COMANDO DA AERONAUTICA

CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE
ACIDENTES AERONAUTICOS

ADVERTENCIA

O unico objetivo das investigacdes realizadas pelo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) ¢ a prevencdo de futuros acidentes aeronauticos. De acordo com o Anexo 13 a
Convengdo sobre Aviacao Civil Internacional (Convengdo de Chicago) de 1944, da qual o Brasil ¢ pais
signatario, ndo ¢ proposito desta atividade determinar culpa ou responsabilidade. Este Relatério Final
Simplificado, cuja conclusdo baseia-se em fatos, hipdteses ou na combinagdo de ambos, objetiva
exclusivamente a preven¢ao de acidentes aeronauticos. O uso deste Relatorio Final Simplificado para qualquer
outro propo6sito podera induzir a interpretagdes erroneas e trazer efeitos adversos a Prevengao de Acidentes
Aeronauticos. Este Relatorio Final Simplificado € elaborado com base na coleta de dados, conforme previsto
na NSCA 3-13 (Protocolos de Investigagdo de Ocorréncias Aeronauticas da Aviagdo Civil conduzidas pelo
Estado Brasileiro) e foi disponibilizado & Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) e ao Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) para que as analises técnico-cientificas desta investigacdo sejam
utilizadas como fonte de dados e informagdes, objetivando a identificagdo de perigos e avaliagdo de riscos,
conforme disposto no Programa Brasileiro para a Seguranca Operacional da Aviagao Civil (PSO-BR).

RELATORIO FINAL SIMPLIFICADO

1. INFORMAGOES FACTUAIS

DADOS DA OCORRENCIA
DATA - HORA INVESTIGACAO SUMA N°
24ABR2021 - 11:30(UTC) SERIPA IV A-059/CENIPA/2021
CLASSIFICACAO TIPO(S)
ACIDENTE [LOC-1] PERDA DE CONTROLE EM VOO
LOCALIDADE MUNICiPIO UF COORDENADAS
FAZENDA SORRENTO SAO MANUEL SP 22°37’38”S | 048°28’16”"W
DADOS DA AERONAVE
MATRICULA FABRICANTE MODELO
PR-DDM ROBINSON HELICOPTER R44 1l
OPERADOR REGISTRO OPERACAO
AERO AGRICOLA PRETEL LTDA SAE-AG AGRICOLA
PESSOAS A BORDO / LESOES / DANOS A AERONAVE
LESOES N
A BORDO DANOS A AERONAVE
lleso Leve Grave Fatal Desconhecido
Tripulantes 1 1 - - - - Nenhum
Passageiros - - - - - - Leve
Total 1 1 - - - - X | Substancial
Destruida
Terceiros ‘ - - - - - - Desconhecido

FORM RFS 0123
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1.1. Histoérico do voo

A aeronave decolou de um local n&o registrado, para um voo local, por volta das
11h05min (UTC), a fim de efetuar o reconhecimento de uma area para aplicacdo de
defensivos agricolas, com um piloto a bordo.

Com cerca de vinte e cinco minutos de voo, durante uma curva, houve a perda de
controle da aeronave. Ao tocar no solo, a aeronave tombou para o lado esquerdo.

Al TN il TS
Figura 1 - Vista do PR-DDM no local do acidente.

A aeronave teve danos substanciais e o piloto saiu ileso.

2. ANALISE (Comentarios / Pesquisas)

Tratava-se de voo para reconhecimento da area de aplicacéo de herbicidas em cultura
de cana-de-acucar.

O Piloto em Comando (PIC) possuia a licenca de Piloto Comercial - Helicoptero (PCH)
e estava com as habilitagdes de Helicoptero Monomotor Convencional (HMNC), Helicoptero
Monomotor a Turbina (HMNT) e Piloto Agricola - Helicéptero (PAGH) validas.

O PIC possuia 1.492 horas e 5 minutos totais de voo, sendo 265 horas e 15 minutos
no modelo da ocorréncia. Ele concluiu sua elevacdo operacional de PAGH, em 2018, e
operava regularmente nesse tipo de voo desde entéo.

O PIC estava habilitado e qualificado para o tipo de voo.
Seu Certificado Médico Aeronautico (CMA) estava valido.

O helicoptero, modelo R44 1I, monomotor convencional, nimero de série 12.734, foi
fabricado pela Robinson Helicopter Company, em 2009, e estava inscrito na Categoria de
Registro de Servigos Aéreos Especializados - Aeroagricola (SAE-AG).

As cadernetas de célula e motor estavam com as escrituragfes atualizadas.

A aeronave estava com o Certificado de Verificagdo de Aeronavegabilidade (CVA)
valido e operava dentro dos limites de peso e balanceamento.

As Ultimas inspecodes, dos tipos “100 horas/12 meses/CVA”, foram realizadas, em
12MAR2021, pela Organizacdo de Manutencao Thorus Taxi Aéreo - Aero Service Ltda., em
Campo Largo, PR, estando com 8 horas voadas apoés a inspecao.

Nao foram encontradas evidéncias de mau funcionamento da aeronave e de seus
sistemas ou componentes que pudessem ter contribuido para a ocorréncia.
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A base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referente a estacao
meteorolégica A741 de Barra Bonita, SP, distante 10,5 NM da localidade do acidente,
revelou que o vento estava com uma de dire¢cao 291° e intensidade de 07 KT na hora do
acidente. A temperatura era de aproximadamente 17°C. Nao houve indicacéo pluviométrica
durante todo o dia 24ABR2021.

As condi¢cdes meteoroldgicas estavam acima dos minimos para a realizacdo do voo.

Sobre o local do acidente, tratava-se de um canavial situado na Fazenda Sorrento,
municipio de Sdo Manuel, SP, em area na qual o PIC fazia reconhecimento para aplicacao
de defensivo agricola. O terreno era predominantemente plano, pouco acidentado.

No entanto, no ponto onde houve o impacto inicial, havia um desnivel, que ocasionou
o tombamento para a esquerda do aparelho, apés o toque dos esquis no solo, provocando
a colisao do rotor principal e de cauda contra o terreno (Figura 2).

_ o

Figura 2 - Regido do local do acidente, com destaque para a localizagdo do PR-DDM.
Fonte: adaptado Google Earth.

Houve a quebra do para-brisa e de uma das péas do rotor principal. Nao houve fogo.

Devido as caracteristicas observadas na aeronave ap0s sua parada total, pdde-se
aferir que o impacto ocorreu com baixa velocidade a frente e pouca energia. Havia indicios
no rotor principal e no rotor de cauda de que a aeronave desenvolvia poténcia no momento
do impacto.

Uma das pas do rotor principal dobrou para cima e continuou o giro deixando marcas
de arrastamento no terreno e a outra apresentou evidéncias de impacto contra o solo no
seu bordo de ataque. O rotor de cauda tinha sinais de giro, deixando marcas na vegetacao
préxima, e seu eixo estava com vegetacao enroscada nele.

As marcas no solo e na vegetacdo indicavam que a colisdo ocorreu em uma
aproximacéo de grande angulo, pois praticamente ndo houve deslocamento longitudinal.
Além disso, os destrogos estavam concentrados, quase intactos, com marcas de tor¢do nos
esquis e afundamento na secao inferior da fuselagem, caracterizando o sentido
descendente do deslocamento e a atitude da aeronave.

A empresa possuia o Certificado de Operador Aéreo (COA) emitido pela Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) para a operacdo de aeronaves agricolas com fins
comerciais, conforme o estabelecido no Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil (RBAC)
n° 137 - “Certificacdo e Requisitos Operacionais: Operacfes Aeroagricolas”.

Seu Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional (SGSO) estava
implementado e era regido pelo correspondente Manual de Gerenciamento da Seguranca
Operacional (MGSO), aprovado pela ANAC, em 11FEV2019 (Rev. 05).
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No dia anterior a ocorréncia, foi elaborado pelo Gestor de Seguranca Operacional
(GSO), um formulario de Gerenciamento de Risco da Operacdo (GRO) para o perigo
identificado como “pista de terra”, suscetivel a formagao do brownout.

Esse € um fendbmeno que muitos pilotos de helicopteros podem vivenciar durante as
fases de pouso e decolagem em ambientes com areia ou particulas de poeira. Esse evento
pode dificultar a manutencao do voo por referéncias visuais, em razdo de nuvens de poeira
levantadas pelo downwash do rotor principal. Tal perigo foi atribuido a uma pista de pouso
conhecida como Sao Pedro, local onde o PR-DDM operaria e pernoitaria.

Dentre as acOes previstas pelo GRO para mitigar o risco relacionado a tal perigo,
recomendava-se ao piloto realizar um sobrevoo na area de aplicacéo, a fim de ambientar-
se com a regido e tentar identificar outros “riscos” antes do inicio da operagéo. Ainda que
tal acdo ndo guardasse relacao direta com o perigo a que se referia, ela explicava a
motivagao do voo no qual se deu o acidente.

O PIC possuia vinculo empregaticio com o operador, fazendo parte do quadro de
tripulantes.

Segundo informacfes, o voo de reconhecimento era um procedimento adotado
rotineiramente antes de toda pulverizacdo em uma nova area e nele se buscava observar
caracteristicas do terreno, obstaculos na trajetoria, fios etc. Ele era realizado sem o
equipamento pulverizador, pois, de acordo com o relatado, sua fixacdo era simples e rapida.

O perfil das passagens para reconhecimento da area era bastante similar ao da
pulverizacao, porém em altitude um pouco mais elevada (a aplicacéo era realizada entre 1
e 1,5 metro, enquanto o voo de observacao tinha altura de cerca de 3 metros).

No dia da ocorréncia, ao sobrevoar o campo, foi observado um objeto que
possivelmente seria um silo-bolsa. Para averiguar o que era, o PIC realizou uma curva de
reversao (baléo).

Essa curva era realizada rotineiramente na operacdo agricola e buscava completar
180° para uma nova passagem sobre o campo. Ela se consistia em uma subida com
gradativa inclinacdo e variacdo de proa, até atingir o ponto mais alto com significativa
diminuicdo de velocidade. Na sequéncia, era executada uma reverséo em descida,
desinclinando o helicéptero até o nivelamento dos rotores no eixo selecionado para a
passagem (Figura 3).

Figura 3 — Curva de reverséo (baléo) helicoptero. Fonte: adaptado do Manual do Curso
de Aeronaves Agricolas (Drone) da AgTech Academy (2021).

De acordo com o relato, a velocidade de inicio da curva foi estimada em cerca de 55
kt. ApOs a reversao, na parte descendente da manobra percebeu-se um afundamento
superior ao esperado. Foi aplicado mais comando de coletivo para tentar controlar o
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afundamento, quando também foi percebida vibragdo e o acionamento do alarme sonoro
de baixa rotacao. A situacao se agravou até a perda de controle e a colisdo da aeronave.

Segundo relato do tripulante, na fase descendente da manobra, a velocidade estava
préxima de 30 kt, quando houve o aumento subito da razdo de descida.

A sequéncia de eventos descrita pelo piloto assemelhou-se a um dos fen6menos
aerodinamicos a que estao suscetiveis as aeronaves de asas rotativas: o estol de vortice
ou Vortex Ring State (VRS).

O Manual do Comando da Aeronautica (MCA) 3-6 - “Manual de Investigacdo do
SIPAER”, de 2017, destacava que estol de vortice era a fase do voo descendente
caracterizada pelo escoamento de ar instavel através das pas do rotor.

Ele ocorria quando o helicoptero estava em velocidade inferior a de sustentacdo
translacional, com razdo de descida igual a aproximadamente % da velocidade do
downwash e comando de passo coletivo parcialmente aplicado.

Os efeitos do vortice atingiam seu pico quando a razdo de descida alcancava valores
aproximadamente iguais a % da velocidade induzida, provocando fortes vibracdes e
oscilagdes ndo comandadas de pitch (arfagem) e roll (rolamento), podendo chegar a perda
de controle da aeronave.

A Federal Aviation Administration (FAA) publicou, em 2000, o Rotorcraft Flying
Handbook, no qual descreve que o Vortex Ring State (VRS) ou Settling With Power é uma
condicdo aerodinamica, na qual um helicéptero vivencia uma descida vertical, mesmo com
poténcia maxima aplicada, restando pouco ou nenhum comando de ciclico.

O termo Settling With Power vem do fato de o helicéptero continuar afundando mesmo
com a aplicacao da poténcia do motor.

Parte do ar recirculado perto das pontas das pas produz anéis de vértice em forma de
espiral. Esse fenébmeno, comum a todos os aerofdlios, € conhecido como vortices de ponta
de pa. Eles consomem a poténcia do motor, mas nédo sao capazes de produzir sustentacao.

Enquanto os vortices de ponta de pa forem pequenos, seu Unico efeito é gerar uma
pequena perda na eficiéncia do rotor. No entanto, quando o helicoptero comeca a descer
verticalmente com uma razdo de descida maior, ele se acomoda em seu proprio ar
turbilhonado, o que aumenta muito os vértices de ponta de pa.

Nessa condi¢do, a maior parte da energia desenvolvida pelo motor é desperdicada na
aceleracdo do ar em um padrao de rosca ao redor do rotor. Isso provoca uma instabilidade
do fluxo de ar sobre uma grande area do disco rotor, fazendo com que a eficiéncia do rotor
seja perdida, mesmo que a energia ainda esteja sendo fornecida do motor (Figura 4).

Figura 4 - Vortex Ring State. Fonte: Rotorcraft Flying Handbook (FAA)
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Segundo o documento, o0 VRS vem acompanhado por niveis elevados de vibragéo e
pode ocorrer durante qualquer manobra que coloque o rotor principal em uma condicéo de
elevado fluxo de ar ascendente e baixa velocidade a frente.

A combinacéo das seguintes condi¢cdes pode contribuir para o desenvolvimento do
VRS:

- razao de descida vertical ou quase vertical de pelo menos 300 pés por
minuto. (A taxa critica real depende do peso bruto, rpm, altitude
densidade e outros fatores pertinentes);

- 0 sistema do rotor principal deve estar empregando parte da poténcia
disponivel do motor (de 20% a 100%); e

- velocidade de deslocamento horizontal inferior a de sustentacdo
translacional.

Algumas das situacdes a seguir também podem conduzir ao Settling With Power:

- tentativa de pairar fora do efeito solo em altura superior ao teto de
pairado do helicoptero;

- tentativa de pairar fora do efeito solo sem manter o controle preciso da
altura; ou com vento de cauda; e

- aproximacoes de grande angulo com poténcia, nas quais a velocidade
do ar cai para proximo de zero.

Quando o helicéptero comeca a vibrar, a tentativa de correcéo, aplicando o comando
do coletivo, aumenta tanto o nivel de vibracdo quanto a razdo de afundamento. Nesse
sentido, a recuperacao deve ser iniciada ao primeiro sinal do VRS, movendo-se o ciclico a
frente, para aumentar a velocidade, e, simultaneamente, reduzindo o coletivo.

A recuperacdo somente estara completa quando a aeronave passar pela velocidade
de sustentacao translacional e alcancar uma razao de subida estabilizada.

De acordo com o descrito pelo PIC, a curva de reversdo foi iniciada abaixo da
velocidade usualmente utilizada. Somado a isso, 0 excesso de atencdo ao exterior da
aeronave (devido a impulsividade para verificar um objeto inesperado na area de
pulverizacdo) pode ter feito com que ocorresse uma drenagem ainda maior na velocidade
da manobra, sem gue ele tivesse percebido. Com isso, a parte descendente da reversao
apresentou caracteristicas similares a uma aproximagéo com grande angulo.

Ainda sobre o Estol de Vértice, ha as seguintes informacgdes sobre sua recuperacao:

Algumas escolas de pilotos de helicoptero realizam treinamento de Settling With
Power, termo utilizado por operadores para descrever a condicdo de voo em que 0
helicéptero “afunda” mesmo com a poténcia toda aplicada, equivalente ao stall com
motor dos avides. A técnica de recupera¢ao ensinada € a de reduzir o passo coletivo
e levar o ciclico a frente para aumentar a velocidade e sair da regido de ar
turbilhonado. Se houver altura suficiente, pode-se também entrar em autorrotacao.
Nota-se que, de maneira geral, os alunos tendem a iniciar a recupera¢éo atuando
no comando coletivo para cima, a fim de tentar diminuir a raz&o de descida, antes
de levar o ciclico a frente. Essa tendéncia é ainda maior quando o helicoptero se
encontra proximo ao solo. E importante saber que essas atitudes por parte do piloto
irdo causar o efeito contrario ao esperado por ele, pois aumentara a area estolada
na secado interna do disco rotor, aumentando também a razdo de descida da
aeronave. (LIRIO, 2012)

Nessa perspectiva, a Robinson Helicopter Company, fabricante do helicoptero, emitiu
a Safety Notice (SN) - 22, revisada em outubro de 2016, constando no Pilot’s Operating
Handbook (POH) e versando sobre Vortex Ring State (Figura 5).

6de9




H A-059/CENIPA/2021 H H PR-DDM 24ABR2021 H

Safety Notice SN-22
Issued: July 1986 Revised: June 1994, October 2016
VORTEX RING STATE CATCHES MANY PILOTS BY SURPRISE

A vertical or steep approach, particularly downwind, can cause the rotor to fly into its
own downwash. This condition is known as vortex ring state due to the vortices that
develop as the downwash Is recirculated through the rotor disk. Once vortex ring state
exists, adding power (raising collective) can unexpectedly Increase descent rate due to
the increase in downwash recirculating through the rotor Maximum engine power may
not be enough to stop the descent before a hard landing occurs

To avoid vortex ring state, reduce rate of descent before reducing airspeed. A good rule
to follow is pever allow your airspeed to be less than 30 knots until your rate-of-gescent
is less than 300 feetl per minyte

Signs that vortex ring state is developing include increased vibration leveis, decreased
control authority (*"mushy controis®), and a rapid Increase in sink rate

If vortex ring state Is inadvertently encountered, two recovery techniques are avallable
One technique invoives reducing collective pitch (to reduce downwash), lowering the
nose to fly forward out of the downwash, and then applying recovery power. This can
result in significant altitude loss which may not be acceptable on an approach

A second technique known as the Vuichard recovery involves applying recovery power
while moving the helicopter sideways, assisted by tail rotor thrust, out of the downwash
wWhen flown properly, the Vuichard recovery produces minimal altitude loss

Pilots should always be aware of wind conditions and pian descents 10 avoid vortex ring
state. Training should emphasize recognition and avoidance of vortex ring state and
Include instruction in both recovery techniques

Figura 5 - Excerto do Safety Notice SN-22.

Sobre a SN-22, a Robinson buscava alertar aos pilotos quanto ao fenédmeno,
chamando a atencao para descidas na vertical, ou com angulos acentuados de rampa, pois
se constituem em condi¢des favoraveis para que o helicoptero entre no seu préprio fluxo
de ar turbilhonado, gerando uma situacao de dificil reversdo, mesmo aplicando poténcia
maxima para sair.

A SN ressaltava ainda condi¢cdes importantes para evitar o fenémeno, em especial a
de se reduzir a razéo de descida antes de diminuir a velocidade. Como parametro para o
R44 11, recomendou-se nunca reduzir a velocidade abaixo de 30 kt, até que a razdo de
descida esteja inferior a 300 ft/min. Outro aspecto fundamental € a atencao a ser tomada
em relacdo a direcdo e intensidade do vento, uma vez que o vento com componente de
cauda é fator contribuinte para a ocorréncia do VRS.

O documento registrava, ainda, as mesmas situacdes descritas pelo PIC durante o
voo: aumento da vibracao, decréscimo no controle do helicoptero e substancial elevacao
da razéo de descida.

Com relacédo as duas técnicas disponiveis para a recuperacéo, € importante destacar,
gue as acdes de recuperagéo do controle devem ser executadas ainda nos estagios iniciais
do evento, para minimizar a perda de altura, a saber:

- diminuir o angulo do coletivo para reduzir o downwash e sé depois
deslocar o manche ciclico a frente, como necessario, para aumentar a
velocidade.

- deslocar o ciclico efetivamente a frente para obter uma atitude de
aceleracéo (nose down) e sair do downwash.

Pelo fato de as acdes de recuperacao do controle resultarem em perda de altura
consideravel, seria imperativo evitar o VRS, especialmente, quando proximo ao solo.

Nessa mesma publicagéo foi mencionada a “Vuichard Recovery Technique”. Esse
método recomendava o emprego do coletivo, ao mesmo tempo em que era aplicado um
comando lateral do ciclico, mantendo-se o controle de diregdo com os pedais.

7de9




H A-059/CENIPA/2021 H H PR-DDM 24ABR2021 H

Assim, esse procedimento foi projetado para possibilitar a saida do VRS, por
intermédio de um movimento lateral do helicoptero. O emprego dessa técnica resulta em
uma menor perda de altura e deve ser empregada quando ha obsticulo a frente da
aeronave.

Em que pese o documento nao especificar para qual lado escapar, no caso do R-44ll,
seria recomendavel comandar o ciclico para o lado da pa que avanca, ou seja, para a
direita. Nessa condi¢cdo, a manutengcédo do voo coordenado seria feita com aplicacéo do
pedal direito.

De toda a maneira, a deteccéo precoce e a prevencado do VRS sao consideradas
fundamentais. Os pilotos devem entender a importancia da recuperagcao precoce e serem
treinados para detectar um VRS em seu estagio inicial, reconhecendo os primeiros sinais
de alerta.

3. CONCLUSOES
3.1. Fatos
a) o piloto estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido;

b) o piloto estava com as habilitacbes de Helicbptero Monomotor Convencional
(HMNC) e de Piloto Agricola - Helicéptero (PAGH) validas;

c) o piloto estava qualificado e possuia experiéncia no tipo de voo;

d) a aeronave estava com o Certificado de Verificacdo de Aeronavegabilidade (CVA)
valido;

e) a aeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento;

f) as escrituragcdes das cadernetas de célula e motor estavam atualizadas;

g) as condicdes meteoroldgicas estavam acima dos minimos para a realizacdo do
VOO;

h) néo foram encontradas evidéncias de mau funcionamento da aeronave e de seus
sistemas ou componentes que pudessem ter contribuido para a ocorréncia;

i) o piloto avistou um objeto na area e, para averiguar, iniciou uma curva de reversao
com 55 kt de velocidade;

j) durante a curva de reverséo, houve a perda de controle do helicéptero, que colidiu
contra o solo;

k) a aeronave teve danos substanciais; e
[) o piloto ndo sofreu lesdes.

3.2 Fatores Contribuintes

- Aplicacdo de comandos - contribuiu;

- Atencéo - indeterminado;

- Julgamento de pilotagem - contribuiu; e
- Percepcéao - contribuiu.

4. RECOMENDAGCOES DE SEGURANCA

N&ao ha.
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5. ACOES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS

Nada a relatar.

Em, 31 de maio de 2023.

H PR-DDM

24ABR2021 H
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