DIVULGAGAO OPERACIONAL (DIVOP) N° 001/2018

CENTRO DE INVESTIGAGAO E PREVENGAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS DATA 07/03/2018

O unico objetivo das investigacdes realizadas pelo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronduticos (SIPAER) é a prevencgdo de futuros acidentes aeronduticos. De acordo
com o Anexo 13 da Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional — OACI, da qual o Brasil é
pais signatdrio, o propdsito desta atividade ndo é determinar culpa ou responsabilidade. Esta
Divulgacdo Operacional, cuja conclusdo baseia-se em fatos ou hipoteses, ou na combinacdo de
ambos, objetiva exclusivamente a prevencgdo de acidentes aeronduticos. O uso desta divulgacdo para
qualquer outro propdosito poderd induzir a interpretacées erroneas e trazer efeitos adversos ao SIPAER.
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HELICOPTEROS EM GERAL RESPONSAVEL: CENIPA

ASSUNTO: PERDA DE EFICIENCIA DO ROTOR DE CAUDA EM HELICOPTEROS.

HISTORICO

No dia 19NOV2016, o helicoptero de matricula PR-IDR decolou de SBJR, para a
realizagdo de um voo de apoio as operagdes terrestres da Policia Militar, com quatro tripulantes
a bordo.

Com aproximadamente 01h30min de voo, mantendo cerca de 1.000ft de altura, a
aeronave iniciou um giro excessivo a esquerda. Em seguida, perdeu altura, mantendo o giro a
esquerda, até colidir contra o solo.

No momento da colisdo, o helicéptero encontrava-se com atitude picada de
aproximadamente 45° e com inclinagao lateral de aproximadamente 80° para direita.

A aeronave foi totalmente destruida e todos os tripulantes faleceram.

Até o momento, a Comissdo de Investigacdo ndo identificou quaisquer evidéncias de
falha ou mau funcionamento nos sistemas da aeronave.

ANALISE

Loss Of Tail Rotor Effectiveness (LTE)

A perda de efetividade do rotor de cauda (Loss Of Tail Rotor Effectiveness - LTE) € um
fendmeno aerodindmico critico que se caracteriza por uma guinada subita e ndo comandada em
torno do eixo vertical do helicoptero. Tal fendmeno ndo cessa sem a correta intervengdo do
piloto, podendo causar a perda de controle da aeronave.
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A LTE ndo esta relacionada a falhas de equipamento ou manutengdo, podendo ocorrer

em todos o
velocidades

s helicopteros (um rotor principal e um de cauda), quando estdo operando com
baixas, geralmente inferiores a 30kt.

Neste fendmeno, o rotor de cauda nao entra em stall, mas torna-se ineficiente e nao
produz tragcdo necessaria para impedir a guinada.

Varios
a)

b)
c)
d)

e)

f)

fatores podem contribuir para a ocorréncia de LTE, incluindo:
o fluxo de ar variavel e turbilhonado das pas do rotor principal, particularmente em
configuracdes de alta poténcia;

as condi¢des do meio ambiente;
operacdes com baixa velocidade translacional (abaixo de 30kt);

operacbes em elevadas altitudes e peso proximo ao PMD (Peso Maximo de
Decolagem);

operagdes proximas a grandes constru¢des ou de grandes obstaculos naturais, que
possam causar turbuléncia; e

a intensidade e dire¢ao do vento relativo.

Em helicopteros com sentido de rotagdo do rotor principal anti-horario, o torque produzido
por este rotor causa, na fuselagem, uma tendéncia de rotagdo no sentido horario, ou seja, giro
do nariz a direita. Ja4 em helicopteros com sentido de rotagdo do rotor principal horario, o efeito
da rotagéo deste rotor causa, na fuselagem, uma tendéncia de rotagdo no sentido anti-horario,
ou se€ja, nariz a esquerda.

Como demonstrado nas figuras 1 e 2 abaixo, as seguintes condi¢gdes de vento podem
favorecer o surgimento da LTE:

a)

operagdes com direcdo do vento relativo entre +15° da posi¢cdo 10 horas (rotor
principal no sentido anti-horario) ou da posi¢édo 2 horas (rotor principal no sentido
horario) geram ventos turbilhonados que sopram diretamente no rotor de cauda,
podendo diminuir drasticamente a sua eficiéncia;

ventos de cauda que atinjam o helicoptero entre 120° a 240° podem causar o
aumento da carga de trabalho do piloto e diminuir a eficiéncia do rotor de cauda; e
ventos de través de 210° a 330° (rotor principal no sentido anti-horario) ou de 30° a
150° (rotor principal no sentido horéario) podem resultar no desenvolvimento do anel
de vortice no rotor de cauda, que produzira um fluxo de ar nao uniforme e instavel,
aspirado pelo proprio rotor de cauda. A consequéncia direta € a oscilagdo do
impulso do rotor de cauda, ou seja, a perda de sua eficiéncia.
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A Operagdes com diregdo do vento relativo entre £15° da posigédo 10 horas (rotor principal no sentido anti-horario)

geram ventos turbilhonados que sopram diretamente no roter de cauda, podendo diminuir drasticamente a sua
eficiéncia;

B Ventos de cauda que atinjam o helicoptero entre 120° a 240° podem causar o aumento da carga de trabalho do
piloto e diminuir a eficiéncia do rotor de cauda; e

Ventos de través de 210° a 330° (rotor principal no sentido anti-horario) podem resultar no desenvolvimento do
c anel de vértice no rotor de cauda, que produzira um fluxe de ar ndo uniforme e instavel, aspirado pelo proprio rotor
de cauda. A consequéncia direta & a oscilagdo do impulso do rotor de cauda, ou seja, a perda de sua eficiéncia.

Figura 1: Helicoptero com rotor principal girando no sentido anti-horario.
Fonte: Adaptado do NTSB (Nafional Transportation Safety Board)
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Operagdes com diregdo do vento relativo entre £15° da posigdo 2 horas (rotor principal no sentido horario) geram
ventos turbilhonados que sopram diretamente no rotor de cauda, podende diminuir drasticamente a sua eficiéncia;

Ventos de cauda que atinjam o helicoptero entre 120° a 240° podem causar o aumento da carga de trabalho do
piloto e diminuir a eficiéncia do rotor de cauda; e

Ventos de 30° a 150° (rotor principal no sentido horario) podem resultar no desenvolvimento do anel de vértice
no rotor de cauda, que produzira um fluxo de ar ndo uniforme e instavel, aspirado pelo préprio rotor de cauda.
A consequéncia direta & a oscilagd@o do impulso do rotor de cauda, ou seja, a perda de sua eficiéncia.

Figura 2: Helicdptero com rotor principal girando no sentido horario.
Fonte: Adaptado do NTSB (National Transportation Safety Board)
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Em aproximacgdes com vento de cauda, ao perder sustentagéo translacional, o aumento
slibito na poténcia necesséria para manter o pairado, ou ainda, durante o inicio de uma
arremetida com baixa velocidade a frente, pode exceder a capacidade anti-torque do rotor de
cauda, principalmente com peso e altitude elevados.

Em voos pairados fora do efeito solo, por exemplo, pode ndo haver curso de pedal
suficiente para contrariar o torque do rotor principal e uma guinada inadvertida pode ocorrer,
principalmente nos casos de peso elevado e torque proximo ao limite.

Apesar de alguns simuladores permitirem aos pilotos praticarem a recuperagdo, o
fendbmeno nao é reproduzido realisticamente. Além disso, o treinamento em voo real raramente é
realizado em fung¢do do risco envolvido e dos altos custos cobrados pelas poucas escolas de
aviacao capacitadas para tal. Portanto, como consequéncia, os pilotos podem nao atuar com a
pericia necessaria na identificacdo da condi¢gédo de LTE e n&o conseguirem recuperar o controle
da aeronave adequadamente.

As operacoes tipicas da aviagdo civil em que o evento de LTE possui maior possibilidade
de ocorrer incluem inspegdes de linhas de transmissdo de energia elétrica, pesquisas
eletromagnéticas, servicos de resgate e ambuléncia aérea, operacdes policiais, servigos de
reportagens e filmagens.

OCORRENCIAS RELACIONADAS

A LTE ndo & um fendmeno recente, esta relacionada as caracteristicas de projeto dos
helicopteros e as questbes operacionais, como: percepcao das informagdes climaticas,
atendimento das limitagbes previstas nos manuais de voo, consciéncia situacional dos pilotos,
dentre outros.

Como é um fenémeno temporario e de dificil identificacdo apds o acidente, pois ndo
deixa evidéncias nos destrogos, muitas ocorréncias tipificadas como perda de controle em voo,
podem ter sido originadas por um evento de LTE.

Abaixo seguem trechos dos Relatorios Finais de Investigacdo de quatro ocorréncias
relacionadas ao fenémeno:

¢ Helicoptero Airbus Helicopter AS-350B2 (rotor principal com sentido horario):
Apbs a decolagem para a realizagdo de um voo aeromédico, o piloto taxiou a
aeronave para um ponto do aerédromo e permaneceu no pairado por alguns
instantes. O vento no momento da ocorréncia era de 200° com 16kt, e rajadas de
21kt. A aeronave girou fortemente para esquerda e o piloto perdeu o controle do
helicéptero. Ndo foram encontradas falhas mecénicas que determinassem a falha
do rotor de cauda. As caracteristicas do acidente sdo compativeis com a LTE.
(NTSB CHIO2FA174);

» Helicoptero Bell 206L (rotor principal com sentido anti-horario): Apés a
arremetida, o helicéptero iniciou um giro descontrolado a direita, em torno do seu
eixo vertical, ultrapassando verticalmente o hangar, em um movimento eliptico,
percorrendo cerca de 80m até chocar-se contra o solo, em uma area de
estacionamento localizada ao lado do hangar. Durante a arremetida, a
controlabilidade da aeronave foi totalmente comprometida, provavelmente em
razdo da perda da efetividade do rotor de cauda (LTE), pois foi possivel identificar
a semelhanga entre as caracteristicas da perda de controle em voo ocorrida com a
aeronave e aquelas decorrentes de LTE. (RF A-042/CENIPA/2012);
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e Helicoptero Bell 206L (rotor principal com sentido anti-horario): O piloto
estava se aproximando do heliponto de um hospital & noite e com vento leve,
quando decidiu arremeter para uma nova aproximagdo. O piloto baixou o nariz do
helicoptero e elevou o coletivo, com consequente aumento de poténcia. O
helicoptero entdo entrou em um répido giro a direita. O piloto aplicou o pedal
esquerdo e ciclico, mas ndo conseguiu recuperar o controle da aeronave. O
helicoptero girou varias vezes antes de impactar contra as linhas de energia e o
terreno. Pouco antes de o piloto ter decidido arremeter, o helicéptero estava com
velocidade de Skt. Com uma velocidade t&o baixa, o rotor de cauda é demandado
a produzir quase 100% de sua capacidade para proporcionar o controle direcional.
A acdo de arremeter sem considerar o peso do helicéptero e o excesso de
poténcia na arremetida sem ganhar velocidade a frente resulfou em uma guinada,
repentina e ndo comandada, para a direita, devido a LTE. (NTSB CEN15FAQ003);

e Helicoptero Bell OH-58A (rotor principal com sentido anti-horario): O piloto e
dois passageiros estavam examinando cervos, com o helicéptero a cerca de 50 a
100ft sobre o terreno, com um vento cruzado de 5 a 10kt de intensidade e uma
velocidade indicada de 30 a 35kt na aeronave. A medida que o terreno comegou a
subir, o piloto adicionou coletivo para livrar o cume de uma montanha. O piloto
informou que, quando a aeronave estava a cerca de 100ft do fopo do cume, o
helicoptero comegou a guinar para a direita. Ele adicionou poténcia para livrar um
obstéaculo, o que aumentou muito o movimento de guinada a direita. O helicéptero
continuou a girar, atravessou o obstaculo e continuou girando antes de colidir
contra o solo e rolar para a esquerda. Um passageiro informou que, embora o
vento estivesse com cerca de 10kt de intensidade quando comegaram a pesquisa,
a velocidade do vento aumentou quando o helicéptero atingiu o topo do cume e o
piloto teve que corrigir a proa por duas vezes antes de o helicoptero ter comegado
a girar para a direita. O helicoptero estava operando com vento de través esquerdo
e em uma configuragdo de alta poténcia. A guinada a direita ndo comandada e a
rotagdo do helicéptero sdo consistentes com a LTE. (NTSB CEN13TA165).

ACOES RECOMENDADAS

Aos operadores e pilotos de aeronaves de asas rotativas, recomenda-se:

- Incluir no planejamento de voo a velocidade e dire¢do do vento para todas as fases do
V0O, pois este fator pode afetar significativamente a suscetibilidade do helicéptero a LTE;

- Conhecer e atender as limitagbes de desempenho do seu helicéptero, conforme
descrito pelo fabricante e aprovadas pela autoridade aeronautica certificadora;

- Estar consciente das caracteristicas de controle de voo do seu helicoptero,
particularmente das forgas de atuagdo do pedal do rotor de cauda, de modo que possa
rapidamente reconhecer e atuar adequadamente nos comandos no inicio da guinada nao
comandada (LTE):

- Efetuar treinamento especifico, com pessoal capacitado, sobre emergéncias criticas,
incluindo a identificagdo da LTE e a recuperacdo do controle da aeronave, levando em
consideragdo que a LTE ocorre de maneira inesperada e que os pilotos que ja tiveram essa
experiéncia descrevem que o inicio da guinada & bastante agressivo;
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- Dar preferéncia a realizagdo de curvas contrarias ao efeito anti-torque em operacdes
com velocidades inferiores a 30 kt, sempre que possivel; e

- Adquirir conhecimentos sobre o fendmeno LTE e algumas medidas sobre como evita-lo
por meio do Helicopter Flying Handbook, disponivel no site da Federal Aviation Administration
(https://www.faa.gov/), dentre as quais, destacam-se as listadas abaixo:

e Fique atento para as eventuais mudangas de peso proximo ao momento da
decolagem e permanecga dentro do PMD aprovado;

¢ Mantenha a consciéncia da diregdo do vento e da velocidade do voo,
especialmente em voos com alta carga de trabalho de pilotagem, quando voando no topo de
montanhas e em torno de grandes construgdes, € quando no pairado, com o vento em cerca de
8 a 12kt de intensidade, em que uma perda de sustentagdo pode ocorrer;

e Evite vento de cauda e vento de través (a direcdo do vento de través depende do
tipo de helicoptero que esta voando) quando operando com velocidades abaixo de 30kt;

o Evite operacdes fora do efeito solo e em situacdes de alta demanda de poténcia e
com velocidade de voo inferior a 30kt; e

e Monitore a quantidade de pedal que esta sendo usado para contrariar o torque do
rotor principal. Se vocé ja estiver proximo ao batente, talvez vocé nao consiga contrariar uma
guinada ndo comandada.

DIVULGAGAO

- Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC); e

- Operadores e pilotos de aeronaves de asas rotativas.

APROVO:

Brigadeiro do Ar F ERTO MARCONDES FELIPE
Chefe do Centro de ,In estigacéo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
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