guard was carrying 18
construction workers from Hurlburt Field in Florida to Oceana Naval Air
Station, Virginia. En route, one of the pilots left the flight deck to use the
aft bathroom. His action so shifted the weight of an already unbalanced
airplane that it became unstable to the point of uncontrollability while in
an area of extreme turbulence. The violent g-force shifts then encountered
rendered the crew and passengers incapacitated and unconscious and
caused the breakup of the aircraft in flight near Unadilla, Georgia, killing
all 21 persons on board.
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5 CONCLUSAO

Os dados deste artigo buscaram oferecer uma analise qualitativa, aproximada, quanto ao comportamento fisico de uma
aeronave de asas fixas com grande alongamento.

Ilustrando o estudo realizado, buscou-se um fato real em que a combinac@o de certos fatores — dentre eles a turbuléncia —
culminou com um acidente fatal.

A turbuléncia, por seu carater aleatorio, pode ocasionar severas aceleragdes na aeronave, decorrentes de variagdes bruscas
das forgas aerodinadmicas. Tais aceleragdes podem incapacitar a tripulagdo, bem como sobrecarregar estruturalmente a aeronave.

Na Regido Amazodnica, ha ocorréncia de turbuléncia significativa em determinadas areas semelhantes a regides que podem
vir a conter pistas de pouso e decolagem. Sobrevoos nessas regides, até alturas superiores a 5000 ft, podem ser influenciados por
intensas flutuabilidades decorrentes da turbuléncia.

Com este artigo, deseja-se aumentar o nivel de consciéncia situacional das futuras tripulagdes do C-23B Sherpa, quando
em operagdes em regido de selva.
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RESUMO: A investigacdo de acidentes aeronauticos realizada pelo SIPAER — Sistema de Investigagdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronauticos — tem como finalidade precipua a prevengdo de novos acidentes e, como consectario 16gico, a protecao
da vida humana. Devido a isso, tal investigac@o segue principios especificos, em consondncia com a Convenc¢éo de Chicago, da
qual o Brasil ¢ signatario. Tais disposi¢des conferem especial sigilo a informagdes fornecidas voluntariamente e as analises e
conclusdes do SIPAER, por conterem dados relevantes a manutenc@o da seguranca do espago aéreo. Com o advento da Lei n°.
12.970/14, as sugestdes da Convengdo de Chicago foram internalizadas de forma mais rigorosa, o que gerou maior distingdo
entre a investigagdo aeronautica e o processo judicial, ao impor limites a aplicagdo da primeira neste ultimo. Essas barreiras
devem-se aos objetivos que diferem cada uma dessas esferas e a forma como sdo consolidadas as informag¢des. Enquanto a
investigacdo aerondutica visa, unicamente, a prevencdo de futuros sinistros aéreos, o processo judicial tem como finalidade a
imputagdo de responsabilidade a determinado agente. Destarte, partindo de principios norteadores diferentes, a utilizagdo da
investigagdo do SIPAER teria o conddo de contaminar o processo penal com provas ilicitas e informacdes imprecisas para o
procedimento persecutdrio. Por esse motivo, a Lei n°. 12.970/14 internalizou no ordenamento patrio as medidas necessarias para
impedir a utilizagdo inadequada e inoportuna da investigacdo aeronautica. Pelo exposto, o estudo pretende esclarecer as
diferencas entre a investigagdo aeronautica e o processo penal, de forma a justificar a existéncia da Lei precitada, ao passar pelos
pontos necessarios a elucidagdo do tema, dentre eles a breve analise da Ac¢do Direta de Inconstitucionalidade 5667, proposta
contra determinados dispositivos da Lei n°. 12.970/14.

PALAVRAS CHAVE: Acidentes aéreos. Investigagdo aeronautica. SIPAER. Conven¢do de Chicago. Processo Penal. Lei
n°.12.970/14. ADI 5667.

Brazilian Aircrash Investigation and Criminal Prosecution: Law 12.970/14 and the
Conflicting Principles
ABSTRACT: The air crash investigation carried out by the aeronautical department SIPAER has as its main goal the prevention

of new accidents and, therefore, the protection of human life. Due to this reason, the aeronautical investigation follows specific
principles, aligned with the Chicago Convention, of which Brazil is signatory. These provisions give special secrecy to
information obtained voluntarily and to the analysis and conclusions of SIPAER, as they contain relevant data to the maintenance
of airspace safety. With Law no. 12.970/14, the provisions of the Chicago Convention were more rigorously internalized, leading
to a greater separation between the plane crash investigations led by SIPAER and judicial proceedings, by imposing limits on
the application of the former into the latter. These limits result from their different purposes. Whilst the aeronautical investigation
is solely aimed at preventing future air crashes, the judicial process and its investigation aim at holding liable a particular agent.
Thus, due to the different guiding principles, the use of the SIPAER investigation would have the potential to contaminate the
criminal process with unlawful evidence and imprecise information. For that reason, Law n°. 12.970/14 internalized the necessary
measures to prevent the misuse of the aeronautical investigation in judicial proceedings. The purpose of the present paper is to
clarify the differences between aeronautical investigation and criminal proceedings, in order to justify the existence of the
aforementioned law, by going through the necessary points to elucidate the subject, among them the brief analysis of the “Agéo

Direta de Inconstitucionalidade” 5667 proposed against certain provisions of Law n°. 12.970/2014.

KEY WORDS: Aircrash investigation. SIPAER. Aeronautical investigation. Chicago Convention. Judicial proceedings.
Criminal investigation. Law n°. 12.970/2014. A¢do Direta de Inconstitucionalidade 5667.

Citacdao: Magalhaes, MT. (2018) As Investigacdes Aeronauticas e a Persecucdo Penal: A Lei 12.970/14 e a Interface entre os
Principios. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 51-83.
1 INTRODUCAO

O Sistema de Prevencdo e Investigagcdo de Acidentes Aeronauticos (SIPAER), conforme disposto no art. 25 do Codigo
Brasileiro de Aeronautica (CBA), é um sistema integrante da infraestrutura aerondutica brasileira, estando sob a Autoridade
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Aeronautica Militar, mesmo apos a edi¢do da Lei n°. 11.182 de 2005, na qual se criou a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC).

Assim, competem ao SIPAER as atividades de prevencdo e de investigacdo de acidentes e incidentes aeronauticos. Esta
investigagdo levada a cabo pelo SIPAER possui como finalidade exclusiva a averiguac@o das causas do sinistro a fim de evitar
novos acidentes e proteger vidas. Depreende-se, portanto, que a investigagdo do SIPAER foca em causas técnico-operacionais
que podem, uma vez sanadas, evitar novos acidentes aéreos.

Em direcdo diferente do SIPAER, existe a investigacdo penal. Esta tem inicio, eu muitos dos casos, com um inquérito
policial, onde se realizam diligéncias com o proposito de coletar provas quanto a autoria e a materialidade de uma infragio penal.
Através do inquérito, pode-se iniciar uma persecucio penal, que, segundo Renato Brasileiro de Lima!, é o instrumento através
do qual o Estado impde uma sangéo penal ao possivel autor do fato delituoso. Tendo isto em mente, percebe-se a importancia de
respeitar as condi¢des impostas pela Constitui¢do Federal e pelo proprio Cédigo de Processo Penal no tocante a boa aplicagdo
dos direitos e garantias, visando tornar o processo justo e permitir o contraditério daqueles que se veem no polo passivo da acao
penal.

Diante do exposto, salta aos olhos a diferenga entre a finalidade precipua da investigagdo aeronautica feita pelo SIPAER,
que busca prevenir sinistros e, assim, tutelar o direito de ocupantes de uma aeronave e de terceiros no solo nio serem vitimas de
acidente aeronautico no futuro, e o propdsito da investigacdo penal. Enquanto a primeira, sempre voltada para o futuro, aloca
seus esforcos em encontrar os fatores contribuintes de um acidente, sem se preocupar com a imputagdo de dolo ou culpa em
determinado agente; esta, olhando para o passado e norteada por principios como contraditorio, ampla defesa, busca da verdade
real, nemo tenetur se detegere, etc., busca averiguar indicios da ocorréncia de delitos, para que os possiveis responsaveis possam
ser processados e, ao final, caso provadas a autoria e materialidade, sejam penalizados nos termos da Legisla¢do Penal.

O embate entre as duas pode ocorrer, destarte, ao se utilizar a investigagdo aeronautica como prova no processo penal. A
distingdo entre os principios basilares de cada uma ocasiona conflito de interesses e interpretagdes inadequadas dos materiais
produzidos pelo SIPAER no bojo da investigac¢@o aerondutica. Por ndo ter como propdsito o apontamento de culpados para que
se possa penaliza-los, a investigagdo aeronautica ndo obedece a requisitos essenciais do processo penal. Ao SIPAER ¢ permitida
a utiliza¢@o de hipdteses ndo comprovadas/comprovaveis na busca pelas condi¢des inseguras que contribuiram ou que poderiam
ter contribuido para o incidente ou acidente investigado, uma vez que, repise-se, ndo se procuram indicios de autoria.

Assim, ao final da investigacdo do SIPAER ¢ emitido um relatdrio contendo recomendagdes de seguranga, no qual ndo se
encontra a determinacao de culpa ou responsabilidade, mas tdo somente recomendagdes a pessoas ou 6rgaos que possam eliminar
ou mitigar as condi¢des inseguras detectadas. Cumpre frisar que este ndo possui for¢a jurisdicional, tampouco ¢ vinculante. Desta
forma, ndo ha sang¢des previstas em caso de descumprimento.

O processo penal, por outro lado, chega ao fim com o transito em julgado. O resultado de uma agéo penal pode ser favoravel
ou desfavoravel ao réu, a depender da conclusdo que o magistrado chegar apds a analise detida dos autos, nos quais devem
constar provas (obtidas de maneira licita) que associem o réu a conduta tida como criminosa.

Procurando adequar os dois institutos, bem como enquadrar o Brasil nos termos da Convengéo de Chicago, foi sancionada
a Lei n°. 12.970 de 08 de maio de 2014. Através dessa Lei, foram feitas alteragdes ao Cddigo Brasileiro de Aerondutica no
tocante a investigagdo do SIPAER (Secdo I), da competéncia para tal investigagdo (Secdo II), do sigilo profissional e da protegédo
a informagao (Secdo III) e do acesso aos destrogos da aeronave (Segdo V).

A Lein®. 12.970/14 foi editada ap6s o periodo popularmente conhecido como Apagio Aéreo. Iniciado apos o acidente com
o voo 1907 da GOL, em 29 de setembro de 2006, o Apagio Aéreo representou uma grande crise aerovidria nacional, onde se
evidenciou um sistema com problemas estruturais, assim como a incompeténcia ¢ a inércia das autoridades para resolvé-los.

Assim, a nova lei internalizou no ordenamento juridico brasileiro as recomendagdes da Convengdo de Chicago que ja eram
aplicadas no Brasil em carater de sofi law. Tais diretrizes mantém determinados aspectos da investigagdo aeronautica
independente de uma possivel investigacdo judicial, bem como estabelece restri¢cdes que possibilitam o resguardo dos principios
da investigagdo da SIPAER e, de forma reflexa, dos principios processuais penais.

Dentre as inovagdes trazidas pela Lei n°. 12.970/14, uma das mais controversas ¢ a disposi¢do de que as contribuigdes
voluntérias, andlises e conclusdes da investigagdo SIPAER ndo podem ser aplicadas com finalidade probatéria em processos
judiciais (art. 88-1, §2°), a exemplo de um processo criminal. Essa vedac@o decorre da necessidade de se proteger as informacdes
que sdo obtidas através do principio da confianga (colaborador — SIPAER), sem o risco de que sejam utilizadas para penalizar
quem quer que seja, inclusive o proprio colaborador (Principio da Nao Autoincriminagio).

Nesse passo, o presente estudo pretende analisar os institutos envolvidos nessa controvérsia, pontuar suas diferencas e a
importancia de se conferir determinadas garantias, a fim de manter as esferas independentes e em regular funcionamento,
permitindo que os resultados pretendidos por cada uma das investigagdes, em uma complementariedade sinergética, venham a
beneficiar a sociedade.

1LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 37
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Para isso, o primeiro capitulo destina-se a analise da Investigacdo Aerondutica. Sera feita uma explanacao do propdsito do
SIPAER e da investigacdo aeronautica através de sua legislagdo — além do Cddigo Brasileiro de Aerondutica, a Convengdo de
Chicago e seu Anexo 13. Ademais, e como principal ponto do capitulo, serdo delineados os Principios norteadores da
Investigacdo Aerondutica, onde sera possivel vislumbrar as diferengas com o Processo Penal.

O Capitulo 2, por sua vez, foi reservado ao Processo Penal. Nele sera aprofundado o estudo de alguns dos Principios do
Processo Penal (pertinentes a analise), bem como serdo abordados conceitos necessarios a compreensio do conceito de prova no
processo penal. Sempre que necessario, serdo feitas regressdes ao Capitulo 1, de modo a preparar o leitor para o conteudo do
Capitulo 3.

O ultimo capitulo deste estudo pretende realizar o cotejo entre os dois primeiros capitulos. Nele, ha um breve histérico da
Lein®. 12.970/14, seguido por uma abordagem sucinta da ADI 5667 —a qual visa a declarac@o de inconstitucionalidade de alguns
artigos da Lei n°. 12.970/14. Seguindo-se a isso, s3o trazidas, a titulo de exemplo, duas interpretagdes constitucionais que podem
ser aplicadas a analise da ADI, mostrando-se, em ambas, resultados favoraveis a Lei. Em um terceiro momento, confrontaremos
as disposi¢des da nova Lei com o processo penal, a fim de demonstrar a importancia e pertinéncia das alteragdes feitas ao Codigo
Brasileiro de Aeronautica, para resguardar a seguranga do espago aéreo, ao mesmo tempo em que se garante a efetividade dos
principios basilares do processo penal.

2 INVESTIGACAO DO SIPAER

A Forca Aérea Brasileira (FAB) — enquanto elemento das Forgas Armadas — possui a atribuicdo de cooperar com o
desenvolvimento nacional e a defesa civil, na forma definida pelo Presidente da Republica. Desta forma, a FAB assume como
missdo o dever de “manter a soberania do espaco aéreo e integrar o territorio nacional, com vistas a defesa da patria” °.

Para conseguir que tal missao seja cumprida, Frederico Alberto Marcondes Felipe afirma que € preciso disponibilizar e
aperfeigoar os recursos humanos e materiais existentes. Nesse passo, o trabalho realizado pelo Sistema de Investigacdo e
Prevengdo de Acidentes Aeronduticos — SIPAER insere-se como elemento essencial para a consecugdo dos objetivos da Forga
Aérea’.

O SIPAER foi instituido pelo Decreto n°. 69.565, de 19 de novembro de 1971, e reestruturado pelo Decreto n°. 87.249, de
07 de junho de 1982*. Nos moldes definidos pelo art. 25, V do Cédigo Brasileiro de Aerondutica (Lein®. 7.565 de 19 de dezembro
de 1986)°, o SIPAER ¢ um sistema formado por drgdos e elementos relacionados entre si por finalidade especifica, ou por
interesse de coordenacdo, orientagdo técnica e normativa, ndo implicando em subordinagio hierarquica. Por isso, compdem o
SIPAER elementos distintos como o Comando da Aerondutica (COMAER), a EMBRAER, as empresas aéreas, sindicatos de
aeronautas, etc., sempre com a finalidade de contribuir para a preven¢io de acidentes aeronauticos.

Para isso, foi delegada ao SIPAER a missdo de planejar, orientar, coordenar, controlar e executar as atividades de
investigacdo e de prevencio de acidentes aeronauticos®. Frise-se que, mesmo com a criacio da Agéncia Nacional de Aviacido
Civil (ANAC) — Lei n°. 11.182/05 — a competéncia do SIPAER permaneceu inalterada, visto que a Lei, além de excetuar as
atividades que ja eram realizadas pelo SIPAER, determinou que a ANAC passasse a integra-lo’.

A investigacio levada a cabo pelo COMAER ¢ realizada pelo Centro de Investigacio e Prevengdo de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA), drgdo central do SIPAER, criado em 1971, por meio do Decreto n°. 69.565. O artigo 1° do referido

2 BRASIL. Forga Aérea Brasileira — Institucional. Disponivel em: <http://www.fab.mil.br/institucional> Acesso em: out. 2017
3 FELIPE, Frederico Alberto Marcondes. Planejamento Estratégico e Prevencio de Acidentes Aeronauticos: a busca da sinergia.
In: Revista Conexdo Sipaer, 2009. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/8/25>
Acesso em: out. 2017

4 MENDONCA, Flavio Antonio Coimbra; MASO, Daniella Baptista. O Profissional do SIPAER. In: Revista Conexdo Sipaer,
2010. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/56/75> Acesso em: ago. 2017

3 Art. 25. Constitui infra-estrutura aerondutica o conjunto de érgdos, instalagbes ou estruturas terrestres de apoio a navegagdo
aérea, para promover-lhe a seguranga, regularidade e eficiéncia, compreendendo:

()

V - o sistema de investigacdo e prevencdo de acidentes aeronduticos (artigos 86 a 93); (Lei 7.565)

°Art. 86. Compete ao Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos planejar, orientar, coordenar, controlar
e executar as atividades de investiga¢do e de preven¢do de acidentes Aeronduticos. (Lei 7.565)

"Art. 8 Cabe a ANAC adotar as medidas necessdrias para o atendimento do interesse publico e para o desenvolvimento e
fomento da aviagdo civil, da infra-estrutura aerondutica e aeroportudria do Pais, atuando com independéncia, legalidade,
impessoalidade e publicidade, competindo-lhe:

()

XXI — regular e fiscalizar a infra-estrutura aerondutica e aeroportudria, com excec¢do das atividades e procedimentos
relacionados com o sistema de controle do espago aéreo e com o sistema de investigagdo e prevengdo de acidentes aeronduticos;
()

XXXIV — integrar o Sistema de Investigacdo e Prevengdo de Acidentes Aeronduticos — SIPAER; (Lei 11.182)
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Decreto dispde que a finalidade do CENIPA seria a de organizar as atividades necessarias ao funcionamento e ao
desenvolvimento do entfio “Servigo” de Investigacio e Prevencio de Acidentes Aeronduticos (SIPAER)?.

A criagdo do CENIPA representou uma mudanca na filosofia adotada no Brasil: trocou-se a palavra “inquérito” e as
investigagdes passaram a ter como unico objetivo a prevencdo de acidentes aeronduticos, em concorddncia com normas
internacionais das quais o Brasil ¢ signatério®.

Patente conceituar, nesse ponto, o que configuraria um acidente aerondutico. De acordo com o sitio do CENIPA, acidente
aerondutico ¢ qualquer ocorréncia relacionada a operag@o de uma aeronave, que aconteca entre 0 momento em que uma pessoa
embarca em uma aeronave com a inten¢do de realizar um voo, até o ponto em que todas as pessoas tenham dela desembarcado
e, durante o qual pelo menos uma destas situagdes ocorra:

a)qualquer pessoa sofra lesdo grave ou morra como resultado de estar na
aeronave, em contato direto com qualquer uma de suas partes, incluindo
aquelas que dela tenham se desprendido, ou submetida a exposic¢ao direta
do sopro de hélice, rotor ou escapamento de jato, ou as suas consequéncias.
Excecdo ¢ feita quando as lesdes resultem de causas naturais, forem auto
ou por terceiros infligidas, ou forem causadas a pessoas que embarcaram
clandestinamente ¢ se acomodaram em area que ndo as destinadas aos
passageiros e tripulantes;

b) a aeronave sofra dano ou falha estrutural que afete adversamente a
resisténcia estrutural, o seu desempenho ou as suas caracteristicas de voo;
exija a substituicdo de grandes componentes ou a realizagdo de grandes
reparos no componente afetado. Excecdo ¢é feita para falha ou danos
limitados ao motor, suas carenagens ou acessorios; ou para danos limitados
a hélices, pontas de asa, antenas, pneus, freios, carenagens do trem,
amassamentos leves e pequenas perfuragdes no revestimento da aeronave;
c) a aeronave seja considerada desaparecida ou o local onde se encontre
seja absolutamente inacessivel (CENIPA, 2017).

Extrai-se, portanto, que a investigacdo aeronautica constitui-se como uma investigacdo puramente técnica, procurando
encontrar as causas técnico-operacionais que podem ter contribuido para o acidente. Frise-se o emprego da palavra “pode”, uma
vez que o CENIPA ndo descarta as hipdteses ndo comprovadas, visto que seu propdsito ¢ evitar novos acidentes aeronduticos, a
possibilidade de todo e qualquer fator contribuinte enseja sua inclusio no Relatério Final'®.

E importante ressaltar, contudo, que a investigagdo acrondutica ndo impede a realiza¢do de nenhuma outra investigagio ou
procedimento. Esta se reveste de independéncia e pode ocorrer concomitantemente a outros procedimentos'!, a exemplo da
investigagdo policial que tem como finalidade a responsabilizagdo penal, como veremos mais adiante no presente trabalho.

A titulo ilustrativo, cumpre transcrever o conceito de investigagio de acidente aeronautico trazido pelo CENIPA'2:

E o processo realizado com o propdsito de prevenir novos acidentes e que
compreende a reunido e a analise de informagdes ¢ a obtengdo de
conclusdes, incluindo a identificacdo dos fatores contribuintes para a
ocorréncia, visando a formulagido de recomendagdes sobre a seguranga. O
Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
(SIPAER) ndo trabalha com "causa" de acidente, mas com fatores
contribuintes. "Causa" se refere a um fator que se sobressai, que seja
preponderante, e a investigagdo SIPAER ndo elege um fator como o
principal. Ao contrario, trabalha com uma série de fatores contribuintes que

possuem o mesmo grau de influéncia para a culmindncia do acidente
(CENIPA, 2017).

8 Decreto n° 69.565, de 19 de novembro de 1971. Disponivel em: <http://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1970-
1979/decreto-69565-19-novembro-1971-417852-publicacaooriginal-1-pe.html> Acesso em: ago.2017.

® BRASIL. Histéria do CENIPA. Disponivel em: <http://www2.fab.mil.br/cenipa/index.php/historico> Acesso em: ago.2017.
10 RABELO, Bruno. As Consequéncias e os desdobramentos juridicos na investigacio de acidentes aeronauticos. Ed. Autografia:
Rio de Janeiro, 2017. pp. 10 e 11

"BRASIL. O que é investigagdo?. Disponivel em: <http://www2.fab.mil.br/cenipa/index.php/investigacoes> Acesso em: ago.
2017.

2BRASIL. O que ¢ investigagio?. Disponivel em: <http://www2.fab.mil.br/cenipa/index.php/investigacoes> Acesso em:
ago.2017.
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Ao SIPAER, compete, portanto, primordialmente, zelar pela seguranga da atividade aérea desenvolvida no pais, através de
planejamento, organizagio, coordenacio e controle das atividades de seguranga de voo no pais!®. Assim, a investigacio de
acidentes aeronduticos ¢ realizada pelo 6rgdo com a finalidade Unica de prevenir novos acidentes e sinistros aéreos,
diferentemente da investigacdo criminal, que possui como finalidade precipua a responsabilizac@o penal.

Sobre esse cotejo, autores concluem que “a investigacdo aeronautica olha para o futuro (prevencdo), enquanto a
investigacdo penal olha para o passado (responsabilizagio)”!*.

Esse conceito de investigacdo aerondutica, o qual exclui da investigagdo a andlise de responsabilizagio civel ou criminal,

encontra guarida em acordo internacional do qual o Brasil ¢ signatario, a Conveng¢do de Chicago.

2.1  Convencio de Chicago e ICAO

A Convengdo de Chicago ocorreu em 1944, na cidade de mesmo nome, nos Estados Unidos. Promovida pelas Nagdes
Unidas, a Convencio teve como meta estabelecer regras relativas a aviagdio'®. O Brasil, de acordo com Fabio Anderson de Freitas,
foi representado por uma delegagdo de especialistas, que participaram de todos os debates com o proposito comum de chegar a
um consenso na matéria relativa a seguranca da aviagdo mundial.

Ao se tornar signatario da Convengdo de Chicago, coube ao Brasil incorporar os compromissos assumidos no Tratado, o
que de fato ocorreu em 27 de agosto de 1946, através da ratificagio do Decreto n°. 21.713'¢,

Composta por um texto basico geral e temas técnicos agrupados em anexos especificos, a Convencdo de Chicago foi
responsavel pelo estabelecimento da Organizagdo da Aviagdo Civil Internacional (International Civil Aviation Organization —
ICAO). Formada por um Secretariado e trés 6rgdos principais (a Assembleia, o Conselho e a Comissdo de Navegagdo Aérea —
ANC), a ICAO ¢ responsavel pela promogdo do desenvolvimento seguro e ordenado da aviagdo civil no mundo, contando com

17, através de medidas como estratégias, monitoramento, implementagdo de

a colaboracdo de toda a comunidade internaciona
programas, etc'®.

E fungdo da ICAO, dentre outras, elaborar diretrizes conhecidas como SARPs (Standard and Recommended Practices),
responsaveis por unificar, internacionalmente, requisitos operacionais relativos a navegacio aérea e servigos aeronduticos'®. Ou
seja, tratam sobre aspectos técnicos e operacionais da aviagdo civil internacional, dentre eles, a de investigagdo de acidentes?’.

Assim como as SARPs, os artigos’! e os Anexos da Conveng¢iio de Chicago buscam uniformizar aspectos variados da
aviagdo internacional: investigagdo, cooperagao internacional, organizagido do espago aéreo etc.

Dentre os varios Anexos da Convengdo de Chicago, imperioso destacar o Anexo 13, o qual dispde sobre a investigacao de
acidentes e baliza os elementos necessarios para a prevengéo de novos acidentes.

O Anexo 13 a Convengdo de Chicago, intitulado “Investigagdo de Acidente e Incidente com Aeronave”, encontra seus

fundamentos nos artigos 26 ¢ 37 da Convengao e ¢ o responsavel por estabelecer as diretrizes de investigacao de acidentes aéreos

I3SIPAER. Disponivel em: < http://www.infoaviacao.com/2010/06/sipaer.html > Acesso: ago.2017

4 CARVALHO, Marcos Antbnio Garapa de. O Papel do poder judiciario na seguranga de voo: analise de caso concreto de uso
do Relatério Sipaer em processo judicial. In. Revista Conex@o Sipaer, 2012. Disponivel em:
<http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/215/233> Acesso em: set.2017

15 PEDRO, Fabio Anderson de Freitas. A Validade Normativa da Convenc¢io de Chicago de 1944 que orienta o processo de
investigacdo de acidentes aéreos no ordenamento juridico brasileiro a luz de uma interpretacdo constitucional. In: Revista
Conexao Sipaer, 2011. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/88/123> Acesso em:
ago.2017

16 PEDRO, Fabio Anderson de Freitas. A Validade Normativa da Conveng¢io de Chicago de 1944 que orienta o processo de
investigagdo de acidentes aéreos no ordenamento juridico brasileiro a luz de uma interpretagdo constitucional. In: Revista
Conexao Sipaer, 2011. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/88/123> Acesso em:
ago.2017

17 ANAC. Organizacédo da Aviacao Civil Internacional (OACI). Disponivel em:
<http://www.anac.gov.br/A_Anac/internacional/organismos-internacionais/organizacao-da-aviacao-civil-internacional-oaci>
Acesso em: ago.2017

B ICAO. Safety. Disponivel em: <https://www.icao.int/safety/Pages/default.aspx> Acesso em: set. 2017

YICAO. How ICAO Devolops Standards.Disponivel em: <https://www.icao.int/about-
icao/AirNavigationCommission/Pages/how-icao-develops-standards.aspx> Acesso em: out. 2017
20 ANAC. Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (OACI). Disponivel em:

<http://www.anac.gov.br/A_Anac/internacional/organismos-internacionais/organizacao-da-aviacao-civil-internacional-oaci>
Acesso em: ago.2017

2ICAO. Convention on International Civil Aviation.Disponivel em:
<https://www.icao.int/publications/Documents/7300 orig.pdf> Acesso em: out. 2017
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entre os paises signatarios da Convencdo. E no Anexo 13 que se encontra a disposi¢do de que o objetivo da investigagdo
aerondutica é unicamente o de prevengéo de acidentes ¢ incidentes??, e ndo determinar culpa ou responsabiliza¢io?.

No capitulo 5 deste Anexo, visando a preven¢do de novos acidentes, ficou determinado o sigilo de determinadas
informagdes ao argumento de que, se divulgadas informacdes de cunho pessoal, fornecidas voluntariamente e/ou
espontaneamente, estas poderiam ser utilizadas no bojo de processos disciplinares, administrativos, civis e penais, o que poderia,
no futuro, dificultar o trabalho dos investigadores de acidentes aeronauticos e representar um obstaculo a investigagdo e afetar a
seguranga de voo®*,

Isso nos remete a finalidade precipua da investigacdo do SIPAER, qual seja, a prevengdo de acidentes aeronauticos. O
orgdo conta com a confianga de colaboradores que, sabendo que néo serdo penalizados por quaisquer erros (Principio da Nao
Autoincriminagf0), se prestam a contribuir com a investigag¢do, fornecendo informagdes essenciais a prevengdo de novos
acidentes e, consequentemente, a seguranca da atividade aérea.

Frise-se que, além de obrigatdria a realizag¢do de investigacdo em casos de acidentes, o Anexo 13 dispde que € necessario
que o drgdo responsavel por tal apuragido — no caso do Brasil, o CENIPA — forneca recomendagdes de seguranga, direcionada a
entidades que tenham a competéncia e poder de modificar os fatores contribuintes para o acidente, a fim de evitar novos sinistros
envolvendo aeronaves (art. 5.4 do Anexo 13)%.

Conclui-se, portanto, que o Anexo 13 fornece as diretrizes necessarias para a atuagdo do SIPAER, bem como foi a existéncia
desta soft law que ensejou a redagdo da Lei n°. 12.970/14, da qual trataremos com mais profundidade no Capitulo 3 do presente
estudo.

2.2 Relatorio Final SIPAER e as Recomendacgdes de Seguranca

O Relatorio Final do SIPAER, fruto da investigagdo realizada pelo 6rgéo aeronautico, ¢ o documento emitido ao final da
investigagdo aerondutica, no qual se encontram as recomendagdes de seguranca, bem como as conclusdes e anélises do SIPAER,
relativas ao caso. Ressalte-se que, apds a conclusdo das investigagdes, os relatorios finais e as recomendagdes de seguranga sdo
disponibilizados no sitio do CENIPA, na rede mundial de computadores, podendo ser acessados por qualquer interessado.

Nos termos do protocolo de investigacdo de ocorréncias aeronduticas da aviagdo civil conduzidas pelo Estado brasileiro —
NSCA 3-13/2014 — o objetivo do Relatorio Final é “divulgar a conclusdo oficial do SIPAER relativa a um acidente aeronautico,
incidente aerondutico grave ou incidente aerondutico, visando exclusivamente a prevengdo de novas ocorréncias” *°.

Além de dados concretos do caso em investigacao, os relatorios do CENIPA levam em consideracéo relatérios prévios ao
acidente, como por exemplo, o relatério de prevengao.

O relatdrio de prevencgdo tem como finalidade “prover informagdes para que os Elos-SIPAER possam adotar agdes
mitigadoras adequadas frente a situacdes de risco para a seguranca de véo” ?’. Os Elos- SIPAER, segundo Pompeo de Sousa
Brasil, representam uma estrutura composta por todos os agentes que atuam na “fabricagdo, manutengdo, operagdo e circulagdo
de aeronaves, e com as atividades de apoio da infraestrutura aerondutica no territério brasileiro” %,

De acordo com o CENIPA, o Relatério de Prevengdo (RELPREV) ¢é uma ferramenta de reporte voluntario, o qual pode ser
preenchido por qualquer pessoa que identificar uma situagio de risco, encaminhando-o a algum Elo-SIPAER. Esse reporte pode
ser anénimo ou néo, e deve ser utilizado somente para relatar situagdes pertinentes a seguranga de voo, ndo sendo admitido seu
uso para denuncia de atos ilicitos e violagdes, o que deve ser feito pelos instrumentos apropriados.

Desta forma, contetidos de RELPREV podem, eventualmente, ser considerados no processo de investigagdo que redunda

nos relatdrios finais de acidentes aeronduticos, bem como para propor recomendacdes de seguranga.

22 Incidente aéreo ¢é classificado pelo Anexo 13 como uma ocorréncia (ao invés de um acidente), associado ao aspecto operacional
de uma aeronave que afeta ou tem o condao de afetar a seguranca da operagdo acronautica.

23 DUARTE, Conrado Prioli. Investigacio de Acidentes Aeronduticos: Aspectos inconstitucionais da Lei 12.970/14. UFSC,
2015. Disponivel em: <https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/159598> Acesso em: ago.2017

24BRASIL. O que ¢ investigagdo?. Disponivel em: <http://www2.fab.mil.br/cenipa/index.php/investigacoes> Acesso em: out.
2017

25 DUARTE, Conrado Prioli. Investigacio de Acidentes Aeronduticos: Aspectos inconstitucionais da Lei 12.970/14. UFSC,
2015. Disponivel em: <https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/159598> Acesso em: ago.2017

26 MINISTERIO DA DEFESA. NSCA 3-13 — Protocolos de investi gacdo de ocorréncias aeronduticas da aviagdo civil conduzidas
pelo Estado brasileiro. Comando da Aeronautica, 2014. Disponivel em: <file:///C:/Users/Marina/Downloads/nsca%203-13.pdf>
Acesso em: set. 2017

27 MINISTERIO DA DEFESA. NSCA 3-3 — Gestdio da Seguranca de Voo na Aviagio brasileira. Comando da Aeronutica,
2013. Disponivel em: <file:///C:/Users/Marina/Downloads/nsca3-3-2013-gestao.pdf> Acesso em: set. 2017

28 BRASIL, Pompeo de Sousa. Da coercitividade juridica das recomendagdes produzidas no dmbito do SIPAER — algumas
propostas. In: Revista Conexao Sipaer, 2012. Disponivel em:
<http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/218/236> Acesso em: out. 2017
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A emissdo de recomendagdes de seguranga ¢ o meio pelo qual a investigagdo aeronautica do SIPAER contribui para evitar
que novos acidentes ocorram sob as mesmas condigdes, contendo juizo de valor sobre as condi¢des de seguranga sem se ater,
contudo, a qualquer forma de responsabilizagdo, puni¢do ou san¢io?.
No mesmo sentido, encontra-se o NSCA 3-13, litteris:
7.6 O Relatério Final ndo tem por objetivo estabelecer o grau de
contribui¢do de cada fator na investigag@o.
7.7 O Relatério Final ndo decorre do contraditorio e da ampla defesa, e ndo
recorre a qualquer procedimento de prova para apuragdo de
responsabilidade civil ou criminal; estando em consonancia com o item 3.1
do Anexo 13 a Convengao sobre Aviagao Civil Internacional, recepcionada
pelo ordenamento juridico brasileiro através do Decreto n® 21.713, de 27
de agosto de 1946.
7.8 O uso do Relatério Final para qualquer proposito que ndao o de
prevengdo de futuros acidentes aeronduticos, incidentes aeronduticos
graves e incidentes aeronauticos podera induzir a interpretacdes e
conclusdes erroneas (COMANDO DA AERONAUTICA, 2014).

Pelo acima transcrito € possivel extrair caracteristicas do Relatdrio Final e das recomendagdes de seguranga, dentre elas a

insercdo de causas ndo comprovadas, a falta de nexo causal entre os fatores verificados e o elemento subjetivo, dentre outros,
que impedem sua aplicagdo no processo judicial, visto o conflito de propositos, metodologia e principios entre as esferas (penal

¢ aeronautica).

2.3 Principios da Investigacio Aeronautica

Conforme supracitado, o SIPAER possui principios proprios, fundados em tratados, leis e legislagio complementar,
destinados exclusivamente a garantia de um espago aéreo seguro, ndo se confundindo, portanto, com as premissas do processo
penal.

Desta forma, a formagio deste “microssistema juridico” *’deve-se a necessidade de proteger as informagdes colhidas
durante a investigacdo de um acidente aeronautico, com o proposito de gerar confianga entre os operadores aéreos, resultando
no repasse de informagdes ao proprio SIPAER?!,

Marcelo Honorato exemplifica aspectos particulares da investigacdo SIPAER, que se mostram opostos aos verificados nos
ambitos da persecuco penal e administrativa, litteris:

A titulo de exemplo, podemos destacar como aspectos especiais da
investigacdo SIPAER: a busca de condigdes inseguras e ndo de indicios de
autoria; conclusdo investigativa concretizada na emissdo de
recomendagdes de seguranca e ndo na determinagdo de culpa ou
responsabilidade; direcionamento das recomendagdes a pessoas ou 0rgaos
que possam eliminar ou mitigar as condi¢des inseguras detectadas e ndo a
pessoas que tenham relagdo direta com o caso concreto; € sopesamento
valorativo de hipdteses e probabilidades com a mesma relevancia de fatos
concretos (HONORATO, 2012).

No mesmo sentido, Regis Vinicius Silva Barreto afirma que a investigagdo aeronautica tem “sua forma e estrutura baseada

em uma racionalidade logica e ampla, distinta das investigagdes civeis ou criminais que se vinculam ao fato-objeto do dissidio”
32

2 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 521

30 HONORATO. Marcelo. Os principios juridicos do sistema de investigagdo e prevengdo de acidentes aeronduticos — Sipaer.
In: Revista Conexdo Sipaer, 2012. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/214/248>
Acesso em: set. 2017

3l DANTAS, Flavia Tavares. A Investigacio de acidentes aeronduticos e a apuraciio da responsabilidade penal. In: Revista
Conexao Sipaer, 2012. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/230/249> Acesso em:
out. 2017

32 BARRETO, Regis Vinicius Silva. Inaplicabilidade dos relatdrios finais do Sistema de Investigagio e Prevengdo de Acidentes
Aeronduticos em processos judiciais para imputagdo de responsabilidade civil e penal. Trabalho de conclusido de curso. Centro
Universitario de Brasilia, 2015. Pg. 17
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2.3.1 Principio da Preservagdo da Vida Humana

O principio da preservagdo da vida humana, nas palavras de Marcelo Honorato, ¢ o principio-matriz do SIPAER, ao
concentrar o principal esforco das atividades do 6rgdo. E possivel perceber a importancia dada a este principio logo no art. 1° do
Decreto 87.249 de 1982 — o qual instituiu o SIPAER, quando este dispde:

Art. 1°. O Sistema de Investigacdo e Prevenc@o de Acidentes Aeronauticos
(SIPAER), instituido pelo Decreto n° 69.565, de 19 de novembro de 1971,
tem a finalidade de planejar, orientar, coordenar, controlar e executar as
atividades de investigagdo e prevengdo de acidentes acronauticos.

§ 1°. Para efeito deste Decreto, as atividades de investigacdo e prevengdo
de acidentes aeronauticos sdo as que envolvem as tarefas realizadas com a
finalidade de evitar perdas de vidas e de material decorrentes de acidentes
aeronauticos.

Sobre a preservagdo da vida, Regis Barreto pondera que, ndo obstante ndo haver hierarquia entre os direitos fundamentais,
¢ incontroversa a importancia do direito a vida, uma vez que sem ela, todos os outros direitos perderiam sentido?.

O principio da preservacdo da vida humana ndo se restringe aos tripulantes das aeronaves acidentadas (profissionais da
aviago ¢ passageiros), mas também toda a coletividade que, porventura, possa ser afetada em casos de acidentes aeronauticos.

Para atingir esse propdsito, o Codigo Brasileiro de Aeronautica, em seu art. 87, estabelece que todos os envolvidos na
aviagdo brasileira (Elos-Sipaer) sdo responsaveis pela prevencdo de acidentes aeronauticos, reforcando a importancia do
Relatdrio de Prevengao, como ja visto.

2.3.2 Principio da Neutralidade Jurisdicional e Administrativo-Disciplinar

Conforme ja foi possivel se extrair do analisado até o momento, a investigacdo aerondutica ¢ um procedimento
administrativo investigativo que possui a finalidade precipua de evitar novos acidentes aeronduticos, obtida através de andlises
especulativas, diferentemente do que se espera de um sistema persecutorio, como o processo penal.

Por essa razdo, a neutralidade jurisdicional se torna imperiosa, a fim de evitar que as conclusdes especulativas do orgdo
aerondutico sejam aplicadas em processos com a finalidade sancionadora.

Honorato pondera que caso fosse exigido da investigacdo SIPAER juizo de certeza, como ocorre com pericias cientificas,
o procedimento do 6rgdo perderia sua capacidade preventiva, na medida em que deixaria de considerar hipdteses e probabilidades
(art. 88-A) — comuns em casos de acidentes aeronauticos que muitas vezes resulta no falecimento dos tripulantes e destruicio da
aeronave, fatores que dificultam a andlise precisa do que levou ao sinistro.

Ademais, por ndo contar com a presenca de partes — litigantes —, as conclusdes do procedimento de investigacdo do SIPAER
resumem-se na prolagdo de recomendagdes de segurancga que, conforme ja foi visto, ndo estabelece relagdo causal entre os
destinatarios das recomendagdes e a autoria delitiva de determinado acidente, tampouco respeita o contraditério e a ampla defesa.
Por essa razdo, ¢ seguro afirmar que os efeitos da investigacdo aerondutica devem restringir-se a esfera operacional, a fim de
evitar sua aplicagdo indevida em processos sancionadores e, com isso, gerar efeito negativo a terceiros’>.

Outro ponto essencial dentro do principio da neutralidade jurisdicional e administrativa ¢ o disposto no art. 88-C do CBA
(alterado pela Lei n°. 12.970/14), no qual se afirma que a investigacdo aerondutica ndo suprirda a necessidade de outras
investigagdes, tampouco impedird a instauracdo de outros procedimentos. Para Paulo Murillo Calazans, essa alteracdo na
legislagdo aerondutica, adéqua o Brasil as recomendagdes do Anexo 13 da Convengdo de Chicago, com a pretensio de “otimizar
o trabalho necessariamente coordenado entre érgdos estatais diversos, cada um com funcdo igualmente importante” %.

Isso se deve, novamente, aos interesses opostos de cada investigacdo e a forma como cada uma deve ser levada, a fim de
evitar ilicitudes probatorias. Ressalte-se, contudo, que a vedagéo de suplementagéo presente no art. 88-C, diz respeito apenas ao
disposto no art. 88-1, § 2°, isto &, as analises e conclusdes do SIPAER e das informagdes fornecidas voluntariamente por terceiros.
Assim, na pratica, ocorre repasse de informagdes entre os procedimentos, desde que ndo envolvam as excegdes feitas pela
legislagdo aerondutica®’.

33 BARRETO, Regis Vinicius Silva. Inaplicabilidade dos relatérios finais do Sistema de Investigacio e Prevencio de Acidentes
Aeronauticos em processos judiciais para imputagdo de responsabilidade civil e penal. Trabalho de conclusdo de curso. Centro
Universitario de Brasilia, 2015. Pg. 18

3 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 440-452

35 DANTAS, Flavia Tavares. A Investigagdo de acidentes aeronduticos e a apuracido da responsabilidade penal. In: Revista
Conexdo Sipaer, 2012. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/230/249> Acesso em:
out. 2017

36 CALAZANS, Paulo Murillo. A Nova Lei 12.970/14 e a Investigagdo de Acidentes Aeronauticos no Brasil. Disponivel em:
<https://jus.com.br/artigos/31328/a-nova-lei-12-970-14-e-a-investigacao-de-acidentes-aeronauticos-no-brasil> Acesso em: out.
2017

STHONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 443.
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Quanto a neutralidade jurisdicional da investigagdo aeronautica, ainda se pode citar legislagdes diversas, as quais dispdem
sobre a finalidade da investigagdo aeronautica — qual seja, a prevengdo de novos acidentes — e o desvirtuamento que pode ser
gerado se ndo for respeitada sua neutralidade. Nesse sentido, podemos citar: a Mensagem de Veto 805, a Norma de Sistema do
Comando da Aeronautica 3-13/2014 (NSCA 3-13), o Anexo 13 ¢ a propria Lei 12.970/14, em seu art. 88-B.

O ultimo ponto abordado por Marcelo Honorato ao conceituar o principio da neutralidade jurisdicional e administrativo-
disciplinar, ¢ o dever de comunicac@o de indicios de crime detectados pelo profissional do SIPAER no curso da investigagdo
aeronautica (art. 88-D). Dever esse que ndo se restringe a delatio criminis referente apenas a crimes relacionados com a cadeia
causal do acidente aéreo (art. 261, §§1° e 3° do Codigo Penal), mas também de outros delitos, exemplo: transporte de drogas em
aeronave acidentada, evitando que ocorram prejuizos a esfera criminal®®,

Honorato pondera, ainda, que a comunicagido de indicios da ocorréncia de crime (dolosos ou culposos), nio afeta a
investigagdo aeronautica, tanto por nio exigirem do SIPAER um juizo de valor mais aprofundando, mas somente a constatagido
de indicios, quanto porque o art. 88-A, §2°, afasta da competéncia do SIPAER essa classe de condutas, ndo trazendo, portanto,
quaisquer efeitos prejudiciais a confianca entre os operadores aéreos e os investigadores do SIPAER, até mesmo devido ao fato
de que os reportes voluntarios ndo podem conter delagdes de condutas criminosas (conforme disposto no topico 1.2 do presente
estudo).

Ressalte-se que as condutas relatadas pelo sistema de reporte voluntdrio (as quais ndo podem ser utilizadas em
procedimentos criminais), descrevem erros humanos e falhas procedimentais que representam fatos destituidos de resultado

naturalistico, logo, atipicos e, portanto, afastados do dever legal de comunicacio.®

2.3.3 Principio da Protec@o e Sigilo da Fonte, Principio da Confianga e Principio da Participacdo Voluntaria

O Principio da Participagdo Voluntaria aplica-se nas entrevistas e analises de dados coletados do reporte voluntario, com
os quais a investigacdo do SIPAER tem acesso e, portanto, assegura sua aplicacdo exclusivamente a fins preventivos (principio
da protecdo e sigilo da fonte), com o fito de garantir a confianca dos colaboradores (principio da confianca), de que sua
colaboragdo ndo podera ser usada em processos judiciais e administrativos sancionadores.

Essa protegdo garantida as informagdes voluntarias e, por vezes, espontaneas (nao confundir os dois termos), esta calcada
na politica de seguranca da aviag@o, que vislumbra na confianga gerada entre colaboradores uma de suas fontes mais importantes
de informag@o, e, com isso, uma pega fundamental na manutengdo da seguranca da atividade aérea, indo de acordo com o item
5.12 do Capitulo 5 do Anexo 13 da Convengio de Chicago®.

Assim, a Lei 12.970/14 alterou o Cddigo Brasileiro de Aeronautica para definir que todas as fontes SIPAER dispostas no
art. 88-1, ressalvadas as hipéteses do art. 88-I, §2° !, podem ser empregadas com fins probatdrios, desde que atendido ao requisito
do art. 88-K da Lei 12.970/14, no qual se exige a requisi¢do judicial, bem como a oitiva de autoridade do SIPAER, previamente
ao compartilhamento de informagdes.

Nesse ponto, Honorato explica que, para quaisquer outros fins, que ndo os probatdrios, as informagdes dispostas no art. 88-
I (ressalvadas, novamente, as hipdteses do §2°, que sempre exigirdo requisi¢cdo judicial), podem ser fornecidas sem a devida

requisi¢do judicial. Para melhor elucidagdo do exposto, tabela sobre a divulgagdo das informagdes a luz da Lei 12.970/14:

O que pode ser compartilhado sem requisicio O que pode ser compartilhado, mediante
judicial (sem fins probatorios) ou com requisicio requisicfo judicial, mas nunca com fins
judicial (para fins probatorios) probatorios

38 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 448-449.

39 Ibid., Pg. 451.

40 BARRETO, Regis Vinicius Silva. Inaplicabilidade dos relatérios finais do Sistema de Investigagdo e Prevencio de Acidentes
Aeronauticos em processos judiciais para imputagdo de responsabilidade civil e penal. Trabalho de conclusido de curso. Centro
Universitario de Brasilia, 2015. Pg. 27

“ Art. 88-1]...]

$2° A fonte de informagdes de que trata o inciso Il e as andlises e conclusdes da investigagdo Sipaer ndo serdo utilizadas para
fins probatorios nos processos judiciais e procedimentos administrativos, e somente serdo fornecidas mediante requisi¢do
Judicial, observado o artigo 88-K desta lei”.
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Elementos faticos, isentos de valoragdo (art. 88-1, exceto Art. 88-1, §2°

inciso II). 1II - dados dos sistemas de notificagdo voluntaria de

. o L ocorréncias;
I - gravagoes das comunicagdes entre os orgdos de

controle de trdafego aéreo e suas transcrigoes; I -
gravagdes das conversas na cabine de pilotagem e suas

transcricdes; (...); IV - gravagdes das comunicagdes $ 22 A fonte de informagdes de que trata o inciso 111

entre a aeronave e os orgdos de controle de trdafego do caput e as andlises e conclusoes da investigagdo
aéreo e suas transcrigoes; V - gravagoes dos dados de Sipaer ndo serdo utilizadas para fins probatorios
voo e os grdficos e pardmetros deles extraidos ou nos processos judiciais e procedimentos

transcritos ou extraidos e transcritos; VI - dados dos
sistemas automdticos e manuais de coleta de dados,; e
VII - demais registros usados nas atividades Sipaer,
incluindo os de investiga¢do.

administrativos e somente serdo fornecidas
mediante requisicdo judicial, observado o art. 88-K
desta Lei.

Nao se pode olvidar, ademais, que a oitiva da autoridade aerondutica, prévia ao compartilhamento de informagdes do art.
88-1, resguarda o Principio da Verdade Real. Isso se da visto que a investigagdo aeronautica se utiliza de hipdteses ndo
comprovadas e possui carater especulativo, desta forma, o investigador do SIPAER possui autoridade para explicar os dados a
serem fornecidos, bem como evitar a inser¢do de informagdes especulativas no processo judicial, evitando a violagdo de
principios tanto aeronduticos como processuais penais.

Outro detalhe que merece destaque é o fato de que as informagdes do art. 88-1 (sigilosas), uma vez que passem a constar
em processos judiciais, fazem com que este tramite sob segredo de justi¢a, a fim de continuar garantindo a seguranca das
informagoes (art.88-J, Lei 12.970/14).

Todo esse sigilo garantido as informagdes colhidas pelo SIPAER tem respaldo no apenas na legislac@o aerondutica (CBA,
NSCA 3-13/2014) e na Convengdo de Chicago (Anexo 13), mas como também na Lei 12.527/2011 — Lei de Acesso a
Informacdes*?.

Sobre a Lei ¢ importante discorrer que, nos termos do art. 23, ¢ possivel garantir sigilo de determinadas informagdes da
Administragio Publica, sem que com isso, viole-se o direito constitucional ao acesso a informagao. Nesse passo, com a analise
do supracitado, é possivel perceber que a divulgagdo de informag¢des de contribuigdo voluntaria enfraquece a confianga dos
operadores de voo e, com isso, prejudica o andamento da investigagdo aeronautica, refletindo diretamente, no direito
constitucional a seguranca do transporte publico. Tais informagdes, portanto, encontram claro respaldo no art. 23, I1I da Lei
12.527%,

Naio obstante a aparente “inacessibilidade” dos dados da investigacdo SIPAER, ¢ imperioso ressaltar, por fim, que o sigilo
se refere, principalmente, as investiga¢des ndo concluidas, pois o Relatdrio Final emitido pelo CENIPA ¢ documento publico,
disponibilizado na rede mundial de computadores, sem qualquer grau de sigilo. Ressalve-se, contudo, que nos Relatdrios Finais
divulgados na internet, os nomes das pessoas entrevistas e que colaboraram com as investigacdes sdo omitidos com o fito de
resguardar o sigilo da fonte e a confianga deposita na autoridade acrondutica*.

2.3.4 Principio da Maxima Efic4cia Preventiva: a conditio sine qua non

O principio da Maxima Eficacia Preventiva, para Regis Barreto ¢ o principio que melhor estabelece a distingdo necessaria
entre a investigagio do SIPAER e aos processos que visam a imputagio de responsabilidade®’.

Marcelo Honorato explica que este principio decorre da busca por quaisquer elementos que possam ter contribuido para o
acidente aéreo, inclusive hipoteses, causas indiretas com o sinistro e condi¢des de “(in)seguran¢a” que serdo todos tratados
como fatos e receberdo a mesma atengio da autoridade aerondutica responsavel pela investigagdo*.

Desta forma, todas essas hipdteses (comprovadas ou néo) classificadas como fatores contribuintes, poderdo ensejar a
emissdo de recomendagdes de seguranca (artigos 88-A, §1° e 88-H da Lei 12.970/14).

42 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 466.
43Art. 23. Sdo consideradas imprescindiveis & seguranca da sociedade ou do Estado e, portanto, passiveis de classificacéo as

informagées cuja divulgagdo ou acesso irrestrito possam: [...]
Il - p6r em risco a vida, a sequran¢a ou a saude da populagdo;

#“ BARRETO, Regis Vinicius Silva. Inaplicabilidade dos relatdrios finais do Sistema de Investigacio e Prevencio de Acidentes
Aeronauticos em processos judiciais para imputagdo de responsabilidade civil e penal. Trabalho de conclusio de curso. Centro
Universitario de Brasilia, 2015. Pg. 33

4 BARRETO, Regis Vinicius Silva. Inaplicabilidade dos relatorios finais do Sistema de Investigacio e Prevengdo de Acidentes
Aeronduticos em processos judiciais para imputagdo de responsabilidade civil e penal. Trabalho de conclusio de curso. Centro
Universitario de Brasilia, 2015. Pg. 33

46 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 473.
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Nessa toada, importante definir a classifica¢@o de fator contribuinte dada pela NSCA 3-13/2014 (Protocolos de investigagdo
de ocorréncias aeronauticas da aviagdo civil conduzidas pelo Estado brasileiro):

1.5.12 FATOR CONTRIBUINTE Condi¢do, ac¢do, omissio ou a
combinagdo delas, que se eliminadas, ou mitigadas, podem reduzir a
probabilidade do acontecimento de uma ocorréncia aerondutica, ou reduzir
a severidade das consequéncias dessa ocorréncia. A identificacdo do fator
contribuinte ndo implica em uma presuncdo de culpa ou responsabilidade
civil ou criminal (COMANDO DA AERONAUTICA, 2014).

Marcelo Honorato explica que o Principio da Méaxima Eficacia Preventiva realiza uma regressao causal ampla, adotando a
teoria da conditio sine qua non, em uma verdadeira abstragdo causal: busca da “causa da causa” ¥’

Para isso, o investigador aerondutico, ao prolatar de recomendacdes de seguranca, emprega hipoteses, indicios e qualquer
outro fator que possa ter influenciado no acidente aéreo, a fim de atingir a finalidade maxima da investigagio realizada pelo
SIPAER: prevenir novos acidentes e proteger a vida humana.

Desta maneira, Regis Barreto arremata afirmando que o Principio da Maxima Eficacia Preventiva tem como finalidade
impedir novos acidentes, através do:

(...) levantamento de varios fatores contribuintes ¢ mera abordagem
hipotética ou especulativa, pois assim ¢é possivel a prolagio de
Recomendagdes de Seguranga, ferramentas habeis a interromper ou
corrigir problemas em potencial relativos a seguranga da aviacdo
(BARRETO, 2015, Pg. 40).

E possivel concluir, da leitura do presente capitulo, que a investigagdo aerondutica ¢ norteada por principios e legislagio
diversas da investigagdo penal. Acrescido a essa diferenca, os dois institutos possuem finalidades igualmente distintas. Enquanto
para a investigacdo realizada pelo SIPAER o objetivo ¢ prevenir novos acidentes e, com isso, salvar vidas. O processo penal
volta sua ateng@o a responsabilizacdo de agentes.

Por essa razdo, torna-se imperioso analisar, em um proximo momento, os principios e conceitos basilares do processo penal,
com o intuito de enriquecer o cotejo aqui proposto.

3 O Processo Penal

O processo penal, nas palavras de Renato Brasileiro de Lima, “funciona como instrumento do qual se vale o Estado para
a imposigdo de sancdo penal ao possivel autor do fato delituoso” *5. O autor acrescenta que, visto que a restrigao a liberdade de
locomogdo pode ser um dos resultados da aplicagdo do direito penal, a Constituicdo Federal estabelece regras que devem ser
observadas, garantindo os direitos dos cidaddos ao processo penal justo, com base no Estado de Democratico de Direito.

Assim, o confronto entre o respeito aos direitos fundamentais e um sistema criminal eficiente leva a busca de um equilibro,
onde o devido processo legal nio interfira no sistema persecutério, evitando, a0 mesmo tempo, abusos e hipergarantismos®.

Nesse mesmo sentido, Aury Lopes Jr. afirma que o processo penal € o instrumento de efetivagio das garantias
constitucionais®®. Desta forma, citando J. Goldschmidt, Aury conclui que o processo penal nada mais é do que um reflexo da
politica estatal; logo, em um Estado de Democratico de Direito como o Brasil, o processo penal deve ser igualmente democratico.

Ainda sobre o assunto, Aury Lopes Jr. defende que o processo ndo pode ser visto como um instrumento do poder punitivo
(direito penal), é preciso se enxergar o processo penal como um caminho necessario para se alcancar, de forma legitima, a pena.
Por legitimidade, entende-se a observacio as regras e garantias constitucionais®'.

Desta forma, ¢ possivel extrair que, cometida uma infragdo penal, tipificada (principio da legalidade), surge o direito-dever
de punir (pretensdo punitiva), conforme explica Guilherme Nucci®?. A partir de entdo, surge o processo penal, como “corpo de
normas juridicas com a finalidade de regular o modo, os meios e os orgdos encarregados de punir do Estado, realizando-se por
intermédio do Poder Judicidrio, constitucionalmente incumbido de aplicar a lei ao caso concreto” *.

47 Ibid., Pg. 477.

48 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume unico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 37

4 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 37

S0 LOPES JUNIOR, Aury. Fundamento do Processo Penal: Introducfo Critica. 2. Ed — Sio Paulo: Saraiva, 2016. Pg. 31

! Ibid., Pg. 34

32 NUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execucio penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 67

SNUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execugdo penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 67
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O processo penal, o qual tem inicio com o recebimento da exordial acusatoria (seja a dentincia ou a queixa-crime), conta
muitas vezes com os elementos de prova colhidos no procedimento administrativo inquisitdrio, presidido pela autoridade policial,
a que chamamos de inquérito policial. Desta maneira, cabe a autoridade policial realizar diligéncias com o intuito de se identificar
fontes de provas e colheita de informagdes que possam levar a autoria e materialidade de determinado crime, para s6 entdo, em
posse de tais dados, o titular da agdo penal (no caso do Brasil, o Ministério Publico) possa ingressar em juizo. Extrai-se, portanto,
que o inquérito policial ¢ um procedimento de natureza administrativa, pois o inicio da pretensdo acusatdria s6 ocorre quando o
dominus littis aciona o judicidrio®®.

Outro ponto que ¢ importante destacar é que ndo se refere a “provas” no inquérito policial. Renato Brasileiro explica que o
termo s6 pode ser utilizado aos elementos de convicgdo produzidos no processo judicial, ou seja, que tenham atendido aos
principios do contraditério e da ampla defesa. Faz saber:

A participac@o do acusador, do acusado ¢ de seu advogado é condicdo sine
qua non para a escorreita produgdo da prova, assim como também o ¢ a
direta e constante supervisdo do orgdo julgador, (...). Funcionando a
observancia do contraditorio como verdadeira condig¢do de existéncia da
prova, s6 podem ser considerados como prova, portanto, os dados de
conhecimento introduzidos no processo na presenca do juiz e com a
participac@o dialética das partes (LIMA, 2016, Pg. 107).

Cumpre frisar, no entanto, que o termo “prova”, inobstante o entendimento esposado pela doutrina, ¢ aplicado em sentido
latu sensu pela pratica forense, podendo referir-se tanto a elementos de prova colhidos no durante o inquérito policial, como
também provas produzidas no curso do processo penal, com ateng¢do ao contraditdrio das partes.

Nesse passo, verifica-se que na maioria dos casos, o Estado ¢ o ente legitimado para ingressar com a agdo penal

(excetuando-se as agdes penais privadas). No entanto, mesmo em casos de agdo privada, o Estado € o tnico titular do poder de
punir, suprimindo o instituto da vinganga privada (ou “justi¢a com as proprias maos”), o Estado toma para si o direito de proteger
nfo s6 a comunidade, como também o proprio réu’>.

Aury Lopes defende que o processo penal atua como meio para que o Estado possa realizar essa protecdo. A observancia
das normas e dos institutos pré-estabelecidos permite que um terceiro imparcial aplique o direito material e processual na
averiguagdo da ocorréncia de um delito e, posteriormente, na determinac@o da sang@o.

Para garantir todos os direitos constitucionais das partes envolvidas em um litigio penal, ¢ imprescindivel a observancia
aos principios fundamentais do processo penal, tema do proximo topico, no qual veremos alguns destes principios, essenciais ao
deslinde do estudo.

3.1 Principios do Processo Penal

Sobre a matéria de principios processuais, cumpre iniciar a discussdo com a licdo de Antonio Carlos de Arautjo Cintra, Ada
Pellegrini Grinover e Candido Rangel Dinamarco em obra conjunta intitulada Teoria Geral do Processo, na qual os autores
conceituam:

Considerando os escopos sociais e politicos do processo e do direito em
geral, além do seu compromisso com a moral e a ética, atribui-se
extraordinaria relevancia a certos principios que ndo se prendem a técnica
ou a dogmatica juridicas, trazendo em si serissimas conotagdes éticas,
sociais e politicas, valendo como algo externo ao sistema processual e
servindo-lhe de sustentaculo legitimador (CINTRA, GRINOVER,
DINAMARCO, 2013, Pg. 59).

Nucci sustenta, ainda, que o termo principios, no &mbito do Direito, significa um postulado que se irradia por todo o sistema

de normas, ‘fornecendo um padrdo de interpretagdo, integracdo, conhecimento e aplica¢do do direito positivo, estabelecendo

uma meta maior a seguir”’, com profunda ligagio e interdependéncia com os direitos humanos fundamentais. *°

3.1.1 Principio da Busca da Verdade Real

Renato Brasileiro de Lima contextualiza que o Principio da Busca da Verdade Real tem origem na ideia de que, estando
em jogo a propria liberdade do acusado, deveria o magistrado buscar a verdade real — ou material —. Assim, a pretexto de descobrir

34 LIMA, op. Cit., Pg. 107

55 LOPES JUNIOR, Aury. Fundamento do Processo Penal: Introdugfo Critica. 2. Ed — Sdo Paulo: Saraiva, 2016. Pg. 62

36 NUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execucio penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 70
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a verdade, premissa indispensavel a realizacdo da pretensdo punitiva do Estado, eram praticadas arbitrariedades e violagdes de
direito”’.

Atualmente, cientes de que a obtenc@o da verdade real, como almejada, é um ideal inatingivel, o intérprete passa a buscar
a maior aproximacao possivel da certeza dos fatos. Por essa razdo o Principio passa a se chamar Busca da Verdade Real. No
mesmo sentido, o magistério de Guilherme Nucci afirma:

Entretanto, como vimos, o proprio conceito de verdade é relativo, de forma
que ¢ impossivel falar em verdade absoluta ou ontoldgica, mormente no
processo, julgado e conduzido por homens, perfeitamente faliveis em suas
analises e cujos instrumentos de busca do que realmente aconteceu podem
ser insuficientes (NUCCI, 2015, Pg. 93).

Disposto no art. 156 do Cédigo de Processo Penal, este principio permite ao magistrado a produgéo ex oficio de provas,
com o intuito de robustecer o processo e, consequentemente, sua convicgdo, funcionando o juiz como coparticipe na busca de
provas®®.

Renato Brasileiro e Guilherme Nucci refor¢am, ainda, que ndo obstante a necessidade de se aproximar o maximo possivel
da verdade real, o Principio da Busca da Verdade Real ndo mais funciona como amparo a violagdes das garantias fundamentais
das partes. Desta forma, ndo serdo admitidos no processo provas obtidas por meios ilicitos (art. 5°, LVI), ¢ imposto limita¢des
aos depoimentos de testemunhas que tém ciéncia do fato em razdo do exercicio de profissdo, oficio, fun¢do ou ministérios (art.
207, CPP), dentre outras.

3.1.2 Principios do Contraditdrio e da Ampla Defesa

Na li¢do de Guilherme Nucci, o Principio do Contraditério diz respeito a obrigatoriedade de que, qualquer alegagdo ou
apresentagéo de prova feita no curso de um processo penal, por uma das partes, seja dada a outra parte o direito de se manifestar.

Desta forma, o juiz, enquanto figura imparcial e equidistante das partes, concede a elas, de forma igualitaria, a oportunidade
de expor suas razdes e apresentar as provas que julgar necessarias para embasar sua opinido. Da unido das teses apresentadas
pelas partes (tese e antitese), ao juiz ¢ possibilitado realizar a sintese, em um processo dialético. As partes, portanto, atuam como
colaboradores do judiciario, na qual a acdo conjunta destas “serve a justica na eliminagdo do conflito ou controvérsia que os
envolve” ¥,

Garantido pelo art. 5°, LV da Constituigdo Federal, o Principio do Contraditério funciona como um “direito a informagéo”
e “direito a participagdo”, impossibilitando que no processo sejam feitas demandas e realizados atos dos quais qualquer uma das
partes ndo tenha ciéncia e/ou niio possa se manifestar®.

Renato Brasileiro explica que € por essa razdo que a palavra “prova” so pode ser utilizada a elementos produzidos no curso
do processo penal. A prova precisa ser produzida em atendimento ao contraditorio e a ampla defesa, com a participagdo das
partes e do orgdo julgador, a fim de garantir, entre outros direitos, o da busca pela verdade real. Nesse sentido, existe o art. 155
do Codigo de Processo Penal no qual se dispde sobre a necessidade do magistrado de formar sua convicgéo através da prova
produzida em contraditério judicial®'.

E possivel concluir, portanto, que o Principio do Contradit6rio permite as partes uma participagdo ativa no processo judicial,
lhes garantindo o dever de contestar, demandar e se manifestar sobre atos e provas que lhes parecam devidos ou indevidos.
Assim, configura-se como Principio fundamental para um processo penal justo e garantidor dos direitos constitucionais das
partes.

Assim como o Principio do Contraditério, o Principio da Ampla Defesa é garantido pela carta magna no art. 5°, LV®2. Sob
este Principio, é garantido ao réu o direito de se defender, lancando mao de métodos variados®®, em estrita relagio ao direito a

37 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 66

38 Ibid., Pg. 95

%% CINTRA, Antonio Carlos de Aratjo. GRINOVER, Ada Pellegrini. DINAMARCO, Céindido Rangel. Teoria Geral do
Processo. 29. Ed. — Séo Paulo: Malheiros Editores, 2013. Pg. 64

% LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 49

614yt 155. O juiz formard sua conviccdo pela livre apreciacdo da prova produzida em contraditério judicial, ndo podendo
fundamentar sua decisdo exclusivamente nos elementos informativos colhidos na investigacdo, ressalvadas as provas cautelares,
ndo repetiveis e antecipadas.”

82“LV - aos litigantes, em processo judicial ou administrativo, e aos acusados em geral sdo assegurados o contraditorio e ampla
defesa, com os meios e recursos a ela inerentes,”

9 NUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execucio penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 74
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informacg&o. Por essa razdo, os Principios do Contraditério e Ampla Defesa, como observado na Constitui¢do Federal, andam
intimamente ligados.
Por derradeiro, Renato Brasileiro alerta que, ndo obstante a relag@o entre os dois Principios, estes ndo se confundem, assim

ele explica a distingdo, se utilizando da ligdo de Antdnio Scarance Fernandes:
Com efeito, por for¢a do principio do devido processo legal, o processo
penal exige partes em posi¢do antagénicas, uma delas obrigatoriamente em
posi¢do de defesa (ampla defesa), havendo a necessidade de que cada uma
tenha o direito de se contrapor aos atos e termos da parte contraria
(contraditério). Como se vé, a defesa e o contraditério sdo manifestagdes
simultaneas, intimamente ligadas pelo processo, sem que dai se possa
concluir que uma derive da outra (LIMA, 2016, Pg.51).

3.1.3 Principio do Nemo tenetur se detegere

O Principio do Nemo tenetur se detegere encontra respaldo no art. 5°, LXIII da Constitui¢do Federal, no qual ¢ garantido
ao preso o direito de permanecer calado. Assim, trata-se da premissa de que ninguém ¢ obrigado a produzir provas contra si
mesmo. Além da Constituigdo, acrescenta Renato Brasileiro de que o Principio € garantido pelo Pacto Internacional dos Direitos
Civis e Politicos (art. 14.3, “g”) e pela Conven¢iio Americana sobre Direitos Humanos (art. 8°, §2°, “g”)%.

O Principio garante ao individuo o direito a passividade e também proibe a utilizacdo de qualquer meio de coergido ou
intimidagdo ao investigado com o intuito de obter uma confissdo. Nesse passo, Renato Brasileiro afirma que a doutrina passou a
interpretar o dispositivo constitucional de forma abrangente, aplicando-o a qualquer cidadio, solto ou preso, indiciado ou nio,
ninguém ¢ obrigado a confessar um crime.

O titular do direito de ndo produzir prova contra si mesmo ¢, portanto,
qualquer pessoa que possa se autoincriminar. Qualquer individuo que
figure como objeto de procedimentos investigatorios policiais ou que
ostente, em juizo penal, a condi¢do juridica de imputado, tem, dentre as
varias prerrogativas que lhe sdo constitucionalmente asseguradas, o direito
de ndo produzir prova contra si mesmo: Nemo tenetur se detegere (LIMA,
2016, Pg.71).

Para Mariana Mayumi Monteiro, o Principio da Nao Autoincriminagao se traduz ndo apenas como um dos mais importantes
principios aplicaveis no contexto da produgio probatdria, mas também exerce funcdo essencial na construgdo de um sistema
punitivo compativel com o Estado Democratico de Direito®.

Para a autora, por essa razdo o privilege against self-incrimination, dos Estados Unidos, garantido pela Quinta Emenda a

Constituicdo norte-americana, “encontra-se primordialmente vinculado a preocupagcdo quanto aos eventuais abusos que

poderiam ser cometidos pelos policiais contra suspeitos submetidos a interrogatdrio, especialmente no momento da prisdo” %.

Cita a autora, ainda, o caso emblematico Miranda v. Arizona de 1966, de cuja decisdo foi extraido um conjunto de regras
sobre confissdo e estabelecidos requisitos para a realizagdo de interrogatdrios sob custddia, comumente conhecido como Miranda
Warning®’. Foi a partir desse caso que se garantiu ao individuo o direito de permanecer em siléncio, sem que isto resulte em
confissdo ficta ou fator prejudicial no curso do processo penal.

Renato Brasileiro afirma que no Brasil, no mesmo molde do Miranda Warning dos Estados Unidos, € preciso informar ao

acusado de seus direitos, inclusive o de permanecer calado, sob pena de ilicitude de provas obtidas®®. Nessa esteira, o Supremo
Tribunal Federal entendeu que a omissdo em informar ao preso de seus direitos, de fato, gera nulidade e “impde a
desconsideracgdo de todas as informagdes incriminatorias dele anteriormente obtidas, assim como das provas delas derivadas”
69,

Possivel concluir, portanto, ao se realizar uma regresséo ao Capitulo 1, que a utilizag@o das participa¢des voluntarias — uma
vez que consistem na colaborag@o com a garantia de uso exclusivo para fins preventivos, e por essa razdo ndo se lhe impdem a

obrigatoriedade de informar os direitos — em processos penais poderia, pela analise do disposto até o momento, macular a

% Ibid., Pg. 71

% MONTEIRO, Mariana Mayumi. O Principio da Ndo Autoincriminagdo no Processo Penal Brasileiro. Dissertagdo de Mestrado.
Faculdade de Direito da Universidade de Sdo Paulo, 2013. Pg.4

%Tbid., Pg.8

¢’Miranda Warning (Miranda v. Arizona, 1966). Disponivel em:
<http://www.mirandawarning.org/historyofmirandawarning.html> Acesso em: out. 2017

% LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume unico. 4. Ed. rev, ampl. ¢ atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 72

% Ibid., Pg. 72
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colaboragio, bem como tudo que dela derivou (teoria dos frutos da arvore envenenada), pelo fato de ndo terem sido informados

ao colaborador de seus direitos constitucionais.

3.1.4 Principio da Inadmissibilidade das provas obtidas por meio ilicito

O Principio da Inadmissibilidade das provas obtidas por meio ilicitos encontra previsdo no art. 5°, LVI da Constituicio
Federal’®. Assim, a sanciio aplicada as provas ilicitas é a sua inadmissibilidade (desentranhamento dos autos), nio se tratando de
nulidade da prova’!.

Sobre o termo “ilicito” Nucci leciona que o conceito deriva do latim illicitus, possuindo o sentido restrito de significar algo
proibido por lei e o sentido amplo, que configura como ilicito algo contrario a moral, aos bons costumes e aos principios gerais
de direito. Com base na Constitui¢do, afirma o autor que se aplica o sentido amplo da palavra’.

Dentro do processo penal, a ilicitude pode ser formal — forma como foi introduzida no processo ¢ vedado por lei —, ou
material —a forma como foi obtida a prova ¢ proibida por lei —. Assim, o ilicito abrange o ilegalmente colhido e o ilegitimamente
produzido, podendo ser consideradas ilicitas as provas obtidas em violagio a normas penais ou processuais penais’>.

As provas ilegitimas, por outro lado, ocorrem quando sdo obtidas através de violagdo & norma de direito processual, em
regra, no curso do processo’*. Poder-se-ia citar como exemplo a proibi¢do de depor em relagdo a fatos que envolva o sigilo
profissional (art. 207, CPP) — exemplo que permite a analogia a Lei 12.970/14, quando esta veda a participacdo em juizo de
profissional que tenha atuado na investigagdo aeronautica (art. 88-E, paragrafo unico).

As provas ilegitimas, diferentemente das ilicitas, na visdo de Renato Brasileiro, sdo resolvidas dentro do processo, de acordo

com as “regras processuais que determinam as formas e as modalidades de produgdo da prova, com a san¢do correspondente

a cada transgressdo (reconhecimento de irregularidade, nulidade absoluta ou relativa, etc.)” 7.

Seguindo na analise das provas ilicitas, foi adotada no Brasil a teoria fruits of the poisonous tree (teoria dos frutos da arvore
envenenada, ou, ainda, ilicitude por derivacao).

A teoria, nascida na Suprema Corte norte-americana, no caso Silverthorne Lumber Co v. US (1920), cunhada no caso
Nardone v. US, e posteriormente internalizada pela jurisprudéncia brasileira, dispde que uma vez classificada como prova ilicita,
esta prova ird contaminar todas as outras que a partir dela foram obtidas, salvo se estas ultimas puderem ser obtidas por fonte
independente da ilicita ou ficar provada a auséncia de nexo causal entre uma e outra’® (nos termos do art. 157, caput e §1° da Lei
n. 11.690 de 2008).

Sobre a teoria dos frutos da arvore envenenada, Fabiano Yuji Takayanagi, ao citar Eugénio Pacelli, resume sua importancia:

Ademais, a absor¢ao dessa teoria sob forma legal teve grande importancia,
caso contrario os efeitos sem ela poderiam ser nefastos. Explica Eugénio
Pacelli de Oliveira que ‘se os agentes produtores da prova ilicita pudessem
dela se valer para obtenc@o de novas provas, a cuja existéncia somente se
teria chegado a partir daquela (ilicita), a ilicitude da conduta seria
facilmente contornavel. Bastaria a observancia da forma prevista em lei, na
segunda operacdo, isto €, na busca das provas obtidas por meio das
informagdes extraidas pela via da ilicitude, para que se legalizasse a
ilicitude da primeira (operacdo). Assim, a teoria da ilicitude por derivacdo
¢ uma imposi¢ao da aplicagdo do principio da inadmissibilidade das provas
obtidas ilicitamente (TAKAYANAGI, 2014, Pg. 48).

Extrai-se, portanto, que a forma de obten¢do das provas, bem como sua inclusdo no processo penal deve observar as

garantias constitucionais e as diretrizes processuais penais, a fim de evitar que tais informagdes se tornem inutilizaveis por

ilicitude.

70 “LVI - sdo inadmissiveis, no processo, as provas obtidas por meios ilicitos;”

7l LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume unico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 612

"2NUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execugdo penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 81

NUCCI, op. Cit., Pg. 81

74 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 609

75 Ibid., Pg. 612

76 BARCHET, Fabiane. SULZBACH, Camila Furini. PEREIRA, Adriane Damian. Provas Proibidas no Processo Penal. Revista
Eletrénica do Curso de Direito da UFSM, 2010. Pg. 11
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3.2  Provas no Processo Penal

Na obra Teoria Geral do Processo, os autores Antonio Carlos de Aratjo Cintra, Ada Pellegrini Grinover e Candido Rangel
Dinamarco definem prova como sendo o instrumento através do qual o magistrado forma sua conviccao a respeito da ocorréncia,
ou ndo, dos fatos controvertidos no processo’’.

Com a mesma origem etimoldgica de probo (do latim, probatio e probus), a palavra prova carrega consigo ideias de
verificagdo, inspe¢do, exame, aprovacio ou confirmacio’®.

Nesse passo, Renato Brasileiro identifica trés acepg¢des para a palavra prova. A primeira diz respeito a prova como atividade
probatoria, ou seja, produgdo dos meios necessarios a formagdo da convicgdo do intérprete sobre a veracidade, ou nao, de uma
alegacio sobre um fato importante a solugdio da causa’. O autor pondera que, niio obstante o direito das partes a produgio de
provas, esse direito ndo € absoluto. Fica afastada a possibilidade de utilizagdo de provas que ndo obedegam ao devido processo
legal e que sejam obtidas por meio ilicitos.

O segundo significado consiste na prova como resultado. Por resultado entende-se a convicgdo sobre os fatos alegados
durante o processo pelas partes.

Por fim, o terceiro sentido de prova € o da prova como meio. Seriam, portanto, os instrumentos necessarios a formacao da
convicgio do magistrado acerca dos fatos alegados®®.

Renato Brasileiro pondera que, por ndo obedecerem ao contraditorio ¢ a ampla defesa, a utilizacdo dos elementos da fase
investigativa nfio sdo idoneos para fundamentar uma condenagdo, isoladamente®!.

Para Guilherme Nucci, meios de provas sdo todos os recursos utilizados para se alcangar a verdade dentro do processo.
Para o autor, estes meios podem ser tanto licitos quanto ilicitos. Logo, todas as provas que nio violem principios e normas do
ordenamento juridico, podem ser produzidas no processo penal®?.

3.2.1 Fontes de prova, meios de obtencdo de prova e meios de prova

Para Renato Brasileiro, as fontes de prova dizem respeito as pessoas ou coisas das quais consegue se extrair a prova,
podendo ser classificadas em fontes pessoais (ofendido, acusado, perito, etc.) ¢ em fontes reais (documentos em sentido amplo).
As fontes de prova derivam do fato delituoso em si, ou seja, sdo anteriores ao processo (extraprocessuais) e sua inclusdo nos
autos se da através dos meios de prova®>.

Meios de prova, por sua vez, sio os “instrumentos através dos quais as fontes de prova sdo introduzidas no processo” **.
Caracteriza-se, portanto, como uma atividade endoprocessual desenvolvida perante o juiz ¢ as partes, com a finalidade de fixar
dados probatorios no processo.

A tltima classificagdo dada por Renato Brasileiro € a dos meios de obtenc¢do da prova (ou meio de investigacdo). Os meios
de obtenc¢do da prova sfo, em regra, extraprocessuais, regulados por lei, que almejam a obtengdo de provas materiais e podem
ser realizados por outros funcionarios que nio o juiz, a exemplo da busca e apreensio®’.

Renato ressalta, ainda, trazendo a baila a distin¢ao entre o tratamento dado as provas ilicitas e as provas ilegitimas, que é a
diferenciac@o entre meios de prova e meio de obtengdo de prova ¢ imperiosa para se dar o devido tratamento em casos de
irregularidades no momento de sua produgio. Assim, ele explica:

Deveras, eventuais vicios quanto aos meios de prova terd como
conseqiiéncia a nulidade da prova produzida, haja vista referir-se a uma
atividade endoprocessual. Lado outro, verificando-se qualquer ilegalidade
no tocante a producdo de determinado meio de obtencdo de prova, a
conseqiiéncia sera o reconhecimento de sua inadmissibilidade no processo,
diante da violagdo de regras relacionadas a sua obtengéo (CF, art. 5°, LVI),
com o conseqiiente desentranhamento dos autos do processo (CPP, art. 157,
caput) (LIMA, 2016, Pg. 579).

77 CINTRA, Antonio Carlos de Aratjo. GRINOVER, Ada Pellegrini. DINAMARCO, Candido Rangel. Teoria Geral do
Processo. 29. Ed. — Sdo Paulo: Malheiros Editores, 2013. Pg. 385

78 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 573

"Ibid., Pg. 573

8 Ibid., Pg. 573

81 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 575

82 O doutrinador excetua as hipéteses do art. 155, paragrafo tinico do Cédigo de Processo Penal.

8 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 579

8 Ibid., Pg. 579
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2016. Pg. 579
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3.2.2 Indicios no Processo Penal

De acordo com o diciondrio online Michaelis, indicio é uma indicac¢ao provavel, indice; funcionando no vocabulo juridico
como um “sinal ou fato que deixa entrever alguma coisa, sem a descobrir completamente, mas constituindo principio de prova”
86.

Para Renato Brasileiro, o indicio ndo é um meio de prova, mas o resultado probatério de um meio de prova®’, explica-se: o
indicio funciona como o ponto de partida para a dedugdo, inferéncia. Assim, ¢ a partir do indicio que se pode provar algum fato
indicativo.

Para a pesquisa aqui realizada, de grande relevancia a ponderagdo que Renato Brasileiro faz sobre a utilizagdo de indicios
para se condenar alguém. O autor entende que tanto as provas diretas, quanto as indiretas, podem ser utilizadas para formar a
convic¢do do magistrado. Ressalva, contudo, que nio se pode admitir que “um indicio isolado e fragil possa fundamentar um
decreto condenatorio”, desta forma, o autor sujeita a prova indicidria a algumas condigdes, as quais cumprem transcrever:

a) os indicios devem ser plurais (somente excepcionalmente um tinico indicio sera suficiente, desde que esteja revestido de
um potencial incriminador singular);

b) devem estar estreitamente relacionados entre si;

¢) devem ser concomitantes, ou seja, univocamente incriminadores — nao valem as meras conjecturas ou suspeitas, pois
nio € possivel construir certezas sobre simples probabilidades;

d) existéncia de razdes dedutivas — entre os indicios provados e os fatos que se inferem destes deve existir um enlace
preciso, direto, coerente, logico e racional segundo as regras do critério humano (LIMA, 2016, Pg. 582).

Do acima transcrito, em especial os trechos grifados, é possivel entender de maneira mais clara o conflito que ocasionaria
a utilizagdo das analises do SIPAER em processos judiciais. Como ja fora repetidamente exposto no Capitulo 1, a investigagdo
aeronautica se vale de todo tipo de hipétese (comprovadas ou ndo), fatores contribuintes de menor e maior relevancia, suspeitas,
etc. Assim, em uma analise juridico-probatdria destes relatérios produzidos pelo SIPAER, chega-se a conclusdo de sua
imprecisdo e da auséncia de nexo causal direto entre os mais variados fatores listados e a responsabilidade pelo sinistro
investigado, tornando-o inadequado para formar a convicgdo de um magistrado em um processo sancionador, sob risco de violar
os direitos fundamentais do individuo.

3.2.3 Prova emprestada

Para Guilherme Nucci, prova emprestada é aquela que, produzida em outro processo, ¢ juntada ao processo criminal através
da reprodugiio documental®®.

Eduardo Talamini, por sua vez, define prova emprestada como o aproveitamento de atividade probatoria anteriormente
desenvolvida, mediante traslado dos elementos que a documentaram® .

Nao obstante a possibilidade de se aproveitar provas de outro processo, € preciso que o magistrado observe a forma como
a prova foi produzida no processo de origem, a fim de se verificar a atengdo ao devido processo legal. Por isso, entende-se
necessaria a identidade das partes entre os processos, de modo a ndo tolher o direito ao contraditdrio®-.

Para Talamini, um requisito para a admissibilidade da prova emprestada que merece destaque é a obrigatoriedade de a
prova ter sido colhida em frente a drgéo jurisdicional (inafastabilidade da jurisdi¢do ¢ devido processo legal), como garantia a
observancia dos direitos inerentes ao processo judicial. Desta forma, nfo se tratando de prova pré-constituida, sempre que
possivel deve ser produzida no processo judicial. Assim, ndo é permitido o empréstimo de elementos de provas produzidos em
processo ou procedimento administrativo (nessa classificagdo podemos incluir a investigagdo aerondutica), inclusive o inquérito
policial®'.

Sobre prova emprestada, cumpre ressaltar, por derradeiro, que seu valor probatdrio € o mesmo da prova originalmente
produzida, ndo podendo, todavia, servir como tinico elemento de convicgdo do juiz — segundo entendimento jurisprudencial®®.

8Dicionério Michaelis. Disponivel em: <http://michaelis.uol.com.br/moderno-portugues/busca/portugues-
brasileiro/ind%C3%ADcio/> Acesso em: set. 2017
87 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,

2016. Pg. 582
8 NUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execucio penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 347
89 TALAMINI,  Eduardo. Prova emprestada  no  processo  civil e  penal Disponivel em:

<http://www2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/handle/id/426/r140-15.pdf> Acesso em: set. 2017

%0 NUCCI, Guilherme de Souza. Manual de processo penal e execucio penal. 12. Ed. rev., atual. eampl. — Rio de Janeiro: Forense,
2015. Pg. 347

ot TALAMINI,  Eduardo. Prova  emprestada no  processo civil e  penal Disponivel  em:
<http://www2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/handle/id/426/r140-15.pdf> Acesso em: set. 2017

92 LIMA, Renato Brasileiro de. Manual de processo penal: volume tnico. 4. Ed. rev, ampl. e atual. — Salvador: Ed. JusPodivm,
2016. Pg. 590
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Ao concluirmos o presente capitulo, torna-se ainda mais clara as diferengas entre a investigagéo aeronautica e os principios
norteadores de uma investigacdo apta a ser utilizada no processo penal.

Conflitando com os conceitos e finalidade da investigagdo aerondutica, o processo penal exige a atengdo aos direitos
fundamentais de qualquer individuo, de modo a ndo cercear sua defesa, tampouco tolher-lhe a liberdade utilizando-se de meios
ilicitos e arbitrarios.

Feitas essas ponderagdes, passemos ao Capitulo 3, destinado a fazer o cotejo entre os tdpicos estudados até o0 momento.

4  Lei12.970 de 2014

Acidentes aeronauticos de grande repercussdo, embora ndo sejam tdo comuns (felizmente), geram preocupacdo a
comunidade internacional ndo s6 quanto as suas consequéncias, como também pelo crescente nimero de individuos que optam
pelo transporte aéreo para de deslocar de um local ao outro.

Por essa razdo, o sinistro aéreo atrai atenc@o de todas as esferas do poder publico. Para o judiciario essa demanda se revela
em forma de a¢des de reparagido de danos materiais e morais, questdes trabalhistas e também a responsabilizagdo criminal.

Para a melhor resoluco dos conflitos, o Judicidrio exige a presenca de elementos probatdrios confidveis que, por sua vez,
sdo, em tese, fornecidos pela investigacdo aeronautica — realizada pelo SIPAER —, visto que os 6rgdos policiais ndo possuem
formagdo técnica suficiente para a investigac@o de casos de acidentes aeronduticos.

Essa utilizac@o da investigac@o aerondutica no processo judicial, no entanto, conforme ja explicado no decorrer do presente
estudo, traz consigo inimeros problemas e efeitos indesejados, e por essa razdo a comunidade aerondutica internacional, na
figura da ICAO, passou a orientar os Estados-membros a criarem estratégias que evitem esse impasse®.

Os Estados Unidos da América criaram normatizagcdes da matéria em seu Codigo Técnico (US Code, Title 49 —
Transportation, §1114 — Disclosure, availability, and use of information); a Unido Europeia emitiu a Regulation (EU) n°.
996/2010 — documento com orientagdes quanto a protecdo das informagdes coletadas, com base no Anexo 13 da Convengéo de
Chicago; e a Espanha, acompanhando as recomendagdes do Regulation (EU) n°. 996/2010, realizou alteragdes em sua legislagio
aerondutica®®.

No Brasil, o Cédigo Brasileiro de Aeronautica — Lei n°. 7.565 de 1986 — ja previa algumas medidas referentes a necessaria
separacdo dos procedimentos acronauticos e judiciais, mas foi com a Lei n®. 12.970 de 2014 que o Brasil adotou uma posicao de
vanguarda e internalizou de forma mais rigorosa as orienta¢des da ICAO.

Tudo teve inicio com o Projeto de Lei 2453/2007, que na Camara dos Deputados recebeu novas alteragdes e numeragio
especifica — PLC 102/2012. O Projeto de Lei foi, originariamente, confeccionado pela Comissao Parlamentar de Inquérito (CPI)
da Crise do Sistema de Trafego Aéreo, instaurada apds o acidente do voo GOL 1907, em 2007%.

Retornando da Camara dos Deputados, o PLC 102/2012 foi incorporado ao Coédigo Brasileiro de Aeronautica pelo Senado
Federal, passando a ser designado como PL 2453-G/2007, quando foi finalmente aprovado pelo Poder Legislativo em 10 de abril
de 2014 e enviado a Presidéncia da Republica para a sua sang@o.

Assim, apos quase sete anos de tramitagdo, o PL 2453-G/2007 foi convertido na Lei n°. 12.970 de 08 de maio de 2014.

Sobre a Lei, Marcelo Honorato afirma que ela é considerada pela ICAO a legislagdo mais precisa e avan¢ada no mundo,
no tocante “a protecdo do procedimento investigativo voltado exclusivamente a prevengdo de acidentes aeronduticos, bem como
proporciona eficaz coordenacdo entre a atuacdo jurisdicional e os objetivos da prevengdo de novos acidentes aéreos” *°.

A Lein®. 12.970/14, portanto, traz alteragdes ao Codigo Brasileiro de Aerondutica no que concerne a investigagdo SIPAER
(se¢do I), competéncia para investigagdo SIPAER (sec@o II), sigilo profissional e protegio a informagdo (segdo III) e acesso aos
destrogos de aeronave (se¢o IV) 7.

O presente capitulo tem como objetivo explicar o contexto social que levou a redagdo, e posterior edigdo, da Lei n°
12.970/14, bem como apresentar os argumentos da ADI que foi impetrada no Supremo Tribunal Federal contra alguns
dispositivos da Lei e, por fim, explicar o motivo pela qual a Lei n°. 12.970/14 serve como garantia ndo so aos principios da
investigacdo aerondutica, como também aos principios processuais penais.

9 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 519-520

%4 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 434

9SCALAZANS, Paulo Murillo. A Nova Lei 12.970/14 e a Investigagio de Acidentes Aeronduticos no Brasil. Disponivel em:
<https://jus.com.br/artigos/31328/a-nova-lei-12-970-14-e-a-investigacao-de-acidentes-aeronauticos-no-brasil> Acesso em: out.
2017.

% HONORATO, op. Cit., Pg. 437

97 BRASIL. Lei 12970, de 8 de maio de 2014. Altera o Cddigo Brasileiro de Aerondutica. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2011-2014/2014/Lei/L12970.htm> Acesso em: ago. 2017.
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4.1  Acidentes com aeronaves da GOL e da TAM e a CPI do Apagdo Aéreo

Em 29 de setembro de 2006 ocorreu o maior desastre aéreo da histéria do Brasil até o momento®®. O voo GOL 1907 colidiu
com a aeronave Legacy 600, vindo a vitimar 154 vidas, no estado no Mato Grosso.

O acidente do GOL 1907 passou a representar, também, outro marco indesejado na histdria do pais: desencadeamento da
crise no setor aéreo. A tragédia com o voo da GOL revelou um sistema com intimeros problemas estruturais e a aparente
incompeténcia e inércia das autoridades para soluciona-los®.

Teve inicio, entdo, a CPI do Apagdo Aéreo, criada pelo Requerimento n°. 401 de 2007, a qual visava investigar os fatores
que levaram o Brasil a um momento t3o instavel no sistema de controle do trafego aéreo.

Em 17 de julho de 2007 — menos de um ano apos o acidente do GOL 1907 —, a acronave do voo TAM 3054, durante o
procedimento de pouso no Aeroporto de Congonhas/SP, colidiu com edificio proximo a pista de pouso, levando 199 pessoas a
dbito, tornando-se, entdio, o maior desastre aéreo da histéria do Brasil!.

Assim, a CPI do Apagdo Aéreo adotou trés linhas basicas de investigagdo: a primeira era destinada as causas do acidente
com o voo 1907 da GOL; a segunda visava verificar os problemas do sistema de trafego aéreo brasileiro; e a terceira destinou-
se a investigagdo dos ilicitos administrativos e penais praticados na INFRAERO, bem como abordar o acidente com o voo 3054
da TAM e questdes institucionais da ANAC!!,

Foi em 2007, portanto, que surgiu o Projeto de Lei 2453/2007, conforme ja foi visto. Diante do contexto de instabilidade
no sistema de trafego aéreo, bem como apos a ocorréncia dos dois maiores desastres aéreos do pais, as autoridades competentes
verificaram a necessidade de minimizar os efeitos prejudiciais dos sinistros aéreos a partir de uma legislagido especifica para
contextos de investigagdo de acidentes aeronauticos que visasse, exclusivamente, a prevengio de novos sinistros.

4.2  ADI 5667: Inconstitucionalidade da Lei n°. 12.970

Em 24 de fevereiro de 2017, o entdo Procurador-Geral da Republica, Rodrigo Janot Monteiro de Barros, propds uma agéo
direta de inconstitucionalidade perante o Supremo Tribunal Federal, contra os artigos: 88-C, 88-D, 88-I, §2° 88-K e 88-P do
Cddigo Brasileiro de Aeronautica, com a redacdo dada pela Lei n °. 12.970.

Originada da representacdo da Procuradoria da Republica em Sdo Paulo, a agdo que recebeu o niimero de ADI 5667 e foi
distribuida ao Min. Celso de Mello, defende os pontos que abordaremos a seguir.

Inicialmente, para facilitar a compreenséo, vamos transcrever os artigos combatidos:

Art. 88-C. A investigagdo Sipaer ndo impedira a instauragdo nemsuprira a
necessidade de outras investigagdes, inclusive para fins de prevencio, e,
em razdo de objetivar a preservag@o de vidas humanas, por intermédio da
seguranga do transporte aéreo, tera precedéncia sobre os procedimentos
concomitantes ou ndo das demais investigagdes no tocante ao acesso ¢ a
guarda de itens de interesse da investigacao.

Art. 88-D. Se, no curso de investigagdo Sipaer, forem encontrados indicios
de crime, relacionados ou ndo a cadeia de eventos do acidente, far-se-a a
comunicagdo a autoridade policial competente.

Art. 88-1. Sao fontes Sipaer:

(..)

§ 2° A fonte de informagdes de que trata o inciso III do caput e as analises
e conclusdes da investigacdo Sipaer nfo serdo utilizadas para fins
probatdrios nos processos judiciais e procedimentos administrativos e
somente serdo fornecidas mediante requisi¢do judicial, observado o art. 88-
K desta Lei.

Art. 88-K. Para o uso das fontes Sipaer como prova, nos casos permitidos
por esta Lei, o juiz decidird apds oitiva do representante judicial da
autoridade Sipaer, que devera se pronunciar no prazo de 72 (setenta e duas)
horas.

Art. 88-P. Em coordenagfo com a autoridade de investigagdo Sipaer, ficara
assegurado a outros orgdos, inclusive da autoridade de aviagdo civil e da

98BRASIL. Relatdrio Final CPI “do Apagio Aéreo”. Disponivel em:
<http://www.senado.gov.br/comissoes/documentos/sscepi/relatorio_final cpi_apagao aereo.pdf> Acesso em: set. 2017

Ibid

100Thid

10IBRASIL. Relatério Final CPI “do Apagio Aéreo”. Disponivel em:
<http://www.senado.gov.br/comissoes/documentos/sscepi/relatorio_final cpi apagao aerco.pdf> Acesso em: set. 2017
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policia judiciaria, o acesso a aeronave acidentada, aos seus destrogos ou a
coisas que por ela eram transportadas, somente podendo haver
manipulacdo ou reten¢do de quaisquer objetos do acidente com anuéncia
da autoridade de investigacdo Sipaer.
Para o ex-Procurador-Geral da Republica, os dispositivos supracitados violam o art. 5°, XXXV, LIV e LV, art. 37, caput,
art. 129, 1, VI, VIII e [X, e o art. 144, §§1°, I, e 4° da Constitui¢do da Republica.
O primeiro artigo combatido pela ADI ¢ o art. 88-I, § 2°. Para a Procuradoria, a vedagdo ao acesso a dados dos sistemas de
informagdes de notificagdo voluntaria de ocorréncias e as conclusdes das investigacdes do SIPAER sobre acidentes aeronauticos

colidem com o art. 5°, LIV, da Constitui¢do Federal, “e seus consectarios logicos: a ampla defesa e o contraditorio (que integra

a primeira)” 1%,

Sobre esse ponto, a ADI afirma que o disposto no artigo veda o acesso de pessoas e orgdos envolvidos, como Ministério
Publico e policia criminal, a informagdes de seu legitimo interesse e necessarias ao cumprimento de sua missdo constitucional.
Desta forma, a proibigéo de acesso suprimiria o direito constitucional de defesa.

Defende, ainda, que os dispositivos estabeleceram entraves “ilegitimos” ao principio do devido processo legal, dificultando
0 acesso a justica e a ampla defesa.

A ADI discorre, ademais, sobre o principio da reserva da jurisdigdo. Neste aspecto, apenas aos orgdos judiciarios ¢
permitido estabelecer limites, formas e modos de alcance no tocante aos direitos fundamentais, ndo podendo lei ordindria impor
essa “barreira”.

Quanto a violagdo ao devido processo legal, o art. 88-1, § 2° representaria entrave ao livre convencimento motivado,
impedindo que o magistrado valorasse diretamente provas produzidas pelo SIPAER.

Outrossim, as normas colidiriam com a garantia constitucional de inafastabilidade da jurisdigdo (art. 5°, XXXV da
Constituigdo Federal), proibindo que a investigago técnica realizada pelo SIPAER seja utilizada para fins judiciais.
Os arts. 88-1, §2° e 88-K contrariam também, na visdo da Procuradoria, os principios constitucionais da proporcionalidade
e da razoabilidade.
No tocante a violagdo aos artigos 129 e 144 da Constituigdo, a agdo argumenta que os dispositivos impugnados:
(...) cerceiam o exercicio das atribui¢des do Ministério Publico no processo
penal, de modo a violar diretamente o art. 129, VIII, da Constitui¢do que
define como fung¢do institucional do Ministério Publico requisitar
diligéncias investigatdrias e instauragdo de inquérito policial (ADI 5667,
Pg. 10).
Os dispositivos da Lei n°. 12.970/14, além de comprometer o exercicio do poder investigatorio do Ministério Publico, aos
olhos do Procurador, conflitam com as fun¢des constitucionais de investigagio da policia criminal (art. 144, §§1°, I e 4° da CF).
Destarte, os arts. 88-1, §2° ¢ 88-K estariam impondo reserva de jurisdigdo a obten¢do de dados do SIPAER, em confronto
com a liberdade de investigagdo do Ministério Publico e da policia.

O art. 88-C também seria passivel de causar lesdo as atribui¢des constitucionais do Ministério Publico e da policia criminal,
bem como a garantia de acesso a jurisdi¢do. Sobre o tdpico, a Procuradoria argumenta que:

(...) a precedéncia absoluta da investigac¢ao acrondutica prevista no art. 88-
C ¢ desnecessaria ¢ exorbitante para os fins do SIPAER. Basta que se
garanta pleno acesso aos peritos aeronduticos ao local e aos vestigios do
evento e preservagdo de ambos, para que a investigagdo aeronautica se
desenvolva sem embarago. Nao ha necessidade de impedir que peritos
criminais igualmente acompanhem esse trabalho e procurem, em
coordenacdo com os profissionais do SIPAER, preservar a integridade de
provas relevantes para processos judiciais, como ocorre em diversos paises
(ADI 5667, Pg. 23).

Sobre o art. 88-D, defende-se que este cria entrave a titularidade da persecugéo penal por parte do Ministério Publico e a
fun¢@o de investigagdo criminal das policias federal e civil. Importante frisar que a Procuradoria assevera que este dispositivo
ndo é incompativel com a Constitui¢do, desde que seja interpretado como nio impediente da iniciativa do Ministério Publico e
das policias de acessar a investiga¢@o aeronautica, para avaliar a existéncia, ou ndo, de indicios de infra¢do penal. Logo, ndo se
pode transferir & aeronautica a competéncia para avaliar a existéncia de um delito, em usurpagio da opinio delicti, que ¢ privativa
do Ministério Publico.

102 ADI 5667, pg. 5
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Quanto aos arts. 88-N e 88-P, caso interpretados estritamente, estes ofenderiam a eficiéncia da persecugio penal nos casos
em que as autoridades aeronauticas ndo puderem se fazer imediatamente presentes ao local do sinistro, impedindo que a policia
adote a previdéncia do art. 6° do Codigo de Processo Penal'®.

O ex-Procurador-Geral afirma, ainda:

As normas instituem excesso ¢ inadequagdo na protecdo dos dados do
SIPAER, os quais, apesar de constituirem relevantes elementos de provas,
ndo possuem nucleo essencial de relevancia protegido constitucionalmente,
de modo a condicionar o acesso, pelas partes e Orgdos publicos
constitucionalmente interessados no esclarecimento de acidentes
aeronauticos, a prévia autorizagdo judicial, segundo o art. 88-K do CBA
(ADI 5667, Pg. 26).

A ADI defende que os artigos combatidos, como o de vedagdo de emprego de dados e documentos do SIPAER em processos
judiciais e administrativos, mostram-se contraproducentes, irracionais e inconstitucionais ao impedir que os elementos utilizados
na investigagdo aeronautica possam ser aplicados na instru¢do de demandas judiciais e administrativas.

Sobre a importancia que a Legislagdo aerondutica d4 a protegio dos colaboradores, a peca rebate sustentando que o principio
de responsabilidade ndo acolhe as imunidades que as normas pretendem estimular. Em ultimo caso, o ex-Procurador-Geral da
Republica pondera que a lei poderia receber interpretagdo conforme a Constitui¢do, permitindo o compartilhamento das
informagdes sem violar a garantia constitucional da ndo autoincriminagdo. Para isso, estabelecer-se-ia que as informagdes
autoincriminatorias prestadas na investigagdo aerondutica s6 poderiam ser utilizadas nas agdes penais se os réus admitissem a
conduta na esfera penal.

A necessidade de sigilo também é um argumento confrontado na a¢do de inconstitucionalidade. Afirma-se que isso néo
obsta o compartilhamento de informagdes, uma vez que o processo judicial pode ocorrer sob sigilo, sempre que necessario.

Confrontando a teoria que defende que a Lei n°. 12.970/14 adequa o Brasil as normativas da Organizagio Internacional da
Aviagdo Civil, o Procurador argumenta que a Conven¢ao de Chicago ndo veda o compartilhamento de investigagdes aeronauticas
com autoridades civis e criminais e, mesmo que vedasse, essa disposi¢do violaria a Constitui¢do Federal.

Por derradeiro, no tocante as andlises de carater subjetivo realizadas pelo SIPAER, para a Procuradoria-Geral da Republica,
¢ preciso se presumir que os orgdos jurisdicionais tenham capacidade suficiente para distinguir os elementos factuais e objetivos
constantes dos relatdrios das avaliagdes de carater subjetivo. Restrigdes nesse ponto gerariam uma necessidade de retrabalho,
uma vez que exigiriam a realiza¢do de duas apuragdes: aerondutica e civel ou criminal, ofendendo os principios da eficiéncia e

da economicidade.

4.2.1 Conflito de normas constitucionais: ponderagio

Nao se presta, o presente trabalho, a aprofundar sobre a forma como deveria ser decidida a ADI 5667 pelo Supremo Tribunal
Federal. Em face da controvérsia suscitada pela agdo de inconstitucionalidade, no entanto, cumpre abordar superficialmente o
tema, sem a pretensdo de exauri-lo.

Nesse passo, infere-se da ADI que ha um verdadeiro conflito de normas constitucionais e € com essa problematica que os
Ministros do Supremo Tribunal Federal vao se deparar. Entende-se que, ndo obstante a linha que se seguir para decidir o impasse,
a solugdo pode ser favoravel a Lei n°. 12.970/14, e é isso que mostraremos brevemente a seguir.

103 47t 62 Logo que tiver conhecimento da prdtica da infragdo penal, a autoridade policial deverd:

I - dirigir-se ao local, providenciando para que ndo se alterem o estado e conservagdo das coisas, até a chegada dos peritos
criminais;

11 - apreender os objetos que tiverem relagdo com o fato, apos liberados pelos peritos criminais;

1II - colher todas as provas que servirem para o esclarecimento do fato e suas circunstdncias;

1V - ouvir o ofendido;

V - ouvir o indiciado, com observdncia, no que for aplicavel, do disposto no Capitulo Il do Titulo VII, deste Livro, devendo o
respectivo termo ser assinado por duas testemunhas que Ihe tenham ouvido a leitura;

VI - proceder a reconhecimento de pessoas e coisas e a acareagdes,

VII - determinar, se for caso, que se proceda a exame de corpo de delito e a quaisquer outras pericias;

VIII - ordenar a identificagdo do indiciado pelo processo datiloscopico, se possivel, e fazer juntar aos autos sua folha de
antecedentes,

IX - averiguar a vida pregressa do indiciado, sob o ponto de vista individual, familiar e social, sua condi¢do econémica, sua
atitude e estado de animo antes e depois do crime e durante ele, e quaisquer outros elementos que contribuirem para a
apreciagdo do seu temperamento e cardter.

X - colher informagdes sobre a existéncia de filhos, respectivas idades e se possuem alguma deficiéncia e o nome e o contato de
eventual responsavel pelos cuidados dos filhos, indicado pela pessoa presa.
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Se adotarmos uma perspectiva neoconstitucional, ou seja, aplicarmos uma nova interpretacio constitucional'®, vai ser
possivel perceber, conforme afirma Luis Roberto Barroso, que a solu¢éo dos problemas juridicos nem sempre se encontra dentro
do texto normativo.

Com a analise da ADI 5667 nota-se a aplicagdo de alguns principios e algumas clausulas gerais. Sobre o tema, cumpre
trazer a ligdo de Barroso, o qual afirma que as clausulas gerais ndo trazem em si todos os elementos de sua aplicagdo, em outras
palavras, a sua significagdo deve ser completada pelo intérprete, levando em consideragio as circunstincias do caso concreto!®.

Os principios, por sua vez, ndo descrevem condutas especificas, mas sim normas que “consagram determinados valores ou
indicam fins piiblicos a serem realizados por diferentes meios” 1%°.

Devido a isto, Barroso afirma que a colisdo de normas constitucionais passou a ser vista como um fenémeno natural dentro
do constitucionalismo contemporaneo. Para resolver estas situa¢des, deveria o intérprete, destarte, avaliar qual seria a melhor
resolugdo para o caso.

No mesmo sentido, para Alexy, nas palavras de André Canuto de F. Lima, quando houver a colisdo entre principios (“lei
da colisd0”), um dos principios devera preponderar frente ao outro, através de um mecanismo de ponderacio!®’.

Por ponderag@o Barroso define:

Neste cendrio, a ponderacdo de normas, bens ou valores (v. infra) é a
técnica a ser utilizada pelo intérprete, por via da qual ele (i) fara concessdes
reciprocas, procurando preservar o maximo possivel de cada um dos
interesses em disputa ou, no limite, (ii) procedera a escolha do direito que
ird prevalecer, em concreto, por realizar mais adequadamente a vontade
constitucional. Conceito-chave na matéria é o principio instrumental da
razoabilidade (BARROSO, 2007, Pgs. 203-250).

O jusfildsofo alemio, Robert Alexy, explicou, em um evento no Férum Trabalhista a Barra Funda/SP ocorrido em 2016
que, em casos de colisdo de principios, é preciso que o intérprete avalie qual dos principios, quando aplicado, vai ferir “com
menor agressividade e intensidade o outro” '%%.

No caso concreto (Lei n°. 12.970/14), seria necessario ponderar quais normas ¢ principios deveriam ter maior valor. De um
lado poderiamos colocar o devido processo legal e os principios da administragdo publica, e do outro lado, poderiamos suscitar,
a titulo de exemplo, os incisos XIV, XXXIII e LVI do art. 5° da Constitui¢do Federal. Importante ressaltar que nenhum dos
principios deve ser afastado de forma integral, mas sopesados.

Assim, a alegada violagdo aos principios da administragdo publica poderia ser relativizada quando em confronto com as
possibilidades de sigilo dispostas nos incisos XIV e XXXIII do art. 5°, ou seja, a administragéo publica ¢ permitido manter alguns
documentos em sigilo, desde que em fun¢io da seguranca nacional, por exemplo.

O devido processo legal, por sua vez, deve ser respeitado e por essa razdo, ao se contemplar o disposto no art. 5°, LVI
(inadmissibilidade de provas ilicitas), conclui-se que no ha teratologia na disposi¢do do art. 88-1, §2°. O que se procura é
preservar o processo penal ao ndo permitir o ingresso de provas ilicitas, a0 mesmo tempo em que se garante a idoneidade da
investigacdo aerondutica.

Pelo acima exposto, percebe-se, de forma simplificada, que ao se aplicar a ponderacdo de principios e normas, ¢ possivel
enxergar que a Lei n°. 12.970/14, e seus dispositivos impugnados, ndo representam violagdes ao texto Constitucional, ao
contrario, procuram resguardar principios especificos através da distingdo necessdria, ¢ legalmente permitida, entre a
investigagdo aerondutica e o processo judicial.

4.2.2 Analise sob a perspectiva do Estado de Direito

Poder-se-ia analisar a ADI 5667 sob outra perspectiva: a do Estado de Direito. Enquanto critica ao neoconstitucionalismo
e sua possivel discricionariedade, Jorge Octdvio Lavocat Galvdo, em sua tese de doutorado intitulada “O Neoconstitucionalismo
¢ o fim do Estado de Direito” afirma que a declara¢do de inconstitucionalidade de uma lei deve ser tida como excegdo, € ndo
regra, como uma reprovagio grave, que exige cautela por parte dos cidaddos e dos politicos. Ou seja, “ndo é qualquer lei que
tanja aspectos constitucionais que pode Vvir a ter a sua inconstitucionalidade declarada, mas apenas aquelas que efetivamente
interfiram na capacidade soberana de julgamento dos individuos” 1%,

104 BARROSO, Luis. Neoconstitucionalismo e Constitucionaliza¢do do Direito (O triunfo tardio do direito constitucional no

Brasil). In: SOUZA NETO, Claudio. SARMENTO, Daniel. A constitucionalizagdo do direito: fundamentos tedricos e aplicagdes
especificas. Rio de Janeiro: Lumenlures, 2007, Pg. 203-250.

105 Tbid., Pg. 203-250.

106 Thid., Pg. 203-250

107 LIMA, André Canuto de F. A teoria dos principios de Robert Alexy. Disponivel em: <https://jus.com.br/artigos/31472/a-
teoria-dos-principios-de-robert-alexy> Acesso em: out. 2017

108 MARTINES, Fernando. Robert Alexy explica seu método para resolver conflito entre principios. Disponivel em:
<http://www.conjur.com.br/2016-jul-02/robert-alexy-explica-metodo-resolver-conflito-entre-principios> Acesso em: out. 2017
199 GALVAO, Jorge. O Neoconstitucionalismo e o Fim do Estado de Direito. Sio Paulo: Saraiva, 2014. Pgs. 269-305
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Em um Estado de Direito, as leis representam temas controversos que foram delineados através de um processo politico
democratico. Assim, as razdes de primeira ordem (moralidade, ética, principios pessoais) sdo substituidas por razdes de segunda
ordem (leis, normas, etc.), que possuem imperatividade sobre as primeiras'!°.

Nesse passo, Galvao afirma que o magistrado ndo pode declarar inconstitucional uma lei, guiado por sentimentos pessoais,
mas sim por um juizo imparcial de corregdo, demonstrando que a lei afastada ndo era coerente com os principios morais da
pratica juridica.

O dilema entre estabilidade e mudanga deve ser resolvido a partir de uma
reflexdo em que se analisa de maneira global se a declaragio de
inconstitucionalidade de uma lei servira mais ao proposito de tratar os
cidaddos com dignidade do que o respeitoa legalidade ¢ a democracia
(GALVAO, 2014, Pg. 290).

Aplicando a teoria defendida por Jorge Galvdo ao caso da ADI 5667, poderiamos defender que, obedecida a
constitucionalidade formal e ndo possuindo teratologias ou violagdes aos direitos individuais — a Lei n°. 12.970/14 procura
conferir seguranca ao espago aéreo, através de condutas legalmente previstas e que visam resguardar os principios do nosso
ordenamento juridico —, ndo caberia ao judicidrio declarar sua inconstitucionalidade com base em uma aplicagiio subjetiva de
principios constitucionais.

Cumpre ressaltar que Galvdo ndo pretende negar a forga normativa da Constituigdo, mas reconhecer que as clausulas
constitucionais ddo ensejo a uma pluralidade de interpretagdes conflitantes, a depender da perspectiva politica adotada. Assim,
“se exige uma atuagdo judicial mais cautelosa, a fim de se evitar que todas as decisdes politicas da sociedade sejam
transformadas em questdes constitucionais” '/,

Nota-se que, tanto a doutrina neoconstitucionalista, quanto a sua critica que defende a soberania do Estado de Direito,
concordam que as normas constitucionais conflitam entre si, a divergéncia reside, entfio, na solucdo para essa pluralidade de
interpretacdes.

Assim sendo, independentemente da doutrina que for escolhida para resolver o conflito instaurado pela ADI 5667, os
dispositivos impugnados da Lei n°. 12.970/14 estdo respaldados pela Constituicdo Federal e sdo legitimos a cumprir sua
finalidade, muito embora a agdo confronte isso.

4.3  Utilizacdo da Investigacido Aeronautica do SIPAER a luz da Lei 12.970: garantia aos principios processuais penais e
aeronauticos

E possivel extrair, de todo o presente trabalho, as mais variadas diferengas entre o processo penal e a investigacdo
aerondutica. Nio obstante a importancia de ambas as searas, é nitida a necessidade de se encontrar meios de atender as demandas
judiciais sem que, para isso, seja preciso violar a legisla¢do acronautica.

Por esse motivo, o presente topico tem como objetivo demonstrar a possibilidade de “coexisténcia” entre a investigacao
aerondutica e o processo penal, e como a Lei n°. 12.970/14 visa ndo apenas resguardar a investigagdo aeronautica, mas também
impor limites de forma a néo violar principios determinadores do processo penal.

De forma reflexa, também serd possivel rebater alguns dos pontos trazidos pela ADI 5667, de maneira a explicar a
necessidade dos dispositivos, bem como acalentar os cora¢des dos juristas que enxergam na Lei n°. 12.970/14 um obstaculo a
persecucdo penal.

4.3.1 Informagdes prestadas voluntariamente

Quanto a vedacdo de compartilhamento das informagdes prestadas voluntariamente ao SIPAER (art. 88-1, §2° da Lei
12.970), importante destacar o trazido no Estudo Preparatdrio n°. 001/2017/CENIPA. Realizado com vistas a analisar a ADI n°.
5667, o Estudo traz um contexto historico importante para a compreensdo da controvérsia.

De acordo com o CENIPA, ja houve época em que no Brasil se adotava a investigagdo de acidentes aéreos focada na
persecucdo penal/punitiva. Em 1941, com a criagdo do Ministério da Aeronautica, instituiu-se a figura do “Inquérito Técnico
Sumario”, o qual pretendia averiguar a ocorréncia de culpa, com a finalidade de impor responsabilizacdo aos envolvidos no
acidente aerondutico'!2.

Tal modelo, no entanto, apresentou resultados “pobres, escassos de informacdes voluntarias (nenhuma colaboragdo dos
envolvidos), carente de andlises detalhadas e sistémicas, com pouca, sendo rara, contribuicdo prdtica para a prevengdo 3.
Desta forma, em 1944 o Brasil aderiu a Convengdo de Chicago, de modo a alterar os mecanismos de prevencao de acidentes

aeronauticos.

110 Tbid.

11 [bid., Pg. 298

112 BRASIL. Estudo Preparatério n°. 001/2017/CENIPA. 2017
113 Tbid.
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Esse primeiro ponto possibilita a compreensio do histdrico que nos levou a adotar o modelo dualista''* de investigagio de
acidentes aeronduticos: o sistema policial-judiciario e o sistema de investigagdo e prevengdo de acidentes aeronduticos
(SIPAER), independentes um do outro.

Ademais, imperioso se analisar os efeitos juridicos da utilizag@o das informagdes concedidas voluntariamente e a razao
pela qual ndo devem ser utilizadas em um processo judicial.

Marcelo Honorato dispde que, diferentemente das testemunhas arroladas em um processo judicial, os colaboradores na
investigacdo aerondutica ndo prestam compromisso, assim, lhes é possivel omitir fatos conhecidos sem incorrerem no delito de
falso testemunho (art. 342 do CP)!'>. Outra diferenca é que as entrevistas ndo passam pela garantia constitucional do
contraditdrio. Os entrevistados ndo sdo contraditados, visto que o procedimento investigativo aeronautico ndo conta com partes,
ndo haveria motivos para declarar um colaborador como suspeito ou incompativel.

Outra caracteristica que o autor cita é o fato de que as colaboracdes voluntarias sdo colhidas com o compromisso de utiliza-
las com o tnico fim de prevenir novos acidentes, e limitadas a instrugdo da investigagdo aerondutica. Desta forma, tais entrevistas
sdo produzidas sob a limitagdo de aplicabilidade juridica, nos termos do art. 88-1, § 3° do Cddigo Brasileiro de Aeronautica
(alterado pela Lei n°. 12.970/14)!1¢,

Assim, toda a protecdo dada as informacdes concebidas voluntariamente (Principios da Participagdo Voluntaria e da
Confianga) ¢ importante para criar um ambiente de seguranca entre os operadores aéreos, Just Culture''’, ao dar
confidencialidade as informagdes de seguranga de voo, desde que nao digam respeito a condutas dolosas ou negligéncias
intencionais''8.

Outro ponto relevante a discussio, ¢ a garantia da ndo autoincriminagido (ou Nemo tenetur se detegere). Conforme ja foi
visto, o Principio da nfo autoincriminagio, garantido no art. 5°, LXIII da Constituicdo Federal, parte da premissa que ninguém
¢ obrigado a produzir provas contra si mesmo. Nesse passo, ao citar Paulo Mario Canabarro Trois Neto em sua obra, Marcelo
Honorato afirma que este Principio abrange qualquer declaragdo extraida de outros procedimentos e que possam, posteriormente,
ser aplicadas em um processo penal com a finalidade sancionadora!!’.

Desta forma, a violagdo ao Principio do Nemo tenetur se detegere se torna ainda mais grave quando percebemos que na
investigagdo aeronautica, a entrevista foi concedida mediante a garantia Estatal de que as informagdes colhidas seriam utilizadas
apenas para fins preventivos, ou seja, qualquer mudanga nesse entendimento acarretaria uma fraude a confianca do Poder Estatal,
em violagdo a norma processual disposta no art. 88-1, §3°!20,

A tltima classe de informagdes concedidas voluntariamente diz respeito ao Safety Report que no Brasil, pode vir pelo

Relatorio de Prevencg@o ou o Relatorio ao CENIPA para a Seguranga de Voo — RCSV. Como se pode extrair do tépico voltado
as Recomendagdes de Segurancga, o Safety Report funciona como um canal de comunicagéo entre os gestores e operadores da
viagdo, permitindo que se possam reportar quaisquer condi¢des inseguras detectadas, auxiliando na finalidade precipua do
SIPAER: prevenir novos acidentes.

Para melhor elucidar a importancias dos Safety Reports, cumpre citar a Teoria de Heinrich, denominada Teoria Domind.
Heinrich afirma que se houver um conjunto de condigdes inseguras alinhadas (como um domind), qualquer ato inseguro pode
levar a um acidente. Assim, Carmen Correa e Moacyr Machado explicam:

Esta teoria busca reconstruir a série de eventos que constituem o acidente,
mas as condi¢des inseguras carecem de defini¢des claras, assim como os
atos inseguros, ou seja, estes termos representam mais as conclusdes do
investigador do que a observagdo real do fendmeno, ou seja, diferentes
investigadores apresentam diferentes pontos de vista, devido a falta de
critérios previamente estabelecidos (PEREIRA CORREA, CARMEN
REGINA; MACHADO CARDOSO JUNIOR, MOACYR, 2007, Pg. 188).

H4BRASIL. Estudo Preparatério n°. 001/2017/CENIPA. 2017

15 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 480-482.

116]bid., Pg. 481

117 Regis Vinicius Silva Barreto explica que a teoria da Cultura Justa é a pratica de controle e monitoramento da seguranca da
atividade aérea, baseada na distingdo do que seria uma conduta involuntaria escusavel ou uma conduta criminosa intencional
(dolosa), desejada ou fruto da aceitagdo do risco de produzir um resultado lesivo (dolo eventual).

"8SBARRETO, Regis Vinicius Silva. Inaplicabilidade dos relatérios finais do Sistema de Investigagdo e Prevengdo de Acidentes
Aeronauticos em processos judiciais para imputagdo de responsabilidade civil e penal. Trabalho de conclusdo de curso. Centro
Universitario de Brasilia, 2015. Pg. 48

'"HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 482-485.

120Art. 88-1. Sdo fontes Sipaer: (...)

$§ 32 Toda informagdo prestada em proveito de investigagdo Sipaer e de outras atividades afetas ao Sipaer serd espontdnea e
baseada na garantia legal de seu exclusivo uso para fins de prevengdo.
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Logo, a possibilidade de atenuagdo dessas pequenas ocorréncias enfraquece o encadeamento que pode levar a um sinistro
aéreo de grandes proporgdes e, por essa razio, a emissio de Safety Reports é imprescindivel para a atividade preventiva'?!.

Sobre o assunto, Regis Vinicius Silva Barreto sustenta que a atividade aerondutica ¢ considerada de risco e depende de
sistemas complexos de seguranca. Desta forma:

(...) a cultura repressiva ¢ vista como sendo uma linha de a¢8o que, ao invés
de ajudar, torna-se ineficaz e, talvez injusta, pois a base de toda a atividade
preventiva no &mbito aerondutico € o fluxo voluntario de informacdes e, de
maneira antagdnica, a cultura repressiva constrange a espontaneidade das
pessoas que tem condigdes de reportar os perigos latentes (BARRETO,
2015, Pg. 50).

Fica evidente, portanto, que a confidencialidade garantida a essas informagdes ¢ imprescindivel para que os operadores
continuem a reportar as situagdes de inseguranca ocorridas no dia-a-dia da aviagdo e, com isso, colaborem para um espaco aéreo
mais seguro.

Evidentemente que os envolvidos direta ou indiretamente em um acidente
ou incidente aerondutico ndo teriam o mesmo animo em contribuir com a
investigagdo sabendo que seus relatos seriam utilizados para a punicdo de
seus colegas ou até mesmo a sua propria puni¢do (PEDRO, 2011).

Cumpre frisar, por derradeiro, que o reporte de atos criminosos néo se reveste de sigilo, tanto por extrapolar o campo de
atuacdo da autoridade SIPAER (art. 88-A, §2°), como também para evitar que a confidencialidade dos reportes de seguranga
funcionem como 6bice a persecucgdo penal.

4.3.2 Investigadores aeronauticos enquanto testemunhas ou peritos

Ao investigador aerondutico que tenha atuado nas investigagdes referentes a determinado sinistro aéreo, ¢ vedada a
participagfio enquanto perito ou testemunha de um processo judicial (art. 88-B e 88-I, § 4°, ambos da Lei n°. 12.970/14) 122,

A Lei n°. 12.970/14, no entanto, ndo ¢ a unica norma que impede a participagdo do investigador aeronautico. Nos termos
da Norma de Sistema do Comando da Aeronautica 3-12/2008 — Cédigo de Etica do SIPAER, ao investigador SIPAER ¢é imposto
o dever de sigilo, em qualquer modalidade de participa¢do em outros processos, faz saber:

3.8 Abster-se de:

j) Participar, em qualquer nivel de atuagdo, de procedimento de
investigagdo alheio ao do SIPAER, referente a um determinado acidente,
incidente ou ocorréncia de solo, quando estiver designado para participar
da investigagdo da mesma ocorréncia.

(..)

4.4 O OSV/OSO, ASV/ASO, Elemento Credenciado deve guardar sigilo
profissional sobre o que saiba em razdo de sua fungéo, cabendo-lhe recusar-
se a depor como testemunha em processo relativo a Acidente Aeronautico,
Incidente Aeronautico ou Ocorréncia de Solo que investigou ou estiver
investigando (COMANDO DA AERONAUTICA, 2008).

Tal vedac@o também encontra amparo na legislagdo processual penal, no art. 207 do Cédigo, in verbis:

Art. 207. Sao proibidas de depor as pessoas que, em razdo de fungdo,
ministério, oficio ou profissio, devam guardar segredo, salvo se,
desobrigadas pela parte interessada, quiserem dar o seu testemunho.

Possivel concluir, portanto, que os investigadores do SIPAER podem recusar-se a depor em quaisquer procedimentos
punitivos (penais ou administrativos), nos termos da farta legislagdo supracitada.

Quanto a condic¢do de perito, ndo obstante a restricdo do art. 88-B, a Lei n°. 12.970/14 alterou o Codigo Brasileiro de
Aerondutica de forma a incluir a cooperagdo técnica entre a autoridade aerondutica e o Poder Judiciario. Para isso, o art. 88-E

2IHONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 482-485.
122Art. 88-B. A investigacdo Sipaer de um determinado acidente, incidente aerondutico ou ocorréncia de solo deverd

desenvolver-se de forma independente de quaisquer outras investigacGes sobre o mesmo evento, sendo vedada a participagdo
nestas de qualquer pessoa que esteja participando ou tenha participado da primeira.

Art. 88-1. Sdo fontes Sipaer: {...)

§ 42 Salvo em proveito de investigacdo Sipaer e de outras atividades de preveng¢do, serd vedado ao profissional do Sipaer revelar
suas fontes e respectivos conteudos, aplicando-se-lhe o disposto no art. 207 do Decreto-Lei n2 3.689, de 3 de outubro de 1941 -
Cddigo de Processo Penal, e no art. 406 da Lei n® 5.869, de 11 de janeiro de 1973 - Cédigo de Processo Civil.
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dispde que a autoridade aeronautica disponibilizard, a pedido do Poder Judiciario ou da autoridade policial, profissionais do
SIPAER — que ndo tenham atuado na investigacdo do acidente em questdo —, com o propdsito de auxiliar na pericia do acidente,
enquanto perito judicial:
Art. 88-E. Mediante pedido da autoridade policial ou judicial, a autoridade
de investigacao Sipaer colocara especialistas a disposi¢ao para os exames
necessarios as diligéncias sobre o acidente aerondutico com aeronave
civil, desde que:
I - ndo exista, no quadro de pessoal do 6rgdo solicitante, técnico capacitado
ou equipamento apropriado para os exames requeridos;
1I - a autoridade solicitante discrimine os exames a serem feitos;
IIT - exista, no quadro de pessoal da autoridade de investigacdo Sipaer,
técnico capacitado e equipamento apropriado para os exames requeridos; e
IV - a entidade solicitante custeiec todas as despesas decorrentes da
solicitagdo.
Paragrafo unico. O pessoal colocado a disposi¢do pela autoridade de
investigagdo Sipaer ndo podera ter participado da investigagdo Sipaer do
mesmo acidente.

Em mesmo sentido, encontra-se o entendimento de Sérgio Fiuza, o qual defende que por se tratar de matéria complexa (a
investigacdo de acidentes aeronduticos), ndo ha impedimento para que a autoridade aerondutica, mediante pedido, indique peritos
especializados para os exames necessarios as diligéncias policiais'?3.

Para Marcelo Honorato o art. 279 do Coédigo de Processo Penal, constitui outra norma apta a gerar o impedimento do
profissional do SIPAER que também tenha atuado na investigacio aeronautica. Nos termo da legislagdo processual penal, ndo
pode ser perito aquele que tenha prestado depoimento no processo ou opinado anteriormente sobre o objeto da pericia (art. 279,
IT do Codigo de Processo Penal).

Honorato distingue, por fim, os laudos de engenharia ou pericia técnica com os laudos produzidos pelo SIPAER. Enquanto
aos participantes do segundo ¢ vedado a participa¢do no processo judicial, esse mesmo impedimento ndo ocorre nos casos dos
peritos que tenham realizado “atividades de pesquisa” 2*. O autor explica que essa diferenciacdo se da porque os profissionais
designados para as atividades de pesquisa ndo possuem relagdo com os lagos principiologicos do SIPAER, mas tdo somente com
os ditames cientificos'?>.

Por essa razdo, as atividades de pesquisa ndo se enquadram no art. 88-I, §2° e, por conseguinte, ndo violam os Principios
da investigacdo SIPAER. O compartilhamento dos laudos da pericia cientifica ¢, neste passo, plenamente possivel e
recomendavel, com respeito a celeridade e economia processuais.

4.3.3 A prioridade investigativa do SIPAER
Outro ponto da Lei n°. 12.970/14 atacado pela ADI 5667 ¢ a prioridade investigativa conferida ao SIPAER. Apesar do

inconformismo da Procuradoria-Geral da Republica, a precedéncia investigativa do SIPAER ja constava, de maneira implicita,
no art. 89 do Cddigo Brasileiro de Aeronautica, antes de ser revogado pela Lei n°. 12.970/14.

Com a nova lei, o art. 88-N passou a dispor sobre a matéria, tornando clara a precedéncia da autoridade aeronéutica que
antes era resultado de uma atividade interpretativa:

Art. 88-N. Exceto para efeito de salvar vidas, preservagio da seguranga das
pessoas ou preservagio de evidéncias, nenhuma aeronave acidentada, seus
destrogos ou coisas que por ela eram transportadas podem ser vasculhados
ou removidos, a nio ser com a autorizacio da autoridade de
investigacdo Sipaer, que detera a guarda dos itens de interesse para a
investigacdo até a sua liberacio nos termos desta Lei. (destaquei)

Esta disposi¢@o representa uma exce¢io ao dever de inalterabilidade do estado das coisas e ao poder de apreensdo da

autoridade policial (arts. 6° ¢ 169 do Cdédigo de Processo Penal).
Honorato pontua, ademais, o dever legal de todo cidaddo de comunicar a autoridade publica mais proxima sobre a

ocorréncia de algum acidente aéreo ou da existéncia de destrogos de aeronaves acidentadas, que se traduz em uma obrigagio de

123 BRASIL. Sérgio Fiuza Tahim de Sousa. O papel do poder judiciério na seguranga de voo. In: Revista Conexdo Sipaer, 2012.
Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/217/235> Acesso em: nov. 2017

124 MINISTERIO DA DEFESA. NSCA 3-13 — Protocolos de investigacdo de ocorréncias aeronduticas da aviagdo civil
conduzidas pelo Estado brasileiro. Comando da Aeronautica, 2014.

1ZHONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 494.
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maior poder vinculativo do que comunicag@o de crimes por parte do cidaddo. Pois enquanto a primeira é uma obrigagao pessoal,
a segunda se encontra no campo discriciondrio de cada um!'2®,

Na mesma obrigacéo recai a autoridade publica que, ao tomar conhecimento de algum sinistro ou fato relevante a autoridade
aeronautica, é obrigada a comunica-la, sob pena de responsabilidade funcional (art. 88, paragrafo tinico do Codigo Brasileiro de
Aeronautica'?’).

Paulo Murillo Calazans assevera que a prioridade da investigag@o técnica sobre a criminal, permite angariar quantidade
maior de informagdes disponiveis, principalmente de dados relacionados aos agentes envolvidos que, em sede criminal, sdo
dificultados em razdo da observancia do Principio da Nido Autoincriminagdo, etc. “Como resultado de se valorizar o
aprendizado, experiéncias desoladoras do passado efetivamente projetam-se para a prevengdo de acidentes aéreos no futuro.
Tem sido assim a historia da aviagdo e, ndo por acaso, como dito, é 0 meio de transporte mais seguro existente”. 128

Para Fabio Anderson de Freitas Pedro, o interesse publico da investiga¢@o aerondutica é um interesse publico primario
(conceito dado por Luis Roberto Barroso), consubstanciado no interesse do Estado de promover a seguranga do espago aéreo,
entendemos que investigar e prevenir um acidente sdo formas de seguranca difusa, pois afetam a todas as pessoas em todos os
continentes'”’.

Nesse aspecto, ndo obstante o proposito pedagogico de uma sangéo criminal, esta tem eficicia limitada na grande parte dos
sinistros aéreos que ndo ganham repercussido na midia, além de ser aplicada, via de regra, muito tempo apos o acidente, tendo
em vista a morosidade do sistema judicidrio brasileiro. Por outro lado, a atuacdo do SIPAER possui eficacia mais ampla e célere,
uma vez que as recomendagdes de seguranga emitidas apds a investigagdo pulverizam atitudes preventivas, através da analise de
fatos, indicios, hipéteses, etc.'>°.

Em consonancia com o entendimento esposado por Honorato, Fabio Anderson defende que a cultura da prevengdo ¢ mais
importante do que a cultura da reparagdo, pois enquanto a primeira atinge toda a coletividade, a segunda, em geral, se limita a
um conjunto determinado de pessoas'!.

Outro importante aspecto da precedéncia investigativa do SIPAER € que ao possuir prioridade na investigagdo, ao SIPAER
¢ possibilitada a adogdo de medidas imediatas, aptas a mitigar elementos inseguros presentes nas operagdes aéreas em curso.
Destarte, tendo em mente a Teoria de Heinrich (anteriormente citada), na medida em que a autoridade aerondutica tem acesso

aos elementos de um acidente, ¢ possivel que falhas operacionais e técnicas sejam identificadas e prontamente retificadas nas
demais operacdes aéreas, com o fito de impedir novos acidentes pelas mesmas razdes ja detectadas'*2.

Destaca-se, sobre a prioridade investigativa do SIPAER que esta ndo se traduz em exclusividade e, por tal razdo, ndo pode
ser encarada como prejuizo a investigacgdo policial.

Logo, torna-se imprescindivel a coordenagido entre as autoridades interessadas, de modo a nfo tornar a precedéncia
investigativa da aeronautica um “absolutismo investigativo” '3 e, com isso, violar o Principio da Inafastabilidade da Jurisdigio.
Ao mesmo tempo, ¢ preciso adotar providéncias para o desenvolvimento concomitante da investigagdo do SIPAER e da policia,
uma vez que uma atuagio intempestiva da policia poderia resultar na perda de informagdes importantes'4.

126 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 498.

1274rt. 88. Toda pessoa que tiver conhecimento de qualquer acidente de aviacdo ou da existéncia de restos ou despojos de
aeronave tem o dever de comunicd-lo a autoridade publica mais proxima e pelo meio mais rdpido.

Pardgrafo unico. A autoridade publica que tiver conhecimento do fato ou nele intervier, comunica-lo-da imediatamente, sob pena
de responsabilidade por negligéncia, a autoridade aerondutica mais proxima do acidente.

128CALAZANS, Paulo Murillo. A Nova Lei 12.970/14 e a Investiga¢do de Acidentes Aeronduticos no Brasil. Disponivel em:
<https://jus.com.br/artigos/31328/a-nova-lei-12-970-14-e-a-investigacao-de-acidentes-aeronauticos-no-brasil> Acesso em: out.
2017.

129 PEDRO, F4bio Anderson de Freitas. A confidencialidade no processo de investigacdo de acidentes aeronauticos a luz da
supremacia do interesse publico. In: Revista Conex@o Sipaer, 2011. Disponivel em: < http://abdaer.com.br/wp-
content/uploads/2014/03/aconfidencialidade-Fabio.pdf> Acesso em: out. 2017

130 HONORATO, op. Cit., Pg. 500.

131PEDRO, Fabio Anderson de Freitas. A confidencialidade no processo de investigacio de acidentes aeronduticos a luz da
supremacia do interesse publico. In: Revista Conex@o Sipaer, 2011. Disponivel em: <http://abdaer.com.br/wp-
content/uploads/2014/03/aconfidencialidade-Fabio.pdf> Acesso em: out. 2017

132FELIPE, Frederico Alberto Marcondes. Planejamento Estratégico e Prevencio de Acidentes Aeronauticos: a busca da sinergia.
In: Revista Conexdo Sipaer, 2009. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/8/25>
Acesso em: out. 2017

133 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 503.

134 DANTAS, Flavia Tavares. A Investigagio de acidentes aeronduticos e a apuragio da responsabilidade penal. In: Revista
Conexao Sipaer, 2012. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/230/249> Acesso em:
out. 2017
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Por este motivo o art. 88-P do Codigo Brasileiro de Aeronautica (incluido pela Lei 12.970/14), dispde que as demais
autoridades e drgdos ¢é garantido o acesso aos destrogos e elementos do acidente, sob a supervisdo da autoridade aeronautica, faz
saber:

Art. 88-P. Em coordenagio com a autoridade de investigagdo Sipaer, ficara
assegurado a outros orgaos, inclusive da autoridade de aviagdo civil e da
policia judiciaria, o acesso a aeronave acidentada, aos seus destrogos ou
a coisas que por ela eram transportadas, somente podendo haver
manipulago ou retengio de quaisquer objetos do acidente com anuéncia
da autoridade de investigagdo Sipaer.

Assim, Honorato leciona que a melhor integracao juridica entre os dispositivos aeronauticos e penais reside na possibilidade
da autoridade SIPAER realizar a coleta de informagdes prioritariamente sem, contudo, alterar o estado das coisas, de maneira a
permitir que a policia judiciaria desenvolva sua pericia técnica sem prejuizos.

Tem-se, portanto, que a precedéncia investigativa do SIPAER nao representa obice a atividade das autoridades policiais e
judiciarias, mas tdo somente uma preferéncia em razdo da importancia do bem juridico tutelado — vida humana -, e tampouco se
traduz em uma violagdo a dispositivos constitucionais, pois apenas institui um ordenamento das atividades, a fim de permitir que
todos os orgaos satisfagam suas necessidades, sem prejudicar a dos demais.

Corroborando o supracitado, Fabio Anderson assevera que a primazia do interesse publico ndo representa uma aniquilagéo
do interesse privado:

(-..) o Poder Judiciario, pode e deve determinar a producio de provas,

exames técnicos ou investigagdes, até mesmo utilizando tecnologias a

disposi¢do da administragdo, mas tal investigacdo deve ser conduzida de

maneira independente da realizada pelos 6rgéos responsaveis pela protegio

a aviagdo (PEDRO, 2011).

4.3.4 Compartilhamento de informagdes

Um dos pontos mais controversos da Lei n°. 12.970/14 reside na vedagdo do compartilhamento de determinadas
informagdes para fins probatdrios em processo judiciais. Este tltimo topico se presta a explicar o disposto na Secdo III da Lei
n°. 12.970/14 — Do Sigilo Profissional e da Prote¢do a Informagao.

A primeira classe de informagdes que vamos distinguir ¢ a das informagdes extraidas de dispositivos automaticos de
gravacdo, os quais abrangem dados de comunicagéo e desempenho das aeronaves.

Espalhadas nos diversos incisos do art. 88-1 da Lei n°. 12.970/14, essa classe de informagdes ndo estd inclusa na vedagéo
do art. 88-I, §2° por ndo representarem informagdes concedidas voluntariamente, tampouco relatérios com juizos de valor
emitidos pelo SIPAER.

Desta forma, de modo a néo violar o Principio da Inafastabilidade de Acesso ao Poder Judiciario!?, os elementos extraidos
dos dispositivos automaticos de gravagio sdo plenamente compartilhdveis, desde que atendido o requisito do art. 88-K da Lei'®,
ou seja, ¢ preciso que o representante judicial da autoridade SIPAER seja ouvido previamente a utilizagdo desses dados como
provas em um processo judicial.

Assim, ¢ possivel afirmar que os incisos do art. 88-I, com excegdo daqueles do §2°, sdo passiveis de serem utilizados com
fins probatdrios em processos judiciais, apos ouvida a autoridade SIPAER, em ateng¢@o ao art. 88-K.

Honorato pondera que, conquanto seja possivel a utilizacdo desses dados na qualidade de provas, ¢ preciso observar as
garantias constitucionais relativas ao sigilo das comunicag¢des, assim como a protecdo da intimidade dos envolvidos. O autor
explica que isso se da uma vez que tais dados podem ser analogos a uma escuta telefénica ou ambiental, apesar de nio estarem
abrangidos pelo sigilo e protecio da intimidade dos incisos X e XII do art. 5° da Constituicdo Federal, uma vez que sdo realizados
em ambiente publico.

Apesar de ndo estarem incluidas nas garantias constitucionais supracitadas, essas informagdes de comunicagdes
aeronduticas recebem sigilo através da propria legislagdo aerondutica, quais sejam: Anexo 13 da Convencdo de Chicago e a
NSCA 3-13/2014. Logo, apesar de poderem ser disponibilizadas com fins probatdrios, é preciso observar o resguardo as
intimidades dos interlocutores.

Importante ressaltar que, ainda que ndo utilizadas com fins probatorios, ou seja, dispensada a oitiva da autoridade
aerondutica, a garantia do sigilo ainda ¢ obrigatoria a todos os dados faticos acessados pelas autoridades, nos termos do art. 88-
J137 da Lei n°. 12.970/14.

135 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 506.

3847t 88-K. Para o uso das fontes Sipaer como prova, nos casos permitidos por esta Lei, o juiz decidird apds oitiva do
representante judicial da autoridade Sipaer, que deverd se pronunciar no prazo de 72 (setenta e duas) horas.

137 Art. 88-J. As fontes e informacdes Sipaer que tiverem seu uso permitido em inquérito ou em processo judicial ou procedimento
administrativo estardo protegidas pelo sigilo processual
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Honorato registra, ademais, sobre a custddia dos destrogos, que nem sempre o compartilhamento das informagdes exigira
a custodia dos destrogos pelas demais autoridades. Em muitos casos, a extragdo adequada das informagdes dos equipamentos de
gravacgdo de dados e comunicagdes € suficiente, sem necessitar da transmissio de posse de tais equipamentos.

Nesse passo, imprescindivel que a autoridade aeronautica garanta a fidelidade das informagdes coletadas antes da devolugao
dos componentes ao operador, de forma a possibilitar o repasse dos dados a autoridade policial ou judicial, em casos de
investigagdes penais, civeis, etc.!%.

Frise-se, também, que caso a autoridade SIPAER tenha noticia da instauragio de uma investigago policial sobre o sinistro
aéreo, é necessaria a observancia do art. 88-R'3%, uma vez que o componente em questio pode representar o objeto do crime, nos
termos do art. 6°, II, do Cddigo de Processo Penal.

Outra classe de informag¢des que, no mesmo molde das gravagdes, pode ser compartilhada ¢ a dos laudos técnicos
especializados. Honorato assim explica:

As atividades de pesquisa cientifica se amoldam a classe de informagdes
passiveis de compartilhamento, na medida em que nada mais representam
que um aprofundamento dos fatos, sob as rigidas balizas das ciéncias
exatas, sem esquecer que sdo informagdes dotadas de sigilo, na qualidade
de registros da investigagdo SIPAER (inciso VII do caput do art. 88-I do
CBA), logo seu acesso por terceiros interessados é regulado pela Lei
12.527/2011, bem como, ao ingressarem no processo, devem ter a sua
publicidade resguardada (art. 88-J do CBA) (HONORATO, 2014, Pg.
509).

Por este motivo, existindo inquérito policial ou agdo penal em tramite, a autoridade SIPAER ¢ obrigada a comunicar a
autoridade policial ou judicial da realizagdo de exames laboratoriais — em especial as técnicas de ensaios destrutivos —, para
possibilitar a requisi¢@o da antecipagdo de produc@o de provas pelo titular da a¢@o penal.

Essa notificacdo se torna importante, ademais, uma vez que a manipulacdo dos destrogos sem a presenga das partes do
processo judicial pode ensejar, no futuro, nulidade da pericia judicial, além de que, por representarem analises técnicas de
elevados custo € tempo, seria contraproducente sua repeticdo!*’. Qualquer conduta contraria a essa disposigdo resultaria na
violagdo do art. 88-P da Lei n°. 12.970/14.

Cumpre pontuar que o compartilhamento de tais dados é possivel uma vez que representam a focalizagdo de elementos
factuais, nao possuindo qualquer analise sob os principios investigativos do SIPAER, assim como representa uma prova que
pode ser contraditada, visto que seus peritos ndo estfio acobertados pelo dever de sigilo direcionado aos peritos do SIPAER.

E de se salutar outro ponto que gera discussdo no tocante a Lei n°. 12.970/14: a necessidade de se obter uma requisigo
judicial para a utilizagdo das fontes de informa¢des do SIPAER como provas em processo judiciais.

Essa disposic@o é necessaria, pois as informagdes do SIPAER podem conter elementos especulativos, aptos a gerar prejuizo
a cognicdo judicial (provas ilicitas), somado a possibilidade de produzir abalo a relagdo de confianca entre os colaboradores e os
orgdos de prevencdo aeronautica.

Honorato explica, ainda, que o acesso a cena do acidente, bem como aos destrogos, ¢ franqueado a autoridade policial,
dispensando a necessidade de intervengdo judicial. A Unica observagdo necessaria ¢ que tal acesso deve ser submetido a
coordenacgio da autoridade SIPAER (art. 88-P)!#!. Ressalte-se, nesse ponto, que a coordenagdo da autoridade aerondutica ndo
deve ser confundida com obstdculo, mas tdo somente como maneira a organizar o acesso das demais autoridades aos elementos
do acidente.

Por derradeiro, analisa-se a obrigatoriedade de manifestac@o do representante judicial do SIPAER para o compartilhamento
de informagdes acima descrito.

Essa representacio, exercida pela Advocacia-Geral da Unifo esta disposta no art. 88-K da Lei n°. 12.970/14!4? ¢ encontra
sua principal finalidade na necessidade de distin¢@o entre os elementos da investigagdo passiveis de serem utilizados como provas
e os elementos de utilizagdo vedada (art. 88-1, §2°).

133 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 508.

1394rt. 88-R. Os interessados na custédia dos destrogos deverdo habilitar-se perante a autoridade de investigacdo Sipaer, do
inicio da investigagdo Sipaer até 90 (noventa) dias apos a sua conclusdo, por meio de pedido ao juiz da causa, que julgard
sobre seu cabimento e interesse.

1UDANTAS, Fldvia Tavares. A Investigagio de acidentes aeronduticos e a apuragio da responsabilidade penal. In: Revista
Conexdo Sipaer, 2012. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/230/249> Acesso em:
out. 2017

MIHONORATO, Marcelo. Crimes Aeronauticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. Pg. 515

24rt. 88-K. Para o uso das fontes Sipaer como prova, nos casos permitidos por esta Lei, o juiz decidird apds oitiva do
representante judicial da autoridade Sipaer, que devera se pronunciar no prazo de 72 (setenta e duas) horas.
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E de se concluir que através da oitiva do representante judicial do SIPAER, o magistrado tera elementos suficientes para
discriminar as informagdes que podem, ou nfo, serem utilizadas no processo judicial.

Sobre esse aspecto, Arizona D’ Avila assevera que o sigilo de determinadas informagdes é necessario, “seja porque o Brasil
é signatario de acordo internacional nesse sentido, seja porque repugna a legalidade do Estado de Direito um agente do Poder
Publico assegurar ao cidaddo o sigilo de uma informagdo e outro, em seguida, afastar aquele sigilo em nome do mesmo Poder
Publico” 1.

Logo, o deferimento liminar inaudita altera parte é obstaculizado tanto para as informag¢des de emprego probatdrio
permitido, quanto para os dados concedidos voluntariamente e as analises e conclusdes do SIPAER (art. 88-1, §2°)'4.

Do acima exposto, conclui-se que a Lei n°. 12.970/14 ndo obstante opinides contrarias, busca proteger os corolarios da
investigagdo aeronautica, a0 mesmo tempo em que garante a idoneidade do processo penal.

Para tanto, a novel lei confere aten¢éo aos principios basilares do SIPAER e, de modo reflexo, do processo penal.

Impedir a utilizagdo de informagdes voluntarias ¢ de analises e conclusdes do SIPAER como provas em processos judiciais
tem o conddo de, a0 mesmo tempo em que garante o influxo de informagdes a autoridade aeronautica, evitar que os Principios
da Nao Autoincriminagdo e da Inadmissibilidade das provas obtidas por meios ilicitos sejam violados.

De resto, as novas disposi¢des do Coédigo Brasileiro de Aeronautica permitem que as duas investigagdes (aerondutica e
judicial) ocorram concomitantemente, prezando pela independéncia de cada uma, de modo que néo sejam excludentes e possam
cumprir suas finalidades quais sejam: preservar vidas (investigag¢do acronautica) e responsabilizar os agentes culpados (processo
penal).

Assim, em ideal semelhante ao que se procurou aqui defender, Pompeo Brasil afirma:

Ha que se distanciar um pouco da oOtica estritamente juridica para
compreender o escopo dessa investigagdo, que causa uma primeira reagao
de perplexidade aos olhos do aplicador do direito convencional.

Num segundo momento, assimilado o principio da dupla investigagio e a
importancia da missdo de prevenir novos acidentes e mortes, ao invés de
buscar culpados, conforma-se o jurista em dispensar o espacgo adequado do
Relatorio SIPAER, que, de seu turno, ndo pode abrir mao da voluntariedade
dos testemunhos, cientes, seus prestadores, de que seus nomes ndo serao
revelados, dos dados médicos e psicologicos de agentes protagonistas do
infortunio, ndo raro tornados vitimas, caladas para sempre (BRASIL,
2012).

5 CONCLUSAO

No decorrer do presente trabalho foram estudadas as caracteristicas da investigagdo aeronautica, do processo penal e os
motivos que levaram as alteragdes no Codigo Brasileiro de Aerondutica (CBA) através da Lein °. 12.970/14.

Ao passo que a investigagdo aeronautica concentra seus esforgos em identificar as causas técnico-operacionais que levaram
a determinado sinistro aéreo, sem se voltar a imputagéo de responsabilidade. O processo penal procura — através dos elementos
de provas e das provas colhidas na instru¢éio processual — penalizar os responsaveis por determinado delito.

As razdes que levam cada uma dessas investigagdes a focarem em diferentes objetivos foram destrinchadas ao longo dos
dois primeiros capitulos desta monografia. O primeiro capitulo foi voltado a explanag¢do dos principios da investigacdo
aeronautica, assim como de sua legislacdo e sua missdo norteadora. O segundo capitulo, por sua vez, procurou resumir a
finalidade do processo penal, através da andlise de alguns de seus principios e do estudo das provas.

Desta forma, foi possivel construir um conhecimento basico, capaz de possibilitar a analise que a monografia pretendia:
utilizagdo da investigagdo aeronautica no processo penal.

Para isso, no ultimo capitulo, foram feitas as compara¢des necessarias e explicitado os motivos pelos quais a Lei n°.
12.970/14 nio se reveste de inconstitucionalidade, tampouco visa a obstruir o acesso da justica a investigacio realizada pelo
SIPAER.

O que se pretende, todavia, é estabelecer caugdes necessarias quando da utilizagdo da investigagdo aerondutica em um
processo penal. A maneira como a investigacdo de acidentes aeronduticos é conduzida possui particularidades que precisam ser
consideradas.

143 ARAUJO JUNIOR, Arizona D’Avila Saporiti. A investigacio SIPAER e a atuagio do Poder Judiciério. In:

Revista Conexdo Sipaer, 2012. Disponivel em: <http://conexaosipaer.cenipa.gov.br/index.php/sipaer/article/view/216/234>
Acesso em: nov. 2017.

14 HONORATO, Marcelo. Crimes Aeronduticos. 2 ed. Rio de Janeiro: Ed. Lumen Juris Direito, 2014. p. 517.
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A auséncia de respeito aos principios da persecugdo penal faz com que, ao ser levada ao processo penal, a investigagdo
aerondutica contenha vicios insanaveis, tornando-a uma prova ilicita. Logo, considerando-se que as provas ilicitas devem ser
desentranhadas do processo, a investigagdo aerondutica nio poderia integrar os autos de uma agéo criminal.

Considerando toda essa problematica, a Lei n°. 12.970/14 procurou dirimir as complicagdes que poderiam resultar dessa
utilizagdo inadequada. Estabeleceu a independéncia das investigagdes e explicou quais informagdes podem ser extraidas dos
Relatorios do CENIPA sem resultar em violagdo e prejuizo aos principios aeronduticos e processuais penais — tudo em
conformidade com a Convengéo de Chicago, do qual o Brasil ja era signatario desde 1946.

Inobstante a corre¢do da Legislagdo aeronautica, as alteragdes geraram grande desconforto no dmbito juridico, razio pela
qual a Procuradoria-Geral da Republica propos uma agfo direta de inconstitucionalidade contra alguns dispositivos da Lei,
visando a declarago de inconstitucionalidade de uns ¢ a interpretagdo conforme a Constituigdo de outros.

Nesse aspecto, o presente estudo tentou demonstrar que, apesar do inconformismo da Procuradoria, a Lei n°. 12.970/14 ndo
se reveste de inconstitucionalidade, pois resguarda direitos constitucionais como a possibilidade de sigilo de determinadas
informagdes em prol da seguranga publica, o direito de ver desentranhadas do processo as provas obtidas de forma ilicita, dentre
outros.

Ademais, a edi¢@o da Lei observou todos os requisitos formais, mais um motivo que enfraquece o argumento de que tal
norma deveria ter determinados artigos considerados inconstitucionais. Conforme defendemos, nem toda irresignacdo deve
resultar na declaraco de inconstitucionalidade, sob o risco de ferir os ideais do proprio Estado de Direito.

Conclui-se, portanto, que a independéncia das investigagdes tem o conddo de permitir que cada drgio (seja o SIPAER ou
a policia-judicidria) realize suas pesquisas e andlises em acordo com os principios basilares de cada um. Importante frisar, ainda,
que ndo existe vedagdo completa ao acesso dos dados obtidos pelo SIPAER: as pericias técnicas e toda informagao extraida sem
carga valorativa do 6rgdo aeronautico ¢ disponibilizada ao judiciario sem entraves legais. Destarte, ao contrario do esposado
pelos criticos da Lei, o Codigo Brasileiro de Aeronautica visa resguardar a investigagdo aeronautica e, com isso, a prevencao de
novos acidentes, sem, contudo, interferir na apuragio de responsabilidade criminal — investigagdo esta que podera se desenvolver
normalmente, ¢ pode contar com a ajuda do SIPAER, desde que respeitadas as normas aeronauticas.
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RESUMO: A aviagio, dos primdrdios até os dias atuais, desperta grande curiosidade. O voo, a facilidade em encurtar distancias,
unir pessoas, cidades e paises sdo fatores de grande entusiasmo. O trafego aéreo esta em crescimento, basta observar o dia a dia
em um aeroporto. Porém, a¢cdes como acionar, taxiar, decolar e pousar aeronaves geram emissdes de poluentes atmosféricos.
Este trabalho consistiu em monitorar os gases ozonio (O3), dioxido de enxofre (SO), monodxido de nitrogénio (NO), dioxido de
nitrogénio (NO;) e monoéxido de carbono (CO), no Aeroporto Bacacheri em Curitiba, com uma estagio portatil de monitoramento
de poluentes atmosféricos, modelo AQMesh. A estacdo de monitoramento foi instalada em periodos distintos no patio de
manobras de aeronaves e nos hangares 12 e 34 pertencentes ao Batalhdo de Policia Militar de Operagdes Aéreas do Parana, nos
meses de junho, julho e outubro de 2016, totalizando quarenta e quatro dias de medigdes. Foi elaborado o Boletim do Indice da
Qualidade do Ar do Aeroporto Bacacheri, posteriormente, os resultados do monitoramento dos poluentes atmosféricos no
aeroporto foram comparados com dados das estagdes de monitoramento instaladas no bairro Santa Candida e Praga Ouvidor
Pardinho, em Curitiba. A partir destas analises, foi observado que somente no aeroporto o diéxido de enxofre alterou o indice da
qualidade do ar, classificando-o como regular. Para a interpreta¢do dos dados, também foi aplicada a Anélise de Componentes
Principais visando a similaridade entre as variaveis. A estagdo de monitoramento de poluentes atmosféricos foi uma ferramenta
eficaz para a realizagdo deste trabalho, o qual apresenta informagdes para estudos futuros ¢ para um possivel programa de
gerenciamento de emissdes atmosféricas em aeroportos.

PALAVRAS CHAYVE: Aviagdo. Gases. Meio Ambiente.

Air Pollutant Monitoring at Airports: Air Quality at Bacacheri Airport
ABSTRACT: Aviation, from early days to the present, arouses great curiosity. The flight, the ease in shortening distances,

uniting people, cities and countries are factors of great enthusiasm. Air traffic is growing, it is just j observe the daily routine at
an airport. However, actions such as triggering, taxiing, taking off and landing aircrafts generate emissions of air pollutants. This
work consisted of monitoring: ozone gases (O3), sulfur dioxide (SO,), nitrogen monoxide (NO), nitrogen dioxide (NO,) and
carbon monoxide (CO), at Bacacheri Airport in Curitiba, with a portable station for atmospheric pollutants monitoring, model
AQMesh. The monitoring station was installed at different periods in the aircraft maneuvering yard and hangars 12 and 34 which
belong to the Military Police Battalion of Air Operations of Parand, in the months of June, July and October of 2016, totaling
forty-four days of measurements. The Air Quality Index Bulletin of the Bacacheri Airport was elaborated, and the results the air
pollutants monitoration at the airport were compared with data from the monitoring stations located in the neighborhood Santa
Candida and Ouvidor Pardinho square in Curitiba. From these analyzes, it was observed that only at the airport, sulfur dioxide
changed the air quality index by classifying it as regular. For the data interpretation, the Principal Component Analysis was also
applied aiming at identifying similarity between the variables. The air pollutant monitoring station was an effective tool to carry
out this study, which presents information for future studies and for a possible atmospheric emissions management program at

airports.

KEY WORDS: Aviation. Gases. Environment.

Citagéo: Jabonski, CD, Neto, PRC. (2018) Monitoramento de Poluentes Atmosféricos em Aeroportos: A Qualidade do Ar no
Aecroporto Bacacheri. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 9, No. 1, pp. 84-97.

1 INTRODUCAO

O ar é composto em média de 78% de Nitrogénio, 21% de Oxigénio e 1% de outros gases (MANAHAN, 2013, p. 278). A
disponibilizacdo ¢ de forma gratuita, porém, sua falta ¢ implacavel, minutos sem sua presenca, e o caos estaria implantado no
planeta.
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Com o advento da Revolugdo Industrial, a degradac@o da qualidade do ar tornou-se intensa, a busca pela energia por meio
da queima de combustiveis fosseis fez com que aumentasse a concentrag@o de poluentes na atmosfera. As fontes fixas (industrias)
e fontes moveis (veiculos terrestres, aquaticos e aéreos) movidos por meio da queima de energia féssil possuem agdes
impactantes no meio ambiente e consequentemente na saide publica. De acordo com Alcantara (2009, p.08), definem-se como
impacto ambiental as alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, resultantes de agdes antropicas
ou ndo. O projeto de Santos Dumont, voo com um aparelho motorizado mais pesado que o ar, o qual foi um marco em 1906 para
o desenvolvimento da aviac@o, seguiu a linha do tempo, sendo que o aparelho utilizado para o transporte aéreo, movido com essa
energia, ganhou grande notoriedade, encurtou distancias, aproximou pessoas, cidades e paises. Quando discorrem sobre emissdes
de poluentes atmosféricos, visualizam-se chaminés de empresas de complexos industriais com suas plumas de fumaga e o trafego
de veiculos automotores nas grandes cidades. A aviagdo apresenta um trafego intenso de aeronaves que, por sua vez, também
s@o fontes antropogénicas de emissdo de poluentes atmosféricos, porém o assunto néo ¢ trazido alude em palestras ou semindarios
tanto quanto o ruido, apesar de que a reduc@o de emissdes e ruidos nos aeroportos seja um dos objetivos da Empresa Brasileira
de Infraestrutura Aeroportuaria (Infraero) quanto ao viés ambiental (INFRAERO, 2016 a).

O artigo 225 da Constituicdo Brasileira de 1988 versa que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para a presente e as futuras geragdes (BRASIL, 1988).

Este trabalho traz resultados de analise, correlagdo e fundamentagdo com a legislacdo ambiental de como se apresentou o
indice da qualidade do ar perante a movimentagido no Aeroporto Bacacheri, situado em Curitiba — PR, no periodo de junho, julho
e outubro de 2016, nas respectivas condi¢des climaticas.

1.1  POLUENTES ATMOSFERICOS

o

Os poluentes atmosféricos sdo definidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama por meio da Resolugio n
03 de 1990 (CONAMA, 1990), conforme segue:
Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou
energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, € que tornem ou
possam tornar o ar:
I - improprio nocivo ou ofensivo a saude;
II - inconveniente ao bem-estar publico;
III - danoso aos materiais, a fauna e flora;
IV - prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.
De acordo com a Resolugéo n® 16/2014, da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (SEMA,
2014), poluente atmosférico ¢ qualquer forma de matéria solida, liquida ou gasosa ou de energia que, presente na atmosfera,
cause ou possa causar poluicdo atmosférica.

1.2 INDICADORES DE QUALIDADE DO AR (IQA)

O nivel da poluigdo do ar ¢ mensurado pela quantificagdo das principais substancias poluentes presentes no ar, definidos
como Indicadores da Qualidade do Ar (IAP, 2016).

A Resolu¢ao do Conama 03/90 estabelece no Brasil padrdes de qualidade do ar para os sete poluentes legislados:

e Particulas Totais em Suspensdo (PTS)

e Fumaga

e Particulas Inalaveis (PI ou PM10)

e Diodxido de Enxofre (SO>)

e  Mondxido de Carbono (CO)

e Ozobnio (03)

e Diodxido de Nitrogénio (NO>)

Estabelece no artigo 5° os niveis de qualidade do ar para elaboragdo do Plano de Emergéncia para episddios criticos de
Polui¢do do Ar visando a providéncias do governo dos Estados e Municipios, bem como de entidades privadas ¢ comunidades
em geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saude da populagdo. Os niveis se dividem em atencdo, alerta e

emergéncia para a aplicagdo do plano e evoluem conforme a concentracio estipulada para cada composto.

1.3 PADROES DE QUALIDADE DO AR (PQA)

Segundo Lisboa e Kawano (2007 p. 8), um padrdo de qualidade do ar define legalmente as concentra¢gdes maximas de um
componente gasoso presente na atmosfera de modo a garantir a protecio da satde e do bem-estar das pessoas. Os padrdes de
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qualidade do ar sdo baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por poluentes especificos ¢ sdo estabelecidos em
niveis que possam propiciar uma margem de seguranga adequada.

Definem, ainda, os Padrdes Priméarios de Qualidade do Ar como valores limites de concentragdes de poluentes na atmosfera,
estabelecidos com o objetivo de proteger a satide humana, e Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar como valores limites de
concentragdo de poluentes na atmosfera, abaixo dos quais se prevé o minimo dano a biota, ao patrimoénio fisico, aos materiais e
ao meio ambiente em geral. Apesar da Resolugdo Conama 03/90 prever aplicagdo dos padrdes primarios, Tabela 1, os estados
podem aplicar medidas mais restritivas como, por exemplo, S3o Paulo, com o Decreto n® 59.113 de 23 de abril de 2013, o qual
estabelece valores mais rigidos quanto aos padrdes da qualidade do ar, sendo que para o SO, o valor ¢ 60 (ug/m®). O Parana
segue a legislagdo ambiental nacional, considerando a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle, preservagio e
recuperacdo da qualidade do ar no estado, a SEMA e o IAP resolvem implantar o Plano Estadual de Controle da Polui¢do do Ar
e de Protecdo da Atmosfera - PROEPAR como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para prote¢do da satde e bem-
estar da populagdo ¢ melhoria da qualidade de vida, com o objetivo de permitir o desenvolvimento econémico e social do estado
de forma ambientalmente segura, conforme a Resolugdo n° 3 de 19 de junho de 2017.

Padrio Padrio
Tempo de e s -
Poluente Amostragem Primario Secundario
(ng/m’) (ng/m’)
Dioxido de Enxofre (SO2) 24 horas 365 100
1 ano 80 40
1h 40.000 40.000
Monéxido de Carbono (CO) ora
8 horas 10.000 10.000
Ozonio (03) 1 hora 160 160
Dioxido de Nitrogénio (NOz) 1 hora 320 190
1 ano 100 100

Tabela 1 - Padrdes primarios e secundarios dos poluentes atmosféricos avaliados. (Resolu¢do Conama n°® 03/90)
(Fonte: Adaptado do relatorio do ar 2013 TIAP).

1.4 DESCRITIVO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E SUAS ACOES NOCIVAS PARA A SAUDE

As concentragdes de poluentes atmosféricos encontradas em grandes cidades acarretam afecgdes agudas e cronicas no trato
respiratorio mesmo em concentragdes abaixo do padrio da qualidade do ar (BRAGA, et al.,2001, p. 66). Segundo Dapper, Spohr
e Zanini (2016, p. 86), os quais elencaram 18 estudos sobre o tema, as pesquisas encontradas sugeriram associagido da poluicdo
atmosférica com a satude das populagdes estudadas. De acordo com Cangado (2006 p. S7), a polui¢do do ar causa uma resposta
inflamatoria no aparelho respiratdrio induzida pela agdo de substancias oxidantes. O Instituto Ambiental do Parana (IAP) destaca

que as emissdes de SO,, CO, O; e NO; sdo produzidas das seguintes fontes, com as respectivas agdes nocivas, conforme o
Quadro 1:

POLUENTE| FONTES DE EMISSAO ACOES NOCIVAS

[Uso de combustivel de origem [Irritagdo e aumento de muco, desconforto na respiragio ¢
fossil, contendo enxofre, fontes [problemas cardiovasculares, além de ser precursor da
SO,
moveis (veiculos) e fixas chuva acida.

(industrias).

Processo de combustio de]Asfixiante, produz confusdo mental, prejuizo nos reflexos,
fontes moveis (veiculos)|inconsciéncia e, em casos extremos, a morte.

CO motores a gasolina, alcool e
diesel, quanto a fontes fixas

(industrias).

IA luz solar possui um papell[Reduz capacidade pulmonar, diminui a resisténcia contra
O3 fundamental em sua formacao.Jinfecgdes e € um responsavel pela asma. Na estratosfera &

O ozoénio ¢ produzido por
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absorbancia da radiaciolprotetor dos raios ultravioletas do sol, na troposfera é um
ultravioleta pelo O, que ¢poluente toxico.

fotodissociado para formar Os.

Formado pela reacdo de oxido|lrritagdo nas mucosas do nariz, danos severos nos pulmdoes
de nitrogénio proveniente dejsemelhantes aos provocados pelo enfisema pulmonar.

NO, motores a combustdo e do|
oxigénio reativo presente na

atmosfera.

Quadro 1 - Poluentes atmosféricos, fontes de emissdo e agdes nocivas para a satde.

1.5 COMBUSTIVEIS DE AVIACAO

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo ANP (2016a), o Brasil ¢ o maior consumidor de combustiveis de aviagio

da América Latina. Os produtos para uso em aeronaves no pais sio especificados conforme as resolugdes:
e ANP n°37/2009 — Querosene de aviagio;
e ANP n°05/2009 — Gasolina de avia¢ao;
e ANP-n° 063/2017 — Querosene de aviagio alternativo.

O querosene de aviagdo, também conhecido como Jet-Al ou QAV, € um derivado de petroleo obtido por processos de
refino como o fracionamento por destilagdo atmosférica, contendo cadeias de 11 a 12 carbonos e utilizado em motores movidos
a turbina. Ha diversos tipos de querosene de aviagdo comercializados no mundo. As diferencgas se dao principalmente pela regido
de utilizac8o, ponto de fulgor e ponto de congelamento, havendo adequagdes do produto as questdes de seguranca e necessidades
especificas, como, por exemplo, uso militar (ANP 2016b). A expressiva evolugdo da industria acronautica determina atualizagoes
sistematicas nas especificagdes dos combustiveis de aviac@o, caracterizando-as como as mais dindmicas em relac@o a todos os
produtos derivados de petrdleo. As exigéncias de seguranca sdo fatores importantes para a producdo, controle e manuseio do
QAV, uma vez que desvios de qualidade podem resultar em acidentes aéreos. Devido ao nimero reduzido de fabricantes de
aeronaves e turbinas e as condi¢des similares de utilizagdo, a qualidade deste produto é sistematicamente discutida
internacionalmente. Ao longo do tempo, novos parametros vém sendo exigidos para o querosene de aviagdo, de modo a adequa-
lo a evolugdo dos motores. A padronizagdo mundial destas especifica¢des ¢ interessante para todos os paises consumidores, de
forma a garantir a seguranca e facilitar as negocia¢des de mercado (ANP, 2016c¢).

Assim como 0 QAV, a gasolina de aviagdo também é um derivado de petréleo, mas que possui cadeias de 5 a 8 carbonos,
obtidas a partir de processos de refino. Este produto € usado exclusivamente em avides de pequeno porte, que possuem motores
com igni¢do por centelha (ANP 2016d). A Tabela 2 demonstra a parcela do consumo anual de combustivel de aviagio em
porcentagem, de 2006 a 2015 no Brasil, conforme o Relatdrio de Balango Energético 2016.

Fonte 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
AVGAS* 2,2 2,1 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,6 1,6 1,3
QAV** 97,8 97,9 984 984 984 985 98,5 984 984 987
Total% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 2 - Parcela de consumo de combustivel modal transporte aéreo. (%) (Fonte: adaptado do relatério do Balango
Energético 2016).* Gasolina de Aviacdo. ** Querosene de Aviacao.

Atendendo as regras internacionais de uso do produto, no Brasil o biocombustivel de aviacdo pode ser utilizado
voluntariamente em mistura com o QAYV f6ssil desde que seguindo pardmetros e percentuais estabelecidos em resolucéo pela
ANP. O setor de transportes, incluindo a avia¢do, é responsavel pela maior parte das emissdes de (CO>), que ¢ um gas de efeito
estufa mais presente na atmosfera ¢ grande responsavel pelo aquecimento global. Por isso, o investimento em pesquisa,
desenvolvimento e regulamentacgio do uso de biocombustiveis oriundos de fontes renovaveis e cuja utilizagdo reduz o percentual
de emissdes nocivas tem papel fundamental do ponto de vista ambiental.

Atualmente, a American Society for Testing and Materials (ASTM) adota critérios rigorosos para a aceitagdo de misturas

de biocombustiveis com 0 QAV de origem fossil. Estes critérios procuram garantir a qualidade do combustivel antes e depois da
mistura com o QAYV, para que nfo haja necessidade de nenhuma alteracdo nos equipamentos e sejam atendidos os mesmos

pardmetros de seguranca na utilizagdo em aeronaves comerciais de grande porte. Quando necessdrio, as normas de controle
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incluem parametros diferentes dos comumente analisados no QAYV derivado de petrdleo. A ANP regulamenta o uso voluntario
de querosene parafinico sintético (SPK) por Fischer-Tropsch, SPK-HEFA e querosene isoparafina (SIP) nos respectivos
percentuais determinados pela norma americana por meio da Resolugdo ANP n° 63/2014 (ANP, 2016).0 Brasil sempre esteve
na vanguarda do uso de biocombustiveis de aviagdo (CASAGRANDE, 2015).

Em 2005 a Empresa Brasileira de Aeronautica, Embraer, lancou o primeiro avido do mundo movido a etanol, o Ipanema
EMB 202 A, utilizado na aviagdo agricola, mais econémico e menos poluente. Outro biocombustivel desenvolvido pela Empresa
Honeywell ¢ o chamado Green Diesel, chegou a ser testado em um voo pela Air New Zeland e abasteceu em 50% um jato modelo
Gulfstream G450 para um voo entre New Jersey (EUA) e Paris (Franga) em 2001. O novo combustivel ainda ndo recebeu
certificacdo das autoridades norte-americanas para comercializagdo regular. De acordo com Realpe (2016), a Empresa de
Aviacdo Boeing esta trabalhando em parceria com a Federal Aviation Administration (FAA) e outros parceiros, para aprovar o
uso do diesel verde nas aeronaves e reduzir as emissdes de carbono na industria da aviagao.

No Aeroporto Bacacheri, a porcentagem de aeronaves de motor cuja energia ¢ advinda da utilizagdo de gasolina de aviagdo
¢ superior as que utilizam querosene de aviagdo, porém o fornecimento deste combustivel ¢ em maior quantidade devido a

capacidade maior de tanque das aeronaves abastecidas, conforme Tabela 3:

Ano Combustivel Litros Atendimentos Atendimentos/ Litros
2016 QAV 2.410.195 4.407 547
2017 AVGAS 818.130 6260 630
Tabela 3 - Consumo de Combustivel no Aeroporto Bacacheri em 2016. (Fonte: Shell Aviation Aeroporto Bacacheri
2017).

1.6 AREA DE PESQUISA AEROPORTO BACACHERI

Curitiba possui dois aeroportos, sendo o Aeroporto Internacional Afonso Pena na Regido Metropolitana, em So José dos
Pinhais, e o Aeroporto Bacacheri, localizado no bairro que lhe d4 o nome. No complexo aeroportuario de Bacacheri, estdo
presentes varias empresas de aviagdo (oficinas, escolas, taxi-aéreo, abastecimento de aeronaves), servigos publicos como o
Hangar do Governo do Estado do Parana, os Hangares do Batalhdo de Policia Militar de Operacdes Aéreas, que tém sua criagdo
conforme o Decreto Estadual n°. 9411 (PARANA, 2013), Hangar da Receita Federal, Policia Rodovidria Federal, Policia Civil,
Anac e Infraero. (INFRAERO, 2016).

A Portaria n° 533/SIA, de 09 de margo de 2016, resolve:

Art. 1° Alterar e renovar a inscri¢do do aerodromo publico abaixo, com as seguintes caracteristicas:
I - denominagéo: Bacacheri;

II - cédigo OACI: SBBI;

I - municipio (UF): Curitiba (PR);

IV - ponto de referéncia do aerddromo (coordenadas geograficas):

25°24' 12"S/ 049° 14' 01"W

A Tabela 4 demonstra a movimentacdo de aeronaves no Aeroporto Bacacheri no periodo de 2010 a 2016, sendo 94.787
pousos ¢ 94.386 decolagens.

Ano Pousos Decolagens N° de Passageiros
2010 12.643 12.560 60.678
2011 15.320 15.239 101.881
2012 14.864 14.769 90.360
2013 12.215 12.148 67.414
2014 16.075 16.092 132.974
2015 12.486 12.454 60.899
2016 11.184 11.124 85.761
TOTAL 94.787 94.386 599.967

Tabela 4 - Movimentagdo de pousos, decolagens e nimero de passageiros entre os anos de 2010 a 2016. (Fonte: Infraero
2016).

O sitio aeroportuario conta com 1.393 milhdo m?, o patio de manobras de aeronaves com 16.060 m?, as dimensdes da pista

compreendem 1390 m x 30 m, cabeceira 18/36. A Figura 1 ilustra a localizac¢@o da pista cercada pelas moradias do bairro.
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Figura 1 - Vista aérea do Aeroporto Bacacheri. (Fonte: Adaptado de
Google Earth 2016).

A qualidade do ar e efeitos da poluic@o atmosférica ¢ uma preocupagdo mundial. Em Curitiba ha esta¢des de monitoramento
da qualidade do ar instaladas em determinados bairros geridas pelo Instituto Ambiental do Parand, IAP, Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento, LACTEC e demais parceiros.

2 METODOLOGIA
2.1 QUANTIFICACAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS LEGISLADOS

O trabalho teve inicio com a instalagdo de uma estagdo de monitoramento portatil de poluentes atmosféricos AQMesh,
cedida para a pesquisa pela Empresa Similar'. Os locais escolhidos no aeroporto para a instalagdo da estagio de monitoramento
de poluentes atmosféricos foram os hangares 12 e 34, pertencentes ao BPMOA, definidos como ponto B e C, e o patio de
manobras como ponto A.

A Figura 2 ilustra a estagdo de monitoramento instalada, totalmente auténoma quanto a utilizagdo de energia e envio de

dados.
T1 8B

Figura 2 - Pontos de instalagio da estacio de monitoramento de poluentes atmosféricos. (A) patio de manobras, (B)
Hangar 12 e (C) Hangar 34. (Fonte: Acervo autor).

2.1.1 DESCRITIVO DA ESTACAO DE MONITORAMENTO

A Figura 3 ilustra a estacio AQMesh, que é um sistema de monitoramento da polui¢io do ar de alta sensibilidade concebido
como um Unico monitor ou a uma rede de monitores dispostos para medir NO, NO,, Oz, CO, SO,, temperatura, umidade ¢
pressdo atmosférica.

A estagdo permite que a qualidade do ar seja monitorada nos locais exatos, pois o equipamento pode ser instalado em um
pequeno poste de luz ou na parede. Existem também as unidades "pods", as quais s3o completamente sem fio, utilizam a energia
da bateria e comunica¢@o por meio de celulares. Mede no ar os principais gases poluentes e, conectado por intermédio de rede

sem fio, comunica os dados a uma rede em nuvem, onde, a partir de algoritmos de gerenciamento, geram leituras precisas. O

UEmpresa Similar sediada em Curitiba, PR, presta servigo de automagdo de fabrica e processos.
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acesso do usuario ¢ por meio de um portal online, em que as leituras sdo visualizadas e comparadas. A calibrag¢do dos sensores
¢ realizada equiparando com equipamentos de referéncia padrdo da industria (AQMesh, 2017).

A baixa complexidade de instalacdo permite que as unidades de monitoramento possam ser implantadas para diversos
projetos, como a avaliagdo das medidas de mitigagdo da poluigdo ou de apoio ao desenvolvimento ou planejamento de propostas
de instalagdo de atividades potencialmente impactantes. Os dispositivos compactos também sdo adequados para monitoramento
de emissdes fugitivas de plantas industriais, tunel rodovidrio, aeroportos ¢ muitos outros usos. (Fonte: SIMILAR, 2016).

Figura 3 - (A) Foto da estacio AQMesh, (B) visualizagdo dos sensores de captacdo de poluentes atmosféricos. (Fonte:
Empresa Similar).

2.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Os periodos de monitoramento da qualidade do ar no Aeroporto Bacacheri foram del4 dias no outono, 22 dias no inverno
e 08 dias na primavera, totalizando 44 dias. A coleta seguiu o cronograma de acordo com a Tabela 5.

Ano Periodo de Monitoramento Local
2016 01 Jun a 04 Jun
27 Jun a 04 Jul Hangar 12
2016 04 Jula 1l Jul Hangar 34
2016 10 Jun a 27 Jun Patio de Manobras
2016 07 Out a 14 Out

Tabela 5 — Periodo de monitoramento das estagdes.

Os dados mensurados dos gases NO;, O3, CO, SO, na unidade de (ng/m*) em periodos de 24 horas, com medig¢des a cada
15 minutos, foram analisados de acordo a Resolu¢do Conama 03/90.

2.3 ELABORACAO DO BOLETIM DA QUALIDADE DO AR DA ESTACAO DO AEROPORTO BACACHERI

Para a elaboragdo do Boletim da Qualidade do Ar da Estagdo do Aeroporto Bacacheri, foi calculado o indice da qualidade
do ar, e utilizados, como exemplo, os boletins das estagdes de monitoramento de poluentes atmosféricos instaladas em Curitiba,
disponibilizados no site do Instituto Ambiental do Parana. Foram calculados os indices da qualidade do ar dos gases NO,, SO,
03, CO e NO dos meses de junho, julho e outubro de 2016 nas estagdes climaticas do outono, inverno e primavera.

O diferencial do Boletim do Aeroporto Bacacheri dos demais boletins das estagdes instaladas em Curitiba foi a inserco
dos dados de pousos e decolagens nos dias de monitoramento dos poluentes atmosféricos.

De acordo com Lisboa e Kawano (2007), apud Kiely (1996), o valor do indice ¢ calculado pela seguinte equagio:

In dz'ceﬁm — Indice.

mictal

+ «(Cone.

Conc. o Conc.

B Cﬂnc'm:’cm.' }

Indice = Indice.

imicial

madida
incial

Em que:
Indice — indice de qualidade do ar desejado;
Conc. medida - concentragdo medida;
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Conc. inicial - concentrago inicial da faixa onde se encontra a concentra¢do medida;
Conc. final - concentragdo final da faixa onde se encontra a concentragio medida;
Indice iniciar - valor do indice correspondente a Conc. finai
Indice g - valor do indice correspondente a Conc. iniciat
Depois de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualificacdo sendo enquadrado em determinada categoria,
consequentemente resultando em um impacto para a saude publica, conforme a Tabela 6.

QUALIDADE DO AR CATEGORIA IMPACTO

Nenhum ou muito pequeno
Apenas em pessoas muito
IQA entre 51 e 100 REGULAR sensiveis

IQA entre 100 e 150

IQA até 50

Em pessoas sensiveis

Em pessoas sensiveis com
sensibilidade média, de forma
mais acumulada em pessoas
sensiveis

Em pessoas com sensibilidade
média e com efeitos mais
graves

IQA entre 151 e 200

IQA entre 201 e 300

IQA acima de 300 Na populagdo em geral
Tabela 6 - Classificacdo do indice da qualidade do ar. (Fonte: Adaptado de IAP,2016).

Os dados do Boletim Aeroporto Bacacheri foram comparados com os dados das estacdes (A) e (C). A distancia das estagdes
(B) para (A) ¢ de 5 km, e (B) para (C), 7 km.

SANTA CANDIDA

—®

BAIRRO ALTO

APAO DO IMBUIA

JARDIM
BOTANICO

CAJURU

JD DAS
AMERICAS

7 bt TN @ —.
(C) Estagao Praga Ouvidor Pardinho

Figura 4: Localizaco das estagdes de monitoramento. (Fonte: Adaptado de Google Earth).

2.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Segundo Valderrama L. et. al. (2016, p. 245), a Analise de Componentes Principais (PCA) é um método de reconhecimento
de padrdes capaz de transformar uma tabela de dados experimentais em graficos informativos acerca da similaridade entre as
amostras e as respectivas variaveis responsaveis por isso. Foi utilizado o software statistica versdo 10.

3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2016 foram realizados 11.184 pousos e 11.124 decolagens, o horario de funcionamento do Aeroporto Bacacheri é das
07:00h as 22:00h, todos os dias da semana. Na Tabela 7, os valores sdo relativos a exata medi¢ao dos poluentes atmosféricos da

Revista Conexdo Sipaer * 9(1) 91



Jabonski & Neto

respectiva hora, observa-se a concentragdo e dispersdo dos poluentes no momento de operagdo do aeroporto e apds o horario de

funcionamento.
#28 Jun Temp Pressdo Umid. NO CO O3 SO. NO,
°C Pa g/ m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’
18:00 18,6 920,9 66,7 0,53 578,58 3,00 86,38 2,05
19:00 17,1 921,2 68,5 1,74 679,11 1,07 96,10 2,26
20:00 16,6 921,4 68,3 0,27 614,95 0 101,82 2,46
21:00 14,9 921,7 72 2,54 607,96 0,42 126,13 2,26
22:00 14,1 922,0 73,7 3,08 548,32 0,64 139,29 2,26
HORARIO DE FECHAMENTO DO AEROPORTO PARA OPERACAO
23:00 13,6 922,5 74,1 3,62 4772 1,29 149,6 2,05
29 Jun Temp Pressio Umid. NO Cco O; SO, NO;
°C Pa g/ m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’ pg/m’
00:00 13,1 9228 75,8 3,21 430,03 1,50 155,88 1,85
01:00 12,6 921,8 76,5 2,95 379,13 1,07 155,88 2,23
02:00 12,0 922,1 76,8 2,55 335,12 1,07 157,60 2,05
03:00 11,1 9244 77,1 2,14 2447 0,85 155,89 2,26
04:00 11,3 921,0 77,8 1,47 2473 0,21 151,30 2,05
05:00 10,9 920,5 77,8 1,47 2132 1,07 147,59 2,05
06:00 10,7 920,8 78,2 0,54 185,06 0,21 1424 2,05
HORARIO DE ABERTURA DO AEROPORTO PARA OPERACAO
07:00 10,1 920,8 78,9 0,54 182,70 0,43 140,70 2,05
12:00 17,8 921,7 73,9 0 81,20 0 186,78 3,49
15:00 20,1 919,3 67,5 0 65,14 5,03 166,75 2,67
18:00 19,2 919,3 66,4 0 85,41 1,27 134,43 1,67
22:00 19,5 922,5 72,8 3,21 332,74 0,64 90,67 1,86

Tabela 7 - Medigdes em 28 e 29 jun/16, horarios de operagdo e fechamento do aeroporto. *Os dias 28 ¢ 29 de junho de
2016, ndo apresentaram precipitacdes na localidade conforme consulta de dados meteoroldgicos no site
www.simepar/defesacivil/consulta e dados enviados do ICEA.

Foi evidenciado nos dados mensurados que, nos periodos em que ndo havia movimentagdo aeroviaria, apos as 22:00h, as
concentragdes de CO apresentaram dispersdo muito lentas das mensuradas no horario de funcionamento do aeroporto, e os
valores mensurados de SO, foram aumentando conforme transcorria o tempo, sugerindo que as emissdes da movimentacio das
aeronaves ndo seriam as unicas responsaveis pela degradacio da qualidade do ar. Em comparagido com o resultado das estacdes
do bairro Santa Candida e da Praga Ouvidor Pardinho, o SO, se apresentou significativamente somente no sitio aeroportuario,
principalmente em 28 e 29 de junho de 2016, alterando a qualidade do ar nesses dias para regular. Conforme o banco de dados
climatoldgicos do Instituto de Controle do Espaco Aéreo, ICEA e do Sistema Meteoroldgico do Parand, Simepar, ndo houve
precipitacdes nestes dois dias na localidade, e 0 més de junho apresentou a média mensal de temperatura mais baixa do ano,
conforme o Grafico 2.

Pela analise, sugere-se que a localidade recebe imissdes de outras fontes moveis, seja da circulagdo de veiculos dentro do
sitio aeroportudrio e vias de grande movimentacgéo no entorno, dentre elas, a Avenida Erasto Gaertner, seja de fontes estacionarias
como empresas da regido metropolitana. Outra evidéncia é a influéncia da temperatura na dissipacdo: quanto mais baixa, os
valores mensurados apresentaram redugdo mais lenta assim que transcorria o tempo, conforme a Tabela 6. Durante os meses de
monitoramento de poluentes atmosféricos (junho, julho e outubro 2016), as médias de precipitagdes foram de 100 mm, 70 mm
e 110 mm, indices pluviométricos apresentados no Grafico 1.
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Grafico 1 - Média mensal de precipitacdo no Aeroporto Bacacheri.
(Fonte: Instituto de Controle do Espaco Aéreo 2017).

Quanto a temperatura, o més de junho 2016 apresentou a média de 13°C, conforme o Grafico 2.
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Graéfico 2: Média mensal de temperatura, no Aeroporto Bacacheri.
Fonte: Instituto de Controle do Espag¢o Aéreo 2017.

3.1 COMPARACAO ENTRE OS INDICES DE QUALIDADE DO AR DAS ESTACOES SANTA CANDIDA, PRACA

OUVIDOR PARDINHO E AEROPORTO BACACHERI

A Tabela 8 demonstra os Indices de Qualidade do Ar dos meses monitorados. No més de junho, a maior degradagio

amostrada considerou a qualidade do ar como regular nas Estagdes Ouvidor Pardinho e Aeroporto Bacacheri, sendo que, somente

neste, o SO, se fez presente.

Data Estacéo Poluente/IQA Qualidade do Ar

28 Jun 16 Santa Céandida 0; 41 BOA

29 Jun 16 Santa Candida 0; 41 BOA

28 Jun 16 Ouvidor Pardinho NO2 114 REGULAR
28 Jun 16 Aeroporto SO, 53 REGULAR
29 Jun 16 Aeroporto SO, 62 REGULAR
24 Jul 16 Santa Céandida 0; 54 REGULAR
01 Jul 16 Ouvidor Pardinho NO2 59 REGULAR
29 Jul 16 Ouvidor Pardinho 0; 54 REGULAR
01 Julho Aeroporto SO, 32 BOA

20 Out.16 Ouvidor Pardinho 0 51 REGULAR
16 Out. 16 Santa Candida 0; 54 REGULAR
17 Out.16 Santa Candida 0; 58 REGULAR
08 Out 16 Aeroporto O 7 BOA

Tabela 8 - Comparacéo entre dados das estagdes, Junho, Julho e Outubro 2016.

A medicdo de 93,6 pg/m?® a qual resultou o IQA 53 de SO, em 28 de junho ¢ 140,6 pg/m3, 62 de IQA em 29 de junho, ndo
extrapolaram o nivel maximo toleravel de concentragido de poluentes, conforme a Resolugdo Conama 03/90 discrimina como

padrdo primadrio, que € 365 pg/m?. Porém, 140,6 pg/m? classifica o IQA na categoria regular. Com a qualidade do ar considerada

regular, pessoas com alta sensibilidade poderdo apresentar reagoes alérgicas e outros efeitos relacionados na literatura quanto ao
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contato com o poluente. A Unica estagdo que apresentou o SO, com o IQA regular foi a do Aeroporto Bacacheri. Uma vez
langado na atmosfera, o SO» ¢ oxidado dentre outras reagdes, formando também o acido sulfirico (H2SO4).

Essa transformagao depende do tempo de permanéncia no ar, da presenca de luz solar, temperatura, umidade e adsorcéo do
gas na superficie das particulas. A permanéncia no ar por um periodo grande de tempo faz com que o SO; ¢ seus derivados
(aerossois acidos) sejam transportados para regides distantes das fontes primarias de emissdo, aumentando a area de atuac@o
desses poluentes (CANCADO et al. 2006b, p S7).

3.2 CORRELACAO DAS VARIAVEIS NA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

As variaveis utilizadas para a analise, médias de 24 horas das medi¢des de NO, CO, O3, SO, e NO,, Temperatura, Umidade
e numero de pousos ¢ decolagens didrio, foram correlacionadas gerando a Tabela 9 com dados reduzidos e, posteriormente,
grafico informativo.

Data NO co (03 SO: NO: Temp. Umidade Pousos  Decolagens

(ng/m) (ngm’)  (ug/m’) (ng/m’) (ng/m*) °C (g/m’) n° n°

1-jun-16 0,00 56,20 0,90 9,64 2,24 19,00 84,20 19 20
24jun-16 0,00 42,00 2,30 3,64 2,23 15,80 82,90 47 43
3-jun-16 0,00 85,70 3,70 1,54 2,35 15,30 82,30 39 38
4-un-16 0,00 27,60 1,90 0,00 2,78 14,70 85,80 20 24
10-jun-16 0,00 93,10 0,02 0,00 6,60 11,90 52,60 73 77
11-un-16 0,00 60,80 1,53 0,70 3,30 6,80 59,20 38 40
12-jun-16 0,10 89,90 2,75 124 2,80 6,80 57,60 27 27
13-jun-16 0,70 128,80 2,42 4,15 2,80 6,30 68,60 38 27
14-jun-16 0,00 42,20 3,60 3,70 2,50 11,40 74,90 82 75
15-jun-16 0,00 112,80 3,90 4,90 2,60 13,50 74,40 44 54
16-jun-16 0,00 116,00 2,90 9,28 2,80 16,30 72,20 50 52
17-jun-16 0,00 77,70 3,90 4,90 2,30 17,40 74,80 36 40
18-jun-16 0,00 49,30 2,30 0,20 2,40 13,20 87,80 7 5
19-jun-16 0,00 38,70 2,10 1,20 2,30 13,40 91,10 18 19
20-jun-16 0,00 29,90 3,00 0,10 2,10 9,40 91,10 14 12
21-jun-16 0,00 23,40 5,80 0,00 2,20 8,30 92,10 15 17
22-jun-16 0,00 46,80 3,70 0,10 2,60 10,10 93,40 19 18
23-jun-16 0,00 63,70 2,40 2,50 2,50 11,60 90,00 47 40
24-jun-16 0,00 34,30 3,80 2,60 2,30 11,70 88,40 33 39
25-un-16 0,00 27,60 4,90 2,80 2,10 12,80 86,40 49 44
26-jun-16 0,00 37,70 6,40 0,01 2,10 12,70 89,20 11 11
27-jun-16 2,00 191,20 1,06 38,40 2,20 18,50 72,10 38 37
28-jun-16 2,90 484,90 0,60 93,60 2,20 15,20 71,90 45 46
29-jun-16 1,40 229,30 0,70 140,60 2,50 14,90 74,00 61 59
30-jun-16 1,60 226,20 0,50 73,10 2,50 15,30 77,00 58 65
1-jul-16 1,40 198,10 0,30 50,50 2,30 15,30 75,00 36 36
24ul-16 0,60 164,10 0,50 43,50 2,10 15,50 72,80 39 40
35ul-16 0,10 164,30 0,30 39,50 2,10 16,50 70,50 37 39
4-ul-16 0,20 140,50 0,90 16,90 2,10 13,60 74,00 42 38
5ul-16 0,00 109,30 3,00 14,60 1,40 17,20 75,00 39 40
6-jul-16 0,00 49,70 4,40 7,40 1,50 15,90 77,20 19 19
7-ul-16 0,00 82,60 3,70 6,70 1,70 12,20 68,10 41 40
8-jul-16 0,00 97,60 2,60 5,80 2,10 11,50 70,40 47 45
9-jul-16 0,00 56,30 3,20 8,10 1,90 13,70 68,50 37 37
10-jul-16 0,00 144,00 3,90 9,50 1,90 17,40 68,60 28 33
11-jul-16 0,00 114,00 2,80 7,60 2,00 14,80 78,00 29 28
7-out-16 0,00 1,40 2,10 0,10 2,10 16,00 66,50 15 19
8-out-16 0,00 6,60 3,90 0,10 1,90 18,70 66,20 29 27
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9-out-16

10-out-16
11-out-16
12-out-16
13-out-16
14-out-16

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
0,00
0,90
0,00
0,10
14,60

3,50
3,70
2,50
3,80
3,60
1,80

0,00
0,00
0,30
0,00
0,20
0,60

1,90
2,00
2,60
1,90
2,10
2,20

15,90
15,00
14,80
18,90
16,80
16,40

68,20
69,10
70,20
70,30
81,30
86,00

26
36
19
18
14
30

25
29
24
19
15
27

Tabelas 9 - Médias diarias no periodo de 44 dias da estagio Aeroporto Bacacheri.

Os valores apresentados na Tabela 10 mostram a correlagdo entre as variaveis, os valores em vermelho sdo os que tém
maiores correlagdes, seja direta ou inversa. Quanto mais préoximo de 1, maior € a correlagio.

Médias  Desv. P. NO (60 03 SO NO; TEMP UMID POUSO DECOL
NO 0,250 0,630 1,000 0,860 -0,515 0,810 -0,007 0,142 -0,128 0,281 0,287
CO 85,464 88,123 0,860 1,000 -0,540 0,799 0,047 0,087 -0,215 0,409 0,439
O3 2,695 1,460 -0,515  -0,540 1,000 -0,539 -0,372 -0,142 0,314 -0,348 -0,366
SO 13,870 28,131 0,810 0,799 -0,539 1,000 -0,045 0,203 -0,115 0,383 0,406
NO2 2,343 0,748 -0,007 0,047 -0,372 -0,045 1,000 -0,330 -0,339 0,405 0,450
TEMP 14,066 3,189 0,142 0,087 -0,142 0,203 -0,330 1,000 -0,031 -0,077 -0,018
UMID 76,134 9,722 -0,128 -0,215 0,314 -0,115 -0,339 -0,031 1,000 -0,375 -0,407
POUSO 34,295 16,143 0,281 0,409 -0,348 0,383 0,405 -0,077 -0,375 1,000 0,969
DECOL 34,295 15,992 0,287 0,439 -0,366 0,406 0,450 -0,018 -0,407 0,969 1,000

Tabela 10 - Variaveis correlacionadas. (Fonte: Software statistica, PCA).

Ao gerar o Grafico 3, fica evidente a similaridade entre alguns poluentes atmosféricos, observa-se a concentragdo de NO,
SO, e CO de maneira direta, O3 se apresenta de forma anémala, e NO, uma correlagdo maior com a decolagem. A proximidade
do niimero de pousos e decolagens faz com que aparecam sobrepostos no grafico. O pouso ¢ a decolagem sdo as fases mais
criticas do voo, sendo que, na decolagem, a exigéncia dos motores € superior as demais fases, havendo, desta forma, um consumo
importante de combustivel, resultando em determinada quantidade de emissdo de poluentes atmosféricos, por isso a evidéncia
da maior concentragdo ¢ correlagdo dos poluentes nesta fase.

4 CONCLUSAO

PC2

Factor Loadings, PC1 vs. PC2
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O TEMP
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o
0,8
-1,0 -0,8 -0,6 0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Grafico 3 - Similaridade entre poluentes atmosféricos.

A quantificagdo dos poluentes legislados Oz, SO,, NO,, CO, além de NO, com o posterior tratamento dessas informagdes

em consonancia com os preceitos da legislacao vigente, foram a¢des importantes para tragar um panorama da qualidade do ar,

correlacionando essas informagdes com numeros de voos ocorridos exatamente nas datas de monitoramento. Com as

informagoes, foi possivel calcular o Indice da Qualidade do Ar e elaborar o Boletim da Qualidade do Ar da Estagio Aeroporto

Bacacheri nos meses de junho, julho e outubro de 2016. O monitoramento da qualidade do ar do Aeroporto Bacacheri, com a
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utilizagdo de uma estagdo de monitoramento de poluentes atmosféricos, mostrou-se eficiente. A amostragem realizada em 24
horas, a cada quinze minutos, propiciou uma mensuragdo com quantidade de dados suficiente para a analise.

Desta forma, foi possivel correlacionar os dados pousos/decolagens/poluentes atmosféricos com a legislagido e chegar a
conclusdo de que as concentragdes de poluentes atmosféricos no Aeroporto Bacacheri ndo se mostraram elevadas no periodo
avaliado, uma hipdtese a ser considerada ¢ a construgdo do aeroporto que, apesar de estar localizado em um bairro populoso de
Curitiba, proporciona uma boa dispersdo, porém, em dois dias, deu-se concentracéo suficiente do poluente atmosférico SO, com
a medicdo de 93,6 pg/m?, a qual resultou o IQA 53 e 140,6 pg/m?, 62 de IQA, alterando a qualidade do ar para regular. Outro
fato evidenciado foi que quanto mais baixa a temperatura maior ¢ a concentrag¢do de poluentes, sendo a dispersdo mais lenta.

A Analise de Componentes Principais proporcionou uma visdo mais didatica, reduzindo os dados, gerando grafico de
maneira a deixar evidente quais os poluentes apresentaram similaridade, e que a fase de decolagem € a mais critica quanto a
emissdo de poluentes atmosféricos.
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