COMANDO DA AERONAUTICA
CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE

ACIDENTES AERONAUTICOS @m
ADVERTENCIA

O Unico objetivo das investigacOes realizadas pelo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) é a prevencdo de futuros acidentes aeronauticos. De acordo com o Anexo 13 a
Convencdo sobre Aviacdo Civil Internacional (Convencdo de Chicago) de 1944, da qual o Brasil é pais
signatario, ndo é proposito desta atividade determinar culpa ou responsabilidade. Este Relatorio Final
Simplificado, cuja conclusdo baseia-se em fatos, hip6teses ou na combinacdo de ambos, objetiva
exclusivamente a prevencao de acidentes aeronauticos. O uso deste Relatdrio Final Simplificado para qualquer
outro proposito poderd induzir a interpretacdes erroneas e trazer efeitos adversos a Prevencdo de Acidentes
Aeronduticos. Este Relatdrio Final Simplificado é elaborado com base na coleta de dados, conforme previsto
na NSCA 3-13 (Protocolos de Investigacdo de Ocorréncias Aeronduticas da Aviacdo Civil conduzidas pelo
Estado Brasileiro) e foi disponibilizado a ANAC e ao DECEA para que as analises técnico-cientificas desta
investigacdo sejam utilizadas como fonte de dados e informagdes, objetivando a identificacdo de perigos e
avaliacéo de riscos, conforme disposto no Programa Brasileiro para a Seguranga Operacional da Aviacéo Civil
(PSO-BR).

RELATORIO FINAL SIMPLIFICADO

1. INFORMAGOES FACTUAIS

DADOS DA OCORRENCIA
DATA - HORA INVESTIGACAO SUMA N°
03MAIO02021 16:30 (UTC) SERIPA IV A-061/CENIPA/2021
CLASSIFICACAO TIPO(S) SUBTIPO(S)
ACIDENTE [LOC-G] PERDA DE CONTROLE NO NIL
A SOLO | = | y
LOCALIDADE MUNICiPIO UF COORDENADAS
AERODROMO CAMPO DE ~ P - .
MARTE (SBMT) SAO PAULO SP 23°30'24”S | 046°38'02”"W
DADOS DA AERONAVE
MATRICULA ] FABRICANTE MODELO
PT-HUD ROBINSON HELICOPTER R22
OPERADOR REGISTRO OPERACAO
AGD AVIATION ESCOLA DE AVIAGAO CIVIL LTDA PRI INSTRUCAO
PESSOAS A BORDO / LESOES / DANOS A AERONAVE
LESOES N
A BORDO DANOS A AERONAVE
lleso Leve Grave Fatal Desconhecido
Tripulantes 2 - 2 - - - Nenhum
Passageiros - - - - - - Leve
Total 2 - 2 - - - X | Substancial
Destruida
Terceiros - - - - - - Desconhecido

FORM RFS 0421
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1.1. Historico do voo

A aeronave decolou do Aerdédromo Campo de Marte (SBMT), Sao Paulo, SP por volta
das 15h50min (UTC), a fim de realizar um voo de instrucdo local, com um instrutor e um
aluno a bordo a bordo.

Durante a demonstracao do exercicio de pouso e decolagem em terreno inclinado, a
aeronave colidiu contra o solo.

A aeronave teve danos substanciais e os tripulantes sofreram lesdes leves.

Figura 1 - Vista do PT-HUB no local do aidente.

2. ANALISE (Comentarios / Pesquisas)

Tratava-se de um voo de instrucdo local com um Instrutor (IN) e um Aluno (AL) a
bordo.

O IN possuia as licencas de Piloto Comercial - Helicéptero (PCH) e estava com as
habilitacbes de Helicoptero Monomotor Convencional (HMNC) e Instrutor de Voo -
Helicéptero (INVH) validas.

Ele possuia 1.559 horas totais de voo, das quais 1.500 horas correspondiam ao
modelo R22. Ele estava qualificado e possuia experiéncia para a realizacdo do voo.

O AL possuia as licengas de Piloto de Linha Aérea - Avido (PLA) e estava com as
habilitac6es de Avido Monomotor Terrestre (MNTE), Avido Multimotor Terrestre (MLTE) e
Voo por Instrumentos (IFRA) validas.

Ele possuia cerca de 1.970 horas totais de voo em asa fixa e estava realizando sua
formacao de Piloto Privado - Helicéptero (PPH). No dia do acidente, o AL tinha um total de
7 horas e 35 minutos de voo no modelo desta ocorréncia.

Eles estavam com o seus Certificados Médicos Aeronauticos (CMA) validos.
As condicdes meteoroldgicas eram propicias ao voo visual.

Segundo Informe Meteorologico Especial de Aerédromo (SPECI) de SBMT, das
16h26min (UTC), o campo operava sob condicBes meteorolégicas visuais (VMC), com
visibilidade acima de 10 km, vento com direcdo de 280° e intensidade de 5kt, com poucas
nuvens a 4.600 ft:

SPECI SBMT 0316262 28005KT 9999 FEWO046 25/12 Q1019=
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A aeronave, modelo R22, nimero de série (N/S) 2412, foi fabricada pela Robinson
Helicopter, em 1994, e estava inscrita na Categoria de Registro Privada - Instrucdo (PRI).

De acordo com os registros constantes no Sistema Integrado de Informacdes da
Aviacao Civil da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), o Cerificado de Verificacdo de
Aeronavegabilidade (CVA) estava valido até 17FEV2022.

As escrituracfes da caderneta de célula estavam atualizadas.

No entanto, o ultimo langamento de horas na “Parte 1" da caderneta do motor datava
de fevereiro de 2021, portanto estava desatualizada, conforme previa a Instrucéo
Suplementar (IS) 43.9-003, Reviséo B, Item 5.6.2, de 28FEV2020 da ANAC:

A atualizacdo da Parte | das cadernetas de célula, de motor e de hélice,
obrigatoriamente, devera ser feita até o quinto dia do més subsequente, sempre que
houver alteracdo dos tempos de funcionamento citados nos paragrafos 4.4 e 4.5
desta IS. Desta forma, caso uma aeronave, motor ou hélice opere, ap6s um periodo
inativo maior que um més, devera ser citada essa inatividade numa Unica linha no
campo Controle Mensal das Partes | das respectivas cadernetas. Ex: N&o
totalizadas horas de 30/04/02 a 30/09/02 - motivo |IAM.

A aeronave operava dentro dos limites de peso e balanceamento.

O operador da aeronave era uma Escola de Aviacao Civil, regida pelo Regulamento
Brasileiro de Homologacgéo Aeronautica (RBHA) n°141 - “Escolas de Aviagao Civil’, com
processo em andamento pela ANAC para certificagdo como Centro de Instrucéo de Aviacao
Civil (CIAC) e mudanca de égide para o Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil (RBAC)
n° 141 - “Certificagao e requisitos operacionais: Centros de Instrucéo de Aviacéao Civil”.

O voo consistia ha sexta missdo do treinamento bésico para formagéo de PPH. Foram
executados exercicios de pouso e decolagem, deslocamentos aéreos, giros e quadrados
de proa constante e variavel.

ApOs 0s exercicios previstos terem sido realizados e, em funcdo de o Al ter atingido
proficiéncia na missdo, o IN decidiu assumir os comandos e realizar o taxiamento aéreo
para um gramado ao lado da area de run up de SBMT, a fim de demonstrar um pouso e
decolagem em terreno inclinado. Todavia, ndo foi efetuado um briefing anterior sobre o
exercicio a ser demonstrado.

O IN realizou 0 pouso em um terreno com declive lateral a direita, com proa oeste (W).
O esqui esquerdo ficou apoiado na grama, enquanto o esqui direito permaneceu no ar,
aproximadamente, a 1 ou 2 pés do solo. O IN manteve-se nessa condi¢cdo por alguns
segundos, enquanto comentava as técnicas de pilotagem necessérias para a realizacdo do
procedimento. Na sequéncia, o helicoptero rolou pela esquerda e colidiu contra o terreno.

Durante a coleta de dados, a Comissdo de Investigacao realizou uma analise do
terreno e nao foi encontrado nenhum ponto ou objeto que pudesse ter se prendido ao esqui,
bem como nado foram encontradas quaisquer marcas ou danos no esqui da aeronave que
corroborasse essa possibilidade.

Durante a inspecao da area, foi observado que a inclinagéo escolhida pela tripulagédo
era de aproximadamente 9°, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Inclinacéo da area escolhida para realizagao do terreno inclinado.

Foi executada uma inspecao visual e teste de funcionamento do sistema de comandos
da aeronave e ndo foram identificadas anormalidades ou possiveis falhas.

Por meio das imagens das cameras de seguranca do aerédromo, relato dos
tripulantes e da afericdo da inclinagcdo da area escolhida pela tripulacdo, a Comissao
concluiu que houve um rolamento dinamico do PT-HUD.

De acordo com o Manual do Comando da Aeronautica (MCA) 3-6, Manual de
Investigacédo do SIPAER, de 2017:

O rolamento dinamico ocorre tipicamente quando o angulo de rolamento critico é
excedido. Esse angulo, também conhecido como angulo de rolamento dindmico, é
definido como a inclinacdo méaxima além da qual a autoridade de comando do piloto
nao é capaz de contrariar a velocidade angular em torno de um ponto de pivo. Este
angulo pode ser de apenas 7° e varia de acordo com a razéo de rolamento, o0 peso
e a tracéo do rotor principal.

Sobre o tema, o MCA 3-6 registrou que, durante decolagens e pousos, uma das partes
do trem de pouso pode atuar como pivd, favorecendo o surgimento de um momento de
rolamento sobre o ponto de contato com a superficie. O ponto pivd pode ser caracterizado
como qualquer ponto em que ocorra um atrito ou apoio, de forma que cause uma forca
contraria ao sentido de deslocamento da aeronave.

O peso da aeronave se opde ao momento de rolamento. Essa forca de oposi¢cao, no
entanto, se torna menos eficaz a medida que a aeronave rola progressivamente para
angulos mais acentuados. O helicéptero alcanca valores de inclinacdo (angulo de rolamento

critico) tais que tornam o rolamento irreversivel (Figura 3).
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Figura 3 - Croqui da decomposicéo de for¢as que influenciaram o PT-HUD.

A imagem 1 da Figura 3 acima, mostra uma aeronave realizando uma decolagem em
terreno nivelado, no qual a for¢a resultante (sustentacéo) esta para cima, no sentido do
deslocamento da aeronave.

A imagem 2, representa o PT-HUD ap6s o deslocamento aéreo e pouso na area
gramada, onde tém-se uma inclina¢éo do terreno a direita e 0 apoio do esqui esquerdo (0
esqui direito permanece no ar). Nesse momento, o piloto deveria utilizar o comando de
ciclico levemente & esquerda e aplicar o comando coletivo conforme o necessario, de forma
gue a aeronave permanecesse equilibrada sem deslocamentos laterais (forcas horizontais
nulas).

Ja aimagem 3, representa a tentativa de decolagem utilizando o ciclico com amplitude
lateral excessiva e deslocamento vertical insuficiente (coletivo), gerando uma tendéncia de
deslocamento lateral da aeronave a esquerda. Uma vez que o esqui esquerdo também esta
apoiado no solo, o ponto pivd foi gerado, ocasionando uma forca contraria ao sentido de
deslocamento. A aeronave ainda poderia permanecer em equilibrio se o ponto de
irreversibilidade néo fosse ultrapassado.

Por fim, a imagem 4 simboliza a ultrapassagem do angulo de rolamento critico,
atingindo o ponto de irreversibilidade, onde qualquer acéo de pilotagem seria insuficiente
para impedir o capotamento da aeronave.

Segundo o MCA 3-6, as principais causas de rolamento dinamico sao inputs de
controle inapropriados e falhas na adogcdo de medidas corretivas por parte dos pilotos.
Movimentos laterais de ciclico ou derrapagem da aeronave resultam em uma componente
lateral de tracdo. Essa componente lateral de tracdo tende a mover lateralmente o
helicoptero ou a inclina-lo em torno de um ponto de pivé (imagem 3). O momento de
rolagem pode ocorrer em decolagens com ciclico lateral excessivo.

Durante a decolagem, o AL reportou que sentiu o ciclico da aeronave tocando sua
perna esquerda, condi¢cdo que até aquele momento ele ndo havia presenciado.

Ainda de acordo com o MCA 3-6, as operacdes em terreno inclinado representam a
maioria dos acidentes com rolamento dinamico.

O Manual descrevia as técnicas recomendadas para a decolagem, enfatizado que se
deve deslocar o ciclico lateralmente na direcdo da parte mais alta do solo, enquanto o
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coletivo é aplicado para cima. Isso deve ser realizado suavemente, a medida que o piloto
busca uma atitude nivelada antes de levantar totalmente o trem de pouso do solo.

No entanto, prosseguia a publicacéo, se o coletivo for puxado rapidamente antes de
a aeronave sair totalmente do solo, um excessivo momento de rolamento se verifica. Em
outras palavras, se a aeronave nao estiver estabilizada antes de sair do solo, um efeito
ricochete pode ocorrer enquanto o ponto pivd move-se rapidamente do esqui de volta para
o CG da aeronave. Devido a inércia, essa mudanca pode aumentar em cinco vezes o
momento de controle, tornando a aeronave completamente instavel. O resultado pode ser
catastrofico, como no caso em questéo.

Por ocasido da analise dos destrocos apds o acidente, foi identificado que o coletivo
estava aplicado em sua plenitude, indicando que durante o inicio do rolamento, o piloto
aplicou elevada poténcia na tentativa de decolar (Figura 4).

N

Figura 4 - Posicéo do coletivo do PT-HUD.

O Chapter 7, R22 Maneuver Guide, do Flight Training Guide da Robinson Helicopter

ROBINSONMN FLIGHT TRAINING GUIDE

SLOPE OPERATIONS

PURPOSE:
To land from a hover and taksoff to a hover from a sloping surface.

DESCRIFTIOMN:

Prior to conducting elope operations, the pilot must be thorowghly familiar with dynamic
rollovsr characteristics and mast bumping. For training, use a maximum slops angle of 5°.

Slops Landings:

Position the hslicopter croes slops at a stabilized S-foot hover haaded into the wind.
Lowser tha collective slightly to establish a slow rate of sink. When upslope skid contacts
ths ground. begin applying latsral cyclic in the dirsction of the slops lupslops) to hold
the skid against the slops. Maimtain heading with pedals. Continue to apply cyclic into
slops as the collactive is lowersd until the down slope skid is firmly on the ground.
Oneoa the collective is full down, cemtar the cyclic to allow safe “head clearance™ on the
upslops sids.

Slops Taksoffs:

The procsdurse for a slope takeoff is almost the exact reverss of that for a slope landing.
Apply cyclic into the slope (upslope) and slowly begin to increass the collective. As
the hselicopter becomas light on the skids. pauss and neutralize any aircraft mowvemsant.
Continue to increase the collective maintaining heading with pedals. Whan the down
slope ekid breaks ground, slowly bagin to center the cyclic. As a level attitude is reachad.
the cyclic should be approxamately neutral. Continus to increass collective, maintaining
position owver the ground with cyclic and heading with pedals until a stabilized 5-foot
fhover ie attained.

Figura 5 - Slope Operations - Flight Training Guide R22.

descrevia os requisitos e as técnicas recomendadas para a operacdo em terreno inclinado
(Slope Operations) (Figura 5):
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O Guia destacava que os pilotos, para realizarem essa operagcao, deveriam estar
previamente familiarizados com as caracteristicas do rollover (rolamento dindmico) e mast
bumping (batida da canga no mastro). Com relacdo ao treinamento, a publicacédo
estabelecia uma inclinagdo maxima de 5°.

Para o pouso, deve-se tocar, primeiramente, o esqui esquerdo e, apos, ir suavemente
baixando o coletivo, levando o ciclico no sentido contrario ao declive (ciclico a esquerda),
de forma que o disco se mantenha paralelo ao horizonte até o toque do esqui direito. Depois
do toque, deve-se retornar o ciclico novamente a posicao neutra, para que o disco rotor
termine paralelo a inclinagéo do terreno escolhido.

Para a decolagem, deve-se, inicialmente, aplicar poténcia de maneira controlada e
utilizar o ciclico a esquerda de forma que o disco rotor figue paralelo ao horizonte e a
aeronave realize sua decolagem na vertical. Caso o rotor principal ndo esteja paralelo ao
horizonte, a aeronave tera a tendéncia de decolar com deslocamentos laterais, o que
podera ser bastante perigoso a depender da area escolhida.

Assim, verificou-se que, durante a demonstracdo do exercicio de pouso e decolagem
em terreno com 9° de inclinacdo, superior a inclinacéo prevista no Flight Training Guide da
Robinson Helicopter, permitiu-se que o helicoptero saisse lateralmente do solo e com um
dos esquis em contato com o terreno. Sem a adequada correcdo, por meio da reducao do
passo coletivo, isso aumentou 0 momento angular e a rotacdo em torno do ponto pivo,
ocasionando a colisao das pas do rotor principal contra o solo.

3. CONCLUSOES
3.1. Fatos
a) os pilotos estavam com os seus Certificados Médicos Aeronauticos (CMA) validos;

b) o IN estava com as habilitac6es de Helicoptero Monomotor Convencional (HMNC)
e Instrutor de Voo - Helicoptero (INVH) validas;

c) o AL estava em formacao para obtencao da licenca de Piloto Privado - Helicoptero
(PPH);

d) o IN estava qualificado e possuia experiéncia no tipo de voo;

e) a aeronave estava com o Cerificado de Verificacdo de Aeronavegabilidade (CVA)
valido;

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

g) as condi¢cdes meteoroldgicas eram propicias a realiza¢do do voo;

h) a escrituracdo da caderneta de motor estava desatualizada,

i) o IN decidiu demonstrar o exercicio de pouso e decolagem em terreno inclinado
em uma area gramada com 9° de inclinagao;

J) 0 R22 Maneuver Guide estabelecia uma inclinacdo maxima de 5° para execucao
do treinamento de terreno inclinado;

k) ndo foi realizado briefing para o exercicio demonstrado;

l) a aeronave teve um rolamento dinamico e colidiu contra o solo;
m) a aeronave teve danos substanciais; e

n) o IN e o AL sofreram les0es leves.
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3.2 Fatores Contribuintes

- Aplicacdo dos comandos - contribuiu;

- Atitude - contribuiu;

- Capacitagéo e Treinamento - indeterminado;
- Julgamento de pilotagem - contribuiu;

- Processo Decisério - contribuiu; e

- Planejamento de voo - contribuiu.

4. RECOMENDACOES DE SEGURANCA

A Agéncia Nacional de Aviacéo Civil (ANAC), recomenda-se:
A-061/CENIPA/2021 - 01 Emitida em: 17/04/2023

Divulgar os ensinamentos colhidos na presente investigacdo aos Centros de Instrucéo de
Aviacao Civil (CIAC) que ministram cursos de helicéptero, a fim de que essas organizacfes
possam incluir em seus materiais de instrucdo/promocao da seguranca operacional os
conhecimentos relacionados ao risco de rolamento dinamico associados a execucao de
pousos e decolagens em terreno inclinado.

5. ACOES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS

Nada a relatar.

Em, 17 de abril de 2023.
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