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Resumo

Com a crescente necessidade de eficiéncia e seguranca na realizacao de operagoes aéreas
de seguranca publica, verifica-se a possibilidade de utilizacao de conceitos de Qualidades
de Pilotagem ou Handling Qualities, que sao as qualidades ou caracteristicas de voo
e operacionalidade de uma aeronave que regem a facilidade e precisao com que um
piloto é capaz de realizar as tarefas necessarias a determinadas missoes. A avaliagao
dessas qualidades com sustentacao na seguranga operacional esta fundamentada em uma
estrutura quadripartite, composta dos seguintes integrantes: a missao e as tarefas de
pilotagem associadas; o ambiente operacional onde ocorre a missao; a configuragao do
veiculo, sua dinamica e o envelope de voo; e o piloto e a interface piloto-veiculo. A
concretizacao deste processo no escopo militar dos Estados Unidos da América é a
Aeronautical Design Standard ADS-33, que na década de 70 revolucionou a forma como
a comunidade aerondutica pensava sobre qualidades de pilotagem. Constatando-se a
similaridade com o contexto operacional da aviacao de seguranga publica, o trabalho
propoe o emprego da metodologia da ADS-33 como fator de incremento da seguranga
operacional e otimizacao de especificagao de equipamentos na aviacao de seguranga publica

brasileira, em especial quanto as operagoes de resgate e aeromédicas.



Abstract

With the growing need for efficiency and safety in the performance of aerial operations for
public safety, there is the possibility of using concepts of Handling Qualities, which are the
qualities or characteristics of flight and operation of an aircraft that rule the easiness and
precision with which a pilot is able to perform the tasks required for certain missions. The
assessment of these qualities supported by the operational safety is based on a quadripartite
structure, composed by the following elements: the mission and the associated piloting
tasks; the operational environment; the vehicle configuration, dynamics and the flight
envelope; the pilot and the pilot-vehicle interface. The completion of this process in the
military scope of the United States of America is the Aeronautical Design Standard ADS-
33, which in the 70°s revolutionized the way the aviation community thought about handling
qualities. Verifying the similarity with the operational context of public security aviation,
the work proposes the use of the ADS-33 methodology as a factor to increase the operational
safety and optimization of equipment specification in the Brazilian public security aviation,

especially applied to aeromedical and rescue operations.
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1 Introducao

Com o aumento da violéncia e a necessidade de socorro e resgates, seja por desastres
naturais ou provocados pelo homem, as operagoes de seguranca piblica incorporam cada

dia mais o emprego de recursos aéreos, em especial o helicéptero.

Por suas caracteristicas operacionais, o helicoptero é notadamente o equipamento mais
utilizado na busca por velocidade no atendimento e agilidade neste tipo de operacao. A
facilidade em empregar o helicoptero, sem a prévia avaliagdo de suas caracteristicas e

qualidades operacionais, termina por incrementar o Risco Operacional.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo geral de verificar a conveniéncia da aplicacao
sistémica de processos de avaliagao da qualidade de pilotagem como fator de melhoria
da seguranga operacional e das especificagoes de helicépteros para operagoes de resgate e

aeromédicas na aviacao de seguranca publica brasileira.
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1.1.2 Objetivo Especifico

Considerando que atualmente a norma do Exército dos Estados Unidos, a
ADS-33-E-PRF, é utilizada para a avaliacao das qualidades de pilotagem de helicépteros
militares, verificar-se-4 a possibilidade e conveniéncia da aplicacao e adequacao da
ADS-33E-PRF para a definicao das qualidades de pilotagem e especificacao de helicépteros
em operagao de resgate e acromédica na aviagao de seguranca publica brasileira, tomando

como referencial a missao de transporte e resgate e aeromédica do Departamento de Policia

Rodovidria Federal (DPRF).

1.2 Relevancia do Tema

Para a realizacao deste trabalho, levam-se em conta a relevancia da atividade aérea
a servico da seguranca publica, a relevancia de seus servicos para a sociedade, o
ambiente externo em que essas operagoes ocorrem, a necessidade de promover garantias
de operacao segura para as aeronaves e seus ocupantes, além de melhoria da efetividade

no cumprimento de suas missoes.

O contexto em que ocorrem as operacoes aéreas abordadas neste trabalho beiram o

hostil, ou condigoes extremas de operacgao, como sao referenciadas.

Dentro desse contexto, a aviacao de seguranca ptublica no Brasil encontra-se em plena
expansao. A realizacao de eventos internacionais no pais, como a Copa das Confederagoes,
a acontecer em 2013, e a Copa do Mundo da Fédération Internationale de Football
Association (FIFA), em 2014, vem estimulando a economia nacional com a realizagdo

de varios investimentos, dentre eles a aviacao de seguranca publica.
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Como mencionado, os érgaos de seguranca publica, em consonancia com essas
atividades e conscientes do seu compromisso, estao ampliando seus investimentos
buscando adequar-se ao novo panorama com suas novas demandas. Nesta Optica,
verifica-se a necessidade de investimentos em uma grande quantidade de areas, entre elas
a aviacao, sendo tais investimentos focados na implantagao ou ampliacao das unidades
aéreas, aumentando a capacidade de resposta de cada uma das institui¢oes no atendimento

as novas demandas.

Esse aumento exige que novos equipamentos sejam adquiridos. Como os custos
dessas aeronaves sao consideravelmente elevados, esforcos significativamente elevados
sao empregados nos processos de aquisicao. Além desses, os custos com capacitacao
e treinamentos de pessoal para utilizacao das aeronaves, contratos de manutencao e
fornecimento de pecas e equipamentos, e toda a logistica necessaria a operacao avultam

o custo global relacionado com a operacao dessas aeronaves.

Ainda, atualmente a aviacao de seguranca publica nao conta com instrumentos efetivos
para a avaliacao, qualificacao e especificacao de helicpteros adequados as suas realidades
e necessidades. Dessa forma, devido a falta de defini¢oes, as aquisi¢oes sofrem com as
pobres especificagdes contidas nos instrumentos legais e formais (editais) dos processos de

aquisicao, questionaveis e muitas vezes contestados por fabricantes e fornecedores.

Assim institui-se um sistema de duas forgas, no qual por um lado estao os érgaos
de segurancga Publica, com suas demandas operacionais, necessitando dos equipamentos
para cumprirem suas missoes, e por outro, os fornecedores, trabalhando no sentido de

convence-los sobre a adequabilidade dos seus equipamentos as suas necessidades.

Essa instabilidade costuma arrastar-se judicialmente, atrasando os processos de

aquisicao e, por vezes, inviabilizando-os e, consequentemente, prejudicando a prestacao
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do servico a sociedade.

Pela auséncia de requisitos adequados e robustos nas especificagoes das aeronaves
nos editais dos processos de aquisicao, por vezes constata-se que o equipamento
adquirido e suas caracteristicas sao distintas das adequadas a operacao efetivamente
realizada pelo érgao adquirente, levando a um emprego limitado quando as caracteristicas
operacionais da aeronave ou suas capacidades operacionais sao inferiores para atender as
demandas operacionais da missao. A limitacdo operacional do equipamento pode levar a
extrapolacao de parametros do envelope de voo de servico, ou Service Flight Envelopes
(SFE) da aeronave, ocasionando uma situacao de perigo ou emergéncia, que pode gerar
um acidente aerondutico com consequéncias fatais ou a indisponibilidade do equipamento,

deixando a sociedade desprovida da prestacao do servico.

Por outro lado a especificacado superdimensionada, devido a grande margem
operacional disponivel, pode levar a subutilizacao do equipamento, conduzindo a elevados

custos operacionais, que se contrapoem aos escassos recursos da administracao piblica.

Nesse impasse, a situacao adequada é a identificacao correta e eficiente do melhor
equipamento para o cumprimento da missao, que diminua os riscos operacionais e

proporcione a devida harmonia com a aplicacao do recurso publico.

1.3 Motivacao do Tema

Em uma anélise realizada pelo US Joint Helicopter Safety Analysis Team (JHSAT),
foram analisados 523 relatérios de acidentes do National Transportation Safety Board
(NTSB) de trés anos diferentes (2000, 2001 e 2006), e classificados pelas suas causas

que resultaram em primeiro lugar a perda de controle (Loss of Control - LOC) (40,5%),



CAPITULO 1. INTRODUCAO 22

seguida por autorrotagao (Autorotation - AR) (32,7%), e seguida por falha em sistemas
ou componentes (Sistem Component Failure- SCF) (27,9%), como principais fatores de

ocorréncia dos acidentes, conforme ilustra a Figura 1.1.

Loss of Control #40,5%

Autorotation | S—— 3D 7
SCF . 7| 27,9%
Strike | S——" 16,8%
Visibility =~ |5 = 13,8%
FUEL
FIRE
External Load
Abrupt Manuever
CFIT
Ditching
Airport
ICE
RAMP
Windshear-Tundestorm

0% 10% 20% 30% 40% 50%

FIGURA 1.1 - Acidentes por categoria de ocorréncia (INTERNATIONAL HELICOPTER

SAFETY TEAM, 2011).

Boas qualidades de pilotagem de uma aeronave garantem que determinada missao tera
uma grande probabilidade de sucesso, sendo cumprida com seguranca, no menor tempo
possivel, e com o menor desgaste do equipamento e da tripulacao, podendo reduzir os

graves prejuizos causados pelos fatores motivadores dos acidentes acima identificados.

A Figura 1.2 descreve pictoricamente a representagao da estratégia de controle que
deve ser refletida na opiniao do piloto. Em funcao das demandas do ambiente, da tarefa,
e considerando-se as informagoes disponiveis (“pistas”), e as dinamicas do veiculo, o piloto
adota uma estratégia para o desempenho da tarefa com producao da menor carga de

trabalho.
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Tarefa
Requisitos
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FIGURA 1.2 — As influéncias sobre a estratégia de controle do piloto. Adaptado de

PADFIELD (2007).

PADFIELD (2007) define que, em termos objetivos, o valor de boas qualidades
de pilotagem deve refletir em produtividade, desempenho e seguranca, pois a escala
Cooper-Harper, usada para avaliar as qualidades de pilotagem, mede a carga de trabalho
exigida do piloto para alcancar um desempenho definido. A premissa considerada é
que o piloto pode ser caracterizado como um componente vital do sistema da aeronave
que possui possibilidade (e probabilidade) de falhar. Por exemplo, o piloto pode estar
estressado devido a sobrecarga de trabalho, por causa da compensacao necessaria pela
baixa qualidade de pilotagem de uma aeronave e, nessa condigao psicologica, podera

proceder a uma avaliacao errada e causar um acidente.

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), no Brasil, apresentou o Relatério Anual
de Seguranca Operacional, no qual sao analisados os acidentes com aeronaves de asas

rotativas e descritos pela Figura 1.3 (ANAC, 2010). No Brasil, essa tendéncia apresenta-se
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crescente, com os acidentes fatais apresentando aumento, ou seja, na contramao da

tendéncia mundial de redugao (INTERNATIONAL HELICOPTER SAFETY TEAM,

2011).
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FIGURA 1.3 — Acidentes com Helicépteros (ANAC, 2010).

A Figura 1.4 apresenta a participacao dos acidentes das aeronaves que operam de
acordo com RBAC 91, subparte K (operagoes aéreas policiais e/ou de defesa civil). Tais
acidentes representam, em média para o periodo 1999-2010, aproximadamente 15% dos
acidentes com helicopteros. Tal indice é classificado como alto, e deve-se, principalmente,
a natureza das operacgoes de seguranca publica, que envolvem voos em condigoes extremas,
em baixa altitude, com alta exigéncia psicolégica sobre a tripulacao e, consequentemente,
extrema carga de trabalho. Muitas vezes os tragicos resultados sao motivados pela
deficiente utilizacao e adequacao do equipamento a missao realizada e, numa analise
mais detalhada, pela auséncia de avaliacao das qualidades de voo do equipamento em

conformidade com a operagao.
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FIGURA 1.4 — Acidentes com Aeronaves de Seguranca Publica (ANAC, 2010).

A International Civil Aviation Organization (ICAQO), agéncia da Organizacao das
Nagoes Unidas (ONU), publicou em 2006 o manual de Safety Management Systems -
SMS (ICAO-2009), no qual define o gerenciamento do risco operacional - GRO como uma
ferramenta fundamental para a aviacao civil, que possibilita identificar e analisar os perigos
associados as diversas atividades e operacoes, classificando-os em niveis diferenciados de

riscos e tratando-os adequadamente.

Em funcao dessa proposta pela ICAO, no Brasil foi lancado, através do CENIPA,
o Método SIPAER do Gerenciamento do Risco - MSGR. Esse método utiliza tabelas
de avaliagdo do risco contemplando os diversos tipos de missdes e emprego para o
planejamento da atividade aérea. Nessas tabelas verifica-se a condi¢ao quadripartite do
gerenciamento do risco aeronautico - Missao, Meio, Homem e Méaquina - na qual cada
integrante tem suas caracteristicas avaliadas e onde a interagao das mesmas define o grau

de probabilidade de sucesso e o risco da missao.
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Especificamente no tocante a maquina, atualmente a avaliacao utiliza os quesitos de
estrutura do setor de manutencao, tempo em que foi feita a manutencao, confiabilidade dos
instrumentos e sistemas, entre outros, sem se referir as qualidades de voo do equipamento.
Ou seja, nao é feita uma analise critica sobre a adequabilidade do equipamento para a
respectiva missao, nem da qualidade de voo e pilotagem do equipamento em relacao as

configuracgoes intrinsecas da maquina.

As qualidades de pilotagem (PADFIELD, 2007) orientadas a missdao, consideram
a mesma configuragdo quadripartite, revelando uma interacao entre as qualidades de

pilotagem com o MSGR.

1.4 Resultados Esperados

Espera-se, com este trabalho, a confirmagao da hipdtese de utilizacao da Norma
ADS-33-E-PRF como marco inicial do desenvolvimento do processo de avaliacao de
qualidade de pilotagem para a especificacao de helicépteros para operacao de resgate

e aeromédica da seguranca publica Brasileira, com foco na seguranca operacional.

Espera-se ainda, possibilitar a proposta de adequacao ou elaboracao de um processo
de avaliacao de qualidades de pilotagem para especificacao de aeronaves de acordo com
a missao, de forma a melhorar a seguranca operacional com maior aproveitamento dos

investimentos aplicados nas atividades aéreas de resgate e aeromédica.
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1.5 Organizacao do trabalho

Além dos elementos pré-textuais e pds-textuais, o presente trabalho esta dividido em
seis capitulos. No primeiro capitulo, é apresentada a introdugao, por meio do objetivo
geral e objetivo especifico, da relevancia do tema, da motivacao, dos resultados esperados

e da estruturacao do trabalho.

O segundo capitulo destina-se a revisao do referencial tedrico, revelando a origem
do estudo, sua sistematizagao, seus conceitos fundamentais, e suas contribuicoes para a

seguranga operacional.

No terceiro capitulo é apresentado um panorama atual dos acidentes da aviagao de
helicépteros nos segmentos de interesse do estudo: no mundo, nos Estados Unidos da

América (EUA) e no Brasil, e a relagdo com os métodos e fatores de seguranga operacional.

No quarto capitulo é apresentado o historico da aviacao de transporte aeromédico, as
caracteristicas desta operagao, a relagao com o trauma, a operacao singular do helicoptero
no atendimento, e a apresentacao do historico e caracteristicas da operacao aérea do
Departamento de Policia Rodovidria Federal (DPRF), tomando por base o case da base

regional de Santa Catarina.

O quinto capitulo aborda os pontos de referéncia necessarios para avaliacao das
qualidades de pilotagem para a operacao aecromédica, a relagao das Missoes com a tarefa
de pilotagem, o ambiente operacional em que ocorre a operacao, a configuracao dinamica

da aeronave.

O sexto capitulo apresenta a ADS-33-E-PRF, ferramenta que serve de base para a
definicao das qualidades de pilotagem sugerindo um modelo de método de avaliagao para

os helicopteros empregados na operacao de resgate e aeromédica na aviacao de seguranca
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publica brasileira.

O sétimo e ultimo capitulo revela as conclusoes do trabalho, por meio de consideragoes
finais, de recomendacoes ao setor da aviagao de seguranca publica e de sugestoes para

trabalhos futuros.

Nota: Este trabalho tem como principal referencial teérico o livro [htbp|Helicopter
Flight Dynamics: the theory and application of flying qualities and simulation modelling.

2. Ed, de autoria do Prof. Gareth D. Padfield.



2 Abordagem Sistémica do

Helicoptero

A percepgao da relagao entre o desenvolvimento do helicéptero e das qualidades de
pilotagem contextualizam alguns dos avangos ocorridos nessa area, e as suas contribuigoes
para a operacionalidade e a seguranca. Para a identificacao das contribuigoes, ¢é
importante a assimilacao dos principais conceitos envolvidos, entre eles: a missao e
as tarefas de pilotagem associadas; o ambiente operacional onde ocorre a missao; a
configuracao do veiculo, sua dinamica e o envelope de voo; e o piloto e a interface

piloto-veiculo.

2.1 Resumo historico das aeronaves de asas rotativas

O desenvolvimento das aeronaves de asas rotativas e, em especial, do helicéptero, exigiu
uma grande dose de dedicacao, genialidade, criatividade e visao de corajosos pioneiros no

decorrer dos ultimos cinco séculos.

Os pioneiros buscaram no helicéptero o meio no qual o homem concretizaria o seu
desejo de voar. No comeco do século XX, antes de qualquer invento bem-sucedido de uma

aeronave de asas rotativas, Alberto Santos-Dumont decolou e pousou o famoso 14 Bis no
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campo de Bagatele, em Paris, no dia 23 de outubro de 1906.

Para construir uma aeronave com a capacidade de permanecer pairada no ar, de
decolar e pousar verticalmente em uma area restrita, era necessario resolver trés problemas
fundamentais: 1) A operacao no voo pairado exige poténcia bem maior que na condic¢ao de
voo a frente e, na época, os motores disponiveis contavam com uma relagao peso/poténcia
muito alta, inviabilizando o seu uso; 2) A aplicacdo da terceira lei de Newton: acao e
reacdo. A transmissao mecanica e o rotor girando num determinado sentido impoe um
torque remanescente a fuselagem, que tende a girar a aeronave no sentido contrario; e 3)
A ineficacia das superficies de controle e estabilidade convencionais a baixa velocidade,

em particular no voo pairado (CRUZ, 2009).

Enquanto o primeiro problema foi o responsével pelo lento progresso nos experimentos
iniciais, os demais predominaram nos anos subsequentes, resultando em um grande ntimero
de configuracoes de rotores e de helicépteros devido ao comportamento multifuncional do

rotor principal, impondo uma série de desafios tecnoldgicos.

O inicio do desafio tecnoldgico e a solugao do quebra-cabecas do voo vertical sao
antigos, mais especificamente no século IV antes de Cristo, quando o “Chinese Top” se

tornou o primeiro invento capaz de voar.

No século XV, em seu famoso esbo¢o do Helix, Leonardo da Vinci desenhou o primeiro
helicéptero. Em 1754, Mikhail V. Lomonosov refinou o projeto de Leonardo da Vinci e

sugeriu que um pequeno rotor coaxial pudesse ser usado para alcar o voo.

Para o problema do equilibrio do torque remanescente, o naturalista francés Launoy,
em 1783, construiu um pequeno modelo usando dois rotores coaxiais feitos de penas de

peru que giravam em direcoes opostas.
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Em um artigo cientifico publicado em 1843, Sir George Cayley descreveu um
modelo de helicoptero denominado de “Carruagem Voadora”, formado por dois suportes
laterais gémeos montados de cada lado a um par de rotores coaxiais e contra-rotativos,
permanecendo sé como uma ideia porque os motores disponiveis na época eram a vapor,

apresentado uma grande relagao peso/poténcia e inviabilizando seu uso.

Em 1878, Enrico Forlanini construiu um modelo de helicoptero com dois rotores
coaxiais e contra-rotativos impulsionados a vapor. Esse modelo elevou-se a 12,8 m do

solo, permanecendo em voo livre durante cerca de vinte minutos.

No dia 13 de novembro de 1907, o francés Paul Cornu conseguiu realizar o primeiro
voo de um helicoptero com seus proprios meios, quando a aeronave, transportando um

piloto, atingiu a altura de um a cinco pés por vinte segundos (PROUTY, 2004).

Em 1916, o tenente austriaco Stefan Von Petroczy, com a ajuda do professor
Theodor Von Karman, realizou, com uma aeronave sem o observador, diversos ensaios
em voo presos ao solo por meio de cabos, atingindo uma altura estimada de 150 ft. e

permanecendo no ar durante uma hora.

Em 1921, o exército norte-americano empreendeu seu primeiro importante programa
de voo vertical sob a diregao do engenheiro russo George de Bothezat, em Dayton, Ohio.
No dia 18 de dezembro de 1922, o helicéptero construido por Bothezat fez seu primeiro

voo, permanecendo numa altura de 2 a 6 ff por um minuto e quarenta e dois segundos.

No comeco da década de 1920, o engenheiro espanhol Marquis Raoul Pateras
Pescara construiu um helicéptero coaxial com rotores biplanos de quatro pas, montados
rigidamente em um eixo. No dia 18 de abril de 1924, Pescara realizou um voo de 736

metros, estabelecendo o recorde mundial para distancia em linha reta da Fédération
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Aéronautique Internacionale (FAI). Um dos mais importantes aspectos de sua criagdo
foi o emprego da roda livre, que permitia a aeronave pousar com seguranca em caso de
falha do motor, e do passo negativo em voos sem poténcia - era o inicio da possibilidade

de empregar auto-rotacao com esse tipo de aeronave.

Em 1926, o engenheiro espanhol Juan de la Cierva desenvolveu os girocdpteros ou
autogyros, sendo o responsavel pela concepcao e materializacao das articulacoes de “flap”
(batimento) e “lead-lag” (avanco-recuo) das pas de seus autogiros. Cierva também
dedicou-se a obtencao de controle para seus “autogyros”, inclinando o rotor em relacao a

fuselagem.

Em 22 de dezembro de 1935, apds mais de vinte anos de seus primeiros experimentos em
helicopteros, o francés Louis Breguet, com o auxilio de René Dorand, com seu Giroplano
voou, diante de oficiais do FAI, a uma velocidade de 67 mph, estabelecendo o recorde
mundial. Em 26 de setembro de 1936, a aeronave atingiu um novo recorde na altitude de
517 ft e, em 24 de novembro daquele ano, estabeleceu o recorde de distancia em trajeto
de circuito fechado com um voo de 27,4 milhas. Muitos consideram o voo do helicéptero

Breguet-Dorant ou Giroplano, como o primeiro voo real de um helicéptero.

Nesse mesmo periodo, o professor Henrich Karl Johann Focke, na Alemanha,
desenvolvia o FOCKE-ACHGELIS Fa-61 (chamado frequentemente de Focke-Wulf 61)
que, em 1937, quebrou todos os recordes mundiais para este tipo de aeronave e impulsionou

o helicéptero para uma nova era de sucessos (CRUZ, 2009).

Em maio de 1937, o Fa-61 realizava o primeiro pouso em auto-rotagao. Em junho,
Focke comegou a estabelecer sua série de recordes mundiais: velocidade (77 mph), altitude
(8.000 ft), autonomia (uma hora e vinte minutos) e distancia em trajeto de circuito fechado

(50 milhas). Chegou, inclusive, em fevereiro de 1938, a voar dentro de um grande hall de
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exposigoes, em Berlim (PROUTY, 2004). A Focke s@o reconhecidas as contribui¢oes com

relacao a introdugao dos comandos ciclico e coletivo.

Igor Ivanovich Sikorsky, apds ser obrigado a emigrar para os EUA em 1918, fugindo
da Revolugao Comunista, reiniciou sua carreira como industrial aos 50 anos de idade
montando, em um galinheiro na fazenda de um amigo russo em Long Island, hoje a

Sikorsky Aircraft Company sediada em Stratford, Connecticut.

As principais contribuicoes legadas por Igor Sikorsky foram o sucesso na validacao e
operacao do helicoptero em sua forma convencional com um rotor principal e um rotor
auxiliar de cauda e a implantacao pratica do controle ciclico - contribuigao materializada
desde as primeiras versoes do VS-300. Seu primeiro voo, preso ao solo, realizou-se em 14
de setembro de 1939; porém, a aeronave apresentou uma vibragao excessiva. Seu primeiro

voo livre foi realizado em 13 de maio de 1940.

O U.§ Army Air Corps ficou muito impressionado com a aeronave e celebrou um
contrato com Sikorsky em dezembro de 1940 para construir o helicoptero experimental
conhecido como XR~4 (a aeronave voou em janeiro de 1942, tendo-se tornado a primeira
de uma longa série de helicépteros produzida com o nome Sikorsky), que era maior que o
VS-300 e veio a ser tornar a popular aeronave R-4, que chegou a ser utilizada no final da

II Guerra Mundial.

Em 1935, Lawrence (“Larry”) D. Bell fundou a Bell Aircraft Corporation, e comegou
a desenvolver o projeto do seu primeiro helicoptero, em novembro de 1941, com Arthur
Young que ja vinha trabalhando no desenvolvimento de um aparelho desde 1929. O
primeiro voo formal de um helicoptero Bell aconteceu em 29 de julho de 1943. A Bell
Helicopter Co. recebeu da Civil Aeronautics Administration, hoje denominada Federal

Awiation Administration (FAA), o primeiro Certificado de Homologagao Comercial do
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mundo concedido para o helicéptero modelo Bell 47B.

Os problemas iniciais de poténcia disponivel, torque remanescente, controle e
estabilidade foram sendo mitigados e o helicoptero foi assumindo varios novos papéis.
Os helicépteros, recém-inventados e ja homologados para uso comercial, iniciavam a
conquista de novos espacgos e, na atividade policial, as primeiras unidades passaram a
ser largamente utilizadas. Primariamente eram empregadas nas missoes de observacao,
busca e/ou salvamento, vigilancia de trafego, transporte, além de combate a incéndios em
areas montanhosas, mas, com o desenvolvimento dos equipamentos e das atividades, os

helicopteros passaram a atuar nas mais diferentes demandas.

A necessidade de cumprir de forma correta, eficiente e econémica as novas missoes foi

desencadeando novos problemas a serem resolvidos e novos desafios a serem vencidos.

Sé6 entao os desafios da interface homem-maquina conduziram a estudos que
habilitassem que o operador do equipamento pudesse ter o maior desempenho no emprego
do helicéptero. Para vencer estes novos desafios, surge o estudo das qualidades de

pilotagem ou Handling Qualities.

2.2 Histérico das Qualidades de Pilotagem

Os 1ltimos 35 anos apresentaram um elevado desenvolvimento das qualidades de
pilotagem. Varios tépicos foram desenvolvidos, como Pilot-Induced Oscillation (P1O) que
trabalha a questao da acao do piloto no helicéptero, chegando hoje a questoes mais criticas
nas qualidades de pilotagem remotas para as aeronaves tipo Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
(VANT) e como evitar fenémenos indesejaveis, tais como PIO e interagdes estruturais

(MITCHELL, 2004).
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Qualidades de pilotagem nao é um termo recente - ele certamente comecgou junto com
os primeiros voos. Embora o termo ainda nao fosse utilizado, os primeiros projetistas de
planadores e avides sem energia nos séculos antes do “primeiro voo do mais pesado que o
ar” também tinham interesse no assunto. Em termos praticos, o assunto teve seu inicio
com 0s primeiros voos, pois estimularam os mais intensos esforcos para compreender e

quantificar a estabilidade, controle e dinamica das respostas das maquinas voadoras.

O que poderia ser interpretado como o primeiro tratamento de exigéncia de qualidades
de voo foi langado em janeiro de 1908 (MITCHELL, 2004). Foi um documento de uma
pagina que definia os requisitos de desempenho para uma aeronave em um contrato

exclusivo para os irmaos Wright. Entre os requisitos estava um tnico paragrafo:

“Ele deve ser suficientemente simples na sua construcao e operagao
para permitir que um homem inteligente possa se tornar proficiente
em seu uso dentro de um periodo de tempo razoavel”.

A primeira especificacao real para as qualidades de voo foi escrita por Gilruth e
publicada pela NACA em 1943. No mesmo ano, nos EUA, a Forca Aérea do Exército e da
Marinha emitiram documentos, confidenciais a época, que continham requisitos similares

em forma aqueles escritos por Gilruth (MITCHELL, 2004).

Em 1948, as especificagoes militares, configuradas confidenciais, foram lancadas no

formato sem classificacao. Elas ainda eram essencialmente especificagoes de estabilidade

e controle (MITCHELL, 2004).

Em 1952 foi lancado o primeiro helicoptero com as especificacoes de qualidades
MIL-H-8501. Os requisitos de certificacao eram relativamente simples e focavam em

estabilidade, capacidade de controle, amortecimento e vinculavam as especificagoes ao

peso e inércia das aeronaves (UNITED STATES, 1961). O Exército e a Marinha dos
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EUA continuaram a usar uma versao posterior, a MIL-H-8501A4, até 1995.

Em 1954, foi realizado o primeiro voo de uma aeronave do tipo Vertical/Short
Take Off and Landing (V/STOL). Oito anos depois, o Grupo de Assessoramento para
Pesquisa e Desenvolvimento Aeroespacial, ou Advisory Group for Aerospace Research and
Development (AGARD), pertencente a estrutura do Tratado do Atlantico Norte (OTAN),
publicou um documento com recomendagoes de qualidade de pilotagem para V/STOL.

Pouco depois, o FAA publicou a sua primeira norma de aeronavegabilidade para a aviacao

civil: Federal Aviation Regulations (FAR) Parts 23 e 25 (MITCHELL, 2004).

Talvez a mais significante revolucao nas qualidades de pilotagem ocorreu no final dos
anos 1950 e inicio de 1960, com a preocupacao com as respostas dinamicas, tais como:
periodos de amortecimento e frequéncia, amortecimento do modo fugoide, etc, além da
importancia critica da turbuléncia nas especifica¢oes das qualidades de voo (MITCHELL,

2004).

Esse trabalho levou a criacao de uma nova especificagao militar emitida em 1968 como

MIL-F-008785A, e no ano seguinte como MIL-F-8785B (ASG) (MITCHELL, 2004).

A documentacao completa de modelos de turbuléncia para serem utilizados para o
cumprimento dos requisitos foi incluida como uma parte da especificagao em si. Um avanco
que acompanhou a publicagao da MIL-F-8785B (ASG) foi a emissao de uma informagao

de base e guia do usuario Background Information and User Guide (BIUG).

Tais BIUGs j4a se tornaram quase essenciais para as especificagoes que continuavam
a aumentar em sofisticacao. O BIUG original foi lancado com controles de exportagao,

portanto, nao foi facilmente obtida por entidades fora dos EUA.

Em 1969 a publicagao da NASA TN D-5153 (COOPER. G. E.; HARPER. R. P. |
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1969), por George E. Cooper, do NASA Ames Research Center e de Robert (Bob) P.
Harper da Calspan Corporation de escalas de avaliagoes das opinioes dos pilotos, que ja
vinham sendo usadas, pelo menos, desde os anos 1950, formalizou a primeira publicacao
de um guia para a avaliagao de qualidades de pilotagem, contendo uma escala de 10 pontos

de acompanhamento.

A escala Cooper-Harper, Figura 2.1, chamada também de Escala de Qualidades
de Pilotagem, Handling Qualities Ratings (HQR), tornou-se o padrdao mundial para a
quantificacao das opinioes dos pilotos com base no desempenho das tarefas formais com

um determinado conjunto de caracteristicas da aeronave.

A escala, Figura 2.1, é dividida em trés niveis: nivel 1, 2 e 3; as discriminagoes cruciais
sao o desempenho da tarefa e a carga de trabalho do piloto. As classificacoes de qualidade
de pilotagem , ou HQR, sao dadas pela configuragao particular da aeronave, voando numa
tarefa em particular e sob condig¢oes particulares do ambiente - esses pontos nao podem

ser subestimados (PADFIELD, 2007).

A escala de avaliacao é estruturada como uma arvore de decisoes, requisitando do
piloto alcancar suas avaliacoes seguindo uma sequéncia de perguntas e respostas. Uma
aeronave nivel 1 é satisfatéria sem melhorias para todas as tarefas da missao, entao nunca

podera ter reclamacgoes acerca da carga de trabalho do piloto.

Com uma aeronave de nivel 2, o piloto ainda pode alcangar um desempenho adequado,
mas tem de usar compensacao moderada a extensiva e, portanto, maior carga de trabalho.
No extremo do nivel 2 (HQR 6) a aeronave ainda é apta & cumprir a missdo, mas o piloto
tem pouca disponibilidade de capacidade para exercer outras atividades e nao podera
manter a aeronave em voo por periodos longos sem a presenca de perigos provenientes da

fadiga, isto é, o continuo perigo a seguranca que vem do aumento do risco de um erro do
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FIGURA 2.1 — Escala Cooper-Harper de avaliacao subjetiva do piloto - Forma resumida.
Adaptado de PADFIELD (2007).

piloto. Uma aeronave nivel 3 é inaceitavel, nao apresentando condicoes de voo.

Cooper e Harper definiram que qualidades de pilotagem eram mais do que apenas
a estabilidade e as caracteristicas de controle. Existem outros fatores que influenciam
as qualidades de pilotagem como: a interface do cockpit (monitores, controles, etc.);
o ambiente onde ocorre a operagao das aeronaves (condi¢oes meteorolégicas, condigoes
de visibilidade, turbuléncia, etc.); e o estresse do piloto (carga de trabalho, varidveis

psicolégicas e fisicas). Cooper e Harper definem qualidades de pilotagem por:

“(...) qualidades ou caracteristicas de uma aeronave que rege a
facilidade e precisao com que um piloto é capaz de realizar as tarefas
necessarias em apoio a uma missao da aeronave” (MITCHELL,
2004).

Uma segunda revolucao em qualidades de pilotagem ocorreu no inicio dos anos
80 com o Exército dos EUA. A formulacao de um substituto para a especificagao de

helicopteros MIL-H-8501A, com a aquisi¢ao planejada de um novo helicoptero Light
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Helicopter Experimental (LHX), agora ji denominado como RAH-66-Comanche (Figura
2.2), em um programa desenvolvido pelas empresas Boeing e Sikorsky, descontinuado em
2004 pelo Exército dos EUA, propiciaram as condigoes e esforgos de desenvolvimento dos
estudos para conceber novos critérios que refletiam a andlise dos fatores dos ambientes

extremos em que os helicopteros iriam operar.

FIGURA 2.2 — Helicéptero RAH-66 - Comanche. (WIKIPEDIA, 2012)

Uma revisao das especificagoes do Exército dos EUA, designada de ADS-33-C, foi
emitida em 1989 juntamente com as suas BIUG, que mais uma vez teve a distribuicao
limitada. A versao mais recente do ADS-33 foi emitida em 2000 como ADS-33-E-PRF,
que o Exército dos EUA configurou como uma especificacao de desempenho, Performance

Specifications (PRF).

A Figura 2.3 apresenta a evolucao da Norma ADS-33, a partir dos anos 1980,
conferindo um panorama histérico para as qualidades de pilotagem. Verifica-se que o
assunto, além de recente, é contemporaneo dado o crescimento do emprego dos helicépteros

nas diversas missoes. Seu desenvolvimento apresenta a caracteristica de compreender,
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FIGURA 2.3 — Evolugao da ADS-33 (MITCHELL, 2004).

mensurar e aperfeicoar as interagdes entre o homem e a mdaquina com o objetivo de

cumprir determinada missao.

2.3 Conceitos e Definicoes

A necessidade de estabelecer um conjunto valido de critérios de qualidades de
pilotagem e técnicas de teste para aeronaves de asas rotativas que permitisse tanto
a avaliagao dos aspectos subjetivos quanto objetivos levou a um avanco da disciplina
Qualidades de Pilotagem, com o reconhecimento de que os critérios estao necessariamente

relacionado a tarefa que serd cumprida (PADFIELD, 2007).

A qualidade de pilotagem é um topico que tem duas facetas igualmente importantes,
que podem facilmente se miscigenar: a subjetiva e a objetiva. Partindo dessa premissa,
esforcos foram dirigidos no sentido de desenvolver critérios e recursos foram canalizados

de forma eficaz e a experiéncia combinada de varias agéncias concentraram seus esforcos
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durante a década de 1980 e 1990 para o desenvolvimento de uma abordagem totalmente
nova. O resultado foi a ADS-33, que mudou a forma como a comunidade pensa, fala e

age sobre a qualidade de pilotagem da aviagao de asas rotativas (PADFIELD, 2007).

Um dos aspectos da nova abordagem é a relacao entre os atributos internos da
aeronave e as influéncias externas. A mesma aeronave pode ter qualidades de pilotagem
perfeitamente boas para voos Nap-of-the-Earth (NoE) em operagdes durante o dia, mas
degradar severamente a noite - obviamente, os elementos visuais disponiveis ao piloto

desempenham um papel fundamental na percepcao das qualidades de pilotagem.

O Voo NoE, é comumente tratado, pela caracteristica de 1 para 1, i.e., para cada
1 kt de velocidade teremos 1ft de altura - distancia em relacao ao solo. Assim, como
a ADS-33-E-PRF considera a velocidade inicial de 45kt para os deslocamentos com

velocidade a frente, os voos NoE sao considerados a partir de 45ft ou 15 metros de altura.

Se a qualidade dos auxilios a visao, como sistemas de visao noturna, e a sua simbologia
ajudarem ao piloto, serao um fator de enriquecimento das qualidades de pilotagem, em
contrapartida, se nao houver qualquer tipo de auxilio, ou mesmo o piloto nao estiver
familiarizado com esta simbologia, o efeito sera contrario, reduzindo as qualidades de

pilotagem.

Assim, uma apreciagao das qualidades e dinamicas podem ser separadas em trés fatores
importantes: a missao e as tarefas associadas a pilotagem; as configuragoes dinamicas
do veiculo e o envelope do voo; e o piloto e as interfaces piloto-veiculo, topicos esses

circunscritos pelo ambiente operacional, conforme apresentados na Figura 2.4.

Com esta perspectiva, as dinamicas do veiculo podem ser consideradas como atributos

internos, a missao e o ambiente como influéncias externas e o piloto e a interface
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piloto-veiculo Pilot Vehicle Interface (PVI), como os fatores humanos de conexao.

Assim, verifica-se que existe uma relacao intrinseca das capacidades operacionais
disponiveis. As dinamicas do veiculo e o envelope operacional de voo, o piloto e a interface
piloto-veiculo relacionam os sistemas as suas capacidades operacionais, i. e., ao que sera
possivel de ser realizado. A missao e as tarefas de pilotagem e o ambiente operacional,
impoem o que sera demandado pelo sistema para a execugao da tarefa, ou seja as demandas

operacionais.

Dindmicas do veiculo

Missdio

& &
Envelope Operacional Tarefas de
5 " e .
de Voo pilotagem

Ambiente operacional

Piloto
&

Interface piloto-veiculo

FIGURA 2.4 — Os quatro pontos de referéncia das dinamicas de voo do helicéptero.
Adaptado de PADFIELD (2007).

As influéncias das tarefas associadas a missao na carga de trabalho do piloto, em
termos de precisao e urgéncia, somadas ao ambiente externo, em termos de visibilidade e
disturbios como rajadas de vento, determinam, o alcance necessario para a exploracao dos
atributos internos da aeronave. Em muitos casos, estas relacgoes, sao as referéncias-chave e
os principais impulsionadores no desenvolvimento das tecnologias para o helicoptero. As
qualidades de pilotagem sao determinadas na confluéncia dessas relagoes (PADFIELD,

2007).
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2.4 A Missao e as Tarefas de Pilotagem

Qualidades de pilotagem mudam de acordo com o tempo ou, geralmente, com a
severidade do ambiente no qual o helicoptero opera. Isso também muda com as condigoes

do voo, tipo de missao, fase e as tarefas da missao.

PADFIELD (2007) descreve as tarefas de voo dentro de uma hierarquia, como exibido
na Figura 2.5. Uma operagao € feita de varias missoes as quais, por sua vez, sao compostas
de uma série de elementos de tarefa de missao MTE. Um MTE é um apanhado de
manobras individuais e terao um determinado inicio e fim e requisitos especificos de
desempenho no tempo e no espaco pré-definidos. A amostra de manobra, ou é o menor
dos elementos de voo, frequentemente relacionado a um nico eixo, por exemplo, mudanca

nos movimentos de arfagem ou guinada.

Os critérios objetivos das qualidades do voo sao normalmente definidos e testados
com amostras de manobras, onde as avaliagoes subjetivas do piloto sao normalmente

conduzidas por MTEs.

As exigéencias das qualidades de pilotagem nos requisitos de Handling Qualities do
Exército dos Estados Unidos, ADS-33E-PRF, sao relacionados diretamente com os MTEs
requeridos. Por isso, enquanto as missoes e o tipo correspondente de aeronave podem
ser diferentes, os MTEs sao frequentemente comuns e sao a chave para as qualidades de
pilotagem, sendo esta uma das muitas areas que a ADS-33 difere significantemente de seu
predecessor, a MIL-H-SPEC-8501, onde apenas o tamanho e peso da aeronave serviam

como parametros-chave para a definicao.

Como exemplo de MTE, a Figura 2.6 ilustra uma missao civil, descrita como missao

de suprimentos em alto mar. Verificam-se as diversas fases: (a) missdo de suprimentos
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Operagdo

‘ Missio 1 l I Missdo 2 l

IAmostra de manobra 1 I

FIGURA 2.5 — Hierarquia das tarefas de voo. Adaptado de PADFIELD (2007).

em alto mar; (b) fase da missdo: aproximagao e aterrissagem; (¢) MTE: aterrissagem.

Na Figura a fase selecionada foi expandida e exibida para compreender uma sequéncia
de MTEs. Um tipico MTE é extraido e definido em maiores detalhes (Figura 2.6 (c)).
A aterrissagem no heliponto é o MTE selecionado. E dificil dividir os MTEs em mais
partes; eles sao normalmente tarefas de multiplos eixos e, como tal, contém um numero

de amostras de manobras concorrentes.

O texto que acompanha o MTE define as restri¢coes e requisitos de desempenho, os
quais provavelmente sao dependentes de uma gama de fatores. As restrigoes espaciais serao
ditadas pelo tamanho do heliponto e a velocidade no contato com o chao na aterrissagem

pela forca do trem de pouso.

Este é um ponto fundamental. Se tudo o que os helicépteros tivessem de fazer fosse
voar de um aeroporto para outro durante o dia e com tempo bom, seria improvavel que
as qualidades de pilotagem seriam sequer um desafio de projeto. Apenas as exigéncias de

poténcia, tamanho e autonomia, provavelmente seriam suficientes. Mas se um helicoptero
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FIGURA 2.6 — Elementos de uma missao civil. Adaptado de PADFIELD (2007).

¢ obrigado a pousar na parte de trds de um navio em mar agitado ou resgatar uma vitima
de acidente de transito a noite com chuva, dispor de boas qualidades de pilotagem, que

minimizem a probabilidade de falha na missao ou mesmo de um acidente, se configura em

um desafio (PADFIELD, 2007).

Critérios que tratam adequadamente do desenvolvimento da missao sao os pilares de
um projeto e, associados com os MTEs, sao as fontes de dados para as especificacoes de

um bom projeto.

A referéncia ao tempo e a voos noturnos sugere que defini¢bes puramente “cinematicas”
do conceito do MTE sao insuficientes para definir todo o contexto operacional - o ambiente,
em termos de meteorologia, temperatura e visibilidade, sao igualmente importantes para

trazer um segundo ponto de referéncia.
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2.5 O Ambiente Operacional

Um tipico requisito operacional incluiria a definicao de condigoes ambientais na qual
o helicoptero precisaria trabalhar em termos de temperatura, altitude, densidade, forca
do vento e visibilidade, que poderiam ser refletidos no manual de voo da aeronave. Os
requisitos podem aparecer no documento tal como: “este helicoptero deve ser capaz de
operar (i.e., conduzir a missao pretendida, incluindo partida e corte) com as seguintes
condicoes - 5000 pés de altitude, 15° C, velocidades do vento de 40 nds até 50 nds, de
qualquer direcao, de dia ou a noite” - esta descricao define os limites das capacidades

operacionais na forma de um envelope multidimensional (PADFIELD, 2007).

Por toda a historia da aviagao, a necessidade de estender operacoes em criticas
condicoes de tempo e durante a noite vem sendo o carro-chefe da andlise da eficacia
economica. Cinquenta anos atras, helicépteros eram maquinas que apresentavam
desempenho razoavel em boas condigoes de tempo. Atualmente eles operam regularmente
em condigoes que vao do arido ao imido, do frio ao calor, com ou sem ventos, e em baixa
visibilidade. Uma das capacidades operacionais singulares do helicoptero ¢é sua habilidade
de operar em NoE ou, mais genericamente, em condicoes de baixa altitude definidas como
“operagoes perto o suficiente do solo, ou objetos fixos no solo, ou préximos a agua e nas
redondezas de navios, plataformas de petréleo, etc, em que voar é primariamente cumprido

com referéncia a objetos do exterior” (UNITED STATES, 2000).

Em operacoes de baixa altitude, desviar de obstaculos domina a atencao do piloto e,
com baixa visibilidade, o piloto é forcado a voar mais devagar para equilibrar a carga de
trabalho. Durante os anos da formulacao da ADS-33, a classificagdo da qualidade dos

sinais visuais em termos de condigoes de voo instrumento ou visual eram inadequadas
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para descrever as condi¢oes em voo NoE. O contribuinte mais critico a carga de trabalho
total do piloto sao as qualidade dos sinais “fora-da-janela” para deteccao de atitudes da

aeronave e, em menor extensao, posicao e velocidade (PADFIELD, 2007).

Atualmente, esses sinais sao categorizados numa maneira bem grosseira, sendo
designados pelo ambiente e também pelo Visual Meteorological Conditions (VMC) -
Condigoes Meteoroldgicas Visuais, ou Instrument Meteorological Conditions (IMC) -

Condigoes Meteorolégicas de Instrumento.

O conceito de sinais visuais exteriores, Outside Visual Cues (OVC), foi introduzido
junto de uma escala OVC do piloto que providenciava uma medida subjetiva da qualidade
dos sinais visuais. O estimulo pelo desenvolvimento desse conceito foi o reconhecimento de
que as qualidades de pilotagem sao afetadas particularmente pelos sinais visuais no NoE

e, ainda assim, nao houve processo ou metodologia que quantificasse essa contribuicao

(PADFIELD, 2007).

Um problema ¢é que os sinais sao uma dinamica variavel que pode ser julgada
somente quando usada em sua respectiva funcao, ou seja, sao variaveis dependentes
entre si. Eventualmente, fora da confusao acerca deste tépico, emergiu o sinal ambiental
usavel, Usable Cue Enviroment (UCE), o qual se tornou estabelecido como uma das
inovagoes-chave da ADS-33. Em sua forma desenvolvida, o UCE adota nao somente
o OVC, mas também qualquer suporte de visao artificial provido ao piloto, como,
por exemplo, os sistemas avangados de visao, Enhanced Vision System (EVS), que é
determinado por um agregado de taxas de sinais visuais do piloto Visual Cue Ratings
(VCR), relacionando a habilidade do piloto de perceber mudangas e fazer ajustes na

atitude e velocidade da aeronave.

Os MTEs e o UCEs sao dois elementos bésicos importantes na nova terminologia de
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qualidades de pilotagem, porém temos outro elemento relacionado as caracteristicas da

aeronave, que ira proporciona uma conexao importante entre o MTE e o UCE.

2.6 A Configuracao Dinamica da Aeronave e o

Envelope de Voo

O helicoptero é requerido a desempenhar como um sistema dinamico dentro do
envelope operacional de voo definido pelo usuario Operational Flight Envelope (OFE), ou
a combinacao de velocidade, altitude, taxa de subida/descida, derrapagem, taxa de giro,
fator de carga e outros parametros limitantes que determinam a dinamica da aeronave,

requeridos para completar as fungoes do usudrio (UNITED STATES, 2000).

Além disso, ainda hé o envelope de voo de servigo, Service Flight Envelope (SFE),
definido pelo fabricante, o qual impoe os limites de voo seguro, normalmente nos
termos dos mesmos parametros que o OFE. Representa os limites fisicos das capacidades

estruturais, aerodinamicas, de poténcia do motor, da transmissao e controle de voo

(UNITED STATES, 2000).

Cabe citar que alguns autores utilizam o termo Safe Flight Envelope, quando fazem

referéncia ao mesmo conceito de SFE, caso de PADFIELD (2007).

A margem entre o OFE e o SFE precisa ser grande o suficiente para que excursoes
transitorias inadvertidas além do OFE sejam tolerdveis. Dentro do OFE, as mecanicas de

voo de um helicéptero podem ser discutidas em termos de trés caracteristicas: equilibrio,

estabilidade e resposta (PADFIELD, 2007).

O Equilibrio esta relacionado com a habilidade de manter um voo equilibrado com
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os controles fixos. No geral a condigao de equilibrio é girando (sobre o eixo vertical),
descendo e subindo (assumindo temperatura e densidade do ar constantes), e manobras

de derrapagem com velocidade constante.

A Estabilidade esta relacionada ao comportamento da aeronave quando perturbada
da condicao de equilibrio, basicamente para constatar-se se ela retornara ou se distanciara
do seu ponto de equilibrio inicial. A tendéncia inicial é chamada de estabilidade estatica,

enquanto as caracteristicas de longo termo configuram a estabilidade dinamica.

O valor do conhecimento adquirido pela modelagem tedrica é importante quando
considerado a resposta aos controles do piloto e os disturbios externos. Tipicamente, um
helicoptero responde a uma entrada de comando de um tinico eixo com comportamento

de multi-eixos - o acoplamento cruzado é um sinonimo para helicopteros.

2.7 A Interface Piloto-Veiculo

As tarefas de pilotagem podem ser divididas em trés subtarefas (PADFIELD, 2007):
navegacao (e consciéncia da situagdo geral), orientacao e estabilizacdo. A Figura 2.7

mostra o piloto desempenhando como um elemento de feedback em uma tarefa em circuito

fechado.

A navegacao preocupa-se em saber onde o piloto estd e para onde esta indo - o mais
exterior dos circuitos na Figura 2.7, com as tipicas escalas de tempo/espaco medidas em
minutos e quilometros. Na maioria do tempo, o piloto nao se preocupara em aplicar agoes
de controle para auxiliar a fungao de navegacao. Tipicamente, ele ird seguir mapas que o
levam de um ponto a outro, quando ele aplica controles para direcionar a aeronave para

o seu proximo destino e talvez altitude e velocidade.
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ESTABILIZACAO

CONTROLE DE CURTO PRAZO DE ATITUDE

ORIENTAGAO

CONTROLE DE MEDIO PRAZO DE VELOCIDADE/POSICAO

NAVEGACAO
CONTROLE DE LONGO PRAZO - CURSO

FIGURA 2.7 — As trés atividades de pilotagem. Adaptado de PADFIELD (2007).

Voando em baixa altitude e préximo ao solo, NoE, o piloto faz consideravelmente mais
demandas na pilotagem, particularmente nas func¢ées dentro do circuito. A funcao de
orientacao funciona dentro de escalas de tempo e espaco de alguns segundos e algumas

dezenas de metros e preocupa-se em evitar obstaculos e o solo.

Quanto mais perto o piloto tem de voar dos obstaculos, mais ardua a tarefa de
orientacao torna-se e, tipicamente, mais baixa sera a velocidade selecionada. No mesmo
terreno, por exemplo, um piloto pode preferir voar com menos urgéncia, tendo mais
capacidade disponivel para observacao. Similarmente, rajadas ou alteragoes verticais
causadas por disturbios irao aumentar com o aumento da velocidade a frente, forcando o

piloto a voar mais alto para manter o mesmo nivel de seguranca.

O terceiro, e mais caracteristico é a estabilidade. Motoristas de automoveis geralmente
nao se preocupam com a estabilidade, exceto em curvas fechadas ou em superficies
escorregadias, ou talvez quando com defeito na direcao, pneu desgastado ou sem

balanceamento. Contudo, sem uma forma artificial de melhoria de estabilidade, pilotos
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de helicéptero precisam fazer corre¢oes continuas em seus controles para assegurarem que

a aeronave nao se desvie da rota de voo prescrita.

Helicopteros diferentes tém suas proprias caracteristicas particulares de estabilidade
e com isto problemas particulares, mas a maioria sofre com as instabilidades naturais
em ambos os movimentos longitudinais e laterais que sao dificeis de serem sanados
completamente sem a adogao de sistemas artificiais de melhoria da estabilidade, ou seja,
Stability and Control Augmentation System (SCAS). Sem qualquer forma de SCAS, os

helicépteros tem poucas chances de atingir o nivel 1 de HQR para qualquer tipo de MTE.

A auséncia de qualquer tipo de SCAS é definida como estruturas de voo desprotegidas,
apresentando um interesse especial em quatro pontos: 1) pelas caracteristicas nao
melhoradas que formam a linha de base para o desenvolvimento de projetos SCAS; 2) no
caso de falha do SCAS, permite a determinagao se a continuidade do voo é seguro ou critico
para a missao; 3) quanto melhor sdo as qualidades de pilotagem aferidas pelo projeto das
estruturas de voo desprotegidas, menor serda a autoridade que o SCAS necessitard, ou
seja, menores os ganhos das malhas de retorno, e por isso a aeronave sera menos propensa
as falhas de SCAS; e 4) com a autoridades limitada do SCAS, qualquer saturacao de

manobras de voo ira expor o piloto as caracteristicas das estruturas de voo desprotegidas.

O controle das instabilidades é primariamente alcancado através de atitude, como
ilustrado na Figura 2.7, e frequentemente exige que o piloto esteja atento continuamente ao
controle da rota de voo, assim contribuindo significantemente para a sua carga de trabalho,
e portanto, as tarefas de voo podem ser visualizadas como um sistema de retorno de
informagoes em circuito fechado com o piloto sendo o sensor e motivador-chave, verificado

na Figura 2.8.

Os elementos da Figura 2.8 formam o quarto ponto de referéncia. O piloto é bem
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treinado e altamente adaptativo e, por fim, suas habilidades e experiéncia determinarao

quao bem a missao serd desempenhada.

Pilotos colhem informacoes visuais do mundo ao redor, dos painéis de instrumentos,
dos sinais de movimentacao e dos orgaos sensores tateis. Eles continuamente fazem
o julgamento da qualidade de sua manutencao na rota de voo e aplicam as corregoes

necessarias através dos controles.

Perturba(;f)es Sensores de entrada Perturbacdes

Tarefa . Resposta
; Sistema de L
W Piloto —{>— Cuticle > Aeronave %@—-&——

Desempenho atual Sistema de
da tarefa At
transferéncia de \v/
informagdes
de retorno
Sistema de
transferéncia de | A
informagdes ~
de retorno

FIGURA 2.8 — O piloto como sensor e motivador em circuito fechado. Adaptado de
PADFIELD (2007).

A aceitacao do piloto de qualquer nova funcao ou método que alcance uma funcao
existente que auxilia a tarefa de pilotagem é tao importante que é vital para os protétipos,
quando forem avaliados por pilotos de teste, antes de serem entregues para servico

(PADFIELD, 2007).

Esta afirmagdo assume suma importancia, pois exerce grande impacto no
processamento das qualidades de pilotagem como, por exemplo, o desenvolvimento de

um novo critério de manipulacao, um novo formato de painel de informagoes ou um



CAPITULO 2. ABORDAGEM SISTEMICA DO HELICOPTERO 53

controlador de voo multi-eixos estard dependendo da opiniao do piloto que ira testa-lo ou

utiliza-lo.

A opiniao subjetiva do piloto sobre a qualidade, sua medida, interpretacao e correlacao
com as medidas objetivas de qualidades de pilotagem estd calcada em todos os dados

fundamentados da ADS-33 e, por isso, poderia ser base de todos novos desenvolvimentos.

A maioria dos pilotos aprende a conviver e a admirar a sua aeronave e a compensar
suas deficiéncias no esforco de pilotagem (aumento da carga de trabalho), por isso ird, com
alto grau de certeza, ter investido parte de seus egos em seus altos niveis de habilidade
para terem bons desempenhos em situagoes complicadas. Qualquer desenvolvimento que
clame por mudangas na maneira que eles voam sera recebido com certa resisténcia. Pilotos
de teste sao treinados para serem criticos e desafiar as suposi¢oes do engenheiro, pois eles

irao ter de trabalhar com novos desenvolvimentos.

2.8 A Contribuicao das Qualidades de Pilotagem
para a Efetividade Operacional e a Seguranca do

Voo

As duas consideragoes primordiais para as operacoes de aeronaves de asas rotativas

sao: alcangar um bom desempenho e reduzir a carga de trabalho (PADFIELD, 2007).

Tipicamente, operacgoes militares sao caracterizadas por alcancar, como prioridade,
objetivos de desempenho, enquanto as operagoes civis tém tendéncia de priorizar pela
segurancga. FEm qualquer missao ou situagao operacional, o piloto ira fazer a decisao pela

tatica mais vantajosa para o seu desempenho, minimizando sua carga de trabalho, mas a
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tensao entre seguranca e desempenho sempre estarao presentes.

Considerando a contribuicao das qualidades de pilotagem para a eficiéncia e seguranca,
essa tensao forma um ponto central da discussao. A escala HQR mede a carga de trabalho
exigida do piloto para alcancar um desempenho definido, assim dando uma indicacao das
margens de seguranca disponiveis. HQRs sao medidas explicitas da carga de trabalho do

piloto e medidas implicitas das caracteristicas de estabilidade e controle da aeronave.

Geralmente e em termos objetivos, o valor de boas qualidades de pilotagem deveria

estar refletido em trés dreas principais (PADFIELD, 2007):

(1) Produtividade - quantas missées ou voos podem ser efetuados;
(2) Desempenho - quao bem cada voo pode ser efetuado;e

(3) Perdas - quantas perdas podem ser esperadas.

A nocao bésica é de que as deficiéncias nas qualidades de pilotagem aumentam a
chance de erro do piloto, podendo, consequentemente, levar a acidentes, incidentes ou

falhas no cumprimento das missoes.

Um ntdmero significativo de acidentes e incidentes sao atribuidos a erros humanos.
Conforme o FAA (UNITED STATES, 2009) trés em cada quatro acidentes, ou seja, 75%
sao resultantes do erro humano. Atualmente, considera-se que exista, nesse universo de
acidentes, um contra-argumento que sugere que algumas deficiéncias nas qualidades de

pilotagem das aeronaves podem estar contribuindo para esse elevado indice (PADFIELD,

2007).

Considerando-se o piloto como um componente vital do sistema que pode falhar em
um contexto operacional, como qualquer outro componente elétrico ou mecanico, a falha

do piloto pode se manifestar em falha no MTE, correspondendo a HQR > 6.5 ou, em
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casos extremos, perda de controle, correspondendo a um HQR > 9.5. Assim as regioes
desejadas, adequadas e inadequadas de desempenho sao claramente identificadas. As
regioes desejadas e adequadas podem ser consideradas como niveis variantes refletidos do

sucesso da MTE, enquanto o nivel inadequado corresponde a falha do MTE.

Efetivamente, cada missao é composta de um nimero contiguo de MTEs, cada um
tendo o seu prépria HQR virtual. Se um MTE em particular foi definido como um
nivel trés, entao o piloto teria que, ou tentar novamente, ou desistir daquele MTE em
particular. Perda de controle tem ramificagoes ébvias no sucesso da missao. Para certos
tipos de operacao, perda de controle certamente ira resultar em queda, por exemplo,
um voo a frente desenvolvido com piloto-automatico terd poucas implicagoes a perda
de controle, porém o pouso em area restrita em condigoes Degraded Visual Enviroment

(DVE), provavelmente terd sérias consequéncias.

Nota-se também que a dispersao produz, até com uma boa taxa média, uma grande
probabilidade de desempenho meramente adequado e até uma probabilidade finita de

perda total de controle e, em alguns casos, uma queda.

Qualidades de pilotagem sao determinadas pela sinergia entre atributos internos
(varidveis intrinsecas) e influéncias externas (varidveis extrinsecas). Atributos internos
incluem atencao dividida, estresse, fadiga, habilidade e experiéncia do piloto. Atributos
externos incluem distirbios atmosféricos, mudancas nos requisitos operacionais e limites
de tempo, ameacas, etc. A comunidade que lida com as qualidades de pilotagem tem
feito muito para minimizar a dispersao através de atencao cuidadosa com protocolos
experimentais; mas em ambientes operacionais a taxa de dispersao efetiva do piloto é

onipresente.

Considerando-se a mesma abordagem aplicada a toda extensao da escala de avaliacao,
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a efetividade em termos de sucesso ou falha do MTE pode ser estimada. Para uma
aeronave com um HQR médio de 5, espera-se de uma frota de 100 aeronaves a perda de 1
(uma) aeronave por ano (isto é, 20% da frota, durante a vida 1til de 20 anos) (PADFIELD,

2007).

Com uma HQR média de trés, nenhuma aeronave sera perdida de voar por més
qualidades de pilotagem no decorrer da vida util da frota. Uma grande quantidade
das aeronaves, em servigo atualmente, nao tem HQRs médios na regiao de nivel 1, por
causa da estabilidade limitada e melhorias de controle, orientacoes pobres dos limites do
envelope de voo e qualidades de pilotagem degradadas associadas as falhas e em situacoes

emergenciais.

Desempenhos desejados e adequados podem ser representados por zonas/velocidades
de aterrissagem. Perda de controle pode ser motivada por aterrissagem com excesso de
velocidade vertical ou por uma porta de hangar que, por falta de comando, a aeronave

venha a colidir.

Em linhas gerais, as qualidades de pilotagem podem determinar se a agilidade
operacional e a seguranca do voo estao impecaveis ou se o controle esta perdido, ou ainda

se o0 voo pode ser considerado dentro de margens aceitaveis de desempenho e seguranca.



3 Fatores de Seguranca Operacional

A identificagdo das caracteristicas presentes no contexto dos acidentes envolvendo as
aeronaves de asas rotativas é um importante fator para a seguranca operacional e apresenta
uma interacao com as qualidades de pilotagem. Analisar-se-4 uma sintese do panorama
atual dos acidentes envolvendo a aviacao de helicopteros nos segmentos de interesse do
estudo: no mundo, nos EUA e no Brasil. Sera apresentado os conceitos dos métodos e
fatores de gerenciamento do risco e seguranga operacional e as contribuigoes das qualidades

de pilotagem nesse contexto.

3.1 Acidentes com Helicopteros

No final de 2005 foi formado o International Helicopter Safety Team (IHST) em
resposta a um consenso entre érgaos governamentais, fabricantes e operadores de
helicopteros no International Helicopter Safety Symposium (IHSS) em Montreal, no
Canada, devido a taxa de acidentes com helicépteros em todo o mundo encontrar-se

em patamares inaceitaveis e necessariamente demandando reducao.

No ano de 2011 estima-se que a aviacao mundial de helicépteros realizou 5,815 milhoes
de horas de voo. A América do Norte realizou 60,2% do total de horas e apresentou o

menor indice de acidentes, 4,9 para cada 100.000 horas de voo, configurando-se como
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ponto focal de desenvolvimento dos estudos, inclusive por propiciar maior quantitativo e
melhor qualidade de informagoes. A Oceania apresentou a maior taxa de acidente por
horas de voo, 15,5, tendo realizado 5,2% do total de horas de voo. A América do Sul foi a
segunda maior taxa com 14 acidentes para cada 100.000 horas de voo e realizou 258.000
horas de voo de helicéptero. A Europa foi o segundo a realizar maior quantidade de horas
de voo com 1.100.00 horas e a Asia e Africa, respectivamente, com 432.000 e 221.000 horas

de voo (INTERNATIONAL HELICOPTER SAFETY TEAM, 2011).

A Figura 3.1 ilustra a distribuicao das horas de voo e as respectivas taxas de acidentes

por horas de voo no mundo.

De 2001 a 2005, a taxa de acidentes mundial situou-se em 9,4 acidentes por cada
100.000 horas de voo. O objetivo do IHST ¢ reduzir esse nimero para 1,9 acidentes
por cada 100.000 horas até 2016 (INTERNATIONAL HELICOPTER SAFETY TEAM,

2010).

Distribuicao mundial dos acidentes e
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FIGURA 3.1 — Horas de voo e acidentes por 100.000 horas no mundo
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De acordo com o IHST, a taxa de acidentes de helicépteros caiu 30% nos ultimos
cinco anos (de 2006 a 2011 /inicio de 2012) quando comparado com o periodo de 2001 a
2005. O IHST observa que apesar de fazer progressos, se a tendéncia estatistica atual
continuar, a aviacao de helicépteros nao cumprird sua meta de reducao de 80% até 2016.

A organizacao aponta que, em média, um acidente de helicéptero acontece uma vez por

dia em todo o mundo (INTERNATIONAL HELICOPTER SAFETY TEAM, 2010).

O US Joint Helicopter Safety Analysis Team - JHSAT estudou 523 relatérios de
acidentes do NTSB de trés anos diferentes (2000, 2001 e 2006) dividindo-os em 15
categorias por tipo de atividade. O setor privado e de instrucao representaram os dois
maiores percentuais dos acidentes com helicépteros no total da aviacao de helicépteros

por tipo de atividade com 18,5% e 17,6%, respectivamente (Tabela 3.1).

A aviacao agricola representa 10,3% do total de acidentes; em seguida as operacoes
de emergéncia médica ou Emergency Medical Service (EMS), com 7,6%; a aviagao
comercial com 7,5%; a seguranca publica (law enforcement) com 6,5%; e o taxi aéreo
com 5,9%. As operacoes offshore representam 4,2% dos acidentes com helicépteros, e as
de combate a incéndios 3,6%, compondo as 15 categorias analisadas (INTERNATIONAL

HELICOPTER SAFETY TEAM, 2010).

A avaliacao das causas dos acidentes analisados pelo JHSAT apresentaram a perda
de controle, Loss of Control (LOC) - 40,5%, autorrotacdo, Autorotation (AR) - 32,7%,
e falha em sistemas ou componentes, System Component Failure (SCF) - 27,9%, como

principais fatores de ocorréncia dos acidentes, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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TABELA 3.1: Acidentes por tipo de atividade.

Atividade Fatal Nao Fatal Total %
Particular / Privado 19 78 97 18,5%
Instrugéo/ Treinamento 7 85 92 17,6%
Agricola 4 50 54 10,3%
Emergéncia Médicas 10 30 40 7,6%
Comercial 7 32 39 7,5%
Seguranga Publica 5 29 34 6,5%
Taxi Aéreo 3 28 31 5,9%
Negdcios 3 22 25 4,8%
Observacao Aérea 6 16 22 4,2%
Offshore 5 17 22 4,2%
Combate a incéndios 7 12 19 3,6%
Logging 4 10 14 2,7%
Carga Externa 0 14 14 2, 7%
Patrulhamento 3 8 11 2,1%
Electronic News Gathering 3 6 9 1,7%
TOTAL 86 437 523

A ocorréncia LOC é definida como a perda de controle da aeronave, por qualquer
das seguintes razoes (INERNATIONAL HELICOPTER SAFETY TEAM, 2011):
Gerenciamento do Desempenho (15,11%) - poténcia insuficiente ou baixa RPM do rotor;
Rolamento Dinamico (5,93%) - continuar o rolamento quando o angulo critico é excedido;
Exceder Limites Operacionais (5,16%) - o helicéptero é usado préximo ou acima dos
limites operacionais; Procedimentos de Emergéncia (4,4%) - indevidamente responder a
uma emergéncia; Interferéncia nos Controles (4,4%) - interferéncia por pilotos, passageiros,
bagagem solta, ou fatores relacionados com a manuten¢ao; Ressonancia no Solo (0,96%);
Perda de Efetividade do Rotor de Cauda (0,76%); Amarras e Pouso com Poténcia

constituem os fatores remanescentes.

No Canadd, o Transportation Safety Board of Canada (TSB), 6rgao responsavel
pela seguranca dos transportes, publicou o Statistical Summary Awviation
(TRANSPORTATION SAFETY BOARD OF CANADA, 2009), no qual os acidentes
envolvendo LOC ocupam a quarta colocacao no ranking de acidentes, com 10,4% do total

dos primeiros eventos, atrads somente dos acidentes ocorridos por colisao com objetos ou
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terreno e perda de poténcia.

Em 2011 o NTSB, publicou o Review of U.S. Civil Aviation Accidents 2007-2009 no
qual sao consolidados os dados dos acidentes da aviagao civil investigados pelo NTSB no
periodo de 2000 a 2009. Nos Estados Unidos, a aviacao civil é regulamentada pelo FAA, e
uma ampla disting¢ao é feita entre as operacoes aéreas comerciais de transporte e operagoes

de aviacao geral.

Os transportadores aéreos sao definidos como operadores de aeronaves que voam
no servico comercial, e esses operadores sao regulados pelo Titulo 14 do Cédigo de
Regulamentos Federais (CFR) Parts 121 e 135. A Part 121, geralmente, refere-se
aos operadores de aeronaves de transporte de grande porte. A Part 135 regula os
transportadores aéreos comerciais que voam aeronaves menores, COm Nnove Ou Menos

assentos para passageiros.

A aviacao geral é qualquer operacao de aeronaves civis que nao é coberta pelo 14 CFR,
Parts 121 ou 135 (ou Part 129), que se aplica as transportadoras aéreas estrangeiras, sendo

conduzida nos termos do Part 91.

Uma variedade extremamente grande de operacoes de voo, utilizando uma ampla
gama de aeronaves, estd incluida dentro da aviacao geral. A maior parte da aviacao
nao comercial, inclusive o voo particular, é regida por regulamentos Part 91. Algumas
operacoes comerciais, tais como instrucao de voo, aplicacao aérea de produtos agricolas,
turismo, alguns voos médicos, executivos, seguranca publica e agéncias governamentais

sao conduzidos sob o abrigo da Part 91.
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3.2 Acidentes com Helicopter Emergency Medical

Service - HEMS

Nos Estados Unidos, as operagoes com Helicopter Emergency Medical Service (HEMS)
transportam, a cada ano, aproximadamente 400.000 pacientes e 6rgaos transplantados

(NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2009).

Estima-se que existam 900 helicopteros nos Estados Unidos dedicados ao HEMS
(ASSOCIATION OF AIR MEDICAL SERVICES, 2010), onde os transportes aeromédicos
sao realizados sob o abrigo da Part 135 e da Part 91, dependendo se os pacientes estao a

bordo, ou nao, da aeronave.

Voos em rota para buscar os pacientes ou 6rgaos, ou para reposicionar aeronaves apos a
realizacao das operacoes de transporte de doentes, sao normalmente realizados nos termos

da Part 91. Ja os voos realizados com pacientes ou 6rgaos a bordo sao realizados sob o

abrigo da Part 135.

A Figura 3.2 mostra o nimero de acidentes com helicpteros aeromédicos que operam
nas Parts 91 e 135 entre 2000 e 2009 nos EUA. No periodo de seis anos, as taxas de
acidentes para a Part 91 - helicopteros de transporte aeromédico - foram acentuadamente
superiores. Para a operacao na Part 135, de helicpteros aeromédicos, verifica-se que no
ano de 2006 o valor foi de 24 acidentes para cada 100.000 horas para a Part 91 enquanto

na Part 135 foi de 0,2 (NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2009).
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FIGURA 3.2 — Acidentes HEMS na Parte 91 e 135 (NATIONAL TRANSPORTATION

SAFETY BOARD, 2009).

Entre os anos de 2007 e 2009 foram analisados 31 acidentes. Dezoito dessas aeronaves
estavam sendo operadas nos termos da Part 91 e 13 na Part 135, e um como voo de
uso publico (com enfermos a bordo). Onze desses acidentes, envolvendo 12 helicopteros,
tiveram vitimas fatais. As principais causas foram colisoes com objetos na decolagem ou
aterrissagem, responsaveis por 7 dos 31 acidentes, todos sem fatalidades (NATIONAL

TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2009).

Por outro lado, quatro, dos cinco Controlled Flight Into Terrain (CFIT) foram fatais.
Dois, dos trés acidentes com perda de controle em voo, tiveram vitimas fatais. Outros
dois acidentes fatais envolveram uma falha de componente e um evento codificado como

outros.

De janeiro de 1998 até abril de 2005, ocorreram 88 acidentes de HEMS (BAKER et

al., 2006), uma média de 12 por ano, em comparagao com 8,6 acidentes por ano durante
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1983 a 1989, e 4,3 em 1990 e 1997. A Figura 3.3 ilustra a variagao anual.

Entre os anos de 2003 e 2009, houve 85 acidentes com HEMS, resultando em 77
mortes. O NTSB, em 1988, realizou um estudo de seguranga de operacoes com HEMS;,
avaliando 59 acidentes HEMS e resultando na emissao de 19 recomendagoes de seguranga

(NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2009).

Em janeiro de 2006, o NTSB aprovou um Relatério de Investigacao Especial das
operacoes de HEMS. Esse estudo resultou na emissao de quatro recomendacoes de

seguranga ao FAA para melhorar a seguranca destas operagoes.
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FIGURA 3.3 — Acidentes HEMS (NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD,

2009).

O FAA concluiu que 29 dos 55 acidentes analisados poderiam ter sido evitados
se as acgoes corretivas, publicadas no relatério tivessem sido implementadas. Essas

recomendagoes de seguranga sugeriram, principalmente, ao FAA que:

e todos os voos fossem realizados, com o pessoal médico a bordo, em conformidade
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com os regulamentos e o manual da aeronave;

e fossem desenvolvidos e implementados programas de avaliagdo e gerenciamento do

risco;

e fosse exigido despacho formalizado dos voos, inclusive com informacgoes

meteoroldgicas;

e fossem instalados sistemas Terrain Awareness and Warning Systems (TAWS) nas

aeronaves.

Como conclusao da analise dos acidentes, fatores circunstanciais e do ambiente
determinam que o periodo noturno triplica o risco de morte dos ocupantes, o mau tempo
aumenta o risco em 8 vezes, e a existéncia de fogo apds o impacto aumenta em 16 vezes

o risco de morte.

Além da preocupacao com o risco inerente aos pacientes, os tripulantes de helicopteros
EMS enfrentam um elevado risco ocupacional - uma taxa 16 vezes maior do que a taxa de

mortalidade média ocupacional para os trabalhadores norte-americanos durante o mesmo

periodo (ISAKOV, 2006).

Entre os anos de 1983 e 2005, houve 182 acidentes com helicépteros EMS - média de 8,1
acidentes por ano. Neste periodo de 22,3 anos (1 de janeiro de 1983 e 30 de abril de 2005),
39% dos acidentes resultaram em vitimas fatais, sendo que 184 ocupantes morreram: 45%
dos 44 pacientes e 32% dos 513 tripulantes. Considerando o periodo do dia, 56% dos
acidentes a noite foram fatais em comparagao com 24% dos acidentes durante o dia. De
acordo com as condigdes do ambiente, 77% dos acidentes que ocorreram em condigoes
meteoroldgicas de instrumentos resultaram em vitimas fatais, em comparacao com 31%

em condigoes visuais. Cerca de 39% de todas as mortes ocorreram em acidentes com fogo
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apos o impacto, dos quais 76% dos acidentes com fogo apds o impacto foram fatais em

comparagao com 29% dos outros acidentes (BAKER et al., 2006).

Além da preocupacao pela sobrevivéncia dos pacientes, existe o risco ocupacional para
os pilotos, paramédicos e enfermeiros de voo. A analise do nimero de tripulantes mortos
durante os anos de 1995 a 2001, apresenta uma a taxa de mortalidade dos tripulantes
de helicopteros EMS de 75 para cada 100.000 pessoas/ano, 16 vezes maior que a taxa de
mortalidade de acidentes para todos os trabalhadores dos EUA, que é de 4,6 para cada

100.000 pessoas/ano durante o mesmo periodo (NATIONAL SAFETY COUNCIL, 2005).

Como mencionado, as operacoes noturnas representaram 56% de todos os acidentes e
68% dos acidentes fatais. Logo, os acidentes ocorridos no periodo noturno tiveram mais
probabilidade de ser fatais comparativamente aos do periodo diurno, e com uma maior
gravidade em relagao aos seus resultados. Em 30 acidentes (17%) as operagoes eram feitas
sob condi¢oes IMC, onde 77% dos voos em condigoes IMC foram fatais em comparagao

com 31% dos acidentes em condi¢oes VMC.

Trinta e trés acidentes (19%) tiveram fogo apdés o choque; 76% destes 33 acidentes
resultaram vitimas fatais. Em contraste, apenas 29% dos acidentes sem fogo foram fatais.
Incéndios apds a colisao foram associados com 72 mortes, assim, 39% de todas as mortes

ocorreram em acidentes com fogo apods a colisao.

A contribui¢ao da reducao de iluminacao e do mau tempo para a probabilidade de
queda de HEMS ¢ significativamente grande. Assim, quando um acidente com HEMS
ocorre, a reducao de iluminacao aumenta o risco de mortes em mais de 3 vezes, e 0 mau

tempo aumenta o risco em 8 vezes.

As condigbes meteorolégicas, a operacao, o periodo noturno e a presenca de fogo
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sao os principais determinantes de sobrevivéncia das tripulagoes apdés um acidente.
Tais condigoes reforcam a necessidade de melhorar os equipamentos das aeronaves e a

resisténcia ao choque.

Os custos de tais melhorias podem muitas vezes ser justificados por beneficios
potenciais. Considerando a média de 12 acidentes por ano com HEMS com uma média
de tempo de atuacao de 15 anos de vida util de um HEMS (BAKER et al., 2006), e a
frota de 900 aeronaves, teremos uma probabilidade de perda de 20% (12X15/900 = 20%)
da frota durante os 15 anos de vida util, sugerindo que os investimentos em prevencao,

do ponto de vista economico, tém o potencial de ser altamente rentavel.

O aumento de trés vezes nas chances de um acidente ser fatal na escuridao reflete
maiores probabilidades de colisao quando um piloto nao consegue ver bem o suficiente para
antecipar um obstaculo, bem como as dificuldades na busca e salvamento a noite. Para
reduzir a probabilidade de acidentes e mortes em voos noturnos, muitos tém argumentado
o uso de 6culos de visao noturna e helicopteros equipados para uso de equipamentos de

vis@o noturna e Enhanced Vision System (EVS).

A maioria dos HEMS tem um tunico piloto, que deve ser capaz de identificar e evitar
potenciais ameagas, enquanto atua nos controles de voo e realiza a comunicacao. Essas
acoes conjuntas, com certeza, provocam uma sobrecarga de trabalho quando adicionadas

as condicoes meteorologicas de pouca visibilidade ou a noite.

Por causa do custo de 6culos de visao noturna e as modificacoes necessarias nas
aeronaves, poucas empresas tém investido nessas tecnologias. Os dados nao apresentam

HEMS acidentados onde houve o uso de 6culos de visao noturna (BAKER et al., 2006).

O risco do desfecho fatal em acidentes com helicopteros relacionados com as condigoes
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meteorolégicas desfavoraveis é quatro vezes maior de mortalidade em acidentes de voos
de transporte regional que encontraram visibilidade reduzida. Trinta voos de helicoptero
(1/6 do total) envolveram-se em acidentes em condi¢oes meteorolégicas de instrumentos.
Todos, menos um, estavam com um tnico piloto voando. Nesse cenario, nao é incomum
para os pilotos perder o controle do helicéptero devido & desorientagao espacial (BAKER

et al., 2006).

Apesar de os pilotos automaticos poderem reduzir o risco de acidentes de HEMS a
noite ou devido ao mau tempo inesperado e a desorientagao espacial, regras de voo visual

e programas nao obrigam a ter dois pilotos para as operagoes HEMS.

Programas de HEMS poderiam beneficiar-se de protocolos de decisao, tais como os
utilizados pela Guarda Costeira dos EUA (UNITED STATES, 1999), em que o alto risco
de voos exige o aval do comando - um papel que poderia ser cumprido por um oficial de

seguranca em HEMS.

Metade dos acidentes fatais tinha pelo menos um sobrevivente, sugerindo que algumas
mortes nesses acidentes poderiam ter sido evitadas através de uma maior capacidade
de absorcao do choque dos helicopteros, incluindo assentos com sistema de absor¢ao da
energia - anti-crash e trem de pouso, sistemas resistentes a impactos, e os interiores com

sistema de desintegracao com o impacto, minimizando as lesoes aos tripulantes.

Dodd (DODD, 1992) estabelece que os tripulantes na cabine principal dos HEMS estao
expostos a um risco 4 vezes maior de ferimentos em acidentes com sobreviventes que os

tripulantes nas cabines de outros tipos de helicopteros.

Em parte, isso se deve por causa de modificacoes na cabine para atendimento e

transporte do paciente, com diversos equipamentos de suporte a vida da vitima. A
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presenca de assentos anti-crash para a equipe médica em muitos helicopteros (necessario
para os helicépteros novos no EUA) podem reduzir as forgas verticais exercidas nos

tripulantes no momento da queda, aumentado os niveis de sobrevivéncia nos acidentes.

Muitas mortes recentes da tripulagao ocorreram porque alguns helicopteros EMS nao
tém cintos de ombro para tripulantes, indicando a necessidade de exigir adaptagao nos
helicépteros que foram projetados sem cintos de ombro e agora estao sendo utilizados para

o transporte médico (WRIGHT, 2005).

Logo apods a colisao, as chances de fatalidade aumentam em 16 vezes mais do que
qualquer outro fator. Dezenove por cento dos acidentes e 39% de todas as mortes foram

associadas com fogo apds o impacto.

Os sistemas de crash-resistance de combustivel, que incluem tanques e acessérios que
nao liberam combustivel em um acidente, poderiam ter evitado alguns dos incéndios
apos o impacto. Sistemas de tanques de combustivel resistente a impactos praticamente
eliminaram as mortes por incéndio em acidentes de helicopteros do Exército dos EUA

(ISAKOV, 2006).

O transporte aéreo de pacientes entre servigos médicos e diretamente a partir das
cenas de acidentes para os hospitais aumentou dramaticamente nos tltimos anos, com
aumentos desproporcionais em acidentes e mortes. Apds um declinio de 15 anos, as taxas
de acidentes de servigos de helicépteros de emergéncia médica (HEMS) aumentaram de
1,7 por 100.000 horas de voo em 1996 a 1997 para 4,8 em 2003-2004 (ISAKOV, 2006), ou

seja, mais de 282% de aumento.

A exposicao das tripulacoes de voo e os pacientes a um risco devem ser compensados

pelo beneficio esperado para o paciente. Um resumo publicado conclui que a maioria
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dos pacientes (60%) transportados de helicéptero para centros de trauma tem ferimentos

leves, sendo que 26% tiveram alta dentro de 24 horas (BLEDSOE, E. et al., 2005).

Ambas as ameacas a sobrevivéncia dos HEMS levam a uma analise da importancia
de adotar e seguir procedimentos padrao para identificar a necessidade de um transporte
aeromédico em condi¢oes noturnas ou instrumento e a busca por alternativas aos voos a
noite, como o uso de outros veiculos de transporte ou a transferéncia dos transportes para

o periodo diurno.

Diversas sao as inovagoes tecnolégicas para melhorar a seguranca do HEMS: a
introducao de 6culos de visao noturna e helicépteros equipados para voo com equipamentos
de visao noturna, assentos com sistema anti-crash, sistema de combustivel resistente a

impactos, dentre outros.

3.3 Acidentes com Helicépteros na Aviacao de

Seguranca Ptblica

A Figura 3.4 mostra a distribuicao da classificagao dos acidentes com helicopteros
envolvidos em operagoes de seguranga publica de 2007 até 2009 nos EUA. A perda de
controle em voo, os pousos bruscos e as falhas de componentes foram os eventos mais
frequentes para os helicopteros envolvidos nesses acidentes. Os acidentes fatais, durante
esse periodo, estao associados a perda de controle em voo, operacoes a baixa altitude e

entrada inadvertida em IMC.
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FIGURA 3.4 — Categoria dos acidentes de Helicépteros de Seguranca Publica nos EUA

(NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2009).

3.4 A Experiéncia Brasileira Segundo a Agéncia

Nacional de Aviacao Civil - ANAC

A ANAC apresentou o total dos acidentes com aeronaves de asas rotativas no Brasil
de acordo com a Figura 1.3 (ANAC, 2010). Observa-se que a tendéncia é crescente, com
os acidentes fatais apresentando considerdvel aumento. A ANAC considera a aviacao
de seguranca publica e defesa civil aquela que engloba as diversas atividades policiais
e as relacionadas com a seguranca publica e bem-estar social, seja através das policias,

bombeiros, defesa civil ou demais érgaos.

A Figura 3.5 apresenta a participacao dos acidentes das aeronaves de asas rotativas
que operam de acordo com RBAC 91, subparte K (operagoes aéreas policiais e/ou de

defesa civil).
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FIGURA 3.5 — Acidentes com Aeronaves de Seguranga Piblica no Brasil (ANAC, 2010).

Tais acidentes apresentam uma elevada participacao proporcional em relacao ao total
de acidentes com aeronaves de asas rotativas no Brasil, conforme a Figura 3.6 O alto indice
de acidentes deve-se, principalmente, a natureza das operacoes de seguranca publica, que
envolvem voos em condi¢oes extremas, em baixa altitude, com alta exigéncia psicolégica

sobre a tripulacao e, consequentemente, extrema carga de trabalho.

Verificamos ainda, que a projecao linear da participagao das aeronaves que operam de
acordo com RBAC 91, subparte K, além de ser alta, apresenta uma tendéncia crescente

no periodo analisado.

No restante do mundo, as aeronaves descritas no RBAC 91, subparte K, cujos acidentes
sao aqui apresentados, recebem o tratamento de "aeronaves de Estado” e, por este motivo,

nao sao incluidas nas estatisticas de aviagao civil (ANAC, 2010).
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FIGURA 3.6 — Participacao das Aeronaves de Seguranga Publica (ANAC, 2010).

3.5 A Taxonomia dos Acidentes

A estatistica pode-se constituir em uma ferramenta poderosa de auxilio para a anélise
dos fatos e o planejamento das atividades de prevencao de acidentes. Através da analise
minuciosa de uma base de dados, é possivel estabelecer tendéncias que, uma vez avaliadas,

poderao sugerir linhas ou areas de atuagao prioritaria.

Como parte integrante da atividade de prevencao, o processo de investigagao de
acidentes tem-se caracterizado por ser um dos maiores responsaveis pela coleta de dados
relacionados com a seguranca operacional. Nesse sentido, torna-se imprescindivel que os
termos empregados para a classificacao das ocorréncias sejam padronizados, de modo
a permitir a abrangéncia e a conformidade adequadas dos dados coletados e, assim,

aperfeicoar os resultados de suas anélises.

E particularmente importante que os termos e classificacoes empregados nas
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investigagoes sejam compativeis com aqueles adotados internacionalmente, de modo a
permitir o intercambio de informacoes, robustecendo a base de dados disponiveis para

andlise.

Com isso em vista, buscou-se a compatibilizacao da taxonomia empregada no Brasil

aquela sugerida pela ICAO (BRASIL, 2008a).

3.6 A Norma NSCA e o Gerenciamento do Risco

Atualmente, a aviacao civil passa por uma fase de transicao, em particular no ambito
da seguranga operacional, pois a ICAO, criada em 1944 com o objetivo de fomentar o
desenvolvimento seguro da aviagao mundial, publicou em 2006 o manual de SMS, que
apresenta novos conceitos. Entre eles, a nomenclatura de seguranca de voo foi alterada

para seguranca operacional, conceituada como:

O estado em que a possibilidade de lesoes as pessoas ou danos a
propriedade (bens) é reduzido ou mantido em um nivel aceitavel,
ou abaixo do mesmo, por meio de um processo continuo de
identificacao de perigos e gerenciamento dos riscos (ICAO, 2009).

Pela conceituacao, nota-se a mudanca de filosofia, que anteriormente era focada na
busca pela condicao de “zero acidente”, para a qual as agoes eram meramente reativas,
diante do registro de acidentes ou incidentes, ocorréncias de solo ou circunstancias de
perigo, quando se buscava desvendar os fatores contribuintes e, sobre eles, estabelecer
recomendacoes de seguranca como medida preventiva, que, divulgadas a comunidade
aeronautica, visavam a elevar o nivel de alerta e a consciéncia situacional de todos diante
daquele fato, bem como estabelecer barreiras eficientes para a nao-ocorréncia de fatos

similares (SCACHETTI, 2010).
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Observou-se, no entanto, que essa busca, embora sempre desejavel, é inatingivel, pois
falhas e erros sempre ocorrerao, apesar de todo o esfor¢co que se faca para combate-los,
pois errar é da natureza humana. Portanto nao ha como garantir que alguma atividade

ou sistema produzido pelo homem seja completamente seguro, livre de riscos.

Pelo novo sistema, ampliam-se as responsabilidades de todos os envolvidos e
admitem-se falhas e erros, compreende-se que no ambiente da aviacao ha perigos e riscos
que podem comprometer a operagao, inclusive quanto a aspectos organizacionais, mas
permite sua execucao desde que estejam gerenciados e controlados - gerenciamento do

risco.

Para tanto, o gerenciamento do risco operacional é uma ferramenta fundamental, que
possibilita identificar e analisar os perigos associados as diversas atividades e operagoes,
classificando-os em niveis diferenciados de riscos e trata-os adequadamente, buscando
sempre mitiga-los para niveis aceitaveis, elevando a consciéncia situacional de todos os
envolvidos, antecipadamente e de forma preventiva, e nao apenas reagindo diante de

acidentes ou incidentes, o que continuara a ser realizado.

Assim, o FAA (UNITED STATES, 2000a) cita que aguardar por um acidente,
para depois investiga-lo e emitir recomendagoes de seguranga que divulguem os fatores
contribuintes, na expectativa de que novos acidentes sejam evitados, é uma atitude

irresponsavel, que faz parte de uma filosofia de seguranca ultrapassada.

O Gerenciamento do Risco Operacional - GRO possibilita administrar o risco
modificando agoes e decisoes em cada missao, conforme suas caracteristicas, otimizando
as possibilidades de sucesso em relagao as de fracasso, prejuizo ou perda. O GRO deve
integrar o planejamento e a execucao de qualquer operagao, e ser aplicado rotineiramente

pela administracao, e nao ser uma ferramenta utilizada somente quando algum problema
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ocorre. Dai o carater preventivo e nao reativo do GRO, que é aplicado para minimizar os

riscos, reduzir acidentes, preservar a vida e os bens (SCACHETTI, 2010).

Em funcao dessa mudancga proposta pela ICAO, o Brasil vem procurando se adaptar
a esses novos conceitos, e, para tanto, as normas que regulam a aviacao civil brasileira
estao sendo alteradas e atualizadas, tanto pela Forca Aérea Brasileira - FAB, quanto
pela ANAC, conforme areas de atuacao e responsabilidades. A seguir, as normas mais

relevantes que abordam esse tema sao apresentadas.

A NSCA 3-3 - Gestao de Seguranca Operacional, norma que trata da gestao de
seguranga operacional, estabelece critérios, normas e procedimentos para o planejamento e
a execucao das atividades basicas da Prevencao de Acidentes, de Incidentes Aeronauticos
e de Ocorréncias de Solo, fazendo uso da Gestao da Seguranca Operacional - GSO,
permitindo a todos envolvidos, civis e militares, desenvolve-los de acordo com a
realidade de suas organizacoes, visando a melhoria da seguranca das atividades aéreas

(SCACHETTI, 2010).

Nota-se que a NSCA 3-3 estabelece o uso da GSO para todas as organizagoes
civis e militares (BRASIL, 2008), abrangendo inclusive as de seguranca publica ou de
defesa civil, que sao caracterizadas pelo atual Cédigo Brasileiro de Aeronautica - CBAer
como pertencentes ao ramo da aviacao civil. Prevé também a utilizacao do Método
SIPAER do Gerenciamento do Risco - MSGR para as organizacoes militares, por meio
de procedimentos e tabelas de avaliacao de riscos, representadas por formularios préprios,

que sao utilizados para o planejamento das missoes.

O Método SIPAER do Gerenciamento do Risco - MSGR tem a finalidade de orientar as
acoes voltadas para a utilizacao do Gerenciamento do Risco, junto aos pilotos e gestores

das Organizacoes Militares operadoras de aeronaves, quando do planejamento de suas
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atividades aéreas. O programa deve estabelecer procedimentos visando o estabelecimento
e utilizacao de tabelas de avaliacao do risco contemplando os diversos tipos de missoes e

emprego, para o planejamento da atividade aérea.

O MSGR surgiu por uma iniciativa do CENIPA, mediante um trabalho que envolveu
varios oficiais das Forcas Armadas, com experiéncia de voo nos equipamentos a que se
destinava. Esse estudo procurou estabelecer os perigos ou riscos mais comuns nas diversas
operacoes que realizavam, diferenciados para cada tipo de equipamento, estabelecendo
pesos e valores para a probabilidade e gravidade, bem como definindo uma tabela de
risco, que refletiria o nivel de risco a ser enfrentado por determinada missao. Esse trabalho
foi concretizado em 2001 e desde entao as aviagoes das Forgas Armadas brasileiras vém

utilizando e desenvolvendo o MSGR.

O MSGR trabalha com os dois atributos do risco, quer seja a probabilidade, pela
valoracao de itens relacionados como perigo, quer seja a gravidade, por meio da valoragao
de condigoes que potencialmente implicam danos. Essa valoragao, tanto da probabilidade,
quanto da gravidade, sao denominados pesos, que se somam e, ao final, encontra-se um

indice especifico para cada um deles.

O produto do indice de probabilidade com gravidade encontrados resultara no valor
considerado de risco da missao, que comparado a uma tabela previamente elaborada,
apresenta uma dimensao do risco daquela missao, a qual se associa uma responsabilidade

de decisao, conforme o grau hierarquico na organizacao.

Normalmente é materializado por um formulario de preenchimento simples, conforme

a Tabela 3.2, utilizada e confeccionada pela tripulagao, antes da execucao da missao.

Mediante a revelagao do nivel de risco da missao, cabe primeiramente ao comandante
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da aeronave adotar medidas mitigadoras ou transmitir a situagdo para uma autoridade
superior, conforme a associacao de responsabilidades previstas pela tabela de risco. A
essa autoridade cabe decidir quanto a aceitacao ou nao do risco da missao, resultando na

sua realizagao ou nao, e adotamos medidas mitigadoras, no caso da aceitacao.

TABELA 3.2: Tabela para o célculo da probabilidade para o UH-50 (BRASIL, 2006).

MSGR - Célculo da PROBABILIDADE
Aeronave: UH-50

FATOR HOMEM Sim | Nao | Desc |Peso FATOR MEIO Sim | Nao | Desc | Peso
Mais de 500h em helicoptero e de 200h na aeronave 3 Heliponto homologado 1-2
Treinamento de emergéncias criticas nos (ifimos 12 meses 1 AIS/MET da rota, destino e alternativa disponiveis 1-2
Qualificacdo prevista e experiéncia na misséo -2 Voo inteiro sob condigdes visuais ( VMC) 2
Treinamento corrente na aeronave e na missdo -2 Espago aéreo descongestionado e sob servigo radar 1-2
Envolvimento apenas entre as 0700P e s 2200P 1 Voo acima de 1500 pés em regido habitada 1-2-3
N&o cumpriu expediente completo (8h) antes da decolagem 1 VFR diurno sem qualquer restrigéo de visibilidade 1-2
Jornada inferior a 8h e menos de 4h voo por dia 2 VFR noturno em noite clara ( Lua Cheia + 3 dias) 1-2
Tipo de v6o ndo propicia desgaste fisico acentuado 2 Area de operagio conhecida pelo piloto 1-3
Sem sobrecarga de frabalho e voa apenas 1 aeronave 1-2 Temp no solo ( entre 5°C e 35°C ) 1
Estresse mental — causadores e indicadores 1-2 Sem ambiente hostil simulado {manobras) 2
Minimo ( Somados Nao)=______ Maximo (SomaNao+ Desc)=______ Minimo ( Soma dos Nao)=______ Maximo ( Soma Nao + Desc) =
FATOR MAQUINA Sim | Nao | Desc |Peso FATOR MISSAO Sim | Nao | Desc | Peso
Setor de Malerial estruturado e com pessoal capacitado 1-2 Tempo e meios suficientes para o planejamento da missao 1-2
Disponibilidade de ferramentas especiais, AGE e EAS 1 Margens de sequranca para erros e afrasos 1-2
Publicagdes técnicas atualizadas, controladas e disponiveis 1 Ambiente n&o incentiva o piloto ao exibicionismo 1
Mais de 10h apds inspecdo ou reparo significativo 2 Sem presséo provocada pela escassez de tempo 1
Mais de 100h apos reviséo geral (IRAN) 2 Auséncia de condigdes marginais de decolagem e pouso 2
Motor da aeronave tem se mostrado confiavel 3 Néo complacéncia com acdes/condicdes insatisfatdrias 2
Instrumentos de v6o € de radionavegacdo confiaveis 1-2 Menos de 4 eventos distintos planejados 1
Sist. de combustivel com operagdo e indicagao confiaveis 2 Sem operagéo prolongada na zona critica Altura x Vel. 2
Aeronave e equipamentos apropriados & missdo 2 Sem emprego de 1to / transporte de carga externa 2
Bimotor ou Multimotor 1 Sem emprego de formaturas (voo em formacao) 1
Minimo ( Somados Nao)=__ Méximo ( Soma Nao+ Desc)=__ Minimo ( Somados Nao)=__ Méximo ( Soma Nao + Desc) =
PROBABILIDADE MAXIMA ( Soma dos Maximos) = PROBABILIDADE MINIMA (Soma dos Minimos) =

Em especial, as aeronaves de asas rotativas, possuem uma relacao peculiar com o
tempo de exposicao ao risco. As caracteristicas dinamicas dessas aeronaves sao afetadas
de forma mais contundente pelo tempo de exposicao, necessitando de outros fatores para
uma melhor avaliagao. Este assunto recente, e em desenvolvimento, tem recebido especial
atencao da comunidade de asas rotativas, pela sua diferenciacao no tratamento da aviagao

de asa fixa.
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O FAA (UNITED STATES, 2000a), referencia o modelo 5M (Man, Machine, Media,
Mission e Management) que é um sistema utilizado para analisar e determinar as relagoes
e interagoes existentes entre os seus elementos, todos envolvidos simultaneamente durante

a execucao de uma missao, de acordo com a Figura 3.7.

The 5 M Model

Gerenciamento

AN
-

FIGURA 3.7 — Modelo 5M. Adaptado de (UNITED STATES, 2000).

Portanto, quando uma missao ¢ concluida com éxito, ou quando algum acidente ocorre,
o modelo 5M ¢ aplicado para se analisar as circunstancias e verificar as informagoes
e as interacOes entre os seus elementos, visando sempre a aperfeicoar procedimentos,
treinamentos e operacoes, aquisicao de novos equipamentos e tecnologias, com foco na
seguranca e no exito das missoes. Nesse contexto, o modelo é muito utilizado para
orientar o processo de gerenciamento do risco operacional, principalmente na identificagao

de perigos e avalia¢ao dos riscos, auxiliando por vezes na sua categorizacao (SCACHETTI,

2010).

Man (Homem)
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Refere-se a atividade humana dentro do contexto. O fator humano é o ponto
mais vulneravel do sistema e, portanto, a fonte da maior parte dos riscos. Portanto,
deve-se levar em conta aspectos fisioldgicos e psicoldgicos, processos de selecao, processos
de treinamento, capacitacao, proficiéncia e desempenho do profissional, que envolvem
respostas diante de condicoes de tarefas multiplas, reacao diante a pressao e estresse,
resisténcia a fadiga, bem como estado de consciéncia, percepc¢ao, atencao, motivacao e
iniciativa, e, por fim fatores pessoais, referentes a valores familiares, amizades, satisfagao

no trabalho e habilidades de comunicacao.
Machine (Méaquina)

E o equipamento, material ou sistema que fara interacao com o homem, sendo um
hardware ou software de utilizacao para a realizacao da missao. Tem relacao com area
de projetos e engenharia (engenharia de sistemas, confiabilidade, desempenho, design,
ergonomia, producao, fabricagao, etc) e de manutengao (tempo de servigo, horas de voo,
nimero de pousos, historico, registro, processos, regularidade dos servigos de manutencao,

reparagao, reposicao de pegas, etc).
Media (Meio/Ambiente)

Sao fatores normalmente definidos como externos, e em grande parte provenientes
do meio ou do ambiente em que se desenvolve a missao, e podem ser divididos em
naturais e artificiais. Os naturais, normalmente estao fora do controle do homem ou
da administracao, pois se apresentam por fenémenos da natureza, e sao, por exemplo:
condigbes meteoroldgicas (visibilidade, teto, temperatura, umidade, vento, precipitagao,
etc), condigdes operacionais em locais nao-preparados (tipo de terreno, vegetagao,
péssaros, etc), entre outros. Os artificiais, produzidos pelo homem, podem ser classificados

em fisicos e nao fisicos.
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Como fisicos tem-se, por exemplo: aeroportos, controle de trafego aéreo, condi¢oes
operacionais (tipo de pavimentagao, auxilios de navegacao, auxilio de luzes e iluminagao,
redes elétricas, etc), aspectos de saude (ventilagao, qualidade do ar, ruido, vibragao, etc),
entre outros; e como nao-fisicos pode-se citar: legislacao federal, estadual ou municipal

que regulam a atividade, entre outros.
Mission (Missao)

E o que se deve fazer para atingir um objetivo dependendo de uma série de condicoes,
treinamento e capacitacao do pessoal envolvido, equipamentos disponiveis, procedimentos

operacionais padrao, normas, legislacoes, etc.

Normalmente pode ser divida em fases, o que facilita didaticamente o planejamento,

bem como o gerenciamento do risco. Por vezes, também é denominada como operagao.

“Cumprir a missao a qualquer custo” é um ditame cultuado nas organizagoes militares
que deve constantemente ser monitorado, pois tal atitude vai de encontro aos principios

do gerenciamento do risco, podendo transformar-se em um perigo potencial.

Durante uma missao, podem surgir varios perigos e, consequentemente, varios riscos
presentes concomitantemente, o que exige muita atencao para sua identificagao e seu

tratamento adequado.
Management (Gerenciamento ou Organizacional)

Refere-se a administracao em geral. Define politicas, normas, procedimentos e
controles. Embora estabeleca diretrizes que guiam relativamente as interacoes entre
os elementos do modelo 5M, nao pode controla-los completamente. Atua por meio da
elaboracao de politicas de gestao, emissao de normas, diretrizes, manuais, padronizagoes,

check-lists, estabelece formas e regularidade de treinamentos, etc, no entanto, grande
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mérito tem o gerenciamento que supervisiona eficazmente aquilo que definiu e determinou,

dai a supervisao receber destaque dentro do gerenciamento.

Verifica-se, pois, pelas informacoes de gerenciamento do risco e das estatisticas de
acidentes de voo, que a avaliacao prévia das qualidades de pilotagem pode representar
um fator de extrema importancia ao propiciar o conhecimento prévio das restrigoes e

limitagoes aplicaveis a cada equipamento em determinadas condicoes de operacao.

A andlise dos fatores associados ao cédlculo da probabilidade, verificado na Tabela 3.2,
do modelo 5M, apresentado na Figura 3.7, apresentam uma intima correspondéncia com
os quatro pontos de referéncia da dinamica de voo do helicoptero, Figura 2.4, denotando

uma possivel contribuicao das qualidades de pilotagem no Gerenciamento do Risco.

A determinacao do atributo probabilidade para a definicao do risco esta associada ao
estabelecimento das caracteristicas da missao. Para tanto, o préximo capitulo, tratara da

missao de resgate aeromédico, apresentando seu historico, caracteristicas e peculiaridades.



4 Operacao de Resgate Aeromédico

4.1 Histérico da Aviacao de Helicopteros e sua

Operacao Aeromédica

Em 1870, durante a guerra franco-prussiana, sao relatados os primeiros casos de
transporte aeromédico, onde 160 feridos foram resgatados por baloes de ar quente.
Durante a Primeira Guerra Mundial, os rudimentares avioes existentes ja eram utilizados
para transportar médicos, equipamentos e remédios para frente de combate. O transporte
de doentes e feridos estava limitado somente aos casos extremos, ja que a acomodagao

disponivel nos equipamentos era muito restrita.

Em 1920 foram utilizadas aeronaves na campanha das Ilhas Somalia. Com a
ocorréncia da Segunda Guerra Mundial, a tecnologia aerondutica ja estava em grande
desenvolvimento e o transporte de equipes médicas e hospitais de campanha montados
na frente de combate era coisa comum. Com o significativo aumento do espago interno
dos avioes, os americanos desenvolveram um verdadeiro hospital aéreo a bordo das suas

fortalezas voadoras.

Apesar desse avanco, sO era possivel atender os doentes e feridos ou transportéa-los

para os grandes centros de atendimento, a partir de bases ou aeroportos improvisados.
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Estima-se que foram assistidos mais de um milhao de soldados pelos diversos servicos de
resgate e transporte aeromédico durante a Segunda Guerra Mundial (CANETTI, M. D;

RIBEIRO, C.; BUENO, M. J, 1994).

Em 29 de novembro de 1945, o sobrinho de Igor Sikorsky e o piloto Jimmy Viner,
pilotando um helicoptero Sikorsky R-5, realizaram o primeiro resgate aéreo da historia ao
icar, com um guindaste adaptado ao helicoptero, dois homens de uma barcaga da Texaco
que tinha encalhado em um banco de areia em consequéncia de uma tempestade maritima

na costa do Estado de Connecticut, nos Estados Unidos.

Em 1950, durante a guerra da Coréia, o uso do helicéptero Bell 47 (GAMBARONI,
2001) obteve seu maior sucesso transportando mais de 20.000 militares feridos. Com
a evolugdo das unidades Mobile Army Surgical Hospital (MASH) (sigla que definia as
unidades médicas avancadas utilizadas pelas forcas armadas dos Estados Unidos voltadas
para um rapido e eficaz tratamento dos feridos nos campos de batalha), esta tecnologia foi
transferida para o mundo civil, configurando a criacao e evolucao das equipes de resgate

aeromédico aos niveis encontrados nos dias de hoje (SMITH, 1962).

Na guerra do Vietna, o nimero de transportados aumentou para mais de 370.000
soldados. Apesar do aumento do potencial balistico dos armamentos, os decréscimos
nas taxas de mortalidade em 5,8% nos feridos de guerra na Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), 2,4% na Guerra da Coréia (1950-1953) e 1,7% na Guerra do Vietna
(1964-1975), podem ser explicados pela rapidez no atendimento médico proporcionado

pelo uso de helicopteros.

Em 12 de Outubro de 1972, o hospital Saint Anthony, em Denver no estado do
Colorado, comecou oficialmente o primeiro servico hospitalar com o uso de helicépteros

nos Estados Unidos. Desde entao o uso de helicépteros aumentou consideravelmente.
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Atualmente, estima-se que mais de 900 helicopteros operem resgate aeromédico nos

Estados Unidos (ASSOCIATION OF AIR MEDICAL SERVICES, 2010).

No Brasil, o servico de busca e salvamento foi oficialmente criado em dezembro de 1950,
no Para, pela Forga Aérea Brasileira - FAB com o nome de Servigo Aéreo de Resgate - SAR,
que tinha como principal funcao a localizagao de aeronaves e embarcacoes desaparecidas

e o transporte de sobreviventes de acidentes aéreos e maritimos (RODRIGUES, 1987).

Em 1988, foi criado o Grupo de Socorro de Emergéncia - GSE que realizou, em sete
anos, cerca de 1.200 remogoes/resgates. Um ano depois, em Sao Paulo, foi estabelecido
o Projeto Resgate. Na seguranca publica do Brasil, a Policia Militar do Estado de Sao
Paulo iniciou o emprego de aeronaves através do Grupamento de Radio Patrulhamento
“Joao Negrao” (GRPAe), a partir de 15 de agosto de 1984 e, em 1989, teve inicio em Sao
Paulo o Projeto Resgate, com o objetivo de diminuir a mortalidade no resgate de vitimas

em vias publicas (RODRIGUES, 1987).

No inicio da década de 1990 comecaram a surgir os servigos de transporte aeromédico
particulares, com o objetivo de dar resposta as necessidades dos pacientes que se

encontravam a grandes distancias de unidades hospitalares (THOMAZ, 1999).

4.2 A Operacao de Resgate Aeromédico - Fases do

Voo e a Importancia do Fator Tempo

Quanto ao fator operacional, o tempo ¢é crucial no atendimento de emergéncia. Um
minuto a mais na chegada do socorro pode tornar, por exemplo, irreversivel uma parada

cardiaca ou uma hemorragia pode atingir niveis criticos, ou ainda uma hipdxia pode lesar
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o cérebro em definitivo. Em cada minuto que se abrevia o inicio do socorro, vidas serao
salvas, sequelas reduzidas e o custo final do atendimento hospitalar e do tratamento do

paciente serao menores.

O tempo que o socorro leva para chegar até ao paciente é um dos pontos mais
importantes no atendimento pré-hospitalar. Esse intervalo de tempo, conhecido como
tempo-resposta, é um dos principais indicadores da eficacia deste tipo de servigo. A
analise criteriosa do tempo-resposta, desde a ocorréncia do fato até a informacao de que a
equipe esta pronta para nova acao, ¢ um indicador que fornece os melhores instrumentos

para a tomada-de-decisao na busca de um sistema cada vez mais eficaz (EID, 2001).

O Dr. R. Adams Cowley, descreveu e definiu o que chamou de “Hora de Ouro”. Com
base em suas pesquisas, Cowley concluiu que os pacientes que receberam tratamento
definitivo e precoce dos traumas tiveram um indice de sobrevivéncia muito maior do que

aqueles que passaram por atraso no atendimento (NAEMT, 2007).

O atendimento de pacientes traumatizados é, em geral, o controle da hemorragia
e o restabelecimento da perfusao tecidual adequada. Nem sempre se consegue fazer
a hemostase em ambiente pré-hospitalar ou na sala de emergéncia, geralmente ela é

conseguida no centro cirurgico.

Segundo a Organizagao Mundial de Satude - OMS (PEDEN, 2002), as distribui¢oes

das causas de mortes por trauma no ano de 2000 no mundo estao descritas na Tabela 4.1.

Nos Estados Unidos, em 2002, mais de 161 mil pessoas morreram em decorréncia de
traumas, sendo a terceira maior causa de morte depois de doencas cardiovasculares e
neoplasia. Outros 2,8 milhdes foram hospitalizados por causa de traumas nao-fatais. Os

traumas também provocaram mais de 40 milhoes de visitas ao pronto-socorro (NAEMT,
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Causa %
Ocorréncias no transito 25%
Outras 17%
Violéncia auto-infligida 16%
Violéncia interpessoal 10%
Afogamentos 9%
Envenenamento 6%
Guerra 6%

Quedas 6%

TABELA 4.1: Distribuigao das causas de mortes por trauma (NAEMT, 2007).

2007).
O Dr. Donald Trunkey (NAEMT, 2007), descreveu uma categorizacao trimodal para
6bitos em trauma:

1) A primeira fase de 6bitos ocorre desde poucos minutos até uma hora apds o evento.
Essas mortes ocorreriam mesmo com o pronto atendimento médico. A melhor forma de
combater esses 6bitos é com a prevencao do trauma e estratégias de seguranca.

2) A segunda fase de mortes ocorre nas primeiras horas apds o incidente. Esses 6bitos
podem ser prevenidos com um bom atendimento pré-hospitalar e hospitalar.

3) A terceira fase corre desde alguns dias até vérias semanas apés o trauma.

Esses 6bitos geralmente ocorrem por faléncia de multiplos 6rgaos. Muito ainda precisa
ser aprendido no atendimento e na prevencao da faléncia de multiplos 6rgaos, no entanto,

uma abordagem precoce e agressiva do choque na fase pré-hospitalar pode prevenir alguns
desses ébitos (NAEMT, 2007).
Uma das mais importantes responsabilidades da equipe de resgate é passar o menor

tempo possivel no local do incidente. Nos primeiros preciosos minutos, a equipe deve

avaliar o paciente, realizar as manobras para a sobrevivéncia da vitima e prepara-la para
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o transporte. Portanto, verifica-se a necessidade de transportar o paciente de trauma para

um hospital, devidamente estabilizado e no menor tempo possivel.

Descritas as fases do atendimento proporcionado por uma aeronave HEMS, podem-se
desenvolver as seguintes fases do voo aeromédico: 1) preparagdo da aeronave (pronta
para decolagem em local adequado e exposta a intempéries do local de prontidao); 2)
acionamento da aeronave; 3) decolagem com equipe de suporte (tripulante, médico,
enfermeiro) e equipamentos; 4) voo de cruzeiro até o local da ocorréncia; 5) navegagao,
localizagao e verificacao do local de pouso; 6) pouso em &rea restrita; 7) corte da aeronave

(eventual).

Para o ciclo completo do atendimento, deve-se considerar ainda o deslocamento com
a vitima a bordo, compreendendo: 1) acionamento da aeronave (eventual); 2) decolagem
com equipe de suporte, equipamentos e vitima; 3) voo de cruzeiro até o hospital de suporte;
4)navegacao, localizacao e verificagao do local de pouso; 5) pouso em area restrita; 6) corte

da aeronave.

Tais fases podem caracterizar MTEs especificas para a atuacao, podendo ser
consolidadas ou desmembradas em outros procedimentos especificos, e envolvendo, ainda,

o trajeto de retorno do hospital até a base de prontidao, sem a vitima a bordo.

4.3 A Singularidade da Operacionalidade do

Helicoptero em Operacao Aeromédica

No contexto de velocidade de atendimento as vitimas, um dos fatores mais benéficos

é o tempo de resposta de um helicoptero, que mormente nao é afetado pela situacao de
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transito e condicoes de rodovias. Limitagoes de trafego terrestre ou a falta de vias de
acesso sao facilmente superadas quando se desloca pelo ar. Dessa maneira, o helicéptero
torna-se um meio de transporte eficaz. O tempo-resposta ¢ a diferenca entre “trazer
um paciente ou transportar um cadaver”, pois o tempo de resposta de um helicoptero
é cerca de trés vezes menor que o de uma ambulancia terrestre (em condigoes de plena

trafegabilidade).

O servigo instrumentalizado pelo helicéptero é extremamente variado, pela grande
quantidade de recursos de que dispoe e a sua versatilidade, amenizando o sofrimento do
paciente, encurtando distancias e o reduzindo extremamente o tempo-resposta. Assim, um
helicéptero pode cobrir uma regiao muito maior do que a ambulancia terrestre, ainda com
a vantagem de que a integragao do helicéptero nos sistemas de emergéncias proporciona
uma 6tima flexibilidade operacional, ou seja, requer um menor tempo para atendimento
de uma ocorréncia, consequentemente terd um maior grau de disponibilidade (KUGLER,

1997).

Os helicopteros sao capazes de decolar e pousar verticalmente, possibilitando maior
versatilidade no resgate de pessoas. Possuem, ainda, a opcao de desembarcar uma
tripulacao médica e icar vitimas em locais onde o pouso da aeronave é impossivel,
alcancando assim um paciente, especialmente em locais onde uma ambulancia terrestre

nao pode ser usada, reduzindo extremamente o tempo-resposta (KUGLER, 1997).

Um helicéptero pode estar em voo em aproximadamente dois minutos apds a recepcao
da chamada de emergéncia, todavia o acionamento da aeronave deve seguir um protocolo

para se manter a eficacia e efetividade do atendimento.

No procedimento comumente utilizado por equipes de socorro aeromédico, o local e

a natureza da ocorréncia sao informados a equipe de resgate previamente a decolagem,
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sendo as demais orientagoes repassadas durante o voo para o local, de forma a se otimizar

0 tempo-resposta.

Neste quesito, importante ressaltar o protocolo a ser adotado: antes da necessidade do
emprego do helicoptero se confirmar, em caso de duvida, a decisao deve ser tomada em
favor do paciente. Ha um percentual de voos desnecessarios, que sao inerentes ao sistema
de atendimento pré-hospitalar, mas isso caracteriza um dos quesitos do gerenciamento

desburocratizado do servico de resgate aeromédico.

O helicoptero também nao se limita em levar o socorro médico ao local da ocorréncia
ou transportar pacientes. O seu emprego pode se estender para salvamento em altura
e aquatico. Pode ser ainda, empregado para missoes de resgate noturno utilizando o
equipamento de rastreamento infravermelho e o farol de busca, bem como pode auxiliar
as ambulancias de terra em casos de congestionamento, indicando alternativas que sao

impossiveis de visualizar quando em terra (KUGLER, 1997).

4.4 O Impacto dos Acidentes de Transito na
Economia e a Importancia do Resgate

Aeromédico como Fator Mitigador do Prejuizo

Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA, o custo anual dos
acidentes de transito nas rodovias brasileiras, no ano de 2005, alcancou a cifra de R$
22 bilhoes, com referéncia de precos de dezembro de 2005, ou seja, 1,2% do PIB brasileiro

a época (IMPACTOS, 2006).

Para se verificar a importancia dos impactos da vitimizacao no transito é necessario
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estender todo ciclo decorrente do fato acidente. Para desenvolver seus estudos, o IPEA

considerou as seguintes formulagoes de custos quanto as vitimas de transito:

Custo da Perda de Producao

Corresponde as perdas economicas sofridas pelas pessoas, pela
interrupcao temporaria ou permanente de suas atividades
produtivas, em decorréncia de envolvimento em acidentes de
transito. Aplica-se a pessoas inseridas nos mercados formal e
informal de trabalho. No caso de um assalariado, a perda equivale

ao custo necessario para sua substituicao durante o tempo nao
trabalhado.

Custo médico-hospitalar

Soma dos custos dos recursos humanos e materiais do atendimento
e tratamento das vitimas de acidentes de transito, desde a chegada
ao hospital até o momento da alta ou do 6bito. Inclui também os
custos dos programas de reabilitacao, como fisioterapia.

Custo Previdenciario

Custo que recai sobre a Previdéncia Social em funcao da
impossibilidade de trabalhar de vitimas de acidentes de transito,
temporaria ou permanente, sendo sustentadas parcialmente pela
Previdéncia. Esse custo inclui despesas com pensoes e beneficios.

Custo do Resgate de Vitimas

Custo do transporte das vitimas de acidentes de transito do local
do acidente até o hospital ou pronto-socorro. Inclui o custo da
utilizagao de equipamentos especiais e do deslocamento das equipes
de resgate, com veiculos e profissionais especializados (ambulancias,
médicos, paramédicos).

Impacto Familiar

Custo que representa o impacto do acidente no circulo familiar
da (s) vitimas(s). E representado, principalmente, pelo tempo
gasto por familiares, para sua eventual producao cessante e por
adaptagoes na estrutura familiar (moradia, transporte) por conta
do acidente. (IMPACTOS, 2006)

No ano de 2004, ocorreu uma média de 307 acidentes por dia (aproximadamente
13 acidentes por hora) nas rodovias federais. Esses acidentes envolveram em média 1,7
veiculo, e 4,07 pessoas. Em termos absolutos, nas rodovias federais, no ano de 2004, foram
considerados 112.457 acidentes, envolvendo 457.409 pessoas, com 66.117 feridos e 6.119

mortos época (IMPACTOS, 2006).
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Os resultados da pesquisa de campo realizada para coleta de dados, necessarios a
atribuicao dos custos dos acidentes nas rodovias, mostraram que 6,7% dos envolvidos
classificados como ilesos se revelaram feridos posteriormente. Da mesma maneira, 6,2%
dos feridos no local do acidente, registrados assim pela Policia Rodoviaria Federal no
Boletim de Acidente de Transito, foram a ébito. Ou seja, houve um acréscimo em torno

de 66% no numero de mortos declarados. Assim, haveria 4.067 mortos a mais em 2004.

Considerando a mortalidade por tipo de acidente, lideram a condicao de maior
gravidade os acidentes do tipo colisao frontal, com 24,6% das mortes, seguido do

atropelamento de pedestre, com 19,1% (IMPACTOS, 2006).

Muito embora esses dois tipos de acidentes representem apenas 4,0% e 3,6% das
ocorréncias, respectivamente, sao eles os de caracteristica mais letal - a cada 100
acidentes de cada tipo, morrem 33,23 pessoas no tipo colisao frontal e 29,28 pessoas

no atropelamento.

Porém, estes atropelamentos, um a cada 2 horas em média, resultaram em 1.170
mortes; ou seja, 19,1% do total de 6.119 mortos ocorridos nos acidentes nas rodovias
federais, uma proporcao muito significativa. Enquanto, em média, a cada 18 acidentes
registrados, em geral, nas rodovias federais, em 2004, ocorreu uma morte, cada 3,4 dos
atropelamentos de pedestres gerou uma morte, indicando a alta gravidade relativa deste
tipo de acidente. A maioria dos acidentes envolvendo pedestre ocorre a noite; o periodo

mais critico é das 18h as 20h;

No ano de 2011, ocorreram 192.29 acidentes nas rodovias federais, envolvendo 106.688
feridos e 8.663 mortos. Este estudo, também verificou que 45,82% dos acidentes com
vitimas ocorridos no ano de 2011, foram durante o periodo noturno, seu inicio ou término.

No ano anterior, 2010, este nimero foi de 46,08% (BRASIL, 2011).



CAPITULO 4. OPERACAO DE RESGATE AEROMEDICO 93

A andlise dos dados absolutos, do ano de 2011 em relacao a 2004, ano em que ocorreu
o estudo desenvolvido pelo IPEA, revela um aumento de 71% na quantidade de acidentes,

61% na quantidade de vitimas e 42% na quantidade de vitimas fatais.

Outra caracteristica verificada foi a condicao de luminosidade dos acidentes.
Verificou-se que 45,82% dos acidentes com vitimas ocorridos no ano de 2011, foram durante
o periodo noturno, seu inicio ou término. No ano anterior, 2010, este niimero foi de 46,08%

(BRASIL, 2011).

Estima-se que o atendimento adequado realizado no tempo-resposta adequado poderia
reduzir extremamente os prejuizos sociais e financeiros decorrentes da vitimizacao no

transito - ponto em que o helicoptero aeromédico assume indubitavel importancia.

Considerando a caracteristicas dos acidentes de transito e sua representatividade no
cenario economico-social, verifica-se que o uso de aeronaves de asas rotativas poderia
reduzir extremamente os danos decorrentes, com impactos de reducao das sequelas de
produtividade, atendimento e tratamento de vitimas, além de reducao das consequéncias
nao mensuraveis de estabilizacao da vida social, ou seja, pelo aspecto subjetivo de
interferéncia na vida social e familiar (perda/sequelas de entes familiares ou de relagao

social).

4.5 A Operagao Aeromédica na Policia Rodoviaria

Federal - Caso Base Santa Catarina

O Departamento de Policia Rodoviaria Federal, historicamente relacionado a defesa da

vida nas rodovias brasileiras tem suas incumbéncias definidas pela Portaria do Ministro
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de Estado da Justica N° 1.375, de 2 de agosto de 2007, publicada no Diario Oficial de 06

de agosto de 2007 (BRASIL, 2007). Entre elas estao:

Art. 1° (...)

IV - planejar e executar os servicos de prevengao de acidentes e
atendimento a vitimas nas rodovias e estradas federais; (BRASIL,
2007).

A competéncia para propiciar o devido desenvolvimento da atividade de salvamento de
vitimas constitui uma das principais atribuicoes de atuacgao da Policia Rodoviaria Federal,

como reforga o inc. IV do art. 1° do Decreto n° 1655, de 3 de outubro de 1995:

Art. 1° A Policia Rodovidria Federal, 6rgao permanente, integrante
da estrutura regimental do Ministério da Justiga, no ambito das
rodovias federais, compete:

IV - executar servicos de prevencao, atendimento de acidentes e
salvamento de vitimas nas rodovias federais;

Verifica-se ainda que a norma legal superior, caracterizada pela Lei n® 9.503, de 23 de
setembro de 1997, estabelece a incumbeéncia primordial da Policia Rodoviaria Federal, no
ambito das rodovias estradas federais, envolvendo o atendimento, socorro e salvamento

de vitimas, da seguinte forma:

Art. 20. Compete a Policia Rodoviaria Federal, no ambito das
rodovias e estradas federais:

(..

IV - efetuar levantamento dos locais de acidentes de transito e
dos servicos de atendimento, socorro e salvamento de vitimas;

(BRASIL, 1997)

A Divisao de Operagoes Aéreas - DOA do Departamento de Policia Rodoviaria Federal
- DPRF, criada em 30 de junho de 1999, através da Portaria n® 308 do Senhor Ministro de
Estado da Justica, (BRASIL, 1999) estd subordinada a Coordenacao-Geral de Operagoes -

CGO, tendo sua sede central localizada no Aeroporto Internacional de Brasilia - Presidente
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Juscelino Kubitschek, em Brasilia/DF.

Dentre as atividades de suporte aéreo em atendimento aeromédico desenvolvidas,

estao:

TABELA 4.2: Atividades Desenvolvidas com Resgate Aeromédico pela DOA-DPREF.

TIPO DESCRICAO

Apoio Aeromédico

Voo visando resgatar vitima, em conjunto com as equipes de saude,
prestando suporte vital basico, contudo, sem efetuar o translado até
uma instalagdo de emergéncia. A vitima ndo € embarcada na
aeronave.

Busca e
Salvamento (SAR)

Voo para procurar pessoas e animais que estdo desaparecidas
devido a desorientagdo, acidentes ou qualquer outro fato que
justifique o emprego de aeronave para a sua localizagao e remogao,
seja em ambientes aquatico, elevado ou terrestre, nos perimetros
urbano ou rural.

Remogao
Aeromédica

Voo de translado de paciente em estado de alto risco de morte até
uma instalagdo de atendimento de emergéncias médicas, submetido
a cuidados inerentes ao suporte vital basico, com o devido
acompanhamento de profissionais da area médica (médico ou
enfermeiro).

Resgate
Aeromédico

Voo de transporte de paciente em estado de alto risco de morte até
uma instalagdo de atendimento de emergéncias médicas, submetido
a cuidados inerentes ao suporte vital basico, sem acompanhamento
de profissionais da area médica (médico ou enfermeiro).

Salvamento em
Ambiente Terrestre

Voo para salvamento de pessoa lesionada ou submetida a risco de
lesdes e morte em ambiente terrestre localizado (zonas urbanas e
rurais), que esteja limitada ou impedida de retornar ao estado de
seguranga e livre locomog@o por meios proprios.

Salvamento em
Ambiente Elevado
(Altura)

Voo para salvamento de pessoa lesionada ou submetida a risco de
lesdes e morte em ambiente elevado localizado (prédios, elevagoes
naturais e artificiais, arvores etc.), que esteja limitada ou impedida
de retornar ao estado de seguranca e livre locomogdo por meios
proprios.

Salvamento em
Ambiente Liquido

Voo para salvamento de pessoa lesionada ou submetida a risco de
lesdes e morte em ambiente liquido (mar, rio, lagos, lagoas, acudes,
represas, reservatorios etc.), que esteja limitada ou impedida de
retornar ao estado de seguranca e livre locomogao por meios
proprios.

Transporte de
Orgaos e Tecidos

Voo de translado de equipe médica para captagdo, retirada e
traslado de 6rgdos ou tecidos para a realizagdo de transplante.

Transporte de
Mantimentos e
Remédios

Voo para translado de carga de mantimentos, remédios,
equipamentos, ferramentas e outros objetos necessarios para
atendimento, socorro de pessoas e intervengdo em areas afetadas
por grandes catastrofes naturais ou acidentes de grande propagacéo
(seca,enchentes, terremotos, maremotos, rompimento de represas
etc.)

Transporte de
Voluntérios

Voo para transporte de pessoas voluntarias; técnicos; funciondrios
da Unido, Estados ou Municipios para atendimento, socorro de
pessoas e intervencdo em areas afetadas por grandes catastrofes
naturais ou acidentes de grande propagacdo (seca, enchentes,
terremotos, maremotos, rompimento de represas etc.) evoluindo
para um voo de resgate ou transporte.
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Desde sua criacao, a DOA ja realizou mais 40.000 horas de voo (BRASIL, 2011)
e, atualmente, gerencia quatro bases descentralizadas localizadas nos estados de Santa
Catarina, Pernambuco, Parand e Rio Grande do Sul. A DOA-DPRF possui doze aeronaves

e 68 tripulantes, abaixo relacionados e assim distribuidos:

TABELA 4.3: Aeronaves/Tripulagoes da DOA-DPRF.

DOA/DF BASE/SC BASE/NE BASE/PR BASE/RS TOTAL

AVIAO Seneca Il 1 0 0 0 0 1
BELL 412EP 1 0 0 0 1
BELL 407 2 1 1 1 1 6
EC 120B(COLIBRI) 3 0 1 0 0 4
PILOTOS 15 2 9 8 4 38
OPERADORES 9 5 8 7 1 30

A DOA atua no estado de Santa Catarina desde o ano de 2000. No inicio, a base
atuava de forma sazonal em apoio as “Operacgoes Verao”, desenvolvidas entre os meses de
novembro a marco devido ao aumento do volume de transito nas rodovias, especialmente
por causadas festas de final de ano e férias escolares, além do aumento do volume de

transito de veiculos e turistas nas rodovias federais e imediagoes.

A partir de abril de 2002, a base da DOA no estado de Santa Catarina iniciou a
operagao continuada de uma aeronave modelo Bell 407, configurando no surgimento da
primeira base descentralizada da Policia Rodoviaria Federal, contando com 04 pilotos e
02 operadores, realizando, dentre outras missoes: apoio a acidentes de transito (516),
remocoes de vitimas e pacientes hospitalares (368), atendimento a casos clinicos (256) e

traumaticos (159), conforme a Figura 4.1 (BRASIL, 2011).

Desde dezembro de 2005, as tripulacoes da base de Santa Catarina passaram a atuar
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TIPOS DE OCORRENCIA
AcipenTE DE TRANSITO [ 5 1 &
REMOGAO HOSPITALAR | |368
caso cLinico I 25
TRAUMA N 159
IMPRENSA |1
TRANSPORTE DE AUTORIDADE [| 9
TRANSPORTES DIVERSOS |3
POLICIAL |5
PATRULHAMENTO [|8
QTA [I]35
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FIGURA 4.1 — Distribuicao dos tipos de ocorréncia DOA/SC.

em conjunto com profissionais do Servigo de Atendimento Mével de Urgencia - SAMU
através do Acordo de Cooperagao Técnica n® 004/2004, firmado entre o Ministério da
Justica e o Ministério da Saude, no qual a DOA disponibiliza seus helicépteros modelo
Bell 407 e suas tripulagoes para o servigo de socorro a vitimas de toda gama de acidentes
e ocorréncias, bem como em transportes de pacientes da rede ptblica de satide, enquanto
que o Ministério da Saude disponibiliza os profissionais de satude e o ressarcimento de

parcela dos recursos envolvidos na operagao.

O convénio com o SAMU, em virtude da composicao da equipe com médico e
enfermeiro, possibilita um atendimento humanizado, especializado e de alto indice técnico,

garantindo aos pacientes ou vitimas maiores chance de sobrevida.

As vitimas de acidentes de transito sao previamente atendidas nos préprios locais das
ocorréncias, nas rodovias ou suas imediagoes, por pessoal altamente capacitado, de forma
a estabilizar o paciente para a remocao a local com maiores suportes de atendimento e a

reduzir o tempo-resposta.
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Devido ao padrao adotado pela DOA e em virtude da auséncia de equipamentos
especificos de suporte ao voo noturno, ou seja, de acessorios que aumentem o grau de
seguranca operacional a noite, os atendimentos sao restritos ao periodo diurno, no horario

entre o nascer e o por do sol.

Além dos atendimentos aos acidentes de transito nas rodovias federais, as equipes
atendem ocorréncias excepcionais em diversas localidades sob a abrangéncia da atuacao da
aeronave e realizam as remocoes aeromédicas, as quais provem aos pacientes o atendimento

médico nos centros de referéncia.

Essas ocorréncias, devido a sua urgéncia, demandam que a aeronave e sua tripulagao
realize pousos em locais restritos, como apresentado na Figura 6.1, na presenca de fios e
diversos obstaculos; em terrenos inclinados ou alagadicos; sob a influencia de rajadas de
vento, e inclusive com a existéncia de animais e/ou populares desavisados, definindo assim
as qualidades de pilotagem como fator preponderante para a seguranca e cumprimento
efetivo da missao, considerando a necessidade de realizacao de manobras agressivas e ageis,

evitando uma colisao ou acidente.

Em decorréncia do aumento da quantidade de acidentes nas rodovias federais, o
DPRF pretende realizar uma ag¢ao com o objetivo de reduzir a quantidade de vitimas dos
acidentes. Essa ac¢ao inclui o aumento da quantidade de aeronaves para o atendimento de

resgate aeromédico as vitimas de acidentes e remocoes aeromédicas.

As operagoes realizadas na base de Santa Catarina ainda contempla uma gama de
variaveis que interferem na qualidade de pilotagem e nas condigoes de sustentabilidade
da operacao, pois as agoes sao principalmente desenvolvidas nas rodovias federais BR101
(longitudinal litoranea) e BR282 (transversal), com variagoes de temperatura que vao de

5°C negativos no inverno a 42°C positivos no verao, todos com alto grau de umidade
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FIGURA 4.2 — Aeronave no local de pouso para atendimento (DOA, 2012).

relativa média. O ambiente operacional ainda contempla a interferéncia de ventos de
costa, ocorréncia de anti-ciclones subtropicais, wind shear, convecgao natural, donwburst,

turbuléncias orograficas e mecanicas, maresia e atuacao da salinizacao.

Os voos sao frequentemente realizados sobre o mar no intervalo entre o continente e a

capital do Estado, assim como sao prestados diversos apoios em resgates maritimos.

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é um termo utilizado para descrever a camada
com influéncia direta do relevo, o qual provoca atrito com o movimento do ar. Nesta parte
mais importante da troposfera, ocorrem diversos fenomenos, entre eles os acima descritos

que influenciam diretamente as qualidades de pilotagem.

A CLA tem grande influéncia nas atividades aéreas, pois muitos acidentes aeronauticos

acontecem sob acao direta dos fenomenos meteorolégicos ali ocorridos, uma vez que a
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grande maioria dos voos sao nela realizados. Por estar mais proxima a superficie, é a que

mais interage nestes termos, sofrendo a interferéncia direta dos efeitos desta proximidade.

Os acionamentos da aeronave normalmente sao realizados com o minimo de
informagoes, o que demanda uma carga de trabalho adicional do piloto diante da
necessidade de “traduzir” as informagoes repassadas pelos centros de operagao para

informacoes tteis a navegacao aérea entre a base de acionamento e o local do atendimento.

Tais condigoes peculiares de operacao aeromédica no Estado de Santa Catarina
possibilitam uma melhor definicao das condicoes diversas e reias enfrentadas por uma
aeronave e tripulacao na missao de resgate e atendimento, possibilitando uma variagao

consideravel na avaliacao das qualidades de voo.

Assim, um programa de avaliacao das qualidades de voo poderia contribuir no
desempenho da missao e na melhoria da seguranca operacional no sentido de propiciar uma
reducao da carga de trabalho da tripulacao com a definicao das caracteristicas especificas

aliadas ao melhor equipamento adequado.



5 Fatores de Referéncia para

Avaliacao

A avaliacao das qualidades de pilotagem necessita de uma clara definicao dos fatores
que serao analisados nos respectivos ensaios e estao fixados na ADS-33-E-PRF. Sua
aplicagao estd definida para o meio militar, e o uso de aeronaves civis neste meio denota
um elo importante. Verificar-se-a, também, os principais requisitos de certificacao para

as aeronaves Civis.

5.1 Avaliacao das Qualidades de Pilotagem

As qualidades de pilotagem sao o resultado do conceito de controle em malha fechada
(“closed loop” ou “pilot-in-the loop”), onde o piloto efetivamente atua nos comandos de
voo para realizar uma tarefa desejada (FIGURA 2.8). As caracteristicas de estabilidade e
controle afetam diretamente as qualidades de pilotagem, uma vez que ligam os comandos
de voo da cabine as caracteristicas de resposta aerodinamica que o piloto deseja controlar.
Dessa forma, pode-se dizer que as qualidades de pilotagem constituem o resultado final,
perceptivel para o piloto, sobre o quao facil e preciso uma aeronave é comandada para

realizar as tarefas de uma missao.
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5.2 As Caracteristicas Dinamicas do Helicoptero

O termo ’estabilidade’ é usado para descrever o comportamento de uma aeronave apos
ter sido perturbada a partir de uma condicao de equilibrio. A estabilidade estatica de uma
aeronave € definida pela direcao e intensidade da tendéncia inicial de retornar a posicao de
equilibrio quando levada para fora desta situa¢ao por uma perturbagao qualquer (CRUZ,

2009).

Define-se ’estabilidade dinamica’ como a resposta temporal da aeronave, apds a
sua reacao inicial a uma perturbacao da condicao de voo estabilizada sem que haja
interferéncia do piloto. A estabilidade dinamica trata, entdao, da forma de resposta em

funcao do tempo, desde que esta seja inicialmente estavel ou, no limite, neutra.

Se o sistema receber uma perturbacao inicial e continuar sem oscilacao, a resposta é
do tipo aperiédica amortecida. Esse tipo de resposta indica estabilidade estatica positiva
pela tendéncia inicial de retornar a posicao de equilibrio e estabilidade dinamica positiva

pela diminui¢ao da amplitude com o tempo.

Do ponto de vista da certificacao civil, constata-se que os regulamentos para a
homologacao aerondutica adotados pelo Brasil sao dois: a) para helicopteros leves o
Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil - RBAC 27 ou Federal Awviation Regulation
(FAR) 27, ja que utiliza-se o préprio texto do regulamento americano internalizado e;

b) para helicépteros de transporte o RBAC 29, ou FAR 29,

O FAR 29, paragrafo 181, exige, para os helicépteros com pesos superiores a 6.000 1b,
que qualquer oscilagdo de curto-periodo entre a velocidade recomendada de subida (Vy)

e a velocidade a nao ser excedida (VNE) seja amortecida (FAA, 2008a).

Além desse requisito, o apéndice B do FAR 29 estabelece requisitos de
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aeronavegabilidade para a condicao de voo por instrumentos de helicopteros, relacionados
aos periodos e as razoes de amortecimento desses movimentos dinamicos que devem ser

cumpridos.

e Os requisitos civis de controlabilidade e manobrabilidade sao descritos no paragrafo

143 do FAR 27 (FAA, 2008), da seguinte forma:

27.143 - Controlabilidade e manobrabilidade.

a) O helicoptero deve ser controldvel e manobrével com seguranca:
1) Durante o voo estabilizado; e

2) Durante qualquer manobra apropriada ao tipo incluindo:

i) Decolagem;

ii) Subida;

iii) Voo nivelado;

v) Descida;
vi) Pouso (com e sem poténcia); e

vii) Arremetida de uma aproximagao em autorrotagao abortada.

)

(

(

(

(

(

(

(iv) Voo em curva,
(

(

(

(

(e) O helicéptero, apds:

(1) falha de um motor no caso de helicoptero multimotor que
satisfaz os requisitos de Transporte Categoria A de isolacao dos

motores, ou

(2) falha total de poténcia no caso dos monomotores deve ser
controlavel sob toda a gama de velocidades e de atitudes para
as quais a certificacao é requerida quando essa falha de poténcia
ocorrer com a poténcia maxima continua e massa critica. O tempo
de reacao para qualquer condi¢ao subsequente a uma falha de motor
nao pode ser menor que:

(i) Um segundo, ou o tempo normal de reacao do piloto (o que for
maior) para a condigao de voo de cruzeiro;

(i) O tempo normal de reacdo do piloto para qualquer outra
condicao de voo.

(f) Para helicpteros para os quais uma VNE sem poténcia tenha
sido estabelecida, a conformidade com os requisitos seguintes deve
ser demonstrada com massa critica, centragem critica e rotagao
critica do rotor principal:
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(1) Depois de o dltimo motor em operagao ser tornado inoperante
na VNE com poténcia, deve ser possivel reduzir, com seguranca,
a velocidade do helicéptero para a VNE sem poténcia sem exigir
habilidade excepcional de pilotagem.

(2) A uma velocidade igual a 1.1 VNE sem poténcia a margem de
controle de ciclico deve permitir controle satisfatorio de arfagem e
de rolamento em voo sem poténcia.

Basicamente, deve ser demonstrado que o helicoptero possui margem de comando
suficiente nas condi¢oes mais criticas de velocidade, peso, Centro de Gravidade (CG) e
regime de poténcia. Como critério geral, uma margem de 10% antes dos batentes fisicos
dos comandos, na condi¢cao de voo mais critica, ¢ normalmente aceita nos requisitos de
manobrabilidade, porém, margens menores podem ser aprovadas em funcao dos momentos

de controle por elas geradas.
Ainda, o FAR 27, na sua Subparte B - Voo descreve:

Desempenho
27.75 Pouso

(a) Deve ser possivel pousar o helicéptero sem aceleragao
vertical excessiva, sem tendéncia a pilonar, capotar, tombar e
sem exigir habilidade excepcional de pilotagem, ou condigoes
excepcionalmente favoraveis, com:

(1) Velocidade ou angulo de aproximacao apropriado ao tipo de
helicoptero;

(2) Aproximacao e pouso feitos com:
(i) Motor inoperante, para helicopteros monomotores; e

(ii) Para multimotores, um motor inoperante e com cada motor
remanescente dentro dos limites operacionais aprovados; e

(3) A aproximagao e o pouso partindo do voo estabilizado em
autorrotacgao.

Caracteristicas de Voo
27.141 Geral
O helicoptero deve:

(a) Exceto como especificamente requerido na secao aplicavel,
satisfazer os requisitos de caracteristicas de voo desta subparte:
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(1) Para as altitudes e temperaturas esperadas em operagao;

(2) Sob qualquer condicao critica de carregamento dentro das faixas
de pesos e de centragem para as quais a certificacao é requerida;

(3) Para operagdo com poténcia, sob qualquer condigao de
velocidade, poténcia e rotagao do rotor para as quais a certificagao
é requerida;

(4) Para operagao sem poténcia sob qualquer condicao de velocidade
e de rotagao do rotor para as quais a certificagao é requerida;

(b) Ser capaz de manter qualquer condigdo de voo requerida
e fazer uma transicao suave de qualquer condicao de voo para
qualquer outra condicao de voo sem exigir habilidade excepcional
de pilotagem, estado de alerta ou nivel de esforco, e sem risco de
exceder o limite de fator de carga sob qualquer condicao de operacao
provavel para o tipo, incluindo:

(1) Falha stibita de um motor para multimotor;

(2) Falha stbita e completa de poténcia para os outros helicépteros;

PADFIELD (2007) relaciona as principais deficiéncias de qualidades de voo do

helicéptero da seguinte forma:

1. Impureza da resposta primaria em todos os eixos, isso ¢, tipicamente uma mistura
de atitude e taxa de comando com uma significativa variacao do pairado para a alta

velocidade;
2. Fortes cruzamentos acoplados em todos os eixos;

3. Degradacao da qualidade de resposta nos limites do envelope de voo e a falta de
qualquer funcao de manipulacao despreocupada natural, por exemplo, a capacidade

aerodinamica do rotor exceder a capacidade estrutural; e
4. O rotor apresenta um significativo filtro para o controle de grandes larguras de banda.

O conceito de manipulagao despreocupada, citado no item 3 acima, vem sendo uma
realidade em aeronaves de asas rotativas a partir do projeto do Osprey V-22, provendo

alivio de cargas estruturais através do emprego de sistema de controle, por exemplo o
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sistema fly-by-wire. (PADFIELD, 2007)

A combinacao destas caracteristicas sempre demandaram grandes habilidades dos
pilotos de helicépteros, juntamente com as demandas para longas operacgoes, em mas
condicoes de tempo e visibilidade e a necessidade de reduzir a tarefa de pilotagem, levando

ao desenvolvimento de requisitos essenciais para estabilidade e melhorias do controle.

Associada a essas caracteristicas consideramos a combinacao da deficiéncia na
dinamica da aeronave, a necessidade do piloto de monitorar cuidadosamente os parametros
criticos quando da proximidade dos limites do envelope de voo, as péssimas referéncias
visuais do lado de fora da aeronave, os grandes angulos de atitude da aeronave e o stress
total do piloto induzido pelas necessidades de voar numa rota de voo altamente restrita e
bem préxima ao solo ou de obstaculos levando a situacoes extremas e elevados niveis de

carga de trabalho dos pilotos.
Fator Agilidade

Desempenho, confianca, conforto e funcionalidade foram as diretrizes para o
desenvolvimento de helicépteros e, por muitos anos, qualidades de pilotagem foram uma
parte do produto alheia ao projeto, com deficiéncias compensadas pelos pilotos altamente

treinados e com uma atitude de poder fazer a manobra ou de cumprir a missao.

Assim, para o impacto das qualidades de pilotagem na agilidade, uma definicao
utilizavel é: “a habilidade de adaptar e responder rapidamente e precisamente com

segurancga e com equilibrio, & maxima efetividade da missao.” (PADFIELD, 2007)

A questao é como a agilidade estaria relacionada as qualidades de pilotagem. Uma
interpretacao pode ser configurada que a agilidade é, de fato, uma qualidade de pilotagem

- isso € auxiliado pelo conceito de fator de agilidade. Se o desempenho usado numa MTE
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em particular pode ser normalizado pelo desempenho disponivel na aeronave, entao, no
limite, essa taxa revelaria a extensao utilizavel do desempenho da aeronave (PADFIELD,

2007).

Um modo mais conveniente de computar este fator é tomar a taxa do tempo tedrica
ideal da tarefa e comparar com o tempo da tarefa alcancado. O tempo ideal é computado
baseado na suposicao de que o tempo para a aceleracao maxima é zero. Entao, no
deslocamento lateral, ou em qualquer manobra similar de translacao lateral, por exemplo,
as mudancas no angulo lateral sao alcancadas instantaneamente. Em uma manobra
puramente de mudancas de atitude e parada, a taxa de rotagao seria supostamente

instantanea (PADFIELD, 2007).

O piloto pode meramente alcancar o nivel de desempenho adequado mesmo que
com consideravel carga de trabalho. Estes testes devem ser conduzidos em um
ambiente controlado, com parametros de solo bem definidos e realizados por pilotos de
testes habilidosos, com treinamento e que avaliem valendo-se de padroes medianos de

proficiéncia, de forma que os testes tenham validade.

Numa situacao no mundo real, a carga de trabalho aumentada pelas diversas outras
atividades e as incertezas das rapidas mudancas de circunstancias iriam inevitavelmente

levar a maiores perdas de agilidade e ao aumento dos riscos da operagao.
O Fator Carga de Trabalho do Piloto

Os atributos principais da agilidade sao velocidade e precisao, e tudo pode ser perdido
pelo aumento das dificuldades da situacao operacional. Nao somente as pressoes pelo
tipo de missao e tempo disponivel, mas também as condigoes atmosféricas (por exemplo,

rajadas de vento) e UCE, afetarao significativamente o fator agilidade e o HQR alcancados.
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Em muitos casos ha uma forte correlacao entre o tipo de controle usado na atividade
do piloto, ou seja, as dificuldades da tarefa e a avaliacao do piloto, e, em alguns destes
casos, o nivel de controle da atividade pode se relacionar com a carga de trabalho do

piloto.

H& um ponto no qual a carga de trabalho aumenta significativamente, correspondendo

talvez a PIO nos controles da aeronave (PADFIELD, 2007).

Na tentativa de cumprir a tarefa, a capacidade de pilotagem pode nao mais
correlacionar-se com a carga de trabalho exigida, e a estratégia de controle da aeronave
torna-se deficiente, frequentemente refletindo em confusao e uma queda stibita na atuacao

do piloto, com caracteristicas lineares, levando ao erro na execucao da tarefa.

A deteccao de quedas subitas iniciais é importante para se estabelecer limites de
qualidades de pilotagem e também para dar ao piloto avisos prévios de uma situacao

de carga de trabalho potencialmente alta.

Pesquisas neste campo ainda sao relativamente imaturas, e a maioria dos experimentos

conta pesadamente com a opinidao subjetiva do piloto (PADFIELD, 2007).

5.3 Aeronaves Commercial-Off-the-Shelf

A aviacao de seguranca publica é um setor aéreo que utiliza aeronaves na luta contra
eventos desfavordveis (LIMA, 2012). Dentre as aeronaves em operagao, verifica-se a
utilizagao de produtos e partes disponiveis no mercado, a qual, por definicao, chamamos
de Commercial Off-The-Shelf (COTS), que tem sido uma estratégia recorrente utilizada

pelas empresas, 6rgaos de Seguranga Publica e Forcas Armadas.
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Esse conceito é aplicado como uma forma de minimizar os custos atrelados,
principalmente, a pesquisa e ao desenvolvimento de novos produtos, com impactos na
sua reposigdo e manutengao. Segundo PADFIELD (2007), grande parte (cerca de 65%)
do custo do ciclo de vida de uma aeronave é comprometido durante a fase de definicao e

concepc¢ao de um novo projeto.

O Department of Defense (DoD), alinhado & essa ideia, também mantém programas
para utilizacao deste tipo de aeronave. Dentre eles o Light Utility Helicopter (LUH), pelo
qual o Exército dos EUA estd adquirindo 345 helicopteros modelo Lakota (UH-72A) até
o ano de 2016. Essa aeronave ¢ a versao militar do helicéptero EC-145 (BK117C2), da
empresa Eurocopter, (THURGOOD; BURKE, 2010), e a evolucao da configuragao mista
da célula da aeronave EC135 com os demais componentes originarios do BK117 - o que
demonstra o impacto e a necessaria economia dos custos de concepc¢ao e projeto de uma

aeronave totalmente nova.
Assim aeronaves COTS agregam valor para o DoD em trés areas principais:

1) O investimento no produto é suportado pela industria, e pela demanda do projeto
comercial;

2) As aeronaves COTS estao adequadas as atuais tecnologias, pois tem seus projetos
desenvolvidos para as necessidades atuais do mercado, permitindo uma melhor adequacao
tecnoldgica da aeronave devido ao menor espaco de tempo entre a fase de definicao e o
produto final; e

3) A difusdo do risco: a aeronave militar, quando tem seu projeto empregado
exclusivamente pelas forcas armadas, estd mais suscetiveis as interrupcoes da cadeia de

suprimentos do que aquelas que estao inseridas em varios segmentos de mercado.

O helicéptero UH-72A “Lakota” se apresenta como uma recente e bem sucedida
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estratégia de aquisicao realizada pelo U.S. Army para o cumprimento de missoes militares,
aproximadas em conceito das missoes desempenhadas pela aviacao de seguranca publica.
As aeronaves da categoria COTS tém sido amplamente adquiridas e operadas como uma

ferramenta eficiente nas agoes de seguranga publica (LIMA, 2012).

O UH-72A esté substituindo o envelhecimento UH-1 “Huey” e OH-58A /C “Kiowa” que
estao chegando ao fim de sua vida 1util. O LUH é empregado para atender as missoes de

treinamento, resgate aeromédico, atendimento em desastres naturais, repressao ao trafico

de drogas, entre outras (THURGOOD; BURKE, 2010).

Os empregos de uma mesma plataforma nas operagoes militares e da aviacao de
seguranca publica denotam um importante elo a ser analisado. Inclusive no Brasil ja
podemos contar com a experiéncia de aeronaves militares sendo usadas em missoes de
seguranca publica, como os helicopteros operados pela Policia Militar do Estado do Rio de
Janeiro e pela Policia Civil do Estado do Rio de Janeiro, que utilizam aeronaves Bell Huey

IT (resultante da modernizagao de aeronaves UH-1H) com sucesso em suas atividades.

Considerando a proximidade em conceito das operagoes desenvolvidas e o uso de uma
mesma plataforma de aeronave COTS pelas forcas armadas e pela aviacao de seguranca
publica, podemos presumir a necessidade das mesmas qualidades de pilotagem, para os

mesmos MTEs, porém em segmentos distintos de aviagao.

As qualidades de pilotagem orientadas a missao levam em conta quatro elementos
fundamentais - a missao e as tarefas de pilotagem; o ambiente operacional; a dinamica da

aeronave e o envelope operacional de voo; e o piloto e a interface piloto-veiculo.

Verificamos assim que as missoes definidas para as aeronaves LUH e da aviacao de

seguranca publica sao idénticas, por exemplo, no resgate aeromédico e em operagoes
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utilitarias. Os ambientes em que ocorrem também apresentam caracteristicas muito
semelhantes, por exemplo, o apoio a desastres naturais ou repressao ao trafico de drogas

e regioes de conflito.

Assim, podemos concluir que, considerando o emprego das aeronaves nas mesmas
exigéncias para o tipo de missao e o ambiente, a aplicagao de procedimentos de avaliacao
de qualidade de pilotagem e de voo (como a ADS-33-E-PRF) nas operagoes da aviagao de
seguranca publica, em especial quanto ao resgate aeromédico, terao a mesma configuracao
e resultado das operagoes militares definidas por utility, conforme sera abordado no

préximo capitulo.



6 Aeronautical Design Standard -

ADS-33

Como visto no capitulo anterior, podemos assumir a ADS-33 como base metodolégica
de avaliagao de qualidades de pilotagem para a aviacao de asas rotativas da seguranca
publica brasileira.  Partindo dessa premissa, verificaremos as caracteristicas e a

metodologia dessa norma.

6.1 ADS-33 e suas caracteristicas

Em meados dos anos 1970, os especialistas envolvidos na avaliacao das qualidades de
pilotagem sabiam que uma nova metodologia seria necessaria para avaliar as acronaves de
asas rotativas devido ao avanco tecnolégico imprimido nesses equipamentos. Por exemplo,
na metodologia que estava sendo usada, a avaliacao da estabilidade estatica longitudinal

empregava o deslocamento do comando ciclico para avaliar o gradiente de velocidade

(HANKS; HAM, 1992).

A nova especificacao ofereceu modernos e mais sofisticados métodos para testar e
descrever muitos aspectos de qualidades de pilotagem dos helicopteros. Por exemplo, o

conceito UCE ¢ particularmente 1til, uma vez que determina o nivel de aumento da carga
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de trabalho necessaria para uma aeronave, com base no ambiente visual em que ele vai
voar e os elementos da missao que sao solicitados a executar. Assim, podemos prever que

a aeronave ¢é feita sob medida para a missao que vai cumprir.

O processo é mostrado na Figura . Em geral, quanto mais degradado os sinais visuais,
maior é o nivel de aumento das qualidades de pilotagem necessarias para o cumprimento
da missao. A norma adiciona a especificagdo orientada a missao como uma métrica
fundamental para lidar com a determinacao das qualidades de pilotagem. As combinacoes
das pesquisas baseadas em dados de voo e simulacoes geraram um conjunto significativo

de dados sobre quais os critérios foram baseados.

Dindmica da - ‘
Aeronave Caracteriziticas
do Ambi=nt=
I
i Tarefas
Especificas
Tarefas da TCE
Missdo
Requeridas
Controle Requerido

FIGURA 6.1 — UCE Determinagao e Uso. Adaptado de (Hanks; Ham, 1992)

A ADS-33 nao produziu apenas critérios baseados em um banco de dados substancial
de investigacao, mas também introduziu diversos conceitos que revolucionaram o tema

da manipulagao qualidades especificagao, projeto, teste e avaliagao. Inovagoes incluem

(MITCHELL, 2004):
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1) Método empirico para determinar a qualidade de pistas visuais, atualmente disponiveis

no projeto, quando no ambiente operacional (UCE);

2) Relagao de tarefas, MTEs apropriados para cada categoria de helicéptero, por exemplo,

escolta, ataque, utilidade, de carga interna e com cargas externas;

3) Descrigao de cada MTE com suficiente detalhamento para que ela seja usada por
pilotos de teste em avaliagoes formais, que incluem os objetivos da avaliagao das tarefas,
as manobras necessarias, o desenvolvimento do ensaio adequado as referéncias em terra,

e os desejados padroes de desempenho;

4) Estabilidade ou os requisitos de estabiliza¢do que s@o classificados de acordo com o

ambiente visual que serd encontrado (UCE);
5) Controle e os requisitos de manobra que dependem do MTE aplicavel;

6) Novos parametros para a especificacao exigida de resposta de curto prazo para o controle

de banda larga;

7) Novos parametros para a especificagao exigida para a resposta moderada e de grande

amplitude do poder de controle e rapidez de atitude; e

8) Novos parametros para a especificagdo de acoplamento cruzado permitido pitch-roll

durante manobras agressivas.

As descrigoes de cada um destes topicos estao contidas na ADS-33-E-PRF e os dados

e fundamentacoes estao nas BIUG.
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6.2 Estrutura da ADS-33

A estrutura de ADS-33 ¢ indicada na Figura , adaptando os requisitos para aplicacao
a um helicoptero especifico, sendo realizada conforme alguns passos. A norma apresenta
duas estratégias para avaliacao das qualidades de pilotagem de helicopteros. A primeira
forma de se avaliar consiste em identificar as respostas dinamicas do veiculo apés ter sido
submetido a manobras especificas, para entao comparar as respostas reais com aquelas
que, idealmente, sao de um helicéptero que é capaz de cumprir a tarefa em analise. Esta
primeira abordagem, denominada método fenomenolégico (DE ALMEIDA, 2011), visa
principalmente eliminar a subjetividade da opiniao dos pilotos, quantificando aquilo que se
considera o veiculo ideal. Entretanto, o levantamento do modelo dinamico do helicéptero,
necessario para a comparagao com o modelo ideal, é custoso e somente pode ser realizado

com um complexo sistema de aquisicao de dados instalado a bordo.

A segunda abordagem apresentada pela ADS-33 é conhecida como abordagem empirica
(DE ALMEIDA, 2011) e enxerga a maquina a ser controlada como uma componente
integral da avaliacao, em que o piloto de testes realiza uma tarefa e atribui nota de acordo
com o desempenho alcancado. Assim sendo, esta forma de abordar a avaliacdo é mais
adequada que a primeira, fenomenoldgica, porque enxerga de uma melhor maneira as

missoes operacionais e o elemento humano que conduzira o veiculo.

As missoes operacionais a serem desenvolvidas devem ser definidas pelo usudrio e
incluidas na especificacao do sistema para o helicéptero. O conhecimento dessas missoes
operacionais é usado como uma base para a selecao das respectivas MTEs aplicaveis a
partir de uma lista de MTEs existente. A especificacao do sistema deve também ter

definido o ambiente operacional desejado, especificamente, o nivel de visibilidade e luz e
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a capacidade de desempenho dos auxilios visuais disponiveis (MITCHELL, 2004).

Também deve ser definido o grau desejado de capacidade dos instrumentos, como, por
exemplo, o de condi¢oes meteoroldgicas e auxilio ao pouso em terreno inclinado. Assim
que a adaptacao do helicéptero for concluida com a inclusao dos itens, componentes, ou
sistemas, serao definidas as normas aplicaveis a cada um dos respectivos instrumentos,

itens, componentes ou sistemas, bem como ao seu conjunto ou subconjunto (MITCHELL,

2004).
Adequando: PP,
-Missdes Operacionais DVE 'tﬁ;i;:;:ao —b@
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Pilotagem Atribuidos . Confiabilidade Qualidades de Pilotagem

FIGURA 6.2 — Caracteristicas da ADS-33-E-PRF. Adaptado de (MITCHEL, 2004).

Também deve ser definido o grau desejado de capacidade dos instrumentos, como, por
exemplo, o de condi¢oes meteoroldgicas e auxilio ao pouso em terreno inclinado. Assim
que a adaptacao do helicéptero for concluida com a inclusao dos itens, componentes, ou
sistemas, serao definidas as normas aplicaveis a cada um dos respectivos instrumentos,
itens, componentes ou sistemas, bem como ao seu conjunto ou subconjunto (MITCHELL,

2004).
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Esses procedimentos serao utilizados para a determinacao do UCE utilizando os
auxilios de visao previstos. Relacionado com a UCE estao os tipos de resposta necessarios
que definem a quantidade de estabilizagao requerida. ADS-33 faz uma conexao direta
entre as MTES selecionadas e a agilidade necessaria. A agilidade necessaria sao os tipos
de resposta exigidos e juntos definem quais os limites das qualidades de pilotagem para

os critérios de projeto e aplicacao dos padroes de desempenho que devem ser atendidos.

O préximo passo no uso de ADS-33 é determinar como o projeto do helicéptero
satisfaz os critérios de design para todo o OFE e SFE. Como os critérios quantitativos
estao satisfeitos, podemos partir para uma determinacao analitica, uma vez que as

caracteristicas basicas de controle aerodinamico foram estimadas (MITCHELL, 2004).

Juntos, os critérios quantitativos e aerodinamicos fornecem um nivel estimativo das
qualidades de pilotagem, portanto, a adequacao com a norma ADS-33 pode estabelecer
avaliacoes iniciais do processo de desenvolvimento, uma vez que o processo de design
evoluiu para a simulacao de pilotagem ou de voo. Uma amostra de pilotos de teste pode
voar os MTEs aplicaveis e fornecer comentarios de avaliacao e tratamento das avaliagoes

de qualidades de pilotagem.

Os resultados destas avaliagoes fornecem um nivel atribuido de qualidade de pilotagem.
Até o momento o helicoptero estda pronto para analise da verificacdo dos sistemas, o
projetista deve ter feito avaliacoes analiticas e de simulacao, apoiado em dados de voo, do
OFE e limites do SFE que devem ser definidos e correlacionados com os limites estruturais

e aerodinamicos.

Margens entre o OFE e os limites do SFE serao avaliadas, e as devidas precaucoes e
adverténcias desenvolvidas. Os modos de falha e andlise dos efeitos serdao realizados e as

qualidades de pilotagem associadas as condi¢oes de falha que tiverem sido identificadas
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serao avaliadas de acordo com os requisitos de confiabilidade definidos.

A ADS-33 foi aplicada ao projeto do Helicoptero Leve de Ataque (LHX) do
Exército dos EUA. Através dela foi fornecida uma valiosa base de dados para trabalhar
com as qualidades de pilotagem dos projetos. Durante as fases de detalhamento e
desenvolvimento do projeto, o vencedor foi o Comanche RAH-66. Os especialistas
em qualidades de pilotagem da época concederam a ADS-33-E-PRF um alto nivel

de credibilidade ao fazerem alteracoes no projeto que anteriormente teriam passado

despercebidas (MITCHELL, 2004).

Intumeras avaliacoes foram realizadas sobre varios helicépteros usando a ADS-33, em
suas versoes anteriores, respectivamente. A primeira avaliacao foi uma extensa validacao
dos requisitos e efetividade da ADS-33 usando um moderno helicéptero de ataque, a

avaliagdo do AH-64A, Apache (HANKS; HAM, 1992).

O segundo a ser conduzido foi a avaliacao das simulagoes de qualidades para o programa
de helicoptero leve do Exército dos EUA, Light Helicopter - LH. A ADS-33 formou a base
dos requisitos das qualidades de pilotagem contidas nas especifica¢oes do LH (HANKS;

HAM, 1992).

A terceira avaliacdo serviu para validar as técnicas de varredura de frequéncia e
critérios no dominio da frequéncia, e para desenvolver o banco de dados de ensaios em

voo, usando o OH-58D Kiowa (HANKS HAM, 1992).

O AH-64A e o OH-58D foram utilizados para avaliar a adequacao e capacidade de teste
da ADS-33, embora nenhuma aeronave foi desenvolvida para os seus rigorosos requisitos

(HANKS HAM, 1992).

O helicéptero de estabilidade variavel Bell 205A, aeronave que se encontrava localizada
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no Institute for Aeronautical Research, em Ottawa, Canada, foi particularmente adequada
para avaliar essa especificacao. Os parametros do nivel 1 de HQR, podem ser programados
no seu sistema de estabilidade varidvel para examinar o potencial deste nivel. O
desempenho usando padroes desejados e nivel 2 de HQR também podem ser utilizado

para examinar o desempenho das manobras com os padroes adequados (HANKS HAM,

1992).

Testes realizados pelo Airworthness Qualification Test Directorate - AQTD do UH-60A
Black Hawk avaliaram em severas tarefas usando baixas e normais aceleracoes, e os limites

do envelope de voo para documentar o desempenho nas manobras.

A figura Figura apresenta a comparagao dos testes acima citados. A andlise da figura
verificamos que os niveis de avaliacao HQR, sao discretos, e definidos entre os valores 1
e 3,5 para o nivel 1 de HQR, 3,5 a 6,5 para HQR nivel 2, e por ultimo, o nivel 3 até 10.

Nas abscissas verificamos a descricao das MTEs que foram realizadas.

CINRC 2054 [Level 1 System}
NRC 205 A (Level 2 System)
&JII-G{\A Fesis

DVE Maneuvers

T L BT N D D o T M e D TR A P D D D O 0l 2 G L A A DO S TR e A=t

COOPER-HARPER RATING

FIGURA 6.3 — Avaliagdo das Qualidades de Pilotagem (Hanks; Ham, 1992).
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6.3 A Aplicabilidade da ADS-33-E-PRF como

Processo de Qualidade de Pilotagem na Operacao

de HEMS na Seguranca Publica

Na anélise da ADS-33-E-PRF, verifica-se que a Tabela 6.1 (UNITED STATES, 2000)

apresenta a relacao das MTEs aplicadas com o padrao de performance apropriado.

Estas MTEs apresentam um largo espectro de utilizacao operacional pretendido pelas
aeronaves, e na maioria dos casos, sao selecionados para compor as especificagoes de

qualidade de pilotagem para a maioria das aeronaves (UNITED STATES, 2000).

Assim, conforme ja verificamos no Capitulo 5, as aeronaves utilizadas nas operacoes
de seguranca publica, especialmente nas operacoes de resgate aeromédico, guardam
uma similaridade com as empregadas na categoria wutility. Portanto podemos, devido a
experimentada comprovacao da ADS-33-E PRF, adota-la como estrutura para a definicao
das MTEs para as aeronaves de seguranca publica nas operacoes de resgate aeromédico,

conforme a Tabela 6.1.7
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TABELA 6.1: MTES ADS-33-E-PRF (UNITED STATES, 2000).

MTE AGLIDADE CATEGORIA DA AERQNAVE
REQUERIDA | ATAQUE | ESCOLTA|UTILITARIO |[CARGA| CARGA EXTERNA
Tarefaem GVE
Pairado Limitada v v v v v
Pouso Limitada v v v v
Pouso Inclinado Limitada v v v v
Giro no Pairado Moderada v v v v
Pirueta Moderada v v v v
Manobra Vertical Moderada v v v v v
Decolagem Abortada Moderada v v v
Reposicao Lateral Moderada v v v
Slalom Moderada v v v v
Vertical Remask Agressiva v v
e s | v |
Sidestep Agressiva v v
Deceleration to Dash Agressiva v v v
Transient Turn Agressiva v v v
Pullup/Pushover Agressiva v v v
Roll Reversal Agressiva v v v
Turn to Target Target v v
High Yo-Yo Target v v
Low Yo-Yo Target v v
Tarefaem DVE
Pairado Limitada v v v v v
Pouso Limitada v v v v
Giro no Pairado Limitada v v v v
Pirueta Limitada v v v v
Manobra Vertical Limitada v v v v v
Decolagem Abortada Limitada v v v
Reposicao Lateral Limitada v v v
Slalom Limitada v v v
e mists | |
Sidestep Limitada v v
Tarefas em IMC
Aproximacdo ¢/ Limitada v v v v v
Desaceleracdo
Aproximagao ILS Limitada v v v v
Aproximacéo Perdida Limitada v v v v
Controle de Velocidade Limitada v v v v

A Tabela 6.2 apresenta a proposta de MTEs para aviacao de seguranca publica nas
operacoes de resgate e aeromédicas, pois restringe-se as MTEs para a categoria “utilitario”

definidas na Tabela 6.2.
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TABELA 6.2: MTEs para as Operagoes de Seguranga Ptublica. Adaptado de UNITED

STATES (2000).

MTE

AGLIDADE
REQUERIDA

CATEGORIA da
AERONAVE
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Decolagem Abortada
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6.4 Os Ensaios em Voo para Verificacao das

Caracteristicas de Qualidade de Pilotagem

A norma ADS-33-E-PRF apresenta uma relacao de manobras para Ensaios em Voo
sob a forma de MTEs, que sao precisamente definidas. Traremos para o corpo deste
trabalho um exemplo extraido da prépria ADS-33-E-PRF (UNITED STATES, 2000), que

é a MTE Pirueta.
Pirueta

Objetivos:

e Verificar a capacidade de realizar o controle de precisao do helicoptero

simultaneamente nos eixos de arfagem, guinada, rolamento e vertical.

e Em GVE, verificar a capacidade de controlar com precisao o helicoptero com um

vento moderado, continuamente variando em direcao relativa a proa do helicéptero.

e Em DVE, verificar a realizacao da manobra de multiplos eixos e sua dinamica em

condicoes degradadas de exibicao da simbologia externa.

Descrigcao da manobra:

Inicie a manobra a partir de um voo pairado estabilizado sobre um ponto da
circunferéncia com circulo de raio de 100 pés. Com a proa do helicéptero apontada para

um ponto de referéncia no centro do circulo e a uma altitude de aproximadamente 10 pés.

Realizar um deslocamento lateral em torno do circulo, mantendo a proa do helicoptero
apontada para o centro do circulo, e a circunferéncia do circulo sob um ponto selecionado

do helicoptero. Manter a velocidade com o solo constante ao longo da translacao lateral.
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Termine a manobra com um foco estabilizado sobre o ponto de partida. Realizar a
manobra em ambas as dire¢oes. No GVE, a manobra sera realizada com ventos calmos
e com ventos moderados a partir da dire¢cao mais critica para a aeronave, no ponto de

partida.

Obs.: a velocidade lateral nominal serd de aproximadamente 8 kt para o tempo de 45s

, € 6 nés para o tempo de 60s .

Descricao da realizagao do teste:

O ensaio serd composto de teste de marcacoes no terreno que indicam claramente
as vias circulares que definem o desempenho desejado e adequado. O ensaio sugerido
mostrado na Tabela 6.3 é considerado adequado para a avaliacao. Também pode ser ttil
adicionar objetos para auxiliar o piloto com os sinais verticais, tal como um poste no

centro do circulo.
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TABELA 6.3: Desempenho da MTE (UNITED STATES, 2000).

Desempenho MTE Pirueta: GVE DVE
Desempenho Desejado
e Manter um ponto de referéncia selecionada no helicoptero 10 ft 10 ft
dentro de X ft da circunferéncia do circulo. 3 ft 4t
e Manter altitude dentro de X ft: o o
e Manter a proa do helicoptero apontada para o centro do o -
circulo dentro de X graus:
e Completar o circulo e chegar de volta ao ponto inicial no 45 s 60s
prazo de:
e Atingir um pairado estabilizado (dentro de um ponto de 5s 10
referéncia desejado) dentro de X segundos apds o retorno ao
ponto de partida. 5s 55
e Manter um pairado estabilizado por X segundos.
Desempenho Adequado
e Manter um ponto de referéncia selecionada no helicoptero 15 ft 15 ft
dentro de X ft da circunferéncia do circulo. 10 ft 10 ft
e Manter altitude dentro de X ft: 150 150
e Manter a proa do helicoptero apontada para o centro do
circulo dentro de X graus:
e Completar o circulo e chegar de volta ao ponto inicial no 60s 75s
prazo de: 105 20's
e Atingir um pairado estabilizado (dentro de um ponto de
referéncia desejado) dentro de X segundos apds o retorno ao
ponto de partida. 5s 55

Manter um pairado estabilizado por X segundos




CAPITULO 6. AERONAUTICAL DESIGN STANDARD - ADS-33 126

FIGURA 6.4 — Sugestao para realizagao da manobra Pirueta.
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As especificacoes do sistema irao definir as missoes operacionais e especificar as
MTEs a serem considerados na concepg¢ao do helicéptero para atender os requisitos da

especificagao.

Esses MTEs fornecem uma base para uma avaliacao global da capacidade do
helicéptero para realizar determinadas tarefas criticas e resultam em um nivel atribuido
de HQR. Para permitir diferentes padroes de precisao e agressividade, os padroes de
desempenho para cada tarefa sao listados separadamente para diferentes categorias de
helicépteros e para ambas as Boas Condigoes Visuais (GVE) e Degradadas Condigoes

Visuais (DVE).

Geralmente GVE significa luz do dia claro com boas informacoes visuais e sem ajuda.

DVE significa especificamente o ambiente operacional. Normalmente DVE sera noite com
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algum nivel de iluminagao (lua e nublado) durante o uso do real missao de ajuda visao

equipamento.
Realizacao de Testes em Ensaios de Voo.

Os MTES aplicaveis devem ser realizados com todas as combinagoes de modos de voo
manual e de controle e telas disponiveis para o piloto e utilizados como eles normalmente

seria usado na realizacao da manobra.

Requisitos de altitude e posigcao referem-se a um ponto de referéncia selecionada no
helicéptero que é para ser determinada pela atividade dos ensaios. Geralmente esta deve

ser proxima ao piloto, para helicépteros pequenos.

Todas as altitudes sao dadas acima do nivel do solo. Uma descricao de um
desenvolvimento de teste sugerido é fornecida para cada manobra. No entanto, as marcas

de teste e os detalhes sao deixados ao critério dos testes.

Cada MTE deve ser avaliada por pelo menos trés pilotos. Esses pilotos devem cada
um atribuir uma classificacao subjetiva utilizando a escala Cooper-Harper de avaliacao
de qualidades. A média aritmética entre todos os pilotos das avaliacoes conferem a

classificacao geral para o MTE.

As manobras devem ser realizadas para avaliar o helicéptero em configuragoes e estados

que sao os mais criticos para lidar com as qualidades de pilotagem.
Padroes de Desempenho:

O uso de avaliagoes HQR no manuseio requer a definicao de valores numéricos
para o desempenho desejado e adequado. Esses limites sao definicoes de desempenho
principalmente para conduzir o nivel de agressividade e precisao com a qual a manobra é

para ser realizada.
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A conformidade com as normas de desempenho podem ser medidas subjetivamente
pela da cabina de pilotagem ou pelo uso de observadores terrestres. Nao é necessario
utilizar a instrumentacao complexa para estas medicoes. A experiéncia tem mostrado
que as linhas pintadas no helicoptero e marcadores no chao sao suficientes para fornecer
pistas suficientes para a terra ou a bordo de observadores para perceber se o helicoptero
estd dentro dos parametros de desempenho desejados ou adequados. Em qualquer caso
deve-se desenvolver um esquema para demonstrar o cumprimento que use pelo menos

observadores de fora da aeronave e dentro do cockpit.

O piloto de ensaios em voo pode ser orientado a qualquer momento sobre o seu
desempenho insuficiente em relacao aos limites desejados, imediatamente apds a conclusao
da manobra, e antes da classificagao piloto ser atribuida. Nos casos em que o desempenho
nao satisfaca os limites especificados, é aceitavel uma nova avaliacao, como repeticao, para
assegurar que este é um resultado consistente. A repeticao para melhorar o desempenho
pode expor uma manipulacao deficiente das qualidades de pilotagem. Tais deficiéncias

devem ser um fator importante na classificacao atribuida pelo piloto.

Informacgoes Visuais

Se a incapacidade para satisfazer um padrao de desempenho em GVE é devida a uma
falta de informacao visual, o desenvolvimento do teste deve ser modificado para fornecer os
sinais necessarios ao piloto. Isso é permitido no contexto em que o objetivo das manobras
sao verificar a movimentacao do helicoptero e nao os problemas associados com a falta de

informacoes visuais sobre o desenvolvimento dos Ensaios em Voo.



7 Conclusoes

7.1 Consideracoes Finais

Este trabalho verificou a possibilidade e conveniéncia de utilizacao de processos de
avaliacao de qualidades de pilotagem como fator de especificacao de helicépteros de
resgate aeromédico para a seguranca publica brasileira, do ponto de vista da seguranca
operacional e com base na operacao desenvolvida na Policia Rodoviaria Federal, adotando
uma metodologia através da identificacao de quatro fatores: a missao e as tarefas de
pilotagem associadas; o ambiente operacional onde ocorre a missao; a configuracao do
veiculo, sua dindmica e o envelope de voo; e o piloto e a interface piloto-veiculo, adaptada

da norma americana ADS-33-E-PRF.

A taxa de acidentes da aviacao de helicopteros, apesar de, em niveis globais, apresentar
uma reducao que nao tende a atingir os objetivos estabelecidos pelo THST, no Brasil
demonstra um incremento, necessitando de ferramentas que contribuam efetivamente na

analise das causas e na mitigacao dos riscos associados a estes acidentes.

Uma parcela significativa destes acidentes estd associada a ocorréncia de Perda de
Controle, onde existe uma relacao entre a pobres qualidades de pilotagem e a ocorréncia

desse tipo de acidente.
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Ainda, considerando o elevado custo com acidentes de transito nas rodovias federais,
verificamos que a necessidade de acoes efetivas de reducao dos custos da vitimizagao dos
acidentes de transito, demandam investimentos em preservacao da vida das vitimas e essas
acoes estao vinculadas ao tempo resposta, onde o uso do helicopteros apresenta-se como
uma solucao eficaz e eficiente para elevar a taxa de sobrevida destas vitima e a reducao

de sequelas.

Nesse foco, os acidentes analisados neste estudo com HEMS nos Estados Unidos
trouxeram em tela um cendrio que foi analisado e colaborou na identificacao das

caracteristicas da implementacgao desse servico no Brasil.

Pode-se observar, da leitura deste trabalho, que existe um grande interesse da
aviacao de seguranca publica em implementar acoes que aumentem o nivel de seguranca
operacional, devido as caracteristicas de sua operacao e as elevadas taxas de acidentes

com esse segmento no Brasil e no mundo.

A ADS-33, devido a seus fatores de avaliagao ser orientados a missao, assume que
nenhuma aeronave pode ser configurada como multimissao. Cabe salientar que se constitui
um desafio praticamente instransponivel, para um unico modelo de aeronave, atender a
todos os requisitos de missao de uma aeronave de seguranca publica no Brasil, tendo
em vista o carater multimissao de emprego, as caracteristicas diversas do meio ambiente
existentes no pais e, principalmente, os requisitos que envolvem as caracteristicas dos tipos

de missao desenvolvidos pelos varios segmentos da aviacao de seguranca publica.

Assim, a existéncia de uma metodologia que avalie as caracteristicas da qualidade de
pilotagem de um helicoptero pode contribuir na defini¢ao dos limites operacionais de uma
determinada aeronave e na avaliacao do risco do MSGR. Ou seja, a ferramenta que avalia

a aeronave também, neste caso vai poder classificar a aeronave segundo a sua missao.
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Ainda, verificou-se possibilidade de aplicacao dos processos de avaliacao de qualidades
de pilotagem em diversas missoes de seguranca publica e privada como fator seguranca
operacional, pois a existéncias de aeronaves COTS cria um elo entre os setores de aviagao

militar e civil, quando permite o emprego de uma mesma plataforma nos dois segmentos.

7.2 Recomendacoes

Estabelecer o aprimoramento do banco de dados da ANAC e do CENIPA no tocante
a taxonomia, adequando a utilizada pelo THST para permitir que sejam estabelecidos

analises dos acidentes levando em conta as pobres qualidades de pilotagem;

A SENASP estabelecer um programa de qualidade de pilotagem na aviagao de
seguranca publica, visando mitigar os riscos de acidentes em virtude das pobres qualidades

de pilotagem.

Estabelecer uma aproximagao de pesquisa e desenvolvimento junto ao CENIPA,

visando a implementacao de conceitos de qualidade de pilotagem no MSGR.

7.3 Sugestoes para Elaboracao de Trabalhos Futuros

O estudo apresentado neste trabalho demonstrou a aplicabilidade da ADS-33-E-PRF
como uma ferramenta para avaliacao das qualidades de pilotagem para as operacoes de
resgate e aeromédicas, porém no que diz respeito as qualidades de pilotagem ¢é incompleto,

até limitacoes de tempo. Sugere-se para futuros trabalhos:

1) Identificacao especifica das MTEs da Aviacao de Seguranca Publica e de seus setores.

2) Estabelecer estudos das aeronaves existentes no mercado quanto a suas qualidades
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de pilotagem, identificando sua adequabilidade aos diversos segmentos da aviacao
de segurancga publica e outros segmentos da aviacao de asas rotativas, utilizando a
conceituacao de aeronaves COTS.

3) Avaliar as aeronaves utilizadas na avia¢do de seguranca publica com base em critérios
de qualidade de pilotagem e criacao de um banco de dados com as informacoes obtidas.
4) Definir a metodologia para o emprego de especificagdo de aeronaves com base em

qualidade de pilotagem e na ADS-33-E-PRF e focadas em aeronaves COTS.
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3.11.1 Hover
a. Objectives.

» Check ability to transition from translating flight to a stabilized hover with precision and a reasonable
amount of aggressiveness.

» Check ability to maintain precise position, heading, and altitude in the presence of a moderate wind from
the most critical direction in the GVE; and with calm winds allowed in the DVE.

b. Description of maneuver. Initiate the maneuver at a ground speed of between 6 and 10 knots, at an
altitude less than 20 ft. For rotorcraft carrying external loads, the altitude will have to be adjusted to
provide a 10 ft load clearance. The target hover point shall be oriented approximately 45 degrees relative
to the heading of the rotorcraft. The target hover point is a repeatable, ground-referenced point from which
rotorcraft deviations are measured. The ground track should be such that the rotorcraft will arrive over the
target hover point (see illustration in Figure 24). In the GVE, the maneuver shall be accomplished in calm
winds and in moderate winds from the most critical direction. If a critical direction has not been defined,
the hover shall be accomplished with the wind blowing directly from the rear of the rotorcraft.

c. Description of test course. The suggested test course for this maneuver is shown in Figure 24. Note
that the hover altitude depends on the height of the hover sight and the distance between the sight, the hover
target, and the rotorcraft. These dimensions may be adjusted to achieve a desired hover altitude.

d. Performance standards. Accomplish the transition to hover in one smooth maneuver. It is not
acceptable to accomplish most of the deceleration well before the hover point and then to creep up to the
final position.

Performance — Hover

Scout/Attack Cargo/Utility

Externally
Slung Load
GVE DVE | GVE DVE GVE DVE

DESIRED PERFORMANCE
« Attain a stabilized hover within X seconds of | 3sec 10sec | 5sec  10sec | 10sec 13 sec
initiation of deceleration:

« Maintain a stabilized hover for at least: 30sec 30sec | 30sec 30sec | 30sec 30 sec
« Maintain the longitudinal and lateral position

within X ft of a point on the ground: 3ft 3ft 3ft 3ft 3ft 3ft
* Maintain altitude within X ft: 2 ft 2 ft 2 ft 2 ft 4 ft 4 ft
* Maintain heading within X deg: 5deg 5deg | 5deg 5deg | 5deg 5deg
« There shall be no objectionable oscillations in

any axis either during the transition to hover or | v * / / / / NA*

the stabilized hover

ADEQUATE PERFORMANCE
« Attain a stabilized hover within X seconds of 8sec 20sec | 8sec 15sec | 15sec 18 sec
initiation of deceleration:

« Maintain a stabilized hover for at least: 30sec 30sec | 30sec 30sec | 30sec 30 sec
» Maintain the longitudinal and lateral position

within X ft of a point on the ground: 6 ft 8 ft 6 ft 6 ft 6 ft 6 ft
¢ Maintain altitude within X ft: 4 ft 4 ft 4 ft 4 ft 6 ft 6 ft
» Maintain heading within X deg: 10deg 10deg | 10deg 10deg | 10deg 10 deg

*Note: For all tables, v/ = performance standard applies; NA = performance standard not applicable
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3.11.2 Landing
a. Objectives.

» Check ability to precisely control the rotorcraft position during the final descent to a precision landing

point.

* Check pilot-vehicle dynamics when pilot is forced into tight compensatory tracking behavior.

b. Description of maneuver. Starting from an altitude of greater than 10 ft, maintain an essentially
steady descent to a prescribed landing point. It is acceptable to arrest sink rate momentarily to make last-

minute corrections before touchdown.

c. Description of test course. This task may be performed using the hover course (Figure 24) with the
designated landing point being directly under the reference point on the rotorcraft when the pilot’s eye is at

the hover point.
d. Performance standards.
Performance — Landing

GVE

DVE

DESIRED PERFORMANCE

» Accomplish a gentle landing with a smooth
continuous descent, with no objectionable
oscillations

 Once altitude is below 10 ft, complete the
landing within X seconds

» Touch down within X ft longitudinally of the
designated reference point

» Touch down within X ft laterally of the
designated reference point

« Attain a rotorcraft heading at touchdown that is
aligned with the reference heading within X deg:
« Final position shall be the position that existed
at touchdown. It is not acceptable to adjust the
rotorcraft position and heading after all elements
of the landing gear have made contact with the
pad.

10 sec
1ft
05ft

5 deg

NA

10 sec
1ft
0.5ft
5 deg

NA

ADEQUATE PERFORMANCE

* Touch down and remain within X ft of the
designated landing point

« Attain a rotorcraft heading at touchdown that is
aligned with the reference heading within X deg:

3ft

10 deg

3ft

10 deg
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3.11.3 Slope landing
a. Objectives.

» Check adequacy of any stability and control augmentation system changes that respond to partial or full
landings.

 Check ability to precisely coordinate control of the heave axis and lateral axis with either the left or right
part of the landing gear in contact with the ground.

» Check ability to precisely coordinate control of the heave axis and longitudinal axis with either the aft or
forward part of the landing gear on the ground.

b. Description of maneuver. Perform a vertical landing to a sloped surface with the rotorcraft
longitudinal axis oriented perpendicular to the fall line. Also perform vertical landings to a sloped surface
with the rotorcraft longitudinal axis oriented parallel to the fall line. The landings shall be made with the
nose pointed uphill and downhill, and with the up-slope to the left and right. For all of the slope landings,
follow the following procedure. Once the upslope landing gear is in contact with the ground, maintain a
level rotorcraft attitude for a short period of time, and then gently lower the downslope landing gear to the
ground. Raise the downslope landing gear, keeping the upslope landing gear in contact with the ground,
and maintain a level rotorcraft attitude for a short time before liftoff.

c. Description of test course. The test area shall consist of sloped terrain that is at least 75% of the
rotorcraft slope landing performance limits. The landing area shall be clearly marked on the ground.

d. Performance standards.
Performance — Slope Landing

GVE DVE
DESIRED PERFORMANCE
¢ Touch down and maintain a final position within an area that is X ft 6 ft 6 ft
longer than the rotorcraft landing gear
» Touch down and maintain a final position within an area that is X ft 4 ft 4 ft
wider than the rotorcraft landing gear
« Maintain heading within X deg: 5 deg 5 deg
« Maintain a level rotorcraft attitude with one part of the landing gear
in contact with the ground and the rest in the air for at least X seconds| 5 sec 5 sec
before lowering and raising the downhill part of the landing gear
* No perceptible horizontal drift at touchdown / /
« Any load limits shall remain within the OFE / v/
ADEQUATE PERFORMANCE
» Touch down and maintain a final position within an area that is X ft 12 ft 12 ft
longer than the rotorcraft landing gear
¢ Touch down and maintain a final position within an area that is X ft 8 ft 8 ft
wider than the rotorcraft landing gear
« Maintain heading within X deg: 10 deg 10 deg
< Maintain a level rotorcraft attitude with one part of the landing gear
in contact with the ground and the rest in the air for at least X seconds| 1 sec 1 sec
before lowering and raising the downhill part of the landing gear
« No perceptible lateral or rearward drift at touchdown / /
« Any load limits shall remain within the OFE 4 /
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3.11.4 Hovering Turn

a. Objectives.

* Check for undesirable handling qualities in a moderately aggressive hovering turn.

* Check ability to recover from a moderate rate hovering turn with reasonable precision.
 Check for undesirable interaxis coupling.

* In the DVE, check for undesirable display symbology and dynamics for hover.

b. Description of maneuver. From a stabilized hover at an altitude of less than 20 ft, complete a 180
degree turn. Perform the maneuver in both directions. In the GVE, the maneuver shall be accomplished in
calm winds and in moderate winds from the most critical direction. If a critical direction has not been
defined, the turn shall be terminated with the wind blowing directly from the rear of the rotorcraft.

c. Description of test course. It is suggested that this maneuver use the test course described for the
pirouette (Figure 25) with the rotorcraft located at the center of the pirouette circle. An alternate
suggestion is to use the hover course with two extra markers placed in the 6 o’clock position relative to the
rotorcraft. The maneuver begins with the rotorcraft lined up on these extra markers and the hover target
and board located at the rotorcraft’s 6 o’clock position.
d. Performance standards.

Performance — Hovering Turn

Scout/Attack Cargo/Utility
GVE DVE GVE DVE

DESIRED PERFORMANCE

 Maintain the longitudinal and lateral position 3ft 6 ft 3ft 6 ft
within X ft of a point on the ground

 Maintain altitude within X ft: 3ft 3ft 3ft 3ft
« Stabilize the final rotorcraft heading at 180 3 deg 5 deg 5 deg 5 deg

deg from the initial heading within X deg:
o Complete turn to a stabilized hover (withinthe | 10sec 15 sec 15 sec 15 sec
desired window) within X seconds from
initiation of the maneuver

ADEQUATE PERFORMANCE

 Maintain the longitudinal and lateral position 6 ft 12 ft 6 ft 12 ft
within X ft of a point on the ground

» Maintain altitude within X ft: 6 ft 6 ft 6 ft 6 ft
« Stabilize the final rotorcraft heading at180 6 deg 10 deg 10 deg 10 deg

deg from the initial heading within X deg:
» Complete turn to a stabilized hover (withinthe | 15sec 15 sec 20 sec 20 sec
desired window) within X seconds from
initiation of the maneuver
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3.11.5 Pirouette
a. Objectives.

* Check ability to accomplish precision control of the rotorcraft simultaneously in the pitch, roll, yaw, and
heave axes.

» In the GVE, check ability to control the rotorcraft precisely in a moderate wind that is continuously
varying in direction relative to the rotorcraft heading.

* In the DVE, check for degraded display symbology and dynamics during multiple axis maneuvering.

b.  Description of maneuver. Initiate the maneuver from a stabilized hover over a point on the
circumference of a 100 ft radius circle with the nose of the rotorcraft pointed at a reference point at the
center of the circle, and at a hover altitude of approximately 10 ft. Accomplish a lateral translation around
the circle, keeping the nose of rotorcraft pointed at the center of the circle, and the circumference of the
circle under a selected point on the rotorcraft. Maintain essentially constant lateral groundspeed
throughout the lateral translation (note: nominal lateral velocity will be approximately 8 knots for the 45-
sec and 6 knots for the 60-sec time around the circle). Terminate the maneuver with a stabilized hover over
the starting point.  Perform the maneuver in both directions. In the GVE, the maneuver shall be
accomplished in calm winds and in moderate winds from the most critical direction at the starting point.

¢. Description of test course. The test course shall consist of markings on the ground that clearly denote
the circular pathways that define desired and adequate performance. The suggested course shown in Figure
25 is considered adequate for the evaluation. It may also be useful to add objects to assist the pilot with
vertical cueing, such as a post at the center of the circle.
d. Performance standards.

Performance — Pirouette

GVE DVE

DESIRED PERFORMANCE

» Maintain a selected reference point on the rotorcraft within X ft of 10 ft 10 ft
the circumference of the circle.

 Maintain altitude within X ft: 3ft 4 ft
» Maintain heading so that the nose of the rotorcraft points at the 10deg 10 deg
center of the circle within X deg:

» Complete the circle and arrive back over the starting point within: 45sec 60 sec
* Achieve a stabilized hover (within desired hover reference point) 5sec 10 sec
within X seconds after returning to the starting point.

» Maintain the stabilized hover for X sec 5 sec 5 sec

ADEQUATE PERFORMANCE

» Maintain a selected reference point on the rotorcraft within X ftof | 15 ft 15 ft
the circumference of the circle.

* Maintain altitude within X ft: 10 ft 10 ft
» Maintain heading so that the nose of the rotorcraft points at the 15deg 15deg
center of the circle within X deg:

» Complete the circle and arrive back over the starting point within: 60sec  75sec

« Achieve a stabilized hover (within adequate hover reference point) 10sec 20 sec
within X seconds after returning to the starting point.
» Maintain the stabilized hover for X sec 5 sec 5 sec
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3.11.6 Vertical Maneuver

a. Objectives. For a scout/attack rotorcraft this maneuver is to simulate a rapid unmask/remask
maneuver, with an aiming task at the unmask. For a utility or cargo rotorcraft, the maneuver is to assess
the heave axis controllability with precision station keeping.

 Check for adequate heave damping, i.e., the ability to precisely start and stop a vertical rate.

 Check for adequate vertical control power.

* Check for undesirable coupling between collective and the pitch, roll, and yaw axes.

» Check the characteristics of the heave axis controller, especially if a non-conventional controller is used,
e.g., a four-axis sidestick.

» With an external load, check for undesirable effects between the heave controller and the other axes of
the rotorcraft and complications caused by the external load dynamics.

b. Description of maneuver. From a stabilized hover at an altitude of 15 ft, initiate a vertical ascent of
25 ft, stabilize for 2 seconds, then descend back to the initial hover position. With an external load, the
maneuver is initiated from a higher altitude to assure a 10 ft load clearance. In the GVE, the maneuver
shall be accomplished in calm winds and in moderate winds from the most critical direction. If a critical
direction has not been defined, the hover shall be accomplished with the wind blowing directly from the rear
of the rotorcraft.

c. Description of test course. The test course shall consist of markings on the ground that clearly define
desired and adequate performance. It is suggested that this maneuver use the hover course (Figure 24) with
a second reference symbol or hover board set to align at the upper reference.

Performance standards.
Performance — Vertical Maneuver

Externally
Slung Load

GVE DVE | GVE DVE | GVE DVE

Scout/Attack Cargo/Utility

DESIRED PERFORMANCE
« Maintain the longitudinal and lateral | 6 ft 10 ft 3ft 3ft 3ft 3ft
position within X ft of a point on the

ground
» Maintain start/finish altitude within 3ft 3ft 3ft 3ft 4 ft 4 ft
X ft:
* Maintain heading within X ft: 3deg 3deg |5deg 5deg |[5deg 5deg
o Complete the maneuver within: 10sec 13sec |13sec 15sec [ 13sec 15sec

ADEQUATE PERFORMANCE
« Maintain the longitudinal and lateral | 10 ft 20 ft 6 ft 6 ft 6 ft 6 ft
position within X ft of a point on the

ground
¢ Maintain start/finish altitude within 6 ft 6 ft 6 ft 6 ft 6 ft 6 ft
X ft:
» Maintain heading within X deg: 6deg 6deg |10deg 10deg | 10deg 10 deg

» Complete the maneuver within: 15sec 18sec | 18sec 18sec |[20sec 20 sec
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3.11.7 Depart/Abort

a. Objectives.

* Check pitch axis and heave axis handling qualities during moderately aggressive maneuvering.

» Check for undesirable coupling between the longitudinal and lateral-directional axes.

« Check for harmony between the pitch axis and heave axis controllers

* Check for overly complex power management requirements.

* Check for ability to re-establish hover after changing trim

» With an external load, check for dynamic problems resulting from the external load configuration.

b. Description of maneuver. From a stabilized hover at 35 ft wheel height (or no greater than 35 ft
external load height) and 800 ft from the intended endpoint, initiate a longitudinal acceleration to perform a
normal departure. At 40 to 50 knots groundspeed, abort the departure and decelerate to a hover such that
at the termination of the maneuver, the cockpit shall be within 20 ft of the intended endpoint. It is not
permissible to overshoot the intended endpoint and move back. If the rotorcraft stopped short, the
maneuver is not complete until it is within 20 ft of the intended endpoint. The acceleration and deceleration
phases shall be accomplished in a single smooth maneuver. For rotorcraft that use changes in pitch attitude
for airspeed control, a target of approximately 20 degrees of pitch attitude should be used for the
acceleration and deceleration. The maneuver is complete when control motions have subsided to those
necessary to maintain a stable hover.

c. Description of test course. The test course shall consist of at least a reference line on the ground
indicating the desired track during the acceleration and deceleration, and markers to denote the starting and
endpoint of the maneuver. The course should also include reference lines or markers parallel to the course
reference line to allow the pilot and observers to perceive the desired and adequate longitudinal tracking
performance, such as the example shown in Figure 27.

d. Performance standards.

Performance —Depart/Abort

- Externally Slung
Cargo/Utility Load

GVE DVE GVE DVE
DESIRED PERFORMANCE
« Maintain lateral track within X ft: 10 ft 10 ft 10 ft 10 ft
< Maintain radar altitude below X ft: 50 ft 50 ft 50 ft* 50 ft*
« Maintain heading within X deg: 10 deg 10 deg 10 deg 10 deg
¢ Time to complete maneuver: 25 sec 25 sec 30 sec 30 sec
« Maintain rotor speed within: OFE OFE OFE OFE
ADEQUATE PERFORMANCE
» Maintain lateral track within X ft: 20 ft 20 ft 20 ft 20 ft
¢ Maintain radar altitude below X ft: 75 ft 75 ft 75 ft* 75 ft*
« Maintain heading within X deg: 15 deg 15 deg 15 deg 15 deg
¢ Time to complete maneuver: 30 sec 30 sec 35 sec 35 sec
« Maintain rotor speed within: SFE SFE SFE SFE

* Altitudes refer to height of external load, measured at hover
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3.11.8 Lateral Reposition

a. Objectives.

* Check roll axis and heave axis handling qualities during moderately aggressive maneuvering.

« Check for undesirable coupling between the roll controller and the other axes.

* With an external load, check for dynamic problem resulting from the external load configuration.

b. Description of maneuver. Start in a stabilized hover at 35 ft wheel height (or no greater than 35 ft
external load height) with the longitudinal axis of the rotorcraft oriented 90 degrees to a reference line
marked on the ground. Initiate a lateral acceleration to approximately 35 knots groundspeed followed by a
deceleration to laterally reposition the rotorcraft in a stabilized hover 400 ft down the course within a
specified time. The acceleration and deceleration phases shall be accomplished as single smooth
maneuvers.  The rotorcraft must be brought to within +10 ft of the endpoint during the deceleration,
terminating in a stable hover within this band. Overshooting is permitted during the deceleration, but will
show up as a time penalty when the pilot moves back within +10 ft of the endpoint. The maneuver is
complete when a stabilized hover is achieved.

¢. Description of test course. The test course shall consist of any reference lines or markers on the
ground indicating the desired track and tolerances for the acceleration and deceleration, and markers to
denote the starting and endpoint of the maneuver. The course should also include reference lines or
markers parallel to the course reference line to allow the pilot and observers to perceive the desired and
adequate longitudinal tracking performance, such as the example shown in Figure 26.

d. Performance standards.

Performance — Lateral Reposition

Externally Slung
Load

GVE DVE GVE DVE

Cargo/Utility

DESIRED PERFORMANCE

» Maintain longitudinal track within +X ft: 10 ft 10 ft 10 ft 10 ft

» Maintain altitude within £X ft: 10 ft 10 ft 10 ft 10 ft

» Maintain heading within +X deg: 10 deg 10 deg 10 deg 10 deg
» Time to complete maneuver: 18 sec 20 sec 25 sec 25 sec
ADEQUATE PERFORMANCE

» Maintain longitudinal track within +X ft: 20 ft 20 ft 20 ft 20 ft

» Maintain altitude within +X ft: 15 ft 15 ft 15 ft 15 ft

» Maintain heading within +X deg: 15 deg 15 deg 15 deg 15 deg
» Time to complete maneuver: 22 sec 25 sec 30 sec 30 sec
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3.11.9 Slalom

a. Objectives.

Check ability to maneuver aggressively in forward flight and with respect to objects on the ground.
Check turn coordination for moderately aggressive forward flight maneuvering.

Check for objectionable interaxis coupling during moderately aggressive forward flight maneuvering.

b. Description of maneuver. Initiate the maneuver in level unaccelerated flight and lined up with the
centerline of the test course. Perform a series of smooth turns at 500-ft intervals (at least twice to each side
of the course). The turns shall be at least 50 ft from the centerline, with a maximum lateral error of 50 ft.
The maneuver is to be accomplished below the reference altitude. Complete the maneuver on the
centerline, in coordinated straight flight.

c. Description of test course. The suggested test course for this maneuver is shown in Figure 28. Most
runways have touchdown stripes at 500-ft intervals that can be conveniently used instead of the pylons.
However, if the runway is not 100 ft wide, it will be necessary to use two cones to define each gate (as
opposed to one cone and the runway edge as shown in Figure 28).

d. Performance standards.
Performance — Slalom

GVE DVE

DESIRED PERFORMANCE
» Maintain an airspeed of at least X 60 30
knots throughout the course
» Accomplish maneuver below reference | Lesser of twice | 100 ft

altitude of X ft: rotor diameter or

100 ft
ADEQUATE PERFORMANCE
» Maintain an airspeed of at least X 40 15
knots throughout the course
» Accomplish maneuver below reference 100 ft 100 ft
altitude of X ft:

3.11.11 Acceleration and Deceleration

a. Objectives.

 Check pitch axis and heave axis handling qualities:

- (GVE): for aggressive maneuvering near the rotorcraft limits of performance.

- (DVE): for reasonably aggressive maneuvering in the DVE.

* Check for undesirable coupling between the longitudinal and lateral-directional axes.
* Check for harmony between the heave axis and pitch axis controllers.

» Check for adequate rotor response to aggressive collective inputs.

* Check for overly complex power management requirements.

b. Description of maneuver. Start from a stabilized hover. In the GVE, rapidly increase power to
approximately maximum, maintain altitude constant with pitch attitude, and hold collective constant during
the acceleration to an airspeed of 50 knots. Upon reaching the target airspeed, initiate a deceleration by
aggressively reducing the power and holding altitude constant with pitch attitude. The peak nose-up
attitude should occur just before reaching the final stabilized hover. In the DVE, accelerate to a
groundspeed of at least 50 knots, and immediately decelerate to hover over a defined point. The maximum
nose-down attitude should occur immediately after initiating the maneuver, and the peak nose-up attitude
should occur just before reaching the final stabilized hover. Complete the maneuver in a stabilized hover
for 5 seconds over the reference point at the end of the course.

c. Description of test course. The test course shall consist of a reference line on the ground indicating the
desired track during the acceleration and deceleration, and markers to denote the starting point and endpoint
of the maneuver. The distance from the starting point to the final stabilized hover position is a function of
the performance of the rotorcraft, and shall be determined based on trial runs consisting of acceleration to
the target airspeed, and decelerations to hover as described above. The course should also include
reference lines or markers parallel to the course centerline to allow the pilot and observers to perceive
desired and adequate lateral tracking performance. A suggested test course is shown in Figure 27.
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3.11.13 Deceleration to Dash
a. Objectives.

Check for poor engine governing or overly complex power management requirement.
Check pitch, heave, and yaw axis handling qualities for aggressive maneuvering.
Check for undesirable coupling between the longitudinal and lateral-directional axes, and between the

heave axis and longitudinal and lateral-directional axes, for maneuvers requiring large power changes.
 Check for harmony between the heave, pitch, and directional axis controllers.

 Check for adequate rotor response to aggressive collective inputs.

b. Description of maneuver. From level unaccelerated flight at the lesser of Vi or120 knots, perform a
level deceleration-acceleration. Adjust the pitch attitude to maintain altitude with a full down collective
position.  As the airspeed decreases to approximately 50 knots, aggressively assume the attitude for
maximum acceleration and rapidly increase power to approximately the maximum, and maintain that

power until the initial airspeed is reached.

c. Description of test course. Any reference line on the ground will serve as an adequate test course for

this maneuver.

d. Performance Standards. The entire maneuver shall be conducted below 200 ft.

Performance — Deceleration to Dash

Desired Adequate
¢ Achieve X% collective within Y sec from the initiation of the 0% (full Less than
deceleration. down) 10%

3 sec 5 sec
 Achieve either X% of maximum continuous power (or X% of 95% 80%
the transient limit) within Y sec of initiating the acceleration. 2 sec 3 sec
« During the acceleration, the power shall not exceed any 85% 80%
rotorcraft limitation, and shall not fall below X%.
» Without undue pilot compensation, rotor RPM shall remain OFE SFE
within the limits of the:
» Maintain heading within £X deg: 5 deg 10 deg
» Maintain altitude below X ft: 200 ft 200 ft NA
¢ Maintain altitude within £X ft: 50 ft objectionable
» Any oscillations or coupling shall not be: undesirable
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3.11.14 Transient Turn

a. Objectives.

« Insure that handling qualities do not degrade during aggressive maneuvering in all axes.

» Check for undesirable coupling between pitch, roll, and yaw during aggressive maneuvering.

b. Description of maneuver. Starting at the lesser of Vi, or 120 knots and an altitude at or below 200 ft,
accomplish a 180-degree change in directional flightpath and achieve wings-level attitude in as little time as
possible. Use of pedals to induce a lateral acceleration in the direction of the turn is acceptable. Perform
the maneuver both to the right and to the left. It is acceptable to reduce collective to increase the rate of
speed bleed-off and thereby maximize the turn rate.

c. Description of test course. This maneuver does not require a test course that is marked out on the
ground aside from a reference line such as a road or railroad track.

d. Performance standards.
Performance — Transient Turn

Desired Adequate
« Achieve a peak normal load factor of at least X% of the OFE n,(+): 100%-0.2g 80%
¢ Complete the maneuver within X seconds: 10 sec 15 sec Below
« Maintain altitude within X ft: 150 ft 200 ft SFE
* Maintain the rotor RPM within the limit of the: OFE

3.11.15 Pullup/Pushover
a. Objectives.

» Check handling qualities at elevated and reduced load factors and during transition between elevated and
reduced load factors.

» Check for undesirable coupling between pitch, roll, and yaw for aggressive maneuvering in forward
flight.

* Check for ability to avoid obstacles during high-speed NOE operations.

b. Description of maneuver. From level unaccelerated flight at the lesser of Vy or 120 knots, attain a
sustained positive load factor in a symmetrical pullup. Transition, via a symmetrical pushover, to a
sustained negative load factor. Recover to level flight as rapidly as possible.

c. Description of test course. This maneuver may be accomplished up-and-away, and no test course is
required.

d. Performance standards.
Performance — Pullup/Pushover

Desired | Adequate

« Attain a normal load factor of at least the positive limit of the OFE (n_(+)) 1 sec 2 sec
within X seconds from the initial control input.

« Maintain at least n_(+) for at least X seconds 2 sec 1 sec

» Accomplish transition from n.(+) pullup to a pushover of not greater than 2 sec 4 sec
the negative normal load factor limit of the OFE (n.(-)) within X seconds.

» Maintain a load factor of not greater than n,(-) for at least X seconds. 2 sec 1 sec

» Maintain angular deviations in roll and yaw within +X degrees from the 10 deg 15 deg
initial unaccelerated level flight condition to completion of the maneuver.
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3.11.16 Roll Reversal
a. Objectives.

Check handling qualities while maneuvering with load factors close to the OFE limits.
Check the roll damping and roll authority during elevated and reduced load factor.
Check for undesirable coupling between axes during aggressive maneuvering.
Check the maneuvering stability of the rotorcraft close to the OFE limits.

b. Description of maneuver. Starting in a dive, conduct a series of pullups and pushovers to achieve
normal accelerations within 0.10g of the positive [n_(+)] and negative [n.(-)] boundaries of the Operational
Flight Envelope. The target normal acceleration should occur as the rotorcraft passes through the level
attitude. At this time execute an aggressive roll to a minimum of 45 degrees of bank, and back to zero
while maintaining incremental load factor. The maneuvers should be conducted so that the airspeed at the

start of the rolling maneuvers is the lesser of VV; or 120 knots.

¢. Description of test course. This maneuver may be accomplished up-and-away, and no test course is

required.
d. Performance standards.
Performance — Roll Reversal

Desired Adequate
« Achieve a peak roll rate of at least X percent of the 50% 30%
maximum steady state roll rate achievable at one g:
« Maintain target normal acceleration within X % of the 50% 50%
incremental load factor:
« No oscillation in any axis that is: Undesirable Uncontrollable

or persistent

« Any change in roll or pitch response shall not be: Sudden Objectionable

or reversals
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3.11.20 Decelerating Approach
a. Objectives.

» Check ability to perform precision glideslope and localizer tracking to very low decision height and
groundspeed with a reasonable pilot workload.

» Check ability to precisely control airspeed and to perform a deceleration while descending on the
glideslope.

b. Description of maneuver. Starting on a 4-degree glideslope at an airspeed of 100 knots, perform a
manual deceleration to an airspeed of 25 knots at an altitude of 50 ft. Guidance commands may be
generated using onboard sensors, or from ground-based transmitters.

c. Performance standards.
Performance — Decelerating Approach in IMC Conditions

Desired Adequate
* Maintain glideslope within +X ft: 12.5 ft 25 ft
* Maintain localizer within £X ft: 50 ft 75 ft
* Maintain airspeed within +X knots of the reference: 5 knots 10 knots
3.11.21 ILS Approach
a. Objective.

 Check ability to perform precise flight path and speed control.

b. Description of Maneuver. Start the maneuver eight miles from the runway with an offset from the
localizer of 1 nm, on a 45 degree intercept to the localizer. At an airspeed of 120 knots or Vi and altitude
of 1500 ft, intercept the localizer and slow the rotorcraft to 90 knots prior to glideslope intercept. Track
the ILS to a 200 ft decision height at an airspeed of 90 knots.

c¢. Performance standards.

Performance — ILS Approach

Desired Adequate
« Maintain airspeed of 90 knots within £X knots: 5 knots 10 knots
« Prior to glideslope intercept, maintain altitude within £X ft: 100 ft 200 ft
» Maintain glideslope and localizer within X dots: 1 dot 2 dots
3.11.22 Missed Approach
a. Objective.

 Check longitudinal flight control variations in a high-workload, divided-attention task.

b. Description of Maneuver. After performing an ILS approach to Decision Height, initiate a climb on
runway heading to an altitude of 500 ft at an airspeed of 80 knots. At 500 ft, turn right to a heading 90
degrees from runway heading. Level off at 1,000 ft and accelerate to 100 knots. Once steady at this
condition, turn right to a heading of 180 degrees from runway heading and climb to 2,000 ft. Once level at
2000 ft and steady on 100 knots, accelerate to 130 knots or V.

¢. Performance standards.
Performance — Missed Approach

Desired Adequate
* Maintain target altitudes within +X ft: 100 ft 200 ft
» Maintain target airspeeds within £X knots: 5 knots 10 knots
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3.11.23 Speed Control
a. Objective.

* Investigate airspeed control to assess adequacy of stick force gradient with airspeed.

b. Description of Maneuver. From trimmed level flight at 90 knots, decelerate to 70 knots and retrim for
hands-off flight. Then accelerate to 90 knots and retrim for hands off flight. Finally, accelerate to 110

knots and retrim.
¢. Performance standards.
Performance — Speed Control Task

Desired Adequate
e Maintain altitude within £X ft: 100 ft 200 ft
 Trim hands-off at target airspeed within £X knots: 3 knots 5 knots
« Change from one trim airspeed to another within X minutes: 1 minute | 2 minutes
» Maintain heading within £X deg: 5 deg 10 deg
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Figure 24. Suggested course for hover maneuver
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Figure 25. Suggested course for pirouette maneuver
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otimizagao de especificacao de equipamentos na aviagao de seguranca publica brasileira, em especial quanto as
operagoes de resgate e aeromédicas.

12. GRAU DE SIGILO:
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