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MINISTERIO DA DEFESA
COMANDO DA AERONAUTICA ,
CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS

PORTARIA CENIPA N° 17/DOP-SDINV-SERF, DE 07 DE DEZEMBRO DE 2017.

Aprova a reedicdo do MCA 3-6, que dispde
sobre o Manual de Investigagdo do Sistema
de Investigacdo e Preven¢@o de Acidentes
Aeronauticos.

O CHEFE DO CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE
ACIDENTES AERONAUTICOS, no uso da atribuigdo que lhe confere o Art. 3%, § 1°, do
Decreto no 87.249, de 07 de junho de 1982 que dispde sobre o Sistema de Investigagdo e
Prevencio de Acidentes Aeronduticos e da outras providéncias, resolve:

Art. 1° Aprovar a reedigdo do MCA 3-6 “Manual de Investiga¢do do SIPAER™.

Art. 2° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publica¢ao.

Art. 3° Revoga-se a Portaria CENIPA n°® 001/DAC, de 30 de agosto de 2011,
publicada no Boletim Interno Ostensivo n° 37, de 8 de setembro de 2011.

Brig Ar FREDER7 ALBERTO MARCONDES FELIPE
C

hefe do CEXIPA
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PREFACIO

Desde o inicio da aventura humana no céu, medidas preventivas e de
gerenciamento dos riscos tem sido adotadas com a finalidade de tornar os voos mais seguros.

Uma das formas de aprimorar a seguranca dos voos é a investigacdo dos
acidentes aeronauticos a qual evoluiu de uma postura meramente inquisitiva e pautada na
punicédo para a busca pela identificagéo de fatores contribuintes, de modo a eliminar perigos ou
mitigar seus riscos.

No Brasil, as investigagdes de ocorréncias aeronauticas sao conduzidas no
ambito do Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (SIPAER), que
detém a competéncia legal para a realizagdo de tais investigacdes, com Unico objetivo de reduzir
a sua probabilidade de recorréncia.

Com o passar dos anos, o crescente aumento do nivel de complexidade das
operacdes aéreas tem exigido dos investigadores do SIPAER um conhecimento cada vez mais
amplo sobre os varios aspectos relacionados a atividade aérea e, também, sobre os
procedimentos necessarios para uma correta conducdo das atividades de Acdo Inicial no sitio
de destrocos. Assim, os investigadores carecem de um guia que oriente suas agdes, notadamente
nos eventos catastroficos, quando situacdes de toda ordem acabam por impactar, direta ou
indiretamente, na qualidade do seu trabalho.

A investigacdo de um acidente aeronautico envolve uma equipe multidisciplinar
de especialistas nas mais diversas areas do conhecimento humano. Como figura central desta
equipe, o Investigador-Encarregado (IIC - “Investigator in Charge”), necessita ter
conhecimentos basicos relativos as areas de cada especialista envolvido, a fim de harmonizar
os trabalhos e, assim, relacionar corretamente cada aspecto considerado pelos membros da
Comissdo de Investigacdo de Acidentes Aeronauticos.

Com este Manual, o Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aerondauticos (CENIPA) pretende reunir as orientagdes, como 6rgdo central do SIPAER, para
uma apurada conducdo dos procedimentos de investigacdo das ocorréncias aeronauticas que
Ihes competem.

N&o hé pretensédo de se esgotar 0 assunto com este Manual, sendo incentivada a
colaboracéo de todos os membros do SIPAER para a inclusdo de novos temas, bem como, para
0 Seu aprimoramento.
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1 DISPOSICOES PRELIMINARES

1.1 FINALIDADE

Orientar a metodologia e os procedimentos para a investigacdo de ocorréncias
aeronauticas de interesse do Sistema de Investigacdo e Prevengdo de Acidentes Aeronauticos
(SIPAER).

1.2 OBJETIVO

Estabelecer uma orientacdo pratica que permita aos investigadores a gestdo dos
processos de investigacdo de ocorréncias aeronauticas no ambito do SIPAER.

1.3 AMPARO LEGAL

1.3.1 O Sistema de Investigacao e Prevencédo de Acidentes Aeronauticos integra a infraestrutura
aerondutica, conforme o disposto no artigo 25 da Lei no 7.565, de 19 de dezembro de 1986
(Cddigo Brasileiro de Aeronautica - CBA).

1.3.2 Compete ao SIPAER: “planejar, orientar, coordenar, controlar e executar as atividades de
investigacao e de prevengdo de acidentes aecronauticos”, nos termos do artigo 86 do CBA.

1.3.3 Este manual é aprovado pela Autoridade Aerondutica, de acordo com a competéncia
estabelecida por meio do § 3° do artigo 1°, artigo 12, do inciso V do artigo 25 e 8 2° do
artigo 25 do CBA, combinado com o inciso Il do artigo 18 e com o paragrafo Unico do
artigo 18 da Lei Complementar n® 97/99, sendo aqui representada pelo Chefe do Centro de
Investigacao e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos.

1.3.4 O Decreto n° 87.249/82, que regulamenta o SIPAER, em seu artigo 1°, § 1°, define as
atividades de prevencdo de acidentes aeronduticos como sendo “as que envolvem as tarefas
realizadas com a finalidade de evitar perdas de vidas e de material decorrentes de acidentes
aeronauticos”.
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1.4 AMBITO
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O presente manual, emitido considerando-se a responsabilidade estabelecida
pelo disposto no artigo n° 87 do CBA, aplica-se:

a)

b)

aos Servicos Regionais de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SERIPA);

as organizagdes do Comando da Aerondutica qualificadas como Comando
Investigador, nos termos da NSCA 3-6 "Investigacdo de Ocorréncias
Aerondauticas com Aeronaves Militares";

ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e demais
organizacBes que compdem o Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro (SISCEAB);

a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC);

aos fabricantes de aeronaves, motores e componentes;

aos proprietarios, operadores ou exploradores de aeronaves;

aos operadores de aerodromo;

aos 6rgdos governamentais proprietarios ou operadores de aeronaves;

as organizacOes prestadoras de servico de manutencdo de aeronaves, motores
e componentes; e

as organizacGes de natureza civil provedoras de servico de controle de
trafego aéreo.
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Aeronaves de Asa Fixa Motorizadas
Airborne Collision Avoidance System - Sistema anticolisdo de bordo
Aerodrome Chart - Carta de aer6dromo

Automatic Deployable Flight Recorder - Gravador de voo de separacao
automatica
Attitude Director Indication - Diretor de Indicacdo de Atitude

Accident/Incident Data Report - Reporte de Acidentes/Incidentes a ICAO
Automatic Flight Control System- Sistema Automatico de Controle de Voo
Aircraft Flight Manual - Manual de Voo de Aeronave

Aeronautical Information Publication - Publicacdo de Informaces
Aeronauticas
Airborne Image Recorder - Gravador de Imagens de Bordo

Air-Report - Aeronotificagdo

Proximidade Entre Aeronaves

Aeronautical Information Service - Servicos de Informacédo Aeronautica
Approach and Land Accidents - Acidentes de Aproximacéo e Pouso
Approach Lighting System - Sistema de Luzes de Aproximagao
Aircraft Maintanece Manual - Manual de Manutengdo de Aeronave
Agéncia Nacional de Aviagéo Civil

Angle of Attack Indicator - Indicador de Angulo de Ataque
Aerodrome Obstacle Chart - Carta de Obstaculo de Aerodromo
Divisdo de Propulsdo do DCTA

Auxiliary Power Unit - Unidade Auxiliar de Energia

Assessoria de Seguranga Operacional do Controle do Espaco
Agente de Seguranca de Voo

Air Traffic Control - Controle de Trafego Aéreo

Air Traffic Management - Geréncia de Trafego Aéreo

Air Traffic Services - Servicos de Trafego Aéreo

Bureau d'Enquétes et d'Analyses pour la Sécurité de I'Aviation Civile
Baldes

Certificado de Aeronavegabilidade

Cockpit Area Microphone - Microfone de Area de Cabine

Caodigo Brasileiro de Aeronautica

Cadeia de Comando de Investigacao

Counterclockwise - Sentido Horario

Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
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CFIT Controlled Flight Into Terrain - Voo Controlado Contra o Terreno

CG Centro de Gravidade

CGT Cartografia

CHT Certificado de Habilitacdo Técnica

Cl Comando Investigador

CINDACTA Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo

Cliv Caderneta Individual de Voo

CM Certificado de Matricula

CMA Certificado Médico Aeronautico

CNFH Comissdo Nacional de Fadiga Humana

CNS Communications, Navigation and Survellance - Comunicagdes, Navegacao
e Vigilancia

COMAER Comando da Aeronautica

CRT Cathode Ray Tube - Tubo de Raios Catddicos

CSMU Crash Survivable Memory Unit - Unidade de Memdria Resistente a
Impacto

CVR Cockpit Voice Recorder - Gravador de VVoz de Cabine

DA Diretrizes de Aeronavegabilidade

DAR Direct Access Recorder - Gravador de Acesso Direto

DCTA Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial

DCU Data Collection Unit - Unidade Coletora de Dados

DECEA Departamento de Controle do Espaco Aéreo

DETRAN Departamento de Transito
DIRMAB Diretoria de Material Aeronautico e Bélico

DOV Despachante Operacional de Voo

DPAA Divisao de Prevencao de Acidentes Aeronauticos

EC-AA Elemento Certificado-Atividades Aeroportuérias

ECC Engine Control Computer - Computador de Controle do Motor

EC-CEA Elemento Certificado - Controle do Espaco Aéreo
EC-FHM Elemento Certificado - Fator Humano Médico

EC-FHP Elemento Certificado - Fator Humano Psicolégico

EC-FM Elemento Certificado - Fator Material

EC-MA Elemento Certificado - Manutencéo de Aeronaves

EEC Electronic Engine Controls - Controle Eletronico do Motor

EGT Exhaust Gas Temperature - Temperatura dos Gases de Exaustéo

ELT Emergency Locator Transmitter - Transmissor Localizador de Emergéncia

EMS Estacdo Meteoroldgica de Superficie
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ENRC
EO

EPI
EPR
FAA
FAB
FADEC

FDAU
FDR
FHA
FIAM
FIEV
FMS
FOD
FPS
FTA
GE
GPS
GPWS

GYROSIN
HBV

HEL

HSI

IAC

IAE
IBAMA
ICA

ICAO

IFR
IGE
Ic
ILS
IMA
IMC

IML
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En Route Chart - Carta de Rota

EspecificacBes Operativas

Equipamentos de Protecédo Individual

Engine Pressure Ratio - Raz&o de Pressédo do Motor
Federal Aviation Administration

Forca Aérea Brasileira

Full Authority Digital Eletronic Control - Comando Digital Eletrénico de
Controle
Flight Data Acquisition Unit - Unidade de Aquisicdo de Dados

Flight Data Recorder - Gravador de Dados de Voo

Functional Hazard Assessment - Avaliacdo de Riscos Funcionais
Ficha de Inspec¢do Anual de Manutencdo

Ficha de Instrumentos de Equipamentos de Voo

Flight Management System - Sistema de Gerenciamento de Voo
Foreing Object Damage - Danos Causados por Objeto Estranho
Frames Por Segundo

Fault Tree Analyses - Arvore de Analise de Falhas

General Eletric

Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global

Ground Proximity Warning System - Sistema de Alarme de Proximidade
com o Solo
Bussola remota

Horéario Brasileiro de Verdo

Helicopteros

Horizontal Situation Indicator - Indicador de SituacdoHorizontal
Instrument Approach Chart - Carta de Aproximacao por Instrumentos
Instituto de Aerondautica e Espacgo

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Instrucdo do Comando da Aerondutica

International Civil Aviation Organization - Organizacgdo de Aviagdo Civil
Internacional
Instrument Flight Rules - Regras de Voo por Instrumentos

Voo pairado dentro do efeito solo

Investigator In Charge - Investigador-Encarregado

Instrument Landing System - Sistema de Pouso por Instrumentos
Instrucdo do Ministério da Aeronautica

Instrument Meteorological Conditions - Condic¢Ges de Voo por
Instrumentos
Instituto Médico Legal
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INFRAERO Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria

IS

LED
LEL
LF-ULB

LMT
LTE
MEL
MET
METAR
MEV
MGO
MGSO
MIL
MMEL
MOA
MPD

MRBR
MSL
NDB
NIL
NOTAM
NOTAR
NOTOC
NSCA
NTSB
NVM
OCS
OEl
OGE
oM
osVv
PA
PAPI

PDC

Instrucdo Suplementar
Light Emitting Diode - Diodo Emissor de Luz
Lower Explosive Limit - Limite Inferior de Exploséo

Low Frequency Underwater Locator Beacon - Localizador Beacon
Subaquatico de Baixa Frequéncia
Local Mean Time - Hora Média Local

Loss of Tail Rotor Effectiveness - Perda de Efetividade do Rotor de Cauda
Minimum Equipment List - Lista de Equipamentos Minimos

Meteorologia Aerondutica

Meteorological Aerodrome Report - Boletim Meteoroldgico de Localidade
Microscopia Eletronica de Varredura

Manual Geral de Operagdes

Manual de Gerenciamento de Seguranga Operacional

Military - Militar

Master Minimum Equipment List - Lista Master de Equipamentos Minimos
Manual de Operacdes do Aeroporto

Maintenance Planning Document - Documentacdo de Planejamento da
Manutencao
Maintenace Review Board Report

Mean sea level - Nivel Médio do Mar

Non-Directional Beacon - Radiofarol N&o Direcional

None or | have nothing to send - Nada ou nada tenho a transmitir-lhe
Notice to Airmen - Aviso aos Aeronavegantes

No Tail Rotor - Aeronaves de asas rotativas sem rotor de cauda
Notification To Captain - Notificacdo ao Comandante

Norma de Sistema do Comando da Aeronautica

National Transportation Safety Board

Non-Volatile Memory - Memoria Ndo Volatil

Oficial de Comunicagédo Social

One Engine Inoperative - Voo com um Motor Inoperante

Out Ground Effect - Voo pairado fora de efeito solo
Organizacao Militar

Oficial de Seguranca de Voo

Piloto Automatico

Precision Approach Path Indicator - Indicador de trajetoria de
aproximacao de Precisao
Aircraft Parking / Docking Chart - Carta de Estacionamento de Aeronave
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PDD
PDP
PEAA
PFD
PGRF
PIO
PLN
PMD
PN
POH
PPAA
PPI
PRI
PSAC
PSI
PSNA
QAR
QNH

RADAR
RBAC
RBHA
RCC
RESA

RF

RFS
RICEA
RMI
RMK
ROTAER
RPA
RPM

RS

RVR
SAE
SALVAERO
SAR

Ponto de Deciséo de Decolagem

Ponto de Deciséo de Pouso

Plano de Emergéncia Aeronautica em Aerddromo

Primary Flight Display

Programa de Gerenciamento do Risco da Fauna

Pilot Induced Oscilation - Oscila¢do Induzida por Piloto
Planadores

Peso Maximo de Decolagem

Part Number - NUmero da peca

Pilot’s Operating Handbook - Manual de Operacéo do Piloto
Programa de Prevencdo de Acidentes Aeronauticos.

Plan Position Indicator - Indicador de Posi¢do no Plano
Categoria de registro de aeronave Privada-Instrucéo
Provedor de Servigo da Aviacéo Civil

Pound Force Per Square Inch - Libras Forca por polegada quadrada
Provedor de Servico de Navegacdo Aérea

Quick Access Recorder - Gravador de Acesso Rapido

Pressdo reduzida ao nivel do mar pelo gradiente vertical da atmosfera
padrdo
Radio Detection And Ranging - Detecc¢do e Telemetria por Radio

Regulamento Brasileiro de Aviacéo Civil

Regulamento Brasileiro de Homologacdo Aeronautica

Rescue Coordination Centre - Centro de coordenacdo de salvamento
Runway End Safety Area - Area de Seguranca de Final de Pista
Relatdrio Final

Relatério Final Simplificado

Relatorio de Investigacdo do Controle do Espago Aéreo

Radio Magnetic Indicator - Indicador radio magnético

Remark - Observacao

Manual Auxiliar de Rotas Aéreas

Remote Piloted Aircraft - Aeronave Remotamente Pilotada
Rotac6es Por Minuto

Recomendacdo de Seguranca

Runway Visual Range - Alcance Visual da Pista

11/495

Categoria de registro de aeronave de Servico Aéreo Especializado Publico

Salvamento Aeronautico
Search And Rescue - Busca e Salvamento
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SEGCEA
SEGVOO
SERIPA
SID
SIGMET

SIGRA
SIPACEA

SIPAER
SISCEAB
SN

SOP
SPECI
STAR
STOL
TAWS

TCAS

TPP
TPX

TR
TWR

UEL
uLB
uTC
VAC
VASIS

VFR
VLI

VNE
VOR

VREF
VVI
WGS-84
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Subsistema de Seguranca do Controle do Espaco Aéreo

Sistema de Seguranca de Voo

Servico Regional de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
Standard Instrument Departure - Procedimento Padréo de Saida

Significant Meteorological Information - Informagdes Meteoroldgicas
Significativas
Sistema Integrado de Gerenciamento de Risco Aviério

Secdo de Investigacdo e Prevencgéo de Acidentes/Incidentes do Controle do
Espaco Aéreo
Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos

Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro

Serial Number - Numero de Série

Standart Operational Procedures - Procedimentos Operacionais Padrao
Informe Meteorol6gico Aeronéutico Especial Selecionado

Standard Instrument Arrival - Procedimento Padrdo de Chegada

Short Take-Off and Landing - Decolagem e Pouso Curtos

Terrain Awareness Warning System - Sistema de alerta de conscientizacao
do terreno

Traffic Collision Avoidance System - Sistema de Prevencdo de Colisdo em
Voo

Categoria de registro de aeronave de Servico Aéreo Privado

Categoria de registro de aeronave de Transporte Aéreo Publico ndo
Regular
Unidades Transformadoras Retificadoras

Aerodrome control tower or aerodrome control - Torre de controle de
aerddromo ou controle de aer6dromo
Upper Explosive Limit - Limite Superior de Explosao

Underwater Locator Beacon - Localizador Beacon Subaquatico
Universal Time Coordinated - Tempo Universal Coordenado
Visual Approach Chart - Carta de Aproximagao Visual

Visual Approach Slope Indicator System - Sistema Indicador da Rampa de
Aproximacéo Visual
Visual Flight Rules - Regras de Voo Visual

Very Light Jet - Aeronave jato muito leve
Velocity Not to Exceed - Velocidade a ndo exceder

VHF Omnidirectional Radio Range - Auxilio a navegacgéo baseado em
VHF
Minimum Final Approach Speed - Velocidade de cruzamento da cabeceira

Vertical Velocity Indicator - Indicador de Velocidade Vertical
World Geodetic System-84
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3 CONCEITUACOES

Com o objetivo de orientar este Manual, além dos termos e expressdes ja
consagrados, estdo descritas as definicdes de interesse do SIPAER, em consonancia com 0s
documentos da International Civil Aviation Organization (ICAO) e dos diversos 6rgaos que
compdem a infraestrutura aeronautica brasileira conforme estabelecido no Cédigo Brasileiro de
Aeronautica.

3.1 ACAO CORRETIVA/PREVENTIVA

Medida de carater corretivo ou preventivo adotada visando eliminar um perigo
ou mitigar o risco decorrente de condicao insegura latente ou de falha ativa.

3.2 ACAO INICIAL

Medidas preliminares, normalmente realizadas no local de uma ocorréncia
aeronautica, de acordo com técnicas especificas, e por pessoal qualificado e credenciado, tendo
por objetivo, entre outros: a coleta e/ou confirmacdo de dados, a preservacdo de indicios, a
verificagdo inicial de danos causados a aeronave, ou pela aeronave, e o levantamento de outras
informacBes necessarias ao processo de investigacao.

3.3 ACCIDENT/INCIDENT DATA REPORTING (ADREP)

Reporte elaborado pelo CENIPA sobre a investigacdo de acidente aeronautico
ou incidente aerondutico grave, padronizado conforme o ADREP MANUAL da ICAO, a ser
encaminhado aquela Organizacédo, nos termos do Anexo 13 a Convencéo sobre Aviacdo Civil
Internacional.
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3.4 ACIDENTE AERONAUTICO

Toda ocorréncia aeronautica relacionada a operacao de uma aeronave tripulada,
havida entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca com a intencéo de realizar um voo
até o momento em que todas as pessoas tenham dela desembarcado ou; no caso de uma aeronave
ndo tripulada, toda ocorréncia havida entre 0 momento que a aeronave esta pronta para se
movimentar, com a intencdo de voo, até a sua parada total pelo término do voo, e seu sistema
de propulséo tenha sido desligado e, durante os quais, pelo menos uma das situacdes abaixo

ocorra:

a)

b)

uma pessoa sofra lesdo grave ou venha a falecer como resultado de:
estar na aeronave;

ter contato direto com qualquer parte da aeronave, incluindo aquelas que dela
tenham se desprendido; ou

ser submetida a exposicdo direta do sopro de hélice, de rotor ou de
escapamento de jato, ou as suas consequéncias.

NOTA 1 - Excecdo sera feita quando as lesdes, ou 6bito, resultarem de causas
naturais, forem autoinfligidas ou infligidas por terceiros, ou forem causadas
a pessoas que embarcaram clandestinamente e se acomodaram em area que
néo as destinadas aos passageiros e tripulantes.

NOTA 2 - As lesdes decorrentes de um Acidente Aerondutico que resultem
6bito em até 30 dias apds a data da ocorréncia sdo consideradas lesdes fatais.

a aeronave tenha falha estrutural ou dano que:

afete a resisténcia estrutural, o seu desempenho ou as suas caracteristicas de
V0O; 0U

normalmente exija a realizacdo de grande reparo ou a substituicdo do
componente afetado.

NOTA 3 - Excecdo sera feita para falha ou danos quando limitados a um
unico motor (incluindo carenagens ou acessorios), para danos limitados as
hélices, as pontas de asa, as antenas, aos probes, aletas, aos pneus, aos freios,
as rodas, as carenagens do trem, aos painéis, as portas do trem de pouso, aos
para-brisas, aos amassamentos leves e pequenas perfura¢des no revestimento
da aeronave, ou danos menores as pas do rotor principal e de cauda, ao trem
de pouso, e aqueles danos resultantes de colisdo com granizo ou ave
(incluindo perfurac6es no radome).

NOTA 4 - O Adendo E do Anexo 13 & Convencdo sobre Aviacdo Civil
Internacional apresenta uma lista de danos que podem ser considerados
exemplos de acidentes aeronauticos. Uma traducéo livre desta lista encontra-
se no Anexo B desta Norma.

a aeronave seja considerada desaparecida ou esteja em local inacessivel.

NOTA 5 - Uma aeronave serd considerada desaparecida quando as buscas
oficiais forem suspensas e 0s destroc¢os ndo forem encontrados.
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3.5 AERONAVE

Todo aparelho capaz de prover sustentagcdo na atmosfera por meio de reac6es
aerodinamicas exceto as reacdes do ar contra a superficie terrestre.

3.6 AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA (RPA)

Aeronave nao tripulada pilotada a partir de uma estacdo de pilotagem remota,
utilizada com propositos ndo recreativos.

3.7 AREAS DE INVESTIGACAO DO SIPAER

Campos de atuacdo dos investigadores do SIPAER destinados ao exercicio das
atividades de investigacdo de ocorréncias aeronauticas de acordo com suas respectivas
qualificacdes e competéncias; quer sejam: area de investigacao dos Fatores Humanos, area de
investigacdo do Fator Material e area de investigacdo do Fator Operacional.

3.8 AREA DE INVESTIGACAO DOS FATORES HUMANOS

Area de Investigacdo do SIPAER que busca averiguar, de forma sistematica, os
fatores contribuintes relacionados ao complexo biopsicossocial do ser humano, nos seus
aspectos médico e psicologico.

3.9 AREA DE INVESTIGACAO DO FATOR MATERIAL

Area de Investigacdo do SIPAER que busca averiguar, de forma sistematica, os
fatores contribuintes relacionados as condicdes de aeronavegabilidade das aeronaves, nos seus
aspectos relativos ao projeto, fabricacdo e manuseio do material.

3.10 AREA DE INVESTIGACAO DO FATOR OPERACIONAL

Area de Investigacdo do SIPAER que busca averiguar, de forma sistematica, os
fatores contribuintes relacionados ao desempenho técnico do ser humano, a infraestrutura
aeroportuaria, a infraestrutura de trafego aéreo e demais elementos relacionados ao ambiente
operacional.

No que diz respeito ao desempenho técnico do ser humano, busca-se averiguar
0s aspectos de operacdo das aeronaves, manutencao das aeronaves e a prestacao de servicos de
trafego aereo.

3.11 COMISSAO DE INVESTIGACAO

Equipe de pessoas designadas em carater temporario, com atuagdo
multidisciplinar, lideradas e supervisionadas pelo Investigador-Encarregado, de acordo com
suas qualificagdes técnico-profissionais, para cumprir tarefas técnicas de interesse exclusivo da
investigacdo para fins de prevencdo, devendo ser adequado as caracteristicas de cada
ocorréncia.

3.12 ELEMENTOS DE INVESTIGACAO

Fatos, condicdes e situacdes observadas e consideradas como de interesse para
avaliacdo e analise em uma investigacdo de uma ocorréncia aeronautica.
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3.13 ELO-SIPAER

Orgéo, setor ou cargo, dentro da estrutura das organizacdes, que tem a
responsabilidade no trato dos assuntos de seguranca de voo no ambito do SIPAER.

3.14 ESTADO DA OCORRENCIA

Pais em cujo territorio o acidente ou incidente ocorreu.

3.15 ESTADO DE FABRICACAO

Pais que tem jurisdicdo sobre a organizacao responsavel pela montagem final da
aeronave.

3.16 ESTADO DE PROJETO

Pais que tem jurisdicdo sobre a organizacdo responsavel pelo projeto da
aeronave.

3.17 ESTADO DE REGISTRO

Pais no qual a aeronave esta registrada (matriculada).

NOTA - No caso do registro de aeronaves de uma agéncia de operagéo
internacional em uma base ndo nacional, os Estados que constituem a agéncia
sdo solidariamente obrigados a assumir as obrigacdes que, nos termos da
Convencao de Chicago, atribuem a um Estado de registro. Veja, a este respeito,
a Resolucdo do Conselho, de 14 de dezembro de 1967, sobre nacionalidade e
registro de aeronaves operadas por agéncias operacionais internacionais, que
podem ser encontradas em Politica e Material de Orientacdo sobre o
Regulamento Econémico de Transporte Aéreo Internacional (Doc 9587).

3.18 ESTADO DO OPERADOR

Pais no qual se encontra a sede principal do operador ou, ndo havendo uma sede,
aquele no qual o operador possui residéncia permanente.

3.19 EVIDENCIA

Para fins de investigacdo SIPAER, evidéncias sdo elementos utilizados para
suportar a confirmacédo ou a negacao de uma determinada hipotese.

3.20 FATOR CONTRIBUINTE

Acdo, omissdo, evento, condicdo ou a combinacdo destes, que se eliminados,
evitados ou ausentes, poderiam ter reduzido a probabilidade de uma ocorréncia aeronautica, ou
mitigado a severidade das consequéncias da ocorréncia aerondutica. A identificacdo do fator
contribuinte ndo implica presuncgéo de culpa ou responsabilidade civil ou criminal.
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3.21 FATORES HUMANQOS

Fatores Humanos diz respeito as pessoas em suas condi¢cGes de vida e de
trabalho; a sua relacdo com as maquinas, com procedimentos e com o0 meio relacionado a elas;
e também, sobre as suas relagdes com outras pessoas.

Trata da adaptacdo do ambiente de trabalho as caracteristicas, habilidades e
limitacGes das pessoas, com vistas ao seu desempenho eficiente, eficaz, confortavel e seguro
das suas tarefas.

3.22 INCIDENTE AERONAUTICO

Uma ocorréncia aeronautica, ndo classificada como um acidente, associada a
operacgdo de uma aeronave, que afete ou possa afetar a seguranga da operacao.

NOTA 1 - Os tipos de incidentes que séo de interesse principal a ICAO para
estudos de prevencdo de acidentes estdo listados no Adendo C do Anexo 13 a
Convencao sobre Aviacdo Civil Internacional. Uma traducdo livre desta lista
encontra-se na NSCA 3-6 e NSCA 3-13.

3.23 INCIDENTE AERONAUTICO GRAVE

Incidente aerondutico envolvendo circunstancias que indiquem que houve
elevado risco de acidente relacionado a operacdo de uma aeronave que, no caso de aeronave
tripulada, ocorre entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca, com a intencéo de realizar
um voo, até o0 momento em que todas as pessoas tenham dela desembarcado; ou, no caso de
uma aeronave ndo tripulada, ocorre entre 0 momento em que a aeronave esta pronta para se
movimentar, com a intencdo de voo, até a sua parada total pelo término do voo, e seu sistema
de propulséo tenha sido desligado.

NOTA 1 - A diferenca entre o incidente grave e 0 acidente esta apenas nas
consequéncias.

NOTA 2 - O Adendo C do Anexo 13 a Convencao sobre Aviacdo Civil
Internacional apresenta uma lista de situacGes que podem ser consideradas
exemplos de incidentes aeronauticos graves. Essa lista encontra-se transcrita, em
anexo, na NSCA 3-6 e NSCA 3-13.
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3.24 INCIDENTE DE TRAFEGO AEREO

Toda ocorréncia, envolvendo trafego aéreo, que constitua risco para as
aeronaves, relacionada com:

a) facilidades - situacdo em que a condi¢do anormal de alguma instalagcéo de
infraestrutura de navegacao aérea tenha causado dificuldades operacionais;

b) procedimentos - situagdo em que houve dificuldades operacionais por
procedimentos falhos, ou pelo ndo cumprimento dos procedimentos
aplicaveis; e

c) proximidade entre aeronaves (AIRPROX) - situacdo em que a distancia entre

aeronaves, bem como suas posicoes relativas e velocidades foram tais que a
seguranca tenha sido comprometida.

NOTA 1 -Em funcéo do nivel de comprometimento da seguranca o Incidente de
Trafego Aéreo € classificado como: Risco Critico ou Risco Potencial.

3.25 INDICIO

Para fins de investigacdo SIPAER, indicio é uma circunstancia ou condicéo
verificada que, tendo relagdo com um fato, permite inferir a possibilidade de existéncia de
outros fatos, possibilitando a construcdo de hipoteses.

3.26 INFRAESTRUTURA AERONAUTICA

De acordo com o CBA, a infraestrutura aeronautica constitui-se do conjunto de
orgdos, instalacBes ou estruturas terrestres de apoio a navegacdo aérea, para promover-lhe a
seguranca, regularidade e eficiéncia, compreendendo:

a) o sistema Aeroportuario;

b) o sistema de Protegdo ao Voo;

C) o sistema de Seguranga de Voo;

d) o sistema de Registro Aeronautico Brasileiro;

e) o sistema de Investigagdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos;

f) o sistema de Facilitagdo, Seguranga ¢ Coordenacdo do Transporte Aéreo;

g) o sistema de Formacdo e Adestramento de Pessoal destinado & navegagédo
aérea e a infraestrutura aerondutica;

h) o sistema de Industria Aeronautica;
i) o sistema de Servigos Auxiliares; e

j) o Sistema de Coordenacdo da Infraestrutura Aeronautica.

3.27 INVESTIGACAO SIPAER

Processo referente a uma ocorréncia aeronautica, conduzido com o proposito de
prevenir acidentes e que compreende a coleta e a andlise das informacdes, a elaboragédo de
conclusdes, incluindo a identificacdo dos fatores contribuintes e, quando apropriado, a emisséo
de recomendacdes de seguranca.
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3.28 INVESTIGADOR-ENCARREGADO - INVESTIGATOR-IN-CHARGE (1IC)

Profissional credenciado pelo SIPAER e formalmente designado pelo Estado,
em funcéo de suas qualificacbes, como o responsavel pela organizacéo, realizacao e controle
da investigacdo de uma ocorréncia aeronautica.

3.29 LAUDO TECNICO

Documento destinado a registrar os resultados provenientes de exames, testes e
analises realizados em item ou material aerondutico que possa ter contribuido para uma
ocorréncia aeronautica.

3.30 LESOES GRAVES

LesGes resultantes de uma ocorréncia aerondutica que caracterizam um acidente
aeronautico, e que:

a) requeiram hospitalizacdo por mais de 48 horas, no periodo de sete dias, a
partir da data da ocorréncia; ou

b) resultem em fratura de qualquer 0sso (exceto fraturas simples dos dedos das
maos, dedos dos pés e nariz); ou

c) envolvam laceragcbes que causem hemorragia severa, danos a nervos,
musculos ou tenddes; ou

d) envolvam les6es a qualquer 6rgdo interno; ou

e) envolvam queimaduras de segundo ou terceiro graus, ou qualquer queimadura
que afete mais de 5% da superficie corporal do individuo; ou

f) envolvam exposicdo a substancias infecciosas ou ferimentos por radiacgéo.

3.31 MOTOR A TURBINA

Motor aeronautico cujo funcionamento se da através de uma turbina a gases. Os
motores & turbina dividem-se, basicamente, em trés diferentes tipos:

a) motor turboélice - Motor projetado para acionar uma hélice responsavel pela
propulsdo do avido. A participacdo dos gases de escapamento nessa
propulséo, quando existe, € meramente residual;

b) motor turboeixo - Motor projetado para acionar o rotor de uma aeronave de
asas rotativas. Os gases de escapamento ndo tém nenhuma participagdo na
propulséo; e

¢) motor turbojato ou motor a reacao - Motor projetado para avides e que utiliza
a expansdo dos gases para propulsionar o avido. Inclui 0os motores
denominados turbofan.

3.32 MOTOR CONVENCIONAL

Motor aeronautico no qual pistdes, que se movem dentro de cilindros, acionam
um eixo de manivelas que, diretamente ou através de uma caixa de reducgdo, aciona uma hélice
(aviBes) ou um rotor (aeronave de asas rotativas).
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3.33 OCORRENCIA AERONAUTICA

Qualquer evento envolvendo aeronave que poderd ser classificado como
acidente aeronautico, incidente aeronautico grave, incidente aeronautico ou ocorréncia de solo,
permitindo ao SIPAER a adoc¢do dos procedimentos pertinentes.

3.34 OCORRENCIA AERONAUTICA COMPLEXA

Ocorréncia aerondutica que resulte na perda significativa de vidas, que envolva
questdes de seguranca do transporte aéreo publico, ou que seja do interesse publico.

3.35 OCORRENCIA ANORMAL

Circunstancia que ndo se configura uma ocorréncia aeronautica e que ndo afeta
a seguranca da operacao na qual a aeronave, seus sistemas, equipamentos ou componentes ndo
funcionam, ou nédo sdo operados de acordo com as condigdes previstas, exigindo a adocdo de
medidas técnicas corretivas.

A ocorréncia anormal ndo € investigada pelo SIPAER.

3.36 OCORRENCIA DE SOLO

Ocorréncia, envolvendo aeronave no solo, da qual resulte dano a aeronave ou
lesdo a pessoa(s), sendo o(s) fato(s) motivador(es) diretamente relacionado(s) aos servi¢os de
rampa, ai incluidos os de apoio e infraestrutura aeroportuérios; e nao tenha(m) tido qualquer
contribuicdo da movimentacao da aeronave por meios proprios ou da operacdo de qualquer um
de seus sistemas, ndo estando relacionado a operacao da aeronave.

3.37 OCORRENCIA DE TRAFEGO AEREO

Circunstancia em que ocorreu uma situacao de anormalidade na prestacdo do Air
Traffic Service (ATS - Servico de Trafego Aéreo), considerando as normas e os procedimentos
aplicaveis aos Air Navigation Services (ANS - Servicos de Navegacdo Aérea), exigindo a
adocdo de medidas mitigadoras para manutencdo do Nivel Aceitavel de Desempenho da
Seguranca Operacional (NADSO).

3.38 OPERADOR DE AERODROMO

Operador de aer6dromo ou operador aeroportuario significa a pessoa juridica
que tenha recebido, por Orgdo competente, a outorga de exploracdo da infraestrutura
aeroportuaria.

Ou, no caso de operador de aerédromo militar, Organizagdo Militar responsavel
por manter e administrar a infraestrutura aeroportuaria de um aerédromo militar.
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3.39 OPERADOR DE AERONAVE

Pessoa, organizagdo ou empresa envolvida ou que se proponha a se envolver em
uma operacao de aeronave.

Ou, no caso de operador militar, Organizagdo Militar que emprega uma aeronave
para 0 cumprimento de sua missdo conforme diretrizes, regulamentos ou regimentos aplicaveis.

3.40 PROPOSTA DE RECOMENDACAO DE SEGURANCA

Medida que o SERIPA ou um Elo-SIPAER propde ao CENIPA, para analise,
visando & emissdo de uma Recomendacdo de Seguranca.

3.41 PROVEDOR DE SERVIGO DA AVIAGCAO CIVIL (PSAC)

Toda pessoa natural ou juridica responsavel pela prestagdo de servigos
relacionados a aviacdo civil e objeto de regulacdo da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil.

3.42 PROVEDOR DE SERVICO DE NAVEGACAO AEREA (PSNA)

Orgdo operacional provedor de um, ou mais, dos servicos prestados pelo
SISCEAB. Por convencao, no Brasil, tal servico é conhecido como “Controle do Espago
Aéreo”, abrangendo as d4reas de Trafego Aéreo, de Informagdes Aeronauticas; de
ComunicacBes, Navegacdo e Vigilancia; de Meteorologia Aerondutica; e de Busca e
Salvamento.

NOTA: Esta definicdo de PSNA ndo contempla os servigcos prestados
exclusivamente a Circulacdo Operacional Militar (COM).

3.43 RECOMENDACAO DE SEGURANCA

Proposta de uma autoridade de investigacdo de acidentes com base em
informacdes derivadas de uma investigacdo, feita com a intencdo de prevenir ocorréncias
aeronauticas e que em nenhum caso tem como objetivo criar uma presuncdo de culpa ou
responsabilidade. Além das recomendacfes de seguranca decorrentes de investigacdes de
ocorréncias aeronauticas, recomendacfes de seguranca podem resultar de diversas fontes,
incluindo atividades de prevencao.

3.44 REGISTRO DE INVESTIGACAO DO CONTROLE DO ESPACO AEREO (RICEA)

Documento padronizado, de acesso restrito, resultante da coleta e da anélise de
fatos, dados e circunstancias relacionadas a um Incidente de Trafego Aéreo.
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3.45 RELATORIO FINAL

Documento formal, destinado a divulgar a conclusdo oficial do SIPAER,
fundamentado nos elementos de investigacdo, na analise, na concluséo e nas Recomendacdes
de Seguranca relativas a uma ocorréncia aerondutica, visando, exclusivamente, a prevencgao de
novas ocorréncias.

3.46 RELATORIO FINAL SIMPLIFICADO

Modelo de Relatorio Final utilizado em casos especificos definidos em normas.

3.47 REPORTE PRELIMINAR (PRELIMINARY REPORT)

Comunicacdo utilizada para a divulgacdo imediata dos dados obtidos durante os
estagios iniciais da investigacao.

3.48 REPRESENTANTE ACREDITADO

Pessoa designada por um Estado, com base nas suas qualificagdes, para
participar em uma investigacdo conduzida por outro Estado. Quando o Estado possuir uma
autoridade de investigacdo de acidentes aeronduticos, o representante acreditado sera,
normalmente, designado por esta autoridade.

3.49 RISCO CRITICO

Condicdo na qual ndo ocorreu um acidente devido ao acaso ou a uma agdo
evasiva em que as proximidades, vertical e horizontal, entre as aeronaves tenha sido inferior a
500 pés (150 m).

NOTA 1 - Quando uma Ocorréncia ATS for classificada como Incidente de
Trafego Aéreo e ndo se enquadrar na condicdo acima, o reporte de Perigo de
Colisdo, efetuado por um dos pilotos envolvidos, ap6s analise dos dados
disponiveis, podera levar o incidente a classificacdo de Risco Critico.

NOTA 2 - O Incidente de Trafego Aéreo, Risco Critico, é classificado pelo
CENIPA como Incidente Aeronautico Grave

3.50 RISCO POTENCIAL

Condicdo na qual a proximidade entre aeronaves, ou entre aeronaves e
obstaculos, tenha resultado em separacdo menor que o minimo estabelecido pelas Normas
vigentes sem, contudo, atingir a condicdo de Risco Critico.

NOTA - Quando as informagdes disponiveis ndo permitirem a determinacdo do
nivel de comprometimento da seguranca dos trafegos envolvidos em um
incidente de trafego aéreo, 0 mesmo sera classificado como Risco Potencial

3.51 SEGURANCA DE VOO OU SEGURANCA OPERACIONAL (SAFETY)

Estado no qual o risco de lesdes as pessoas ou danos aos bens se reduz e se
mantém em um nivel aceitavel, ou abaixo deste, por meio de um processo continuo de
identificacdo de perigos e gestdo de riscos.
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3.52 SERVICO DE RAMPA (GROUND HANDLING)

Servigos necessarios a uma aeronave durante a chegada e a partida de um
aerodromo, excluindo os servicos de trafego aereo.

3.53 SERVICO REGIONAL DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE ACIDENTES
AERONAUTICOS (SERIPA)

OrganizagOes encarregadas de planejar, gerenciar, controlar e executar as
atividades relacionadas com a investigacao e a prevencdo de ocorréncias aeronauticas, nas suas
respectivas areas de atuaco.

Distribuidos regionalmente pelo territorio brasileiro, os SERIPA sdo
subordinados, técnica e operacionalmente, ao CENIPA.

3.54 SISTEMA DE CONTROLE DO ESPACO AEREO BRASILEIRO (SISCEAB)

Sistema instituido com a finalidade de dotar o Comando da Aeronautica de uma
estrutura capaz de integrar os Orgaos e Sistemas que participam do controle da circulacdo Aérea
Nacional, no limite das suas respectivas atribuigdes.
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4 APLICACAO DO ANEXO 13 A CONVENCAO DE CHICAGO

A Convengéo de Aviacgéo Civil Internacional, promulgada no Brasil pelo decreto
n® 21.713, de 27 de agosto de 1946, também conhecida como Convencédo de Chicago, e que
regula a atividade internacional de transporte aéreo de natureza civil, foi referendada no Brasil
e integra o ordenamento juridico brasileiro.

A Convencdo esta estruturada num corpo principal, com um total de 96 artigos,
que tracam os parametros gerais de regulacdo entre os Estados signatarios. A obrigatoriedade
da investigacdo de um acidente aeronautico decorre, inicialmente, do disposto no artigo 26 do
decreto n° 21.713, que estabelece:

Artigo 26
Investigacdo de acidentes

No caso em que uma aeronave de um Estado Contratante sofra algum acidente em
territério de outro Estado Contratante, acarretando morte ou ferimentos graves, ou indicando
sérios defeitos técnicos na aeronave ou nas facilidades de navegacao aérea, o Estado onde
tiver ocorrido o acidente procedera a um inquérito sobre as circunstancias que provocaram o
acidente, de conformidade, dentro do permissivel por suas préprias leis com o procedimento
gue possa ser recomendado nas circunstancias pela Organizacao Internacional de Aviacao
Civil. Serd oferecido ao Estado de registro da aeronave a oportunidade de designar
observadores para assistirem as investigacOes, e 0 Estado onde se esteja processando 0
inquérito transmitira ao outro Estado as informacdes e conclusdes apuradas.

Além do corpo principal da Convencdo, existem 19 anexos que trazem as
Normas e Praticas Recomendadas “Standards and Recommended Practices” (SARPS)
emanadas da ICAO. O Anexol3, especificamente, trata da atividade de investigacdo de
acidentes. Nele estdo contidas as acGes atribuidas aos paises que conduzem investigacdes, bem
como os direitos dos demais paises em relacdo a estas.
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5 FUNDAMENTACAO LEGAL A INVESTIGACAO DO SIPAER

No Brasil, a legislagdo primaria que trata de toda a matéria aerondutica é a Lei
n° 7.565 (Codigo Brasileiro de Aerondautica - CBA).

A seguir, séo apresentados os dispositivos de interesse para o SIPAER, com
destaque para os pontos focalizados neste Capitulo, a comecar pelo artigo 1°, no qual o Cddigo
preveé a aplicagéo de tratados internacionais e de legislagdo complementar no ambito do Direito
Aeronautico.

Cadigo Brasileiro de Aeronautica
TITULO |
Introducéo
CAPITULO |
Disposigdes Gerais

Art. 1° O Direito Aeronautico € regulado pelos Tratados, Convengbes e Atos
Internacionais de que o Brasil seja parte, por este Codigo e pela legislagdo complementar.

8 1° Os Tratados, Convencgdes e Atos Internacionais, celebrados por delegacio do Poder
Executivo e aprovados pelo Congresso Nacional, vigoram a partir da data neles prevista para
esse efeito, apds o deposito ou troca das respectivas ratificacdes, podendo, mediante clausula
expressa, autorizar a aplicacao provisoria de suas disposicdes pelas autoridades aeronauticas,
nos limites de suas atribuicdes, a partir da assinatura (artigos 14, 204 a 214).

§ 2° Este Codigo se aplica a nacionais e estrangeiros, em todo o Territorio Nacional,
assim como, no exterior, até onde for admitida a sua extraterritorialidade.

8§ 3° A legislacédo complementar € formada pela regulamentacéo prevista neste Codigo,
pelas leis especiais, decretos e normas sobre matéria aeronautica (artigo 12).

Art. 2° Para os efeitos deste Codigo consideram-se autoridades aeronauticas
competentes as do Ministério da Aeronautica, conforme as atribuicBes definidas nos
respectivos regulamentos.

Desta maneira, 0 CBA contempla a observancia da Convencéo de Aviagdo Civil
Internacional (Convencdo de Chicago), além de inserir, no contexto da legislacdo
complementar, as normas emitidas pelo Comando da Aeronautica (as NSCA).

Mais adiante, no artigo 12, o CBA apresenta o escopo de atuacdo do Comando
da Aeronautica no tocante & aviagio. E necessario considerar que, com a criagdo da Agéencia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), algumas das competéncias outrora atribuidas ao
COMAER, hoje estéo a cargo daquela Agéncia. Entretanto, 0 COMAER ainda subsiste como
Autoridade Aeronautica competente, nos termos do artigo 12 do CBA, no que concerne ao
SIPAER e ao Sistema de Controle do Espago Aéreo (SISCEAB).
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TITULO I
Do Espaco Aéreo e seu Uso para Fins Aeronauticos
CAPITULO |
Do Espaco Aéreo Brasileiro

Art. 11. O Brasil exerce completa e exclusiva soberania sobre o espago aéreo acima de
seu territorio e mar territorial.

Art. 12. Ressalvadas as atribuicdes especificas, fixadas em lei, submetem-se as normas
(artigo 1°, 8 3°), orientacdo, coordenacdo, controle e fiscalizagdo do Ministério da

Aeronautica:
| - a navegacao aérea;
Il - o tréfego aéreo;
Il - a infra-estrutura aeronautica;
IV - a aeronave;
V - atripulacéo;
VI - os servicos, direta ou indiretamente relacionados ao voo.

Mais a frente, no artigo 25, o CBA apresenta o SIPAER como um dos elementos que
constituem a infraestrutura aeronautica:

“Art. 25. Constitui infra-estrutura aeronautica o conjunto de drgdos, instalacGes ou
estruturas terrestres de apoio a navegacdo aérea, para promover-lhe a seguranca,
regularidade e eficiéncia, compreendendo:

V - o sistema de investigacdo e prevencao de acidentes aeronauticos (artigos 86 a 93);

8 2° Para os efeitos deste artigo, sistema € o conjunto de 6rgéos e elementos relacionados
entre si por finalidade especifica, ou por interesse de coordenagdo, orientacdo técnica e
normativa, nao implicando em subordinacéo hierarquica.
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Por fim, o Cddigo descreve o SIPAER a partir do artigo 86:
CAPITULO VI
(Redacao dada pela Lei n° 12.970, de 2014)

SISTEMA DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS -
SIPAER

Secéo |
Da Investigacao Sipaer

Art. 86. Compete ao Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
planejar, orientar, coordenar, controlar e executar as atividades de investigacdo e de
prevencdo de acidentes Aeronduticos.

§ 1° (Vetado).

8 2° A investigagéo de quaisquer outros acidentes relacionados com a infra-estrutura
aeronautica, desde que nao envolva aeronaves, ndo esta abrangida nas atribuicdes proprias
da Comissdo de Investigacdo de Acidentes Aeronauticos.

§ 3° (Vetado).
8 4° (Vetado).
§ 5° (Vetado).
8 6° (Vetado).

Art. 86-A. A investigacdo de acidentes e incidentes aeronauticos tem por objetivo Unico
a prevencao de outros acidentes e incidentes por meio da identificacdo dos fatores que tenham
contribuido, direta ou indiretamente, para a ocorréncia e da emissdo de recomendacdes de
seguranca operacional. (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014)

Paragrafo dnico. Em qualquer fase da investigacdo, poderdo ser emitidas
recomendacdes de seguranca operacional. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 87. A prevencdo de acidentes aeronauticos € da responsabilidade de todas as
pessoas, naturais ou juridicas, envolvidas com a fabricacdo, manutencdo, operacdo e
circulagdo de aeronaves, bem assim com as atividades de apoio da infra-estrutura aeronautica
no territorio brasileiro.

Art. 88. Toda pessoa que tiver conhecimento de qualquer acidente de avia¢édo ou da
existéncia de restos ou despojos de aeronave tem o dever de comunica-lo a autoridade publica
mais proxima e pelo meio mais rapido.

Paragrafo Unico. A autoridade publica que tiver conhecimento do fato ou nele intervier,
comunica-lo-a imediatamente, sob pena de responsabilidade por negligéncia, a autoridade
aeronautica mais proxima do acidente.
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Art. 88-A. A investigacdo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos - SIPAER englobara préticas, técnicas, processos, procedimentos e métodos
empregados para a identificacdo de atos, condi¢des ou circunstancias que, isolada ou
conjuntamente, representem risco a integridade de pessoas, aeronaves e outros bens,
unicamente em proveito da prevencdo de acidentes aeronauticos, incidentes aeronauticos e
ocorréncias de solo. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

8 1° A investigagéo Sipaer devera considerar fatos, hipoteses e precedentes conhecidos
na identificacdo dos possiveis fatores contribuintes para a ocorréncia ou o0 agravamento das
consequéncias de acidentes aeronauticos, incidentes aeronauticos e ocorréncias de solo.
(Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

8 2° A autoridade de investigacao Sipaer podera decidir por ndo proceder & investigagéo
Sipaer ou interrompé-la, se j& em andamento, nos casos em que for constatado ato ilicito doloso
relacionado a causalidade do sinistro e em que a investigacdo ndo trouxer proveito a
prevencao de novos acidentes ou incidentes aeronauticos, sem prejuizo da comunicacao a
autoridade policial competente. (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

Art. 88-B. A investigacdo Sipaer de um determinado acidente, incidente aeronautico ou
ocorréncia de solo devera desenvolver-se de forma independente de quaisquer outras
investigacOes sobre o mesmo evento, sendo vedada a participacéo nestas de qualquer pessoa
que esteja participando ou tenha participado da primeira. (Incluido pela Lei n® 12.970, de
2014).

Art. 88-C. A investigacdo Sipaer ndo impedira a instaura¢do nem suprird a necessidade
de outras investigacOes, inclusive para fins de prevencdo, e, em razdo de objetivar a
preservacdo de vidas humanas, por intermédio da seguranca do transporte aéreo, tera
precedéncia sobre os procedimentos concomitantes ou ndo das demais investigacoes no tocante
a0 acesso e a guarda de itens de interesse da investigacdo. (Incluido pela Lei n® 12.970, de
2014).

Art. 88-D. Se, no curso de investigacdo Sipaer, forem encontrados indicios de crime,
relacionados ou ndo a cadeia de eventos do acidente, far-se-a a comunicacdo a autoridade
policial competente. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-E. Mediante pedido da autoridade policial ou judicial, a autoridade de
investigacdo Sipaer colocara especialistas a disposicdo para 0S exames necessarios as
diligéncias sobre o acidente aeronautico com aeronave civil, desde que: (Incluido pela Lei n°
12.970, de 2014).

| - ndo exista, no quadro de pessoal do Orgdo solicitante, técnico capacitado ou
equipamento apropriado para os exames requeridos; (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

Il - a autoridade solicitante discrimine os exames a serem feitos; (Incluido pela Lei n®
12.970, de 2014).

Il - exista, no quadro de pessoal da autoridade de investigacdo Sipaer, técnico
capacitado e equipamento apropriado para os exames requeridos; e (Incluido pela Lei n°
12.970, de 2014).

IV - a entidade solicitante custeie todas as despesas decorrentes da solicitacéo. (Incluido
pela Lei n°® 12.970, de 2014).
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Paragrafo Unico. O pessoal colocado a disposicdo pela autoridade de investigacao
Sipaer ndo podera ter participado da investigacdo Sipaer do mesmo acidente. (Incluido pela
Lei n®12.970, de 2014).

Secéo Il
Da Competéncia para a Investigacao Sipaer

Art. 88-F. A investigacao de acidente com aeronave de Forca Armada serd conduzida
pelo respectivo Comando Militar e, no caso de aeronave militar estrangeira, pelo Comando da
Aeronautica ou conforme os acordos vigentes. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-G. A investigacdo Sipaer de acidente com aeronave civil sera conduzida pela
autoridade de investigacdo Sipaer, a qual decidird sobre a composi¢do da comissdo de
investigacao Sipaer, cuja presidéncia cabera a profissional habilitado e com credencial Sipaer
vélida. (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

8 1° A autoridade de investigacao Sipaer requisitara dos 6rgéos e entidades competentes,
com precedéncia sobre outras requisi¢des, os laudos, autos de exames, inclusive autopsias, e
copias de outros documentos de interesse para a investigacao Sipaer. (Incluido pela Lei n°
12.970, de 2014).

§ 2° A comissdo de investigacdo Sipaer, nos limites estabelecidos pela autoridade de
investigacdo Sipaer, ficard assegurado 0 acesso a aeronave acidentada, a seus destrogos e a
coisas que por ela eram transportadas, bem como a dependéncias, equipamentos, documentos
e quaisquer outros elementos necessarios a investigacao, onde se encontrarem. (Incluido pela
Lei n®12.970, de 2014).

8§ 3° A responsabilidade pela inobservancia do disposto nos §8 10 e 20 deste artigo sera
apurada mediante processo administrativo disciplinar, se do fato nao resultar crime. (Incluido
pela Lei n°® 12.970, de 2014).

8 4° Cabera, nos casos urgentes, a busca e apreensdo, por meio do 6rgdo de
representacdo judicial da Unido, aplicando-se a Lei no 5.869, de 11 de janeiro de 1973 -
Cadigo de Processo Civil. (Incluido pela Lei n° 12.970, de 2014).

8 5° Em caso de acidente aerondutico, incidente aeronautico ou ocorréncia de solo com
aeronave civil, a autoridade de investigacéo Sipaer tera prioridade no embargue em aeronaves
civis brasileiras empregadas no transporte aéreo publico. (Incluido pela Lei n® 12.970, de
2014).

8 6° No intuito de prover celeridade a investigacéo Sipaer, a prioridade prevista no § 50
deste artigo sera exercida mediante a apresentacdo de credencial emitida pela autoridade de
investigacdo Sipaer, no aeroporto de embarque, ao representante da empresa requisitada.
(Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

Art. 88-H. A investigacao Sipaer de acidente aerondutico sera concluida com a emisséo
do relatorio final, documento que representa o pronunciamento da autoridade de investigacao
Sipaer sobre 0s possiveis fatores contribuintes de determinado acidente aeronautico e
apresenta recomendacdes unicamente em proveito da seguranca operacional da atividade
aérea. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).
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Paragrafo unico. O relatorio final de acidente com aeronave de Forca Armada sera
aprovado pelo comandante do respectivo Comando Militar. (Incluido pela Lei n® 12.970, de
2014).

Secéo Il
Do Sigilo Profissional e da Protecdo a Informacéo
(Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).
Art. 88-1. Séo fontes Sipaer: (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

| - gravagdes das comunicacBes entre os drgaos de controle de trafego aéreo e suas
transcricdes; (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Il - gravacdes das conversas na cabine de pilotagem e suas transcricées; (Incluido pela
Lei n®12.970, de 2014).

Il - dados dos sistemas de notificacdo voluntaria de ocorréncias; (Incluido pela Lei n°
12.970, de 2014).

IV - gravacfes das comunicacgdes entre a aeronave e 0s 0rgaos de controle de trafego
aéreo e suas transcricdes; (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

V - gravagdes dos dados de voo e os graficos e parametros deles extraidos ou transcritos
ou extraidos e transcritos; (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

VI - dados dos sistemas automaticos e manuais de coleta de dados; e (Incluido pela Lei
n®12.970, de 2014).

VIl - demais registros usados nas atividades Sipaer, incluindo os de investigagao.
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

§ 1° Em proveito da investigacdo Sipaer, a autoridade de investigacdo Sipaer tera
precedéncia no acesso e na custddia das fontes citadas no caput. (Incluido pela Lei n® 12.970,
de 2014).

8 2° A fonte de informaces de que trata o inciso 111 do caput e as anélises e conclusdes
da investigacdo Sipaer ndo serdo utilizadas para fins probatdrios nos processos judiciais e
procedimentos administrativos e somente serdo fornecidas mediante requisicdo judicial,
observado o art. 88-K desta Lei. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

8 3° Toda informacé&o prestada em proveito de investigacéo Sipaer e de outras atividades
afetas ao Sipaer sera espontanea e baseada na garantia legal de seu exclusivo uso para fins de
prevencao. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014)

8 4° Salvo em proveito de investigacdo Sipaer e de outras atividades de prevencéo, seré
vedado ao profissional do Sipaer revelar suas fontes e respectivos conteudos, aplicando-se Ihe
o disposto no art. 207 do Decreto-Lei no 3.689, de 3 de outubro de 1941 - Codigo de Processo
Penal, e no art. 406 da Lei no 5.869, de 11 de janeiro de 1973 - Codigo de Processo Civil.
(Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).
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Art. 88-J. As fontes e informacdes Sipaer que tiverem seu uso permitido em inquérito ou
em processo judicial ou procedimento administrativo estardo protegidas pelo sigilo processual.
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-K. Para o uso das fontes Sipaer como prova, nos casos permitidos por esta Lei,
0 juiz decidira apds oitiva do representante judicial da autoridade Sipaer, que devera se
pronunciar no prazo de 72 (setenta e duas) horas. (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

Art. 88-L. A autoridade Sipaer, ou a quem esta delegar, podera decidir sobre a
conveniéncia de divulgar, sem prejuizo a prevencdo de acidentes e as previsdes legais,
informacdes relativas as investigacfes Sipaer em andamento e as respectivas fontes Sipaer.
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Secédo IV
Do Acesso aos Destrogos de Aeronave
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-M. A aeronave civil envolvida em acidente, incidente aeronautico ou ocorréncia
de solo podera ser interditada pela autoridade de investigacdo Sipaer, observando-se que:
(Incluido pela Lei n®12.970, de 2014).

| - 0 auto de interdicdo sera assinado pela autoridade de investigacdo Sipaer e, se
possivel, pelo operador da aeronave ou seu representante; (Incluido pela Lei n°® 12.970, de
2014).

Il - mediante autorizacdo da autoridade de investigacé@o Sipaer, a aeronave interditada
podera funcionar para efeito de manutencéo; e (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

Il - o operador permanecera responsavel pelo adimplemento de quaisquer obrigacGes
gue incidam sobre a aeronave. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-N. Exceto para efeito de salvar vidas, preservagdo da seguranca das pessoas ou
preservacao de evidéncias, nenhuma aeronave acidentada, seus destro¢os ou coisas que por
ela eram transportadas podem ser vasculhados ou removidos, a ndo ser com a autorizacéo da
autoridade de investigacdo Sipaer, que deterd a guarda dos itens de interesse para a
investigacdo até a sua liberag@o nos termos desta Lei. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-0. A autoridade policial competente deve isolar e preservar o local do acidente
ou incidente aéreo, inclusive a aeronave acidentada e seus destrogos, para a coleta de provas,
até a liberacéo da aeronave ou dos destrocos tanto pelas autoridades aeronauticas quanto por
eventuais agentes de pericia criminal responsaveis pelas respectivas investigacdes. (Incluido
pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-P. Em coordenacdo com a autoridade de investigacao Sipaer, ficara assegurado
a outros orgaos, inclusive da autoridade de aviacao civil e da policia judiciaria, o acesso a
aeronave acidentada, aos seus destro¢os ou a coisas que por ela eram transportadas, somente
podendo haver manipulacdo ou retencdo de quaisquer objetos do acidente com anuéncia da
autoridade de investigacao Sipaer. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).
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Art. 88-Q. O dever de remocéo de aeronave envolvida em acidente, de destrocos e de
bens transportados, em qualquer parte, sera do explorador da aeronave, que arcari com as
despesas decorrentes. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

8 1° Nos aerddromos publicos, caso o explorador ndo providencie tempestivamente a
remocdo da aeronave ou dos seus destrocos, cabera a administracdo do aerédromo fazé-lo,
imputando-se aquele a indenizacéo das despesas. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

8 2° Visando a protecdo do meio ambiente, a segurancga, a saude e a preservacgdo de
propriedade publica e privada, o explorador da aeronave acidentada devera providenciar e
custear a higienizacao do local, dos bens e dos destrogos quando, pelo lugar ou estado em que
se encontrarem, ndo puderem ser removidos. (Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014).

8 3° Ser& proibida a venda dos destrocos, partes, pegas, componentes e motores antes de
eles terem sido liberados pela autoridade de investigacado Sipaer €, se houver, pelo responsavel
pela investigacao policial, depois de observadas as demais exigéncias legais e regulamentares.
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 88-R. Os interessados na custddia dos destrogos deverdo habilitar-se perante a
autoridade de investigacao Sipaer, do inicio da investigacao Sipaer até 90 (noventa) dias apos
a sua conclusdo, por meio de pedido ao juiz da causa, que julgara sobre seu cabimento e
interesse. (Incluido pela Lei n° 12.970, de 2014).

8 1° Caso mais de um interessado habilite-se na forma do caput, 0s destrogos serédo
encaminhados aquele que primeiro se habilitou, sendo todos os juizos habilitados notificados
da deciséo de custodia, por meio de comunicacao oficial da autoridade de investigacéo Sipaer.
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

8 2° Os custos de transporte dos destrocos ficardo a cargo do interessado, que devera
prover o transporte em até 90 (noventa) dias do deferimento de sua custddia, e, se esgotado tal
prazo, o proximo interessado, na ordem de preferéncia, serd chamado. (Incluido pela Lei n°
12.970, de 2014).

8 3° Esgotados os interessados habilitados, sem realizarem a retirada dos destrogos, no
prazo previsto no § 2° ou se ndo houver interessado habilitado, o proprietario da aeronave
acidentada, consignado no Registro Aeronautico Brasileiro, sera notificado, por meio de carta
com aviso de recebimento, para proceder, em 90 (noventa) dias da notificagdo, a retirada dos
destrogos. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

8 4° N&o sendo encontrado o proprietario, havendo recusa da carta com aviso de
recebimento ou retornando esta sem a assinatura do notificado ou de seu representante legal,
a autoridade de investigacdo Sipaer publicara edital, na imprensa oficial e no sitio oficial do
orgao na rede mundial de computadores, internet, estabelecendo o prazo de 90 (noventa) dias
para o proprietario proceder a retirada dos destrocos, sob seus dnus e responsabilidade.

(Incluido pela Lei n°® 12.970, de 2014)

8 5° Esgotados o0s prazos de retirada dos destrocos pelo proprietério, nos termos dos 8§
1° a 4°, os itens poderdo ser utilizados para a instru¢do ou destruidos pela autoridade de
investigacdo Sipaer, sendo que, no Gltimo caso, os residuos poder&o ser alienados como sucata.
(Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).
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8 6° Para a afericdo do cumprimento do prazo de manifestacéo de interesse e da ordem
de preferéncia, sera considerada a data de ingresso do pedido judicial no protocolo da
autoridade de investigacéo Sipaer. (Incluido pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 89. (Revogado pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 90. Sempre que forem acionados 0s servigos de emergéncia de aeroporto para a
prestacdo de socorro, o custo das despesas decorrentes serd indenizado pelo explorador da
aeronave socorrida.

Art. 91. (Revogado pela Lei n® 12.970, de 2014).
Art. 92. (Revogado pela Lei n® 12.970, de 2014).

Art. 93. A correspondéncia transportada por aeronave acidentada devera ser entregue,
0 mais rapido possivel, a entidade responsavel pelo servico postal, que fard a devida
comunicacdo a autoridade aduaneira mais préxima, no caso de remessas postais
internacionais.

Durante a Acéo Inicial no local da ocorréncia, especialmente no caso de
acidentes de grande repercussdo, é possivel o surgimento de problemas decorrentes da falta de
coordenacdo com as demais autoridades. E importante ter em mente que cada instituicio tem o
seu papel e o seu momento de prioridade. Assim, e de acordo com os artigos 88-C, 88-G, §1°e
88-1 81° transcrito acima, a prioridade da Aerondutica no local do acidente, apds a remocéo dos
sobreviventes esta assegurada.

Uma vez mais, é importante salientar que o CBA se constitui na base de
sustentacdo das NSCA no ambito do SIPAER. Nas Normas estdo contidas as
operacionalizacdes das competéncias dispostas na lei, sendo estas a documentacdo basica para
o trabalho de prevencdo de acidentes, ai incluida a atividade de investigacéao.
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6 AREAS DE INVESTIGACAO DO SIPAER

Com a finalidade de organizar o processo de investigagdo do SIPAER,
permitindo que todos os aspectos envolvidos em uma ocorréncia aeronautica sejam explorados
de forma abrangente e pelos profissionais mais indicados para cada area de atuacdo, a
investigacdo de ocorréncias aeronauticas € dividida em trés areas basicas que buscam estudar
os principais “pilares” da atividade aérea; quer sejam: 0 Homem, o Meio e a Maquina.

Assim, a investigacdo SIPAER é dividida em trés areas de atuacédo destinadas ao
exercicio das atividades de investigacdo de ocorréncias aeronduticas de acordo com suas
respectivas qualificacbes e competéncias; quer sejam: area de investigacdo dos Fatores
Humanos, area de investigacdo do Fator Material e &rea de investigacdo do Fator Operacional.

6.1 AREA DE INVESTIGAGAO DOS FATORES HUMANOS

Area de Investigagdo do SIPAER que busca averiguar, de forma sistematica, os
fatores contribuintes relacionados ao complexo biopsicossocial do ser humano, nos seus
aspectos médico e psicoldgico.

As investigacOes destes aspectos serdo conduzidas pelos profissionais formados
pelo CENIPA como Elemento Certificado-Fator Humano Médico (EC-FHM) e Elemento
Certificado-Fator Humano Psicologico (EC-FHP).

No que diz respeito ao aspecto médico, busca-se explorar as informacdes de
todas as questdes relacionadas a fisiologia dos envolvidos na ocorréncia aeronautica, tais como
carga de trabalho, necropsia, presenca de alcool e drogas, incapacidade fisica, deficiéncia de
desempenho por fadiga, medicamentos e outros; condi¢cGes médicas associadas a ocorréncia
aeronautica, orientacdo espacial, hipdxia, hiperventilacdo e outras.

No que diz respeito ao aspecto psicoldgico, busca-se explorar a inter-relacao dos
condicionantes individuais, psicossociais, organizacionais e sociotécnicos do desempenho
humano que possam ter contribuido para a ocorréncia aeronautica.

Os condicionantes individuais constituem as caracteristicas e processos tipicos
da natureza humana tais como atitudes, motivacdo, percepcdo, memoria, atencdo, estado
emocional e processo decisorio.

Os condicionantes psicossociais sao aqueles que se estabelecem na interacdo do
individuo com o ambiente de trabalho e fora dele, tais como comunicacdo, relagdes
interpessoais, dindmica da equipe, influéncias externas e cultura do grupo de trabalho.

Os condicionantes organizacionais e sociotécnicos referem-se ao contexto em
que o individuo desempenha as suas tarefas, incluindo variaveis como capacitacdo e
treinamento, a organizacdo do trabalho, as caracteristicas da tarefa, as condi¢fes fisicas do
trabalho, o clima e a cultura organizacional, 0s processos organizacionais e de gestdo de pessoas
e os sistemas de apoio. Além disso, as caracteristicas dos processos de trabalho e sua relacdo
com tecnologias e contexto social existente.

Essa classificagdo dos condicionantes do desempenho implica, ainda, considerar
que eles s6 podem ser objetivamente analisados levando-se em conta o contexto social, cultural
e sisttmico em que ocorrem.
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6.2 AREA DE INVESTIGAGCAO DO FATOR MATERIAL

Area de Investigagdo do SIPAER que busca averiguar, de forma sistematica, os
fatores contribuintes relacionados as condigdes de aeronavegabilidade das aeronaves, nos seus
aspectos relativos ao projeto, fabricacdo e manuseio do material.

As investigacdes destes aspectos serdo conduzidas pelos profissionais formados
pelo CENIPA como Elemento Certificado-Fator Material (EC-FM)

Busca-se explorar as informagbes relacionadas ao projeto da aeronave,
fabricacdo e manuseio do material por meio da realizacdo de exames de partes da aeronave, em
oficina ou laboratorio, a fim de pesquisar a origem de falhas identificadas. Realizam-se
pesquisas de ocorréncias similares junto ao fabricante e as autoridades certificadoras. Avalia-
se 0 processo de certificacdo, fabricacdo e manuseio da aeronave ou de suas partes.

6.3 AREA DE INVESTIGACAO DO FATOR OPERACIONAL

Area de Investigagdo do SIPAER que busca averiguar, de forma sistematica, 0s
fatores contribuintes relacionados ao desempenho técnico do ser humano, a infraestrutura
aeroportuaria, a infraestrutura de trafego aéreo e demais elementos relacionados ao ambiente
operacional.

As investigacOes destes aspectos serdo conduzidas pelos profissionais formados
pelo CENIPA, sendo eles: Oficial/Agente de Seguranca de Voo (OSV/ASV), Elemento
Certificado-Manutencdo de Aeronaves (EC-MA), Elemento Certificado-Controle do Espaco
Aéreo (EC-CEA) e Elemento Certificado-Atividades Aeroportuarias (EC-AA)

6.3.1 DESEMPENHO TECNICO DO SER HUMANO.

Ao explorar os fatores contribuintes relacionados ao desempenho técnico do ser
humano na atividade aérea, busca-se verificar os seguintes aspectos:

a) operacdo da aeronave;

Nesse aspecto, buscam-se explorar as informacdes relacionadas a aplicacdo
dos procedimentos previstos em manuais e regulamentos, da formacao tedrica
e pratica, rotinas operacionais, procedimentos de pré-voo da aeronave,
utilizacdo de equipamento individual, uso dos comandos, briefing, célculos
operacionais, interpretacdo das indicagdes dos instrumentos, coordenacédo de
cabine, treinamento, transicdo entre aeronaves, qualificacdo para o tipo de
VOO, experiéncia na aeronave e no tipo de voo, doutrina de cabine, despacho
da aeronave, comunicagdes com 0rgdos ATS, navegacdo, disciplina de voo,
avaliacdo das condi¢bes meteorologicas, observancia das capacidades e
limites de operagéo da aeronave, impacto e destrocos, fogo, gravadores de
V00, etc.

b) manutencédo da aeronave;

Nesse aspecto, buscam-se explorar as informacdes relacionadas a correta
realizacdo de servicos em células de aeronaves; servi¢os em partes, acessorios
ou sistemas eletromecénicos, pesquisa de panes, a desativacdo de alguns
equipamentos/sistemas de acordo com o estabelecido em uma MEL aprovada,
a manutencdo preventiva de aeronaves, servicos em motores, hélices ou em
qualquer parte ou acessorio associado ao grupo motopropulsor, a manutencao
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preventiva de aeronaves e de avidnicos, servicos em equipamentos e sistemas
eletronicos de aeronaves, instrumentos de voo, de motores e de navegacéo e
em partes elétricas de outros sistemas da aeronave, etc.

c) prestacdo de servico de trafego aéreo;

Nesse aspecto, busca-se explorar a eficiéncia e eficacia do servico de trafego
aéreo, especialmente em uma ocorréncia envolvendo proximidade entre
aeronaves em voo (Risco Potencial ou Risco Critico) ou na area de manobra.
Devem-se buscar informac0es, dentre outras, a quantidade de pessoal ATS,
incluindo o numero adequado, as qualificacGes (certificados) e superviséo, a
adequacdo dos procedimentos e praticas adotadas, incluindo a aplicagdo de
minimos de separacdo, emissdo de alertas de presenca de obstaculos em
aerédromo (viaturas, pessoal, fauna), etc.

6.3.2 INFRAESTRUTURA AEROPORTUARIA.

Ao investigar os fatores contribuintes relacionados & infraestrutura
aeroportuaria, buscam-se explorar as informac6es relacionadas as caracteristicas fisicas do
aerédromo, quais sejam: as pistas de pouso e decolagem, acostamentos de pista de pouso e
decolagem, area de giro de pista de pouso e decolagem, faixas de pista de pouso e decolagem,
areas de seguranca de fim de pista (RESA), zonas desimpedidas (clearways), zonas de parada
(stopways), area de operacdo de radio altimetro, pistas de taxi, acostamentos de pistas de taxi,
faixas de pista de taxi, baias de espera, posicGes de espera de pista de pouso e decolagem,
posicBes intermediarias de espera e posicdes de espera em vias de servico, patios de aeronaves,
posicdo isolada de estacionamento de aeronave, isolamento da area de manobras e da pista de
pouso, risco da fauna, etc.

6.3.3 INFRAESTRUTURA DE TRAFEGO AEREDO.

Ao investigar os fatores contribuintes relacionados a infraestrutura de trafego
aéreo, buscam-se explorar as informaces relacionadas ao suporte a prestacdo de servico de
controle de trafego aéreo, quais sejam: as questdes relacionadas a visibilidade a partir da torre
de controle, adequacdo das instalacBes de 6rgdos de ATS, adequacdo dos equipamentos
(incluindo sistemas de vigilancia ATS), auxilios a navegacdao (NDB, VOR, ILS, etc.),
publicacbes de cartas de aerédromo e de rotas (ADC, AOC, IAC, PDC, SID, STAR, VAC,
ENRC), etc.

6.3.4 OUTROS ELEMENTOS RELACIONADOS AO AMBIENTE OPERACIONAL.

Assim como a infraestrutura aeroportuaria e a infraestrutura de trafego aéreo,
existem outros elementos relacionados ao ambiente operacional que necessitam ser explorados,
tais como: condigdes meteorologicas e investigacoes relacionadas a fauna.
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7 PROCESSO DE INVESTIGACAO

A investigacdo de acidente € um processo sistematico por meio do qual todos 0s
possiveis fatores contribuintes para uma ocorréncia aeronautica sdo pesquisados e avaliados,
até que os fatores provaveis sdo elencados como contribuintes para a ocorréncia.

Embora muitos acidentes parecam semelhantes a outros, essa percep¢do pode
ser enganosa. Portanto, é imperativo aos investigadores manter a mente aberta de modo a ndo
se concentrar em um Unico aspecto em detrimento de outros.

Como os acidentes sdo pouco frequentes, os investigadores devem aproveitar
todas as oportunidades para obter conhecimentos com organizagdes militares, fabricantes de
aeronaves, empresas aéreas e outros investigadores de acidentes, a fim de reter o aprendizado e
praticar os melhores métodos de investigacdo. Em caso de uma ocorréncia aeronautica
complexa, esses conhecimentos serdo Uteis para os investigadores determinarem, de forma
eficiente, os seus fatores contribuintes.

A investigacgéo de acidentes consiste em trés fases:
a) coleta de dados,

b) analise dos dados, e
c¢) apresentacdo dos resultados.

COLETA DEDADOS > ANALISEDOSDADQS  [——>-{ APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Figura 1 - Processo de investigacgéo.

7.1 COLETA DE DADOS

A fase inicial do processo de investigacdo deve se concentrar na definicdo e
obtencdo de dados relevantes para o acidente. Em particular, deve ser dada grande prioridade
para dados altamente pereciveis, 0s quais, normalmente, somente estardo disponiveis nas
primeiras horas ap0s a ocorréncia aeronautica.

A coleta de dados, muitas vezes, torna-se um processo continuo a medida que
mais se conhece 0s eventos envolvidos no acidente. Portanto, os dados recolhidos no inicio da
investigacdo podem ser combinados com outros dados coletados em fases posteriores como
uma forma de reafirmar ou validar possiveis fatores contribuintes ndo identificados no inicio
da investigagéo.

A titulo de exemplo, alguns tipos de dados a serem coletados, imediatamente
apos a ocorréncia, sao:

a) dados bésicos do acidente,

b) dados meteorologicos,

c¢) dados técnicos, e

d) dados de Fatores Humanos.
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7.1.1 DADOS BASICOS DO ACIDENTE.

Informagdes importantes devem ser colhidas para facilitar a coleta de dados
meteoroldgicos, da performance da aeronave e os dados de controle de trafego aéreo. As fontes
primarias de tais informacdes serdo obtidas a partir de planos de voo, Servicos de Trafego Aéreo
(ATS), dados de RADAR, navegacao e cartas topograficas.

Os dados recolhidos devem incluir:
a) data da ocorréncia;
b) hora da ocorréncia (UTC e LMT);

c¢) local da ocorréncia;

- localizagdo geral,
- coordenada geografica;
- elevacdo e topografia;

d) aorigem do voo;

¢) aaltitude de cruzeiro ou nivel de voo;

f) local de destino e/ou de pousos intermediarios (com ETAs e ETDs); e
g) plotes de RADAR.

7.1.2 DADOS METEOROLOGICOS.

A previsdo e as condicbes climaticas locais podem ter uma importancia
significativa nas condicdes de voo e no desempenho da aeronave. Isto incluird as condicGes
atmosféricas, sol (ou lua), vento e quaisquer considera¢fes incomuns, como cinzas vulcanicas,
fumaca, windshear, ilusbes visuais, congelamento, juntamente com condicdes que possam ter
afetado o perfil de decolagem ou de aterragem.

7.1.3 DADOS TECNICOS.

Esses dados sdo obtidos a partir da investigacdo no local da ocorréncia
aeronautica ou em dispositivos de gravacdo de dados de bordo (CVR, FDR, memorias ndo
volateis, etc.) e em analise laboratorial de componentes de aeronaves. Essas informacdes podem
fornecer uma base para a reconstituicdo do voo por meio de simulacéo.

Outros indicios podem ser descobertos a partir dos registros de manutencéo e da
pesquisa por ocorréncias similares.

7.1.4 DADOS DE FATORES HUMANOS.

Os dados de Fatores Humanos devem trazer informagdes que permitirdo
construir um cenario com base em eventos significativos que podem ter ocorrido antes (pré-
condigdes) e durante a ocorréncia.

Essas informac6es devem se basear em dados de ordem bioldgicas, fisiologicas,
individuais, psicossociais e organizacionais, 0 que permitird melhor entendimento de como 0s
varios componentes sistémicos interagiram e interferiram no desempenho dos profissionais
envolvidos na ocorréncia.
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Esses dados podem ser obtidos por meio do levantamento do historico de
inspecdes de saude realizadas; de exames toxicoldgicos; de documentacOes pertinentes; de
entrevistas com os envolvidos diretos (quando possivel) e indiretos na ocorréncia; dentre outros
meios que a situacao favorecer.

As entrevistas devem ser realizadas o mais rapidamente possivel, enquanto as
lembrancas das testemunhas sdo claras e ndo estdo contaminadas por conversas com outras
pessoas.

Os resultados das autopsias e a reconstituicdo das a¢bes da tripulagdo por meio
das gravacOes de voz do cockpit e das gravagdes do controle de trafego aéreo podem fornecer
indicadores para as agOes da tripulacdo, bem como para comportamentos e dindmicas
estabelecidas por eles durante o voo.

7.2 ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados pode ser realizada em paralelo com a coleta de dados. Muitas
vezes, a andlise de dados inicia perguntas adicionais que requerem maior coleta de dados,
simulacBes ou pesquisas.

Raramente, as andlises serdo resultantes de um fator isolado. Discussdes
regulares entre o0s varios membros da equipe de investigacdo sdo necessarias, a fim de coletar e
processar todos os dados relevantes.

7.3 APRESENTAGCAO DE RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados da investigacdo a sociedade sera realizada por
meio dos Relatérios Finais que devem ser confeccionados conforme os protocolos contidos nas
normas do SIPAER, de acordo com os modelos definidos pelo CENIPA e nos formatos
descritos neste manual.
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8 INVESTIGACAO DE OCORRENCIAS COMPLEXAS E DE OCORRENCIAS NAO
COMPLEXAS

E essencial que a magnitude das tarefas e o ambito da investigacdo sejam
avaliados em um estégio inicial, de modo que o tamanho da equipe de investigacdo possa ser
planejado, e as expertises adequadas possam ser requisitadas para a investigacdo. Para atingir
seu objetivo, a investigacdo deve ser devidamente organizada, efetivada, coordenada e
supervisionada por pessoal técnico qualificado.

Com base na avaliacdo das informacg0es contidas na notificagdo ou quaisquer
outras informacdes disponiveis, a organizacdo encarregada da investigacdo deve primeiro
decidir sobre o tipo e o alcance da investigacdo e nomear o Investigador-Encarregado. O
Investigador-Encarregado, em seguida, torna-se diretamente responsavel pela organizacdo da
equipe de investigacdo e pela atribuicdo de responsabilidades aos seus membros.

Ao longo da investigacdo, o Investigador-Encarregado ird gerenciar o
andamento da investigacao.

O Investigador-Encarregado deve avaliar as evidéncias e tomar decisfes que irdo
direcionar a extensao e a profundidade da investigacéo. Deve-se reconhecer que a profundidade
vai depender da natureza da ocorréncia e, também, da disponibilidade de recursos para a
investigacao.

Semelhancas entre as ocorréncias podem levar os incautos a chegarem a
conclusdes prematuras. E imperativo que cada investigacéo seja abordada individualmente em
funcdo das circunstancias da ocorréncia. Com base nas evidéncias descobertas por meio da
Acdo Inicial, pode ser possivel eliminar certos nexos causais, porém, nesta fase, ndo se deve
chegar a conclusdes. A medida que a investigacio progride, a necessidade de estudos extensos
em uma ou mais areas especificas pode tornar-se uma realidade.

Note-se que esta afirmacdo anterior, ndo pretende passar a impressao de que
amplos estudos técnicos precisam ser executados em qualquer investigacdo ou que toda
investigacdo deva abranger todos 0s aspectos da operacdo de uma aeronave.

8.1 INVESTIGACAQO DE OCORRENCIAS COMPLEXAS

Acidentes que resultem na perda de uma grande quantidade de vidas, que
envolvam questdes de segurancga do transporte aéreo publico, ou que sejam do interesse publico
podem demandar um maior esforco para que todos os elementos envolvidos na ocorréncia
sejam explorados.

A investigacdo de um acidente de maior complexidade normalmente requer uma
equipe consideravel de investigadores para cobrir todos 0s aspectos da ocorréncia. Essa equipe
deve ser conduzida por um Investigador-Encarregado que tenha um profundo conhecimento da
legislacdo nacional e dos regulamentos aplicaveis, uma sélida compreensdo das normas
internacionais, das praticas recomendadas, das diretrizes e protocolos de investigacdo e
experiéncia na realizacdo de investigacdes de acidentes envolvendo aeronaves de grande porte.

O Investigador-Encarregado sera o responsavel pela gestao e conducédo de todos
0s processos da investigagcdo desde o seu inicio, até a apresentacdo do relatério final para a
aprovacdo do CENIPA.
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A abrangéncia e 0 escopo da investigacao, bem como, o tamanho e a organizacao
da equipe de investigacdo deve basear-se nas circunstancias do acidente. A esse respeito, 0
Investigador-Encarregado deve considerar a criacdo de grupos de trabalho, se necessario, para
cobrir as diversas areas da investigacdo. A quantidade de grupos e o nimero de membros
alocados para cada grupo dependera do tipo e da complexidade do acidente.

Normalmente, o Investigador-Encarregado conduzird os vérios grupos de
trabalho. Os grupos podem ser constituidos, quando apropriado, de outros investigadores das
autoridades de investigacdo dos demais Estados envolvidos na ocorréncia, bem como, por
técnicos do operador, do fabricante da aeronave e/ou do motor e das agéncias de regulacédo da
aviagdo civil, que podem contribuir com sua experiéncia para a investigacao.

E recomendado que os representantes acreditados ndo sejam alocados a um
grupo de trabalho em particular, pois essa participacdo pode afetar negativamente a sua
disponibilidade para as responsabilidades inerentes a sua fun¢do como representantes de seus
Estados.

O Capitulo 5 do Anexol3 da ICAOQ detalha as responsabilidades e os direitos
dos Estados envolvidos em uma investigagdo. Em resumo, 0s membros dos Estados
participantes de um grupo de investigacdo podem, normalmente, ter acesso a toda a informacao
relevante, as descobertas no curso da investigacdo e podem acompanhar a investigacdo até que
o relatério final seja concluido. Os demais especialistas devem, normalmente, ter acesso as
informacdes necessarias para que possam prestar assessoramento na sua area de especializacéo.

Um acidente de grande complexidade é sempre um evento significativo que pode
por a prova a competéncia da autoridade de investigacéo.

A credibilidade da autoridade responsavel pela investigacdo, da investigacdo em
si, do relatério e das recomendacfes dependerdo da independéncia e da capacidade de
comunicar as informacdes da investigacdo em momento oportuno para as entidades que tenham
interesse nos resultados, incluindo as entidades externas, como: os sobreviventes, os familiares
das vitimas e 0os meios de comunicag&o.

Nenhuma informacéo deve ser divulgada sem a aprovacdo do CENIPA, uma vez
que se devem observar a Se¢ao III do Capitulo IV do CBA que trata do “Sigilo Profissional e
da Protecdo a Informagao”. Na maioria das situacGes, o Investigador-Encarregado podera ser
delegado para essa funcdo.

8.1.1 ASPECTOS DA RESPOSTA A NOTIFICACAO DE OCORRENCIAS COMPLEXAS

A notificacdo imediata de acidentes para a autoridade (nacional/internacional)
de investigacdo de acidentes é essencial, pois 0 bom andamento de uma investigacéo requer a
chegada rapida dos investigadores no local do acidente. Qualquer atraso na sua chegada pode
resultar na deterioragdo ou desaparecimento de evidéncias pereciveis, deslocamento ou
manuseio inadequado dos destrogos, a corrosao dos destrocos, e desfiguracdo das marcas no
solo.

Para o caso de um acidente de grande complexidade, as dificuldades de
comunicagdo e tempos de viagem prolongados podem atrasar a chegada de representantes
acreditados, consultores, operadores e fabricantes ao local do acidente. Além disso, a perda de



42/495 MCA 3-6/2017

contato com entidades durante a viagem pode adiar desnecessariamente a formacao da equipe
de investigacdo e o inicio da fase de campo da investigacéo.

Neste sentido, um representante acreditado deve fornecer ao Investigador-
Encarregado as suas informagdes de contato em rota e as informag6es de um contato fixo para
0 periodo de viagem.

8.1.2 ACESSO A DOCUMENTACAO

Desde a fase inicial da investigacdo, € importante garantir 0 acesso aos
documentos operacionais e de manutencdo da aeronave acidentada e todos 0s outros
documentos relevantes para a ocorréncia.

Os documentos necessarios para a investigacdo dependerdo da natureza do
acidente. O investigador deve decidir, o0 mais rapidamente possivel, quais 0s documentos que
precisam ser obtidos e deve assegurar que as organizagdes envolvidas sejam contatadas e
convidadas a apresentar os documentos.

Operador, oficinas de manutencgdo, 6rgdos prestadores de servicos de trafego
aéreo, prestadores de servigcos aeroportudrios, autoridades da aviacdo civil e 0s servicos
meteoroldgicos sdo exemplos de organizagdes que devem ser informadas, logo que possivel, da
necessidade de apresentarem os documentos necessarios para a investigacao.

Normalmente, o Investigador-Encarregado ou um representante entrard em
contato com tais organizac@es por telefone, por e-mail ou qualquer outro meio adequado para
assegurar 0 acesso aos documentos necessarios e as gravacoes.

O investigador deve lembrar aos representantes credenciados, ao operador e aos
fabricantes que os documentos solicitados sdo necessarios urgentemente. Estes documentos
podem ser fornecidos eletronicamente via e-mail ou, em alternativa, pode ser transportado para
o local do acidente como bagagem pessoal a bordo de aeronaves.

Se julgar pertinente, o Investigador-Encarregado podera enviar uma equipe para
agilizar a retirada de toda a documentacéo necessaria.

8.1.3 ASPECTOS DA ACAO INICIAL DE OCORRENCIAS COMPLEXAS

A responsabilidade pela realizacdo da Acdo Inicial de uma ocorréncia
aeronautica sera do CENIPA, SERIPA, Organizacdo Militar (OM) ou Elo-SIPAER, conforme
estabelecido nas NSCA 3-6 e NSCA 3-13.

Ao chegar ao local da ocorréncia, os investigadores devem se reunir com lideres
das equipes de combate a incéndio e resgate, da policia, da defesa civil e de outros 6rgaos
relacionados, para que sejam estabelecidas as competéncias, os procedimentos a serem
adotados e as prioridades. Na maioria dos casos, o investigador serd a Ginica pessoa na area com
conhecimento das legislacfes que versam sobre as responsabilidades e competéncias do
investigador do SIPAER na &rea dos destrogos. Para tanto, & importante tomar conhecimento
da legislacdo descrita no Capitulo 5, a fim de assessorar/orientar as autoridades policiais
presentes no local.

Muitos problemas na Acéo Inicial sdo decorrentes da falta de coordenacéo.
Todas as organizagdes envolvidas, como Defesa Civil, Corpo de Bombeiros e Policias tém sua
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prioridade. Mas a Lei Federal n° 7.565 de 19 de dezembro de 1986 diz, em seu artigo 86:
“compete ao Sistema de Investigacao e Prevencgdo de Acidentes Aeronauticos planejar, orientar,
coordenar e executar as atividades de investigacao e de prevencao de acidentes aeronauticos.”
Mais adiante, no artigo 89, dispde: “exceto para efeito de salvar vidas, nenhuma aeronave
acidentada, seus restos ou coisas que por ela eram transportadas, podem ser vasculhados ou
removidos, a ndo ser em presenga ou com autoriza¢ao de autoridade aerondutica.”

Assim, a prioridade do investigador no local do acidente, ap6s a remocdo dos
sobreviventes estd assegurada por lei. Converse com as autoridades locais para evitar
desentendimentos posteriores.

O coordenador da seguranca do sitio de destrocos (que deverd ser,
preferencialmente, uma autoridade policial) em nome do investigador no comando da Acéo
Inicial, deve avaliar as circunstancias da ocorréncia, a geografia e os limites do site, 0s riscos
existentes e 0s requisitos para garantir a seguranca do site. Quando estiver pronto para assumir
o0 controle, o coordenador da seguranca deve estabelecer os limites do local, a seguranca e 0s
procedimentos de controle de acesso.

O atendimento aos sobreviventes é a prioridade maior e fica a cargo das equipes
de salvamento. Na medida do possivel essas equipes devem atuar sem destruir as evidéncias
materiais, nem aumentar os danos j& existentes. Para isso, elas devem ter recebido uma
orientacdo prévia.

As pessoas encarregadas da retirada das vitimas devem registrar suas
observacdes sobre posicdo e numero dos assentos onde estavam 0s sobreviventes ou vitimas.

Em acidentes com fatalidades, geralmente existe uma grande pressa em retirar
0s corpos. Esta pressa pode causar enormes transtornos para o resto da investigacdo. Nesse
caso, oriente sua equipe para registrar a posicdo dos corpos antes de retira-los ou que faca a
retirada de forma cautelosa para evitar a destruicao das evidéncias materiais. Coordene com as
autoridades médicas ou peca ao médico de sua equipe que o faca para a obtencdo da cdpia do
atestado de 6bito e dos exames de dosagem de alcool, drogas ou inalacdo de fumaca.

8.1.3.1 Constituicdo da Equipe de Acéo Inicial

O tamanho e a organizacgéo da equipe de Ac¢éo Inicial devem ter, como base, as
circunstancias do acidente e a complexidade da investigagdo. O Investigador-Encarregado deve
verificar:

a) 0s requisitos de conhecimento para a condugéo da investigacao;

b) aexperiéncia disponivel;

c) as lacunas de especializagéo; e

d) como preencher tais lacunas.

A maioria dessas lacunas de especializa¢do pode ser preenchida com o auxilio
de investigadores das autoridades de investigacdo dos demais Estados envolvidos na
ocorréncia, por técnicos do operador envolvido na ocorréncia e do fabricante. O nimero de
grupos e 0 numero de pessoal alocado para cada grupo ird depender do tipo e complexidade do

acidente. O Investigador-Encarregado deve nomear um responsavel por liderar cada grupo de
investigacao.
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Os grupos de investigacdo podem ser organizados, dentro das respectivas areas,
da seguinte forma:

a) grupos da area de investigagdo dos fatores humanos:
- aspectos médicos;
- aspectos psicoldgicos;
- responsaveis em colher dados de testemunhas;

- capacidade de sobrevivéncia e de seguranca da cabine/resisténcia ao
impacto.

b) grupos da area de investigacdo do fator material:

projeto;
estruturas;
sistemas; e
motores.

c) grupos da area de investigacdo do fator operacional:

- operacoes;

- registros e manutencéo;

- dados do sitio de destrocos;

- performance da aeronave;

- andlise de fotos e videos;

- gravadores de voo;

- meteorologia e Servicos de Trafego Aéreo; e
- infraestrutura aeroportuéria.

Enquanto se desenvolvem as acGes de salvamento, estabeleca uma base de
operacgdes. Muitas pessoas vao precisar fazer contato com o Investigador-Encarregado para
obter informacGes sobre o acidente, assim como serdo necessarios meios de comunicacao para
solicitar apoio para o levantamento de dados. Se o Investigador-Encarregado for direto para o
local dos destrocos, estes contatos serdo dificultados.

Escolha, como base, um local proximo a cena do acidente, aonde se possa
trabalhar, guardar seu equipamento e comunicar-se com pessoas e entidades ndo presentes e
gue necessitem ser contatadas. A sugestdo € um hotel com sala para reunibes, telefone e
internet.

Para gerir eficazmente a investigacdo, o Investigador-Encarregado deve ser
mantido informado sobre o andamento da investigacdo. Neste sentido, a comunicacdo aberta
entre todos os membros da equipe é fundamental. Para atingir este objetivo, o Investigador-
Encarregado deve considerar o seguinte:

a) 0 mais cedo possivel, depois de chegar ao local do acidente, ele deve realizar
uma reunido organizacional. Durante esta reunido, o Investigador-
Encarregado deverd atribuir responsabilidades aos grupos de investigacéo;

b) deve verificar se a equipe esta preparada para permanecer no local, se ha
apoio necessario (alimentacdo, agua, hospedagem, transporte, primeiros
socorros etc.);

c¢) diariamente, realizar reunides da equipe ao final do dia. O objetivo destas
reunides deve ser o de determinar o progresso e o status da investigacéo, para
identificar as questdes estratégicas que afetem a investigacdo e para
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identificar eventuais problemas de seguranca significativos;

nas reunides de por do sol, o chefe de cada grupo de investigagéo deve relatar
o trabalho concluido, as informacdes factuais levantadas, trabalhos nédo
terminados e quaisquer problemas de seguranca identificados; e

estabelecer o plano de investigacdo para o dia seguinte.

Logo depois de um acidente aeronautico € comum que uma multidéo de curiosos
corra para o local. Muitas vezes as pessoas saqueiam pecas da aeronave e pertences das vitimas.

Estes itens podem fazer falta na investigacdo. Tome providéncias para evitar que
isto ocorra. Deve-se pedir apoio a autoridade policial da area, no sentido de assegurar que oS
destrogos fiquem protegidos.

Outra preocupacdo € a protecdo contra mau tempo. A agua da chuva pode
penetrar nos tanques e prejudicar a analise posterior do combustivel ou ainda desmanchar as
marcas de fogo. Sempre que possivel, uma protecdo com lona ou similar deve ser colocada
sobre as partes de interesse a investigacao.

Antes de finalizar todos os trabalhos no local da ocorréncia, o investigador
responsavel deve certificar-se do seguinte:

a)

b)

os chefes dos grupos de investigacdo devem recolher copias de todas as fotos
e relatdrios elaborados por membros da equipe, preparar as notas de campo
(field notes) do grupo sobre o trabalho concluido e o trabalho que ainda
precisa ser feito. Recolher os arquivos de todos os documentos, gravacgoes e
componentes selecionados para analise em laboratério;

revisar os field notes de cada grupo e examinar o estado das listas de
verificacdo e dos planos de investigacdo para a fase po6s-campo, incluindo as
tarefas e prazos requeridos;

atualizar o plano de investigacdo, incluindo as tarefas de investigacdo
concluidas e o trabalho de investigacdo restante;

realizar uma reunido final da equipe atribuindo tarefas e prazos aos chefes
dos grupos de investigacao;

assegurar que todos os destrogos de interesse tenham sido removidos do local
e que todos o0s destro¢os ndo necessarios para a investigacdo sejam
destinados a autoridade policial responsavel pela investigacdo criminal
(quando aplicavel) ou devolvidos aos legitimos proprietarios; e

transferir a responsabilidade do local do acidente para a autoridade local
competente ou ao proprietario da aeronave para a remocao dos destrogos.
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8.1.4 ASPECTOS DA INVESTIGACAO POS-CAMPO DE OCORRENCIAS COMPLEXAS

Apo6s a Acdo Inicial, o trabalho de investigacdo prosseguird e o Investigador-
Encarregado devera trabalhar com afinco para manter e gerenciar o andamento da investigacao.

Em geral, esta fase envolve a coleta continua e a validagdo das evidéncias;
consulta aos dados de empresas, aeronaves, instalacdes, regulacdes e outros registros; o exame
em laboratorio dos destrocos selecionados; o ensaio dos componentes e sistemas selecionados;
a leitura e a analise das gravacOes; a realizacdo de outras entrevistas; a determinacdo da
sequéncia dos eventos; a andlise de todas as informagfes da investigacdo; e a conclusdo de
relatorios técnicos dos grupos, se houver.

Via de regra, toda ocorréncia aeronautica de grandes proporcOes acarreta
investigacOes criminais paralelas. Nesses casos, especial atencdo devera ser dada por ocasido
da realizagéo de ensaios destrutivos em componentes e/ou sistemas da aeronave, uma vez que
estes podem ser de interesse da autoridade policial responsavel pela investigacdo criminal.
Sendo a Unica oportunidade de se realizar tais testes, as autoridades policiais devem ser
informadas e convidadas a acompanharem os trabalhos dos técnicos.

De maneira similar, valendo-se da precedéncia de investigagao (conforme o Art.
88-C do CBA\), o contato com as autoridades policiais podera trazer novas informacdes factuais
Uteis para a fundamentacédo das analises e conclusdes da investigagdo SIPAER.

Esta etapa da investigacdo pode levar muitos meses, dependendo do tamanho e
da complexidade dos aspectos envolvidos. E sempre um desafio garantir que a investigagio
continue a progredir ap6s a Acdo Inicial, geralmente porque os membros da equipe de
investigacdo ndo permanecem reunidos centralmente e a experiéncia sobre o assunto ja ndo
estara prontamente disponivel.

Como resultado, os encarregados de cada fator e o Investigador-Encarregado
terdo que aumentar seus esfor¢os para manter a comunicagdo com os membros da equipe e
garantir que as tarefas de investigacdo sejam concluidas a tempo. O Investigador-Encarregado
deve convocar reunides regulares para orientacdo da equipe e convocar reunides adicionais para
questdes importantes ou para questbes que possam exigir alguma alteracdo no plano de
investigacao.

E prudente que o Investigador-Encarregado convogque uma reunido de
planejamento logo apds o retorno da equipe da cena do acidente. A reunido deve ser composta
pelos encarregados de cada &rea de investigacdo e deve prever uma discussao no &mbito da
investigacdo, atendimento as demandas primarias, bem como o agendamento de futuras acdes
de investigagéo.
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8.1.5 ASPECTOS DA PUBLICACAO DE INFORMACOES DE OCORRENCIAS
COMPLEXAS

A comunicacdo oportuna e eficaz das informacgdes relativas a investigacao
(informacBes preliminares, outros relatorios, declaracbes provisorias, relatorios finais e
recomendacdes de seguranca) é importante para garantir que todos os envolvidos na ocorréncia
(familiares, operadores, etc.) sejam mantidos informados do andamento da investigacao e das
possiveis deficiéncias descobertas.

Recomenda-se que o Investigador-Encarregado realize uma coletiva de imprensa
no primeiro momento que dispuser de informacdes preliminares suficientes para informar as
circunstancias em que o acidente ocorreu. Nesse momento, nao se deve expor qualquer tipo de
analise ou conclusdo, mesmo que preliminarmente, mas, sim ater-se aos fatos. Tal
recomendac&o visa a evitar especulacgdes e a divulgacao de falsas informagdes que poderéo ser
prejudiciais aos envolvidos, aos familiares das vitimas e ao andamento da investigacao.

A publicagdo do relatorio final da investigacdo, incluindo as suas
recomendacdes, sera o catalisador para evitar novas ocorréncias. Portanto, o relatorio final deve
estabelecer em detalhe o que aconteceu, como aconteceu e por que isso aconteceu.

8.2 INVESTIGACAO DE OCORRENCIAS NAO COMPLEXAS

A investigagdo de incidentes e de acidentes pode ser conduzida por um Unico
investigador, as vezes, assistido por outro investigador. Em tais situacfes, o Investigador-
Encarregado terd a responsabilidade pela notificacdo/confirmacdo da ocorréncia, pela
organizacdo e realizacdo da investigacdo, atuando de acordo com sua experiéncia. Dependendo
das circunstancias da ocorréncia, outros especialistas (como os servicos de trafego aéreo, de
performance da aeronave, gravadores, fator material ou fatores humanos) podem ser incluidos
na equipe de investigacao.

Quando ha uma ocorréncia em um campo de pouso, provavelmente havera uma
pressdo significativa para remover 0s destrogos para que as opera¢Ges normais sejam
retomadas. Na mesma linha, incidentes que ocorrem em voo ou em area de manobras do
aeroporto, podem resultar em uma pressdo significativa para mover a aeronave e devolvé-lo as
operacgdes normais. Em ambas as situagdes, a principal preocupacdo para a investigagéo deve
ser o potencial de perda de evidéncias. A este respeito, o investigador pode priorizar o
levantamento de dados do sitio de destrocos e/ou da aeronave antes de sua remogao.

No caso de incidentes em que haja pouco ou nenhum dano, provavelmente
havera uma pressdo significativa para retornar a aeronave para as opera¢Ges normais, € a
remocao de um gravador pode atrasar o retorno de uma aeronave ao voo. Assim, o investigador
devera priorizar suas acOes de forma a garantir que as gravacdes de voo serdo devidamente
protegidas, determinar se as gravaces S&o necessarias para as investigacdes e, se necessario,
fazer o download das gravacdes.
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8.2.1 ASPECTOS DA RESPOSTA A NOTIFICACAO DE OCORRENCIAS NAO
COMPLEXAS

A incerteza sobre as circunstancias das ocorréncias e uma percepcao de que elas
podem ser eventos de baixa relevancia, frequentemente levam a atrasos e a notificacoes
incompletas. Tais atrasos geralmente levam a perda de evidéncias pereciveis.

Para tanto, os investigadores deveréo entrar em contato imediato com a fonte da
informacdo para garantir que todas as informacdes necessarias sejam prestadas e para
determinar quais a¢des ja foram tomadas em resposta a ocorréncia.

O investigador deve notificar o CENIPA e outras organizagdes que possam estar
envolvidas (como SALVAERO, CCI de organizacGes militares e/ou 6rgdos ATS).

Informar ao operador sobre a sua responsabilidade de proteger o sitio da
ocorréncia (aeronave, destrocos e outros equipamentos envolvidos) para garantir a sua
conservacao, bem como, a necessidade de preservar e fotografar qualquer evidéncia perecivel.

Garantir toda a documentacdo/registros associados a ocorréncia, e obter 0s
nomes e informacdes de todos aqueles que podem ter envolvimento no voo da ocorréncia ou de
todas as testemunhas oculares.

8.2.2 ACESSO A DOCUMENTACAO

Desde a fase inicial da investigacdo, € importante garantir os documentos
operacionais e de manutencdo da aeronave da ocorréncia, bem como todos o0s outros
documentos relevantes. O investigador deve decidir, 0 mais rapidamente possivel, quais 0s
documentos que precisam ser obtidos e entrar em contato com as organizag6es para recolher
tais documentos.

Operador, oficinas de manutencdo, érgdos prestadores de servicos de trafego
aéreo, prestadores de servicos aeroportuarios, autoridades da aviacdo civil, e 0s servicos
meteoroldgicos sdo exemplos de organizagdes que devem ser informadas, logo que possivel, da
necessidade de apresentarem os documentos necessarios para a investigacao.

Normalmente, o Investigador-Encarregado ou um representante entrard em
contato com tais organizagdes por telefone, por e-mail ou qualquer outro meio adequado para
assegurar 0 acesso aos documentos necessarios e as gravacoes.

Gravadores de voo sdo uma importante fonte de informagéo factual para as
investigacOes e, antes de exigir que um FDR ou CVR seja removido de uma aeronave, as
seguintes condigOes devem ser consideradas com cuidado:

a) os dados gravados sdo vitais ou uteis para a investigacéo?
b) os dados podem ser obtidos a partir de outras fontes?

c) € possivel obter uma copia dos dados sem a remoc¢do do gravador da
aeronave (via QAR, por exemplo)?

d) se uma copia de gravacOes ndo puder ser obtida no local da aeronave, qual o
periodo de tempo em que a aeronave podera permanecer com o gravador
indisponivel?
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Nota. O Anexo 6 da ICAO estabelece que "registradores de voo ndo devem ser
desligados durante o voo". Além disso, as listas de equipamentos minimos das aeronaves
normalmente ndo permitem que uma aeronave voe com um gravador de voo removido ou
desativado, ap6s um periodo determinado de tempo.

8.2.3 ASPECTOS DA ACAO INICIAL DE OCORRENCIAS NAO COMPLEXAS

A responsabilidade pela realizagdo da Acdo Inicial de uma ocorréncia
aeronautica serda do CENIPA, SERIPA, Organizacdo Militar (OM) ou Elo-SIPAER, conforme
estabelecido nas NSCA 3-6 e NSCA 3-13.

Muitas vezes, o investigador s6 conseguira atingir a cena do acidente horas apds
e até mesmo no dia seguinte, devido a localizacdo dos destrocos. Desse modo, recomenda-se
gue o investigador requeira as seguintes tarefas basicas a quem ja esta no sitio do acidente:

a) cobertura fotogréfica dos destrogos e marcas deixadas pelo impacto;

b) preservacdo dos destrocos para evitar perdas ou outros danos néo
relacionados ao acidente;

c¢) localizagdo e preservacdo de qualquer parte da aeronave que esteja distante
dos destrogos principais, registrando e medindo as distancias a partir da
concentracdo dos destrocos; e

d) identificacdo com nome, endereco e telefone de todas as testemunhas visuais
ou pessoas que tenham realizado qualquer tipo de registro (fotografia ou
video) no sitio de acidente.

Ao chegar ao local da ocorréncia, os investigadores devem se reunir com lideres
das equipes de combate a incéndio e resgate, da policia, da defesa civil e de outros 6rgaos
relacionados, a respeito dos procedimentos a serem adotados e das suas prioridades. Na maioria
dos casos, 0 investigador sera a Unica pessoa na area com conhecimento das legislacdes que
versam sobre as responsabilidades e competéncias do investigador do SIPAER na area dos
destrocos. Para tanto, é importante tomar conhecimento da legislacdo descrita no Capitulo 5, a
fim de assessorar/orientar as autoridades policiais presentes no local.

O investigador deve avaliar as circunstancias da ocorréncia, a geografia, as
condices e os limites do sitio, 0s riscos existentes e 0s requisitos para garantir a segurancga. O
investigador deve estabelecer limites do local, seguranca e procedimentos de controle de acesso.
E prudente solicitar apoio de autoridades policiais locais para garantir o isolamento do local do
acidente. Isso permite, ao investigador, concentrar-se em outros assuntos relativos a coleta de
dados.

O atendimento aos sobreviventes € a prioridade maior e fica a cargo das equipes
de salvamento. Na medida do possivel essas equipes devem atuar sem destruir as evidéncias
materiais, nem aumentar os danos ja existentes. Para isso, elas devem ter recebido uma
orientacdo prévia.

As pessoas encarregadas da retirada das vitimas devem registrar suas
observacdes sobre posicdo e numero dos assentos onde estavam 0s sobreviventes ou vitimas.

Em acidentes com fatalidades, geralmente existe uma grande pressa em retirar
0s corpos. Esta pressa pode causar enormes transtornos para o resto da investigacdo. Nesse
caso, oriente a equipe de resgate para registrar a posicao dos corpos antes de retira-los ou que
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faca a retirada de forma cautelosa para evitar a destruicdo das evidéncias materiais. Coordene
com as autoridades médicas, ou peca ao médico de sua equipe que o faca para a obtencdo da
copia do atestado de 6bito e dos exames de dosagem de alcool, drogas ou inalacdo de fumaca.

O investigador devera preparar-se para as seguintes acdes que poderdo ser
necessarias no local da ocorréncia:

a) localizar os gravadores de voo;

b) fotografar e gravar videos das partes pereciveis e importantes;

c) recolher evidéncias e anotacOes da tripulagéo;

d) identificar e fotografar componentes em seus lugares originais;

e) montar o croqui de distribuicdo de destrocos;

f) localizar os componentes principais e iniciar buscas por componentes em
falta;

g) avaliar os padrdes de falhas gerais (asas, fuselagem e empenagem); e

h) documentar o ponto de impacto inicial no solo e o caminho seguinte da
aeronave.

O investigador também devera considerar as seguintes atividades:

a) entrevistar os membros da tripulagdo da aeronave;

b) entrevistar testemunhas oculares, incluindo as autoridades locais e 0s
socorristas;

c) realizar exames preliminares de sistemas, estruturas, motor(es), e hélice(s);

d) enviar gravadores de voo para um centro de leitura, e efetuar uma avaliacéo
inicial das gravacdes; e

e) enviar pecas e componentes da aeronave para analises laboratoriais.

Antes de deixar o local da ocorréncia, o investigador deve assegurar-se que:

a) todos os destrogos de interesse da investigacdo foram recolhidos do sitio e
preservados da maneira adequada;

b) todos os destrogos ndo necessarios para o investigacao foram devolvidos aos
legitimos proprietarios; e

c¢) aresponsabilidade pelo local do acidente foi passada para a autoridade local
competente ou o proprietéario da aeronave.

Para evitar deixar o local da ocorréncia sem ter registrado informagdes
essenciais, o investigador deve utilizar um Checklist de Acéo Inicial.
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8.2.4 ASPECTOS DA INVESTIGACAO POS-CAMPO DE OCORRENCIAS NAO
COMPLEXAS

Apos a Acdo Inicial, o trabalho de investigacdo prosseguira e o Investigador-
Encarregado deveré trabalhar com afinco para manter e gerenciar o andamento da investigacao.

Em geral, esta fase envolve a coleta continua e a validacdo das evidéncias;
consulta aos dados de empresas, aeronaves, instalagdes, regulagdes e outros registros; o exame
em laboratorio dos destrocos selecionados; 0 ensaio dos componentes e sistemas selecionados;
a leitura e a andlise das gravagdes; a realizacdo de outras entrevistas; a determinacdo da
sequéncia de eventos; a analise de todas as informacdes da investigacdo e conclusdo de
relatdrios técnicos e de grupo, se houver. Esta fase pode levar alguns meses, dependendo do
tamanho e da complexidade da investigacéo.

8.2.5 ASPECTOS DA PUBLICACAO DE INFORMACOES DE OCORRENCIAS NAO
COMPLEXAS

A publicagdo do relatério final da investigacdo, incluindo as suas
recomendacdes, sera o catalisador para evitar novas ocorréncias. Portanto, o relatorio final deve
estabelecer em detalhe o que aconteceu, como aconteceu e por que isso aconteceu.

Para a publicacdo de relatorios de ocorréncias, as quais, o tipo de operacédo seja
de menor complexidade, o0 CENIPA desenvolveu o Relatério Final Simplificado que contém o
historico do voo, informacdes sobre as deficiéncias constatadas pela investigacdo, a analise, 0s
resultados, os fatores contribuintes e as recomendaces de seguranca para que as acOes
preventivas sejam adequadamente implementadas.
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9 ACAO INICIAL

9.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O investigador deve tentar “ver” todas as evidéncias no sitio ou ao redor dele ¢
coletar o maximo de informacdes disponiveis para, tdo logo possivel, desenvolver um plano
geral da investigacao a ser realizado. O objetivo ndo é solucionar a investigacdo de imediato,
na verdade este tipo de atitude é contraprodutiva e bem caracteristica no caso de investigadores
com pouca experiéncia.

Deve-se ressaltar que o objetivo dos investigadores, nesta fase, nunca sera o de
realizar qualquer tipo de analise ou estabelecer conclusdes sobre as causas do acidente.

Existe a necessidade de uma prévia coordenacdo com outros 6rgdos como:
autoridade policial local, corpo de bombeiros local, defesa civil, autoridade de aviagéo civil,
fabricante da aeronave, operador da aeronave e outros, conforme a necessidade.

Logo ap6s o acidente, a prioridade sera a de permitir que as equipes de
emergéncia prestem o0 socorro aos sobreviventes e evitem o0 agravamento das suas
consequéncias. Somente apos a area ter sido liberada pelas equipes de emergéncia e haver a
confirmacéo de que o local ndo representa riscos a conducao dos trabalhos pelos investigadores,
0s destrocos poderdo ser acessados.

Muitas pessoas estardo dispostas a ajudar. Deve-se fazer o possivel para
coordenar os trabalhos de todos os envolvidos e permitir 0 acesso somente de pessoas
envolvidas com a Agéo Inicial.

Para proceder a Acdo Inicial, o investigador devera contar com equipamentos
que Ihes permitam examinar os destrocos, localizar os pontos de impacto, identificar partes,
verificar a distribuicdo de pecas e registrar suas observacoes.

9.2 MEDIDAS DE PREVENCAO A LESOES OU DOENCAS DECORRENTES DE
INVESTIGAGAO DE ACIDENTES

Antes de iniciar qualquer procedimento de investigacdo junto ao local do
acidente, o Investigador-Encarregado (11C) deve colher todas as informacgdes possiveis junto ao
operador da aeronave relativas a presenca de materiais ou substancias que possam oferecer
perigo a satde humana, tanto as transportadas como carga, quanto as presentes nos sistemas da
aeronave.

Ao tomar conhecimento da possivel presenca de material explosivo, material
radioativo, substancias toxicas, cargas bioldgicas de risco a saide humana ou qualquer outro
tipo de carga perigosa, o Investigador-Encarregado devera interromper de imediato quaisquer
procedimentos de investigacdo, eventualmente iniciados, e comunicar ao CENIPA.

Ao ser informado, o CENIPA estabelecera contato com as secretarias de defesa
civil, secretarias de seguranca publica ou 6rgdos da vigilancia sanitaria, a fim de solicitar
procedimentos de descontaminacdo de substancias toxicas, neutralizacdo de explosivos ou
descontaminacdo bioldgica e/ou estabelecerd contato com a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), a fim de prover apoio a equipe de investigacdo em casos de suspeita de
vazamento de material radioativo a bordo de aeronave envolvida em ocorréncia aeronautica.
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Independentemente do conhecimento da existéncia de material ou substancia
potencialmente nociva a saude humana, toda a equipe de investigadores deve utilizar os
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) basicos, tais como mascaras, luvas e 6culos de
protecdo, dentre outros que deverdo estar presentes no kit de investigacao.

Os restos mortais, bem como o material oriundo de exumacdo, somente devem
ser recolhidos ou movimentados pela autoridade competente para tal.

A realizacdo de necropsia em tripulante falecido em acidente aeronautico sera
conduzida por instituto médico-legal ou preposto do local, podendo ser acompanhada por
médico componente da Comissdo de Investigacdo, a fim de orientar os interesses especificos
da investigacdo do acidente aeronautico, resguardados os procedimentos legais e os cuidados
técnicos pertinentes ao procedimento.

Os investigadores deverdo observar os procedimentos pertinentes, com relacéo
aos perigos do sitio do acidente, a utilizacdo de Equipamentos de Protecdo Individual, aos
cuidados com substancias contaminantes nocivas a salde, ao revezamento de investigadores e
repouso adequado.

Os investigadores deverdo adotar precaucdes com cargas perigosas, conforme
disposto em regulamentos e instrucées da ANAC, que tratam do transporte de artigos perigosos
em aeronaves Civis.

Os investigadores deverdo tomar conhecimento dos regulamentos e instrugdes
da ANAC, que tratam das orientacdes quanto aos procedimentos para a expedi¢do e transporte
de substancias bioldgicas e infectantes em aeronaves civis e tomar conhecimento dos
regulamentos e instrucdes da ANAC, que tratam das normas para o transporte de cadaveres em
aeronaves Civis.

Todos os investigadores militares deverdo ser submetidos as inspe¢des de saude
regulares previstas na ICA 160-01 (Instrucbes Reguladoras das InspecGes de Saude) da
Diretoria de Saude da Aeronautica, a fim de terem avaliadas as suas condicGes psicofisicas e
seguir o calendario de vacinacdo de rotina para adultos, no minimo, conforme o disposto abaixo:

VACINAS POSOLOGIA

Difteria / Tétano (Dupla Adultos) Ap0s vacinagéo basica, manter uma dose a cada 10

anos.
Gripe (Vaxigrip) Uma dose anual.
Pneumocacica (Pneumo23) Repetir a cada cinco anos.
Hepatite B Vacinacao basica trés doses (00-03-180) dias.
. Doses: 12 e 22 com intervalo de 30 dias e a 32, de seis
Hepatite A . a
meses a um ano apos a 12 dose.
Varicela Duas doses com intervalo de 4 a 8 semanas.

Febre Amarela Dose Unica.
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9.3 MATERIAL A SER UTILIZADO NA ACAOQ INICIAL

O material necessario para a realizagdo de uma Ac¢do Inicial dependerd das
circunstancias, do local da ocorréncia e do tipo de aeronave. O equipamento podera ser
transportado em uma valise grande, numa bolsa ou em uma mochila, conforme as caracteristicas
do terreno.

Duas boas regras a serem observadas:
a) tragatudo o que precisar; e
b) esteja preparado para carregar tudo o que trouxer.

Uma lista com sugestdes de itens para um kit de investigacdo pode ser encontrada
no Anexo F deste manual.

Importante, também, utilizar um checklist para evitar que algum procedimento
deixe de ser executado ou algum item deixe de ser observado, durante a conducdo da Acao
Inicial. Recomenda-se ter este manual a disposicdo para consulta de alguma informacéo
especifica.

9.3.1 ITENS DE SOBREVIVENCIA

Deve-se levar documento de identificacdo, credencial SIPAER, cartdo de
crédito, cheques, dinheiro e roupas adequadas ao clima do local e em quantidade suficiente para
passar mais de trés dias pelo menos.

As roupas para trabalhar na area dos destrocos devem ser adequadas as
condicBes meteoroldgicas e ao tipo de terreno. Tenha sempre Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI) para si e para sua equipe. E possivel que durante a Acao Inicial seja necessario
adquirir mais EPIs para outros envolvidos.

De acordo com a dimensdo e o local da ocorréncia, deve-se tentar para a
necessidade de protetor solar, repelente de insetos, roupas de protecdo contra contaminacéo
quimica e bacteriolégica e um kit basico de primeiros socorros.

Esteja preparado para gastos com mao de obra, compra de material ou aluguel
de carros ou de equipamentos.

9.3.2 ITENS DE PLOTAGEM

Leve consigo material necessario para a confeccao do croqui dos destrogos e do
perfil do voo da aeronave (bussola, GPS, trena, prancheta, lapis, caneta, papel quadriculado,
etc.).

Lembre-se que, a trajetoria do deslocamento, o ponto de primeiro impacto e o
ponto de parada da aeronave, bem como alturas, angulos, inclinagdes, distancias, marcas no
terreno, na vegetacdo ou em edificagdes sdo informagdes fundamentais para a compreenséo da
dindmica do acidente.

N&o menos importante é determinar com a maior precisdo possivel, os horarios
em que 0s eventos se sucederam.



MCA 3-6/2017 55/495

9.3.3 ITENS PARA ENTREVISTA

O uso de papel e caneta é trivial, entretanto alguns investigadores fazem uso de
gravador. Se preferir utiliza-lo, cheque as condic¢des e a quantidade de fitas/memaria disponivel
e carga das baterias, bem como consulte o entrevistado sobre a gravagdo, pois é necesséria a
anuéncia deste.

Uma orienta¢do mais pormenorizada sobre técnicas de entrevista sera tratada no
Capitulo 10 deste Manual.

9.3.4 ITENS PARA COLETA DE AMOSTRAS

9.3.4.1 Coleta de amostras de combustivel.

Os itens utilizados para a coleta de evidéncias devem estar previamente limpos
e etiquetados com informacdes sobre o tipo de material obtido. Recomenda-se que esta etiqueta
ja esteja impressa e devidamente aplicada nos frascos, de forma a facilitar o preenchimento no
momento de coleta. Levar sobressalentes.

ETIQUETA DE DADOS
Matricula da Aeronave
Historico

Local da coleta

Tipo de combustivel
Data/hora do acidente
Data/hora da coleta
Condicdes da coleta

.| Outros dados

Figura 2 - Padrdo de etiqueta de dados com as informacdes necessarias para o controle das
amostras.

Para a coleta de amostras de combustivel, devem-se utilizar seringas com
capacidade superior a 100ml, mangueira (plastica ou silicone do tipo usado em hospitais),
frascos de vidro escuro, com 1L (um litro) de capacidade, fechado com batoque, tampa plastica,
acondicionada em Envelope de Seguranca e armazenada em lugar arejado, sem incidéncia
direta de luz e suficientemente distante de fontes de calor.

O Envelope de Seguranca deve ser confeccionado com trés peliculas de
polietileno, duas de baixa densidade e uma de alta densidade, dispostas alternadamente,
coextrusado, com as seguintes dimensdes: 260 mm de largura, 360 mm de comprimento e 0,075
mm de espessura das paredes.

O Envelope de Seguranca deve possibilitar a verificacdo de evidéncia de
violacdo e o sistema de fechamento dos envelopes deve ser resistente a resfriamento, exposicéo
a calor e solventes.
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Figura 3 - Exemplo de frasco para amostra de combustivel, envelope de seguranca, batoque
de fechamento e lacre.

9.3.4.2 Coleta de amostras de material organico (possivel colisdo com fauna).

Recomenda-se gque o kit de coleta de amostras seja composto de:

a) um par de luvas em latex;

b) um swab (cotonete para coleta de amostra Umida);

¢) um porta-swab (caixa de papel&o para acondicionamento do swab);

d) élcool swab (lengo umedecido em &lcool 70% para coleta de amostras
ressecadas);

- alternativamente, pode ser utilizado tubo com alcool. Todavia, é
necessario estar seguro de que ndo ocorrerdo vazamentos.

e) um envelope de papel pequeno (acondicionamento de amostra seca); e
f) um envelope de papel médio (embalagem externa de cada amostra coletada).

O conteudo de conjunto e a descri¢do de procedimentos de coleta podem ser
acessados no site do CENIPA, se necessario.

9.3.5 EQUIPAMENTO FOTOGRAFICO

O apoio de um especialista em fotografia auxilia muito o trabalho do
investigador, portanto, se possivel, tenha um profissional Ihe acompanhando sempre.

Caso ndo disponha do auxilio de um profissional, utilize um equipamento que
saiba operar. Portanto, conheca bem a cdmera que estd em seu kit. Tenha sempre pilhas ou
baterias reservas para o funcionamento da cadmera e ndo se esqueca de verificar a
disponibilidade de memdria para uma grande quantidade de fotos (maiores detalhes em 0).
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9.3.6 FORMULARIOS

Compor um kit de investigacdo com alguns formularios poderé facilitar bastante
o trabalho de campo.

Procure levar um formulério de acdo inicial, em branco, e preencher com 0s
dados disponiveis, mas sem se ater em analises. Lembre-se: nessa fase, estdo sendo levantados
0s dados e podera ser necessario rever vérias informagdes importantes para a Comissao de
Investigacao.

Leve no kit também, os formularios de Inventario e de Termo de Transferéncia
de acordo com o estabelecido na NSCA 3-6 ou NSCA 3-13. Esta tarefa é delegada ao
investigador que procede a Acao Inicial.

9.3.7 DADOS TECNICOS

A utilizacdo de dados relativos a aeronave acidentada como figuras (ou
maquetes) que mostram sua forma e as disposicdes dos instrumentos, comandos e superficies
de comandos, auxiliam na confecc¢do do croqui e na identificacdo das partes.

9.4 RECUPERAGCAO DE DESTROCOS

Algumas vezes, os destrocos estardo em local inacessivel, como debaixo d’agua
ou no cume de uma montanha. Estabeleca as proximas acdes baseado no seguinte:

a) destrocos submersos: se vocé ndo sabe onde os destrogos estdo, a sua
localizacdo poder ser muito dificil e cara. Deve-se avaliar se 0s custos de
localizacdo e recuperacdo dos destrogos valem a pena para a investigacéo.
Se voceé sabe onde estdo os destrocos, 0 custo da recuperacdo dependera da
profundidade. Normalmente ndo se consegue recuperar tudo. Deve-se
decidir que partes da aeronave interessam e se concentrar nestas. Como
regra, 0s destrocos submersos no mar devem ser lavados com agua doce e
preservados contra corrosdo (mais detalhes em 9.6.7.2); e

b) locais inacessiveis: algumas vezes, 0s Unicos destrocos recuperados serdo
aqueles trazidos por helicoptero ou por equipe de resgate. Se for o caso, a
equipe deve ser orientada detalhadamente sobre o que se pretende pesquisar.

9.5 RESTOS HUMANOS

Enquanto isso for um problema, ndo se aprofunde no levantamento das
informacdes técnicas até que seja resolvido. Identificar onde os restos foram encontrados pode
auxiliar ao patologista na identificagdo dos corpos.
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9.6 TECNICAS DE ACAO INICIAL NO LOCAL DO ACIDENTE

E importante que a equipe de investigadores se atentem para o levantamento de
todos os dados possiveis e necessarios durante uma Acao Inicial.

Alguns dos métodos de coleta de dados, aqui ilustrados, poderdo ndo ser
executados na sua totalidade, durante a atividade em campo. Para a sua concluséo, por vezes,
sera necessario algum trabalho adicional ou analise posterior, no entanto, o conhecimento de
tais métodos permitird, ao investigador, vislumbrar a possibilidade de preservar evidéncias para
a utilizacdo na atividade pds-campo.

O conhecimento de métodos de coleta de dados € fundamental para que o
investigador execute uma consistente reunido de evidéncias que lhes permitirdo executar
analises abrangentes, sob a dptica de todos os fatores envolvidos, e a fundamentar suas
conclusoes.

Para tanto, a preservacdo das evidéncias passa a ser uma prioridade inicial e,
assim, observa-se trés erros comuns em um investigador novato ou mal preparado:

a) abandonar o sitio do acidente sem verificar as informacdes colhidas pelas
primeiras pessoas que alcangcaram o crash site e 0s destrocos (geralmente o
Corpo de Bombeiros);

b) tentar “solucionar” o acidente no primeiro momento analisando
detalhadamente uma superficie fraturada ou algum outro detalhe ainda
obscuro e ignorar o restante dos destrogos e o sitio como um todo; e

¢) prematuramente movimentar ou deixar que qualquer parte dos destrogos seja
descaracterizada sem a completa documentagdo fotogréfica.

9.6.1 INFORMACOES INICIAIS

E provavel que vocé ndo seja a primeira pessoa a chegar ao local. Procure obter
informacdes, se for o caso, com pessoas que chegaram antes de vocé, do tipo: modelo de
aeronave, quantas pessoas envolvidas, quantas vitimas fatais, se as vitimas foram removidas,
qual é a carga, o que foi feito com os destrocos para se extinguir o fogo etc.

Procure saber se os destrogcos foram movimentados e se houve acesso de pessoas
aos mesmos.

9.6.2 REUNIAO INICIAL

Realize uma reunido inicial e descubra o que vocé tem disponivel para Ihe ajudar:
pessoal, viaturas, helicopteros, meios de comunicacdo etc. Estabeleca regras para a investigacéo
como, por exemplo: quem € o coordenador, tarefas de cada pessoa, acesso aos destro¢os, relacdo
com a imprensa etc. Oriente sua equipe para que 0s destrocos ndo sejam movimentados até que
tudo esteja registrado.
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9.6.3 REGRAS DE SEGURANCA

Uma regra é fundamental na investigacgdo de um acidente: NAO SE
MACHUCAR! As coisas ja vado bastante mal e ndo se precisa de vitimas adicionais. O acidente
ja se consumou, portanto ndo héa pressa.

Os destrogos sdo bastante perigosos: metal retorcido, por exemplo, costuma
causar ferimentos nos investigadores. Aqui alguns perigos que vocé pode antecipar:

a) quimicos: combustivel, fluido hidraulico, oxigénio liquido, hidrazina;

b) vasos pressurizados: acumuladores hidraulicos, amortecedores, pneus,
extintores, tanques de combustivel pressurizados;

¢) mecanicos: molas, portas de trem de pouso, paraquedas de arrasto;
d) pirotécnicos: assentos ejetaveis, munigdo, equipamento de sobrevivéncia.

e) higiene: restos humanos; ha& sérios riscos de transmissdo de doencas
enquanto se mexe nos destrocos. O investigador deve estar protegido com
luvas e mascaras; e

f) diversos: radioatividade, vapores resultantes da queima de material
composto.

Se existe presente algum perigo conhecido, tal como municdo, hidrazina ou
cargas perigosas, adote procedimentos para neutralizar o perigo antes de iniciar a investigacéo.

9.6.4 CAMINHADA INICIAL PELOS DESTROCOS

A primeira tarefa do investigador ao chegar ao sitio é conduzir o walkthrough
inspection.

Caso o investigador tenha a possibilidade de ser apoiado por um helicéptero, ele
deve solicitar a possibilidade de circular os destrocos em diferentes altitudes e também no perfil
e trajetoria de voo da aeronave acidentada até o ponto de impacto. Esta € uma excelente
oportunidade para uma cobertura fotografica aérea e para comecar a entender o perfil final do
VOO € a energia dissipada no momento do impacto.

Mesmo que ndo haja muito tempo disponivel, a caminhada proporcionara uma
boa perspectiva sobre o acidente e facilitara futuras discussdes. Ndo se detenha em analisar
nenhuma parte detalhadamente. Apenas procure ter uma visdo geral da distribuicdo dos
destrocos e dos danos sofridos.

Procure a primeira peca na sequéncia de destrogos; geralmente € a mais
importante. O investigador deve iniciar no ponto final de impacto e caminhar pela trilha dos
destrocos até o ponto inicial. Se alguma parte ou peca for suspeita de separacdo da aeronave
antes ou depois do impacto, o investigador devera fazer o caminho inverso com a finalidade de
encontrar as partes separadas.

N&o movimente os destrogos e nem tente encaixar as pegas danificadas.
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Registre por meio de anotacGes e fotos todas as marcas expostas no solo e
destrogos. Apds isso, recomenda-se iniciar 0s seguintes procedimentos:

a) localize todos os maiores componentes da aeronave antes de qualquer tipo
de remocé&o por parte de curiosos;

b) identifique cuidadosamente por meio das etiquetas todas as partes da
aeronave;

c¢) tome cuidado para ndo mover ou remover qualquer parte dos destrogos a ndo
ser que seja absolutamente necessario. Todos o0s outros profissionais
trabalhando no sitio devem ser devidamente orientados;

d) se existir a informacdo de que um gravador de dados de voo esta entre 0s
destrocos, localize 0 mesmo o mais rapido possivel. Antes de remover o
gravador de dados documente sua posicdo em relagcdo aos destrogos e
fotografe suas condi¢bes. Quando possivel, remova o gravador de dados com
0 suporte técnico do operador da aeronave e do fabricante para evitar a
possibilidade da perda dos dados; e

e) fique atento a substancias ou objetos que ndo facam parte da aeronave, como:
penas ou outras partes de animais e ferramentas que ndo sdo comumente
encontradas em destrogos. Objetos estranhos podem indicar fatores
contribuintes para perda de controle da aeronave ou anormalidades (ingestdo
de fauna ou danos por objetos estranhos).

9.6.5 EXAME INICIAL DOS DESTROCOS E EVIDENCIAS

O exame inicial dos destrocos deve estar limitado a procurar indicagdes 6bvias
e claras de condi¢fes anormais. Para tanto, recomenda-se que os investigadores utilizem o
método dos “quatro pontos”.

Este método consiste em procurar a cauda, asas e nariz da aeronave, para 0 caso
de avides de asa fixa. No caso de aeronaves de asas rotativas € fundamental encontrar todas as
pas do rotor principal e de cauda, boom de cauda e fuselagem.

Complementando a procura das partes, € necessario encontrar as superficies de
comando primarias e secundarias da aeronave. Caso a aeronave esteja carregando cargas
externas, elas podem nao ter sido alijadas antes do impacto e devem fazer parte dos itens a
serem procurados e inventariados.

Uma boa técnica de manter o controle das pecas inventariadas é levar para o sitio
do acidente um desenho ou figura da aeronave acidentada com as quatro vistas e fazer
anotacdes, & medida que as partes forem encontradas. Com as vérias partes encontradas e
anotadas no desenho, as areas ndo sombreadas deverdo ser procuradas no sitio do acidente.

Uma area maior pode ser coberta com uma equipe espalhada no terreno,
distribuindo-se no sentido de dispersdo dos destrocos e, deste modo, formando-se opinides
independentes de varios pontos de vista.

Uma aeronave, quando impacta contra o solo, deixa marcas e pode formar
padrdes distintos nos destrogos. As marcas no solo podem indicar o padrdo do deslocamento
do voo, atitude, energia e velocidade da aeronave antes do impacto.
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Geralmente, um buraco profundo no solo indica alto angulo de impacto com alta
velocidade e energia, um buraco raso com partes espalhadas pode indicar alto angulo e baixa
velocidade. E importante que o investigador observe caracteristicas do terreno afetado pelo
impacto (duro, mole, seco, molhado, etc.), buscando marcas do primeiro impacto com o solo e
verificando, por meio de um exame preliminar, a caracterizacdo das marcas no terreno (maiores
detalhes em 9.6.9.1.3).

Identificar qual parte da aeronave colidiu primeiro contra o solo é fundamental.
E necessario realizar a documentacdo fotografica o mais breve possivel com a finalidade de
evitar a perda da configuracdo das marcas com a chuva, por exemplo.

Em caso de fogo em voo ou no solo, evidéncias de fauna podem ser detectadas
pelo cheiro caracteristico. Penas e materiais organicos recentemente queimados podem ser
detectados pelo olfato, antes mesmo de evidéncias fisicas serem encontradas.

A identificacdo de espécie e quantidade de fauna ingerida auxilia futuras acoes
de gerenciamento do risco da fauna e permite verificar se o critério de certificacdo da aeronave
foi atingido. Como podem estar envolvidas condigdes ambientais, os atrativos de fauna na
regido onde ocorreu a ingestdo também devem ser investigados.

Figura 4 - Exemplo de aeronave com colisdo multipla com fauna (aves).

Um método util a identificagdo de maltiplos pontos de impacto com fauna na
aeronave (ou motores) inclui o uso da luz ultravioleta.
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9.6.6 PRESERVACAO E COLETA DE MATERIAIS PERECIVEIS

Logo apds o impacto e a chegada dos investigadores e curiosos, as evidéncias
iniciam o processo natural de desaparecimento.

Quando os ocupantes de uma aeronave estdo em uma situacao clara de ébito, os
corpos ndo devem ser removidos até serem fotografados, mesmo que esta tarefa seja realizada
pelo pessoal do resgate ou Corpo de Bombeiros. Todos os esforgos devem ser envidados para
registrar as vitimas quanto a condi¢do do corpo, posicdo e localizacdo dentro dos destrogos.
Isso pode ser fundamental para determinar quem estava operando a aeronave e quem estava na
condicdo de passageiro.

Todas as evidéncias materiais devem ser protegidas de futuros danos. As bordas
das superficies quebradas devem ser cobertas e também deve-se evitar o contato com
contaminantes como 6leo lubrificante, combustivel e outras partes. Nao lave, limpe, escove ou
junte as partes que parecam se encaixar, isto pode destruir as marcas que serdo fundamentais
para exames laboratoriais futuros. De modo similar, marcas deixadas por animais colididos
devem ser protegidas e todas as possiveis evidéncias de colisdo com fauna, disponiveis no sitio
de destrocos devem ser coletadas.

Uma completa verificacdo deve ser feita em todos os controles, seletores,
switches, e punhos na &rea do cockpit. Observe uma leitura ndo perturbada dos instrumentos e
indicadores da aeronave. Ndo movimente ou mude os controles, seletores ou qualquer outro
componente que possa fornecer qualquer indicacdo da posicdo dos controles e comandos de
voo, poténcia dos motores, configuracdo da aeronave ou acao da tripulacdo antes do acidente.
Fotografe e registre todas as evidéncias exaustivamente.

Caso ocorra a necessidade de remover os destrogos ou partes dele para a
desobstrucdo de pistas de pouso, pistas de taxi, rodovias e vias de acesso, antes que uma
detalhada investigacdo possa ser conduzida, recomenda-se fazer uma documentacdo
fotogréfica. Tal tarefa pode ser realizada preparando-se um acurado diagrama de distribuicéo
dos destrocos juntamente com uma completa cobertura fotografica.

Todos os aspectos da cena do acidente devem ser registrados de forma
documental com o maximo de detalhes nas areas que podem sofrer qualquer tipo de alteracdo.
Ao se movimentar os destrogos, todo esforco e atencdo devem ser empregados na prevencéo de
possiveis danos ou perda de evidéncias. Qualquer alteracdo que afete os destrogos originais
durante a remocdo deve ser documentada para auxiliar em futuras analises.

Ao iniciar a caminhada pelos destro¢os, o investigador deve estar alerta para as
substancias que devem ser coletadas para uma analise laboratorial. Essas substancias sao fluidos
(combustivel, oleo lubrificante e fluido hidraulico); gases (oxigénio, agente extintor de
incéndio) ou solidos (residuos de fogo, pecas de metal partidas e amostras do solo
contaminados, pelos, tecidos e partes de animais). Quando a necessidade de recolher uma
amostra for identificada pelo investigador, podera ser necessario decidir entre perturbar ou
preservar uma evidéncia. O ponto de decisdo € o investigador ter a plena consciéncia dos prés
e contras de uma imediata coleta de amostras ou deixar as mesmas para um momento posterior.
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Algumas sugestdes sao oferecidas ao investigador para preservar as evidéncias
em situacOes descritas acima:

a)

b)

d)

amostras - recolha amostras de combustivel, 6leo e fluido hidraulico, use
frascos esterilizados e recolha amostras dos drenos de combustivel, da linha
ou do tanque; identifique os frascos. Em caso de suspeita de contaminacgéo
no local, recolha uma amostra do solo e mande para andlise junto com o
combustivel. Em caso de suspeita de contaminacdo no abastecimento,
recolha uma amostra do caminh&o ou tanque de abastecimento. Verifique se
havia combustivel nos tanques;

marcas de padrdo do fogo - a maioria dos padrées de fogo pos-acidente ndo
se altera, contudo, padrdes de fuligem e de descoloracdo podem ser alterados
devido & umidade durante a noite, a chuva e o vento. Ao iniciar a caminhada
pelos destrocos, a equipe de investigadores deve observar qualquer tipo de
marcas de padrdo de queima no solo e também as indica¢Ges de fogo em voo.
Elas apresentam caracteristicas diferentes e serdo comentadas adiante (item
9.6.13). Isto néo significa que os investigadores devem ficar imersos apenas
dentro da area dos destrogos. Eles devem procurar por evidéncias claras
(pecas de destrocos queimadas que estdo localizadas fora da &rea de fogo em
solo), por padrées incomuns de fuligem ou depdsitos de metais fundidos que
caracterizam fogo em voo. O objetivo ndo é provar que existiu o fogo em
voo ou determinar suas fontes, e sim efetuar uma simples avaliacao das areas
que necessitardo de uma futura analise laboratorial;

possiveis marcas de sangue, penas, pélos, tecidos - procurar por padrdes fora
da normalidade em relacdo a area ao redor que possam ser material de origem
organica, coletando todas as evidéncias disponiveis (esta confirmacao so sera
obtida posteriormente ao exame laboratorial). Cuidado especial é requerido,
pois as evidéncias de colisdes com fauna podem ser minimas, devendo ser
coletadas de acordo com o protocolo especifico. Os melhores resultados sdo
obtidos de amostras ressecadas (ver item 9.6.6.2);

bulbos de lampadas - numerosos pequenos bulbos e seus conjuntos podem
ser encontrados na caminhada pelos destrogos e cada um deles deve ser
identificado, marcado e removido para analise em laboratério. Outro
objetivo da remocdo dos bulbos é evitar uma inadvertida destruicdo dos
mesmos pelos profissionais de resgate que circulam no meio dos destrocos.
Sera util na realizacdo de uma analise comparativa em laboratorio um
numero tdo grande de lampadas quanto possivel, portanto, retirar o0 maximo
de lampadas dos destrocos é fundamental. O exame de qualquer lampada
disponivel ajudara a determinar ou ndo, se a energia elétrica estava em um
determinado sistema no momento do impacto. Se o filamento estava quente,
ele vai esticar e distorcer substancialmente, porém sem se quebrar. Se o
filamento estava frio no impacto, ele vai quebrar, mas ndo vai falsear a
informacdo, mantendo em pequenos trechos sua forma e padrdo original;

desative e recolha o Emergency Locator Transmitter (ELT) e o CVR, apesar
de ndo serem pereciveis, exigem andalise em laboratorio;

colete os papéis soltos, mapas e cartas antes que sejam levados pelo vento ou
destruidos pela chuva, documentos da aeronave, de sua carga e dos
tripulantes, também devem ser coletados de imediato;



64/495 MCA 3-6/2017

g) verifique evidéncia de gelo na estrutura e no carburador, se for o caso;

h) a posicéo dos interruptores e leitura dos instrumentos sdo pereciveis porque
as pessoas mexem nos interruptores e mudam a leitura. Fagca uma cobertura
completa do cockpit antes que alguma pessoa tenha acesso;

i) a posicdo das superficies de controle e estabilizadores pode ser mudada
durante a investigacao, fotografe os atuadores hidraulicos das superficies de
comando e do trem de pouso, de preferéncia com uma régua para mostrar a
sua extenséo;

j) marcas no solo sdo importantes, principalmente se vocé tenciona fazer
céalculos sobre angulo de impacto e distancia de desaceleragdo, portanto,
meca e fotografe;

k) em acidentes de pouso ou decolagem, a condicdo da pista pode ser
importante, assim como marcas de derrapagem e das hélices; e

1) testemunhas - contate as testemunhas visuais do acidente tdo logo seja
possivel. Obtenha nome, endereco, telefone das mesmas para futuras
entrevistas. Tenha em mente que uma entrevista com uma testemunha na
cena de um acidente é quase inviavel. Estabeleca uma relacdo de didlogo
com essas pessoas para futuras interagdes se necessario. E importante ter em
mente que com o passar dos dias as impressdes das testemunhas poderao ser
alteradas.

9.6.6.1 Cuidados especiais a serem tomados para a coleta de combustivel:

A amostra de combustivel deve ser coletada, de cada tanque que contenha o
combustivel utilizado pela aeronave, em frasco de vidro escuro, com 1L (um litro) de
capacidade, fechada com batoque, tampa plastica, acondicionada em Envelope de Seguranca e
armazenada em lugar arejado, sem incidéncia direta de luz e suficientemente distante de fontes
de calor (conforme item 9.3.4.1).

Se houver combustivel suficiente, lavar o frasco da amostra de combustivel por
duas vezes, agitando-o com um pequeno volume (aproximadamente 200 ml) do combustivel a
ser coletado e, em seguida, descartar o volume usado para lavagem do frasco.

Exceto se a quantidade de combustivel ndo permitir, coletar aproximadamente
um litro do combustivel a ser usado como amostra e acondiciona-la conforme descrito no item
a sequir.

O frasco deve ser acondicionado dentro de um envelope de seguranga com uma
etiqueta contendo os seguintes dados:

- matricula da aeronave;

- pequeno histdrico do acidente/incidente;

- local da coleta (ex: tanque principal esquerdo);

- tipo de combustivel;

- data/hora do acidente e da coleta;

- condicOes da coleta (vazamento de combustivel, do préprio tanque, da
tubulacdo do motor, etc.); e

- outros dados julgados significativos para a realizacdo da andlise.
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O Envelope de Seguranca deve possibilitar a verificacdo de evidéncia de
violacdo e o sistema de fechamento dos envelopes deve ser resistente a resfriamento, exposi¢éo
a calor e solventes.

A solicitacdo de anélise sera dirigida ao DCTA, coordenada pela DPAA do
DCTA e realizada pela Divisdo de Propulsdo (APA) do Instituto de Aeronautica e Espaco
(1AE).

9.6.6.2 Cuidados especiais a serem tomados para a coleta de material bioldgico provenientes
de colisdo com fauna

Evite contaminacdo prépria e das amostras utilizando o par de luvas descartaveis
de cada kit. O material do kit deve ser utilizado somente uma vez, pois, em colisées maltiplas,
mais de uma espécie de fauna pode estar envolvida em diferentes partes da aeronave. O uso de
protecdo individual adicional (méascaras, 6culos, etc.) é estimulado, pois 0 material biol6gico é
potencialmente nocivo.

Nunca corte penas, arranque-as de asas, dorso, peito e cauda. Nunca utilize
alvejantes e fitas adesivas nas amostras. A agua pode ser utilizada como ultimo recurso, desde
que a amostra esteja seca no momento da embalagem para transporte.

9.6.6.2.1 Animais inteiros

Fotografe as partes disponiveis do animal, especialmente a cabeca. Se for ave,
fotografe: bico, patas, dorso e ventre, partes que tenham penas de coloracdo diferente da
predominante - sempre utilize objeto como referéncia de tamanho.

9.6.6.2.2 Residuos bioldgicos

Residuos secos, que estejam decalcados em partes absorventes da aeronave
(estofamento de assentos, etc.), devem ser coletados por meio de recorte na area dos indicios.
Caso estes residuos estejam em pecas de menor tamanho, deve-se reservar a peca para coletar
amostras posteriormente em laboratério, transportando-as, ap6s secagem. Residuos em pecas
de maior tamanho podem ser coletados por raspagem do material biol6gico, com estilete ou
canivete limpo, de modo que os pedacos caiam diretamente dentro do envelope, evitando
contaminacdo. Caso ndo seja possivel efetuar raspagem, por dificuldade de acesso, o material
biolégico pode ser coletado com uso do len¢co umedecido na ponta do swab. Tenha cuidado
para ndo tocar nas amostras até o seu acondicionamento no porta-swab, preferencialmente, apos
a secagem. Fragmentos de tecido biologico com um centimetro quadrado de area séo suficientes
para identificacdo, bastando acondiciona-los no lengco umedecido.

Eventualmente, o material organico oriundo de fauna pode estar em partes de
cadaveres humanos, como na eventual colisdo de ave contra o rosto do piloto. Nestes casos, a
coleta é dificultada, mas deve ser realizada, uma vez que a analise genética possibilitara tal
disting&o posteriormente.

9.6.6.2.3 Acondicionamento e transporte do material

Os indicios devem estar secos antes de serem acondicionados para o transporte,
evitando a formacédo de bolor que destroi o material de interesse. A secagem das amostras,
preferencialmente, deve ser feita ao abrigo de luz solar em temperatura ambiente de 25°C.
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9.6.6.2.4 Observacdes

A data da coleta de amostras deve ser registrada em cada kit, a fim de permitir
conhecer o tempo decorrido entre a ocorréncia e a coleta de amostras.

Os materiais utilizados na coleta de amostras devem ser descartados em
conformidade com a legislacdo em vigor.

As amostras coletadas devem ser enviadas ao CENIPA para a possivel
identificacdo de espécies.

9.6.6.3 Cuidados especiais a serem tomados na coleta de partes da aeronave para analise
laboratorial

Ap0s se verificar alguns tipos de falhas estruturais, como elas se comportam até
a falha final e suas caracteristicas basicas, é extremamente importante para o investigador saber
manusear e tratar os materiais e estruturas suspeitas de ser o resultado de circunstancias
incomuns e andmalas e que deverdo ser analisadas em laboratorio por especialistas. Qualquer
evidéncia suspeita por menor gque seja nao deve ser negligenciada pelo investigador. Todas as
pecas ou itens que serdo removidos de um crash site devem ser cuidadosamente selados em
recipientes totalmente limpos, marcados e datados.

Recomenda-se que tdo logo a falha ocorra, seja feita a protecdo adequada da
fratura e a coleta das primeiras evidéncias. A protecdao das fraturas em materiais e estruturas
que serdo analisadas em laboratério pode ser feita das seguintes maneiras:

a) verniz;
b) esmalte de unha (incolor); e
¢) Oleo anticorrosivo.

As amostras com residuos de corrosdo devem ser cobertas com algodao para a
preservacdo de material para futuras analises. Amostras contaminadas com liquidos, pé de
extintor etc., devem ser lavadas com agua, acetona ou alcool e secas com ar comprimido e,
apos, serem devidamente embaladas.

9.6.7 GRAVADORES DE DADOS E VOZ

Os investigadores poderdo encontrar uma larga variedade de equipamentos
modernos que tem a capacidade de armazenar dados, desde simples cameras portateis
carregadas pelas tripulacdes e passageiros até os Flight Data Recorder (FDR), os quais atendem
a requisitos de sobrevivéncia, e as Non-Volatile Memory (NVM), que podem ser encontradas
em instrumentos de voo, de navegacdo ou componentes eletrénicos do motor. Cada um destes
equipamentos pode conter dados armazenados que auxiliardo os investigadores se corretamente
recuperados e analisados.

O termo "gravadores de voo" engloba varios tipos de gravadores que podem ser
instalados em aeronaves para fins de complementacéo de investigacao de acidentes e incidentes.
A ICAO recomenda que gravadores de voo integrem as fungdes normalmente associadas a um
Flight Data Recorder (FDR) e a um Cockpit Voice Recorder (CVR). No entanto, muitas
aeronaves tambeém possuem outros tipos de equipamentos com capacidade de gravacgao que ndo
cumprem requisitos de certificacdo de sobrevivéncia da Autoridade de Aviagdo Civil e séo
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usados rotineiramente para 0 acompanhamento das operacfes aeéreas diarias, como, por
exemplo: Global Positioning System (GPS) portatil, FADEC, DCU, EEC. Estes equipamentos
possuem a capacidade NVM (Non-Volatile Memory) e podem ser muito Uteis para 0S
investigadores no decorrer de uma investigacao.

Ja, o FDR e o CVR sdo equipamentos mandatorios (em conformidade com
legislacBes especificas) que fazem parte do processo de investigacdo de acidentes. No sentido
de um uso eficiente, esses equipamentos necessitam ser adequadamente mantidos e
documentados. Apds a ocorréncia aeronautica, os gravadores necessitam ser localizados
rapidamente e transportados de forma adequada ao Laboratdrio. Seus conteddos precisam ser
analisados por pessoal qualificado aliado as informagfes recolhidas na Acdo Inicial e
levantamentos preliminares do investigador.

A inclusdo de programas de coleta de dados de voo tem sido um passo
importantissimo na prevencdo de acidentes. Paralelamente, os avangos tecnoldgicos estdo
modificando continuamente as aeronaves, o que remete a possibilidade de elevar ainda mais a
confiabilidade e exatidao das informacdes associadas ao voo. Neste contexto, a investigacéo e
suas técnicas devem acompanhar constantemente toda a evolugdo tecnoldgica das aeronaves e
Seus assessorios.

A combinacéo de gravadores, ou seja, gravadores que registram diferentes tipos
de informacdes (dados e voz) em uma mesma unidade, também esta se tornando cada vez mais
comum. Os gravadores de voo que cumprem requisitos de sobrevivéncia sdo projetados para
suportar forcas de alto impacto, incéndios de curta e longa duracéo, perfuracdes e condicdes
ambientais adversas. De modo geral, o fogo € a causa mais comum para que a midia de gravagéo
ndo sobreviva a um acidente.

Em um sentido mais especifico, os gravadores de voo podem ser divididos da
seguinte maneira:

a) Flight Data Recorder (FDR) - E um equipamento com caracteristicas de
sobrevivéncia que registra parametros de dados de voo e dos sistemas de uma
aeronave. Os parametros podem ser dedicados exclusivamente ao FDR, e em
aeronaves mais modernas, estes também podem ser comutados e utilizados
para a operacao de outros equipamentos embarcados, como 0 QAR;

b) Cockpit Voice Recorder (CVR) - E um equipamento com caracteristicas de
sobrevivéncia para a gravacdo do audio interno no ambiente do cockpit,
comunicagdes bilaterais entre a tripulagéo e o controle de trafego aéreo, por
meio do Cockpit Area Microphone (CAM), boom microphones, Public
Address System (PA) e radio - ATC e outras aeronaves;

¢) Airborne Image Recorder (AIR) - E um sistema com caracteristicas de
sobrevivéncia que se destina a captar e gravar imagens dentro do cockpit
(Figura 5). A gravacédo de imagens ainda ndo é exigida por qualquer Estado
como requisito de certificagdo. No entanto, varios acidentes tém destacado
0s beneficios potenciais dessa capacidade no futuro. O termo gravacéo de
“video” foi deliberadamente substituido por grava¢dao de “imagem” para
reforgar que a gravacao de imagens € uma fungdo independente e que a razdo
de quadros necessarios para imagens em uma investigacdo de acidentes €
muito menor do que uma tipica gravacdo padrdo em video de 30
quadros/segundo. O numero de 5 quadros/segundo ja € considerado
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adequado para capturar um movimento e dessa maneira um maior tempo de
gravacao pretere maiores razdes de quadro/segundo em equipamentos deste
tipo;

Figura 5 - Imagem de um Airborne Image Recorder (AIR)

d) Data Link Recording - E um equipamento com caracteristicas de

g)

sobrevivéncia que registra mensagens digitais transmitidas entre a aeronave
e o solo. Este equipamento de comunicacdo substitui muitas das tradicionais
mensagens de intercAmbio de voz entre uma aeronave e o controle de trafego
aéreo. Data Link Recording proporciona mensagens gravadas com um tempo
de duracédo aproximado a de um CVR,;

Combined Recorder ("combi") - E um equipamento com caracteristica de
sobrevivéncia que registra mais de uma funcdo em uma Unica caixa.
Normalmente, uma combinacdo incorpora as funces de FDR e CVR, mas
também pode acomodar Image e Data Link Recorder, conforme aplicével.
Por questdes de redundancia, a maioria dos Estados exige pelo menos duas
caixas instaladas em qualquer aeronave comercial de grande porte se um
gravador combinado é utilizado; e

Quick and Direct Access Recorder (QAR/DAR) - E um equipamento sem
caracteristicas de sobrevivéncia para a gravacao de dados e parametros de
Voo que geralmente contém um tempo de gravacdo maior que um FDR,
possui uma memoria removivel para a facilidade de obtencdo dos dados de
Voo ou uma opcao de download sem fio. O QAR e DAR podem registrar um
fluxo de dados idénticos ao do FDR, e em alguns casos, recebem diferentes
fluxos de dados que podem capturar parametros adicionais

Automatic Deployable Flight Recorder (ADFR) - E um equipamento (combi,
com capacidades minimas de 25h de dados de voo e de voz) que é separado
(ejetado) da aeronave em circunstancias em que a aeronave tem danos
estruturais severos, e/ou quando a aeronave imerge na agua por mais de dois
metros. ApoOs a ejecdo, 0 equipamento passa a flutuar devido as suas
caracteristicas. Ademais, o gravador detém um Emergency Locator
Transmitter (ELT), facilitando sua localizagédo uma vez que o equipamento
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estara afastado da aeronave e permanecera na superficie da agua.

Cabe ressaltar que a caracteristica priméria do proposito de um FDR associa-se
a investigacao de acidentes. N@o obstante, varias companhias aéreas utilizam o FDR ou um
QAR (ou equipamentos semelhantes) para monitoramento rotineiro de voo para prevencédo de
acidentes.

Certas técnicas sdo usadas para cada tipo de equipamento e, com isso, faz-se
necessario uma aproximacao do contato por parte do investigador junto ao fabricante do
equipamento para que a integridade dos equipamentos e as memdrias ndao volateis sejam
preservadas no momento do manuseio e remocdo do sitio do acidente. O investigador deve ter
em mente que os dados recuperados em laboratério especifico podem ser eletronicamente
reforcados e filtrados, sons podem ser analisados através de suas frequéncias e anomalias
eletronicas podem ser corrigidas.

Para que ndo ocorra a perda de dados, algumas precaucdes devem ser tomadas
no sitio do acidente e no transporte dos gravadores, quais sejam:

a) Magnetic Recording Tape - Pouco utilizada nos dias atuais, a superficie de
gravacdo de uma fita magnética esta sujeita a corrosdo e oxidacdo quando
exposta a determinados elementos. Uma fita magnética ndo pode ser
considerada inutil se ela estiver partida, mesmo que em pequenos pedacos.
A remontagem da mesma deve ser realizada em condicbes especiais,
preferencialmente em laboratdrios qualificados. “Nunca” use fita adesiva
plastica para recondicionar uma fita magnética, pois uma futura analise pode
ser prejudicada pelos componentes quimicos do adesivo. Fitas devem ser
armazenadas para transporte em carretel ou quando em pequenos pedacos
em sacolas desmagnetizadas permitindo que os pedagos permanecam em
uma condicdo original e plana. Ressalta-se, ainda a importancia de ndo expor
os gravadores de fita magnética em equipamentos de Raio X, a exemplo 0s
utilizados em aeroportos, ja que esses equipamentos podem danificar 0s
dados contidos no gravador;

b) Folhas de Aco Inoxidavel e de Aluminio - Embora muito mais resistente a
corrosdo, igual cuidado deve ser tomado pelo investigador para manter a
condicdo de integridade das folhas de ago inoxidavel e aluminio. A folha
quando encontrada fora da caixa do gravador geralmente apresentard a
condicdo de amassada ou dobrada. Nenhuma tentativa de esticar uma folha
deve ser tentada até que a mesma chegue ao laboratério para analise. Ao
contrario das fitas magnéticas e dos microcircuitos eletronicos, a velocidade
de gravacdo da folha de aco e aluminio é extremante lenta e, muitas vezes,
toda a sequéncia de um acidente pode estar contida em apenas um pequeno
pedaco de aluminio, por isso até mesmo o menor dos pedacos de uma folha
de aco inoxidavel e aluminio deve ser enviado para analise;

c) Fire Damage - Na maioria das situagcdes com a presenca de fogo, os dados
dos gravadores de voo vdo estar disponiveis e preservados,
independentemente do tipo de gravador de dados utilizado na aeronave
acidentada, isso devido aos requisitos de certificacdo dos equipamentos que
sdo considerados bem conservativos. Existe a possibilidade remota de os
danos causados pelo calor de um fogo intenso inutilizarem dados gravados,
mas esta situacdo sO poderd ser atestada em exame laboratorial.
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Componentes de um gravador de dados afetado por calor intenso devem ser
armazenados e transportados em recipientes livres de qualquer outro tipo de
elemento quimico contaminante; e

d) Imersdo em &gua - quando imersa em agua e especialmente logo apos a sua
emersdo da agua, sera iniciado o processo de corrosdo rapida assim que o
equipamento estiver exposto ao contato com o oxigénio. Neste contexto, a
manutencdo do gravador dentro da agua, ou, a0 menos, em umidade, é
fundamental até a chegada ao laboratério para anélise e separacdo do fluido
(vide detalhadamente em “recuperagao da agua” a seguir).

Gravadores de voo com capacidade de sobrevivéncia sd&o normalmente
instalados proximos a cauda das aeronaves (tanto em areas pressurizadas como ndo
pressurizadas), onde eles sd0 menos suscetiveis a danos fisicos em caso de impacto ou
desaceleracdo brusca. No caso do Combined Recorder, é recomendado gque os dois gravadores
estejam instalados separadamente na aeronave, ou seja, um na cauda e um outro nariz da
aeronave. Embora o nariz da aeronave seja uma area de mais hostilidade em termos de
destruicdo em caso de impacto, ele também representa uma distancia mais curta para 0s
microfones do cockpit, e assim, melhora a possibilidade de captacdo acustica final
(milissegundos) que pode ser crucial para uma investigagdo. Gravadores de voo devem receber
a energia elétrica do barramento elétrico que proporciona a maior confiabilidade para a sua
operacgdo, ou seja, sem comprometer seu funcionamento mesmo que haja uma requisicdo
adicional para satisfazer outras cargas elétricas essenciais ou de emergéncia.

9.6.7.1 Localizacdo e recuperacdo do gravador de voo

Apds um acidente catastrofico com uma aeronave, a recuperacdo dos gravadores
de voo pode ser uma tarefa de dificil execucdo para o investigador de campo. Algumas
orientacdes provenientes do operador e do fabricante da aeronave sobre o que procurar podem
ser necessarias para ajudar a localizar os gravadores. O aspecto familiar do equipamento regido
por diretrizes gerais pode ser alterado durante um acidente envolvendo fogo e impacto, de modo
que os dispositivos ndo sdo imediatamente reconheciveis. Mesmo os gravadores sendo testados
sob normas rigorosas de sobrevivéncia, eles ndo sdo indestrutiveis. As circunstancias de um
acidente podem ultrapassar as limita¢fes do design e comprometer a capacidade de gravacéo e
armazenamento de dados do equipamento. Por exemplo, se houver um acidente com intenso
fogo apds o impacto, a caracteristica de cor da caixa do gravador (normalmente laranja ou
vermelha) pode ser escurecida. Em alguns casos, o ambiente que protege a memoria de dados
(CSMU - Crash Survivable Memory Unit) pode ter sido corrompido, expondo a memoria (tape
or solid state memory) a um ambiente adverso e hostil, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Placa de memoria de gravacdo danificada ap6s fogo intenso.

Cuidados devem ser tomados para evitar danos maiores a esses componentes
delicados. Todos os pedacos de fita, placas eletronicas ou chips presentes na proximidade do
gravador devem ser coletados e embalados em um saco eletrostatico, se disponivel. E
importante observar a localizacdo dos gravadores de voo e documentar as condi¢des a que
estavam sujeitos no local do acidente para uma analise futura (a exemplo, estimativa de
intensidade e tempo de exposicao ao fogo).

Mesmo em situagdes em que o gravador ndo tenha danos aparentes, é importante
que ele seja encaminhado no menor prazo praticavel ao CENIPA. Tal celeridade decorre do
fato de que as andlises provenientes dos gravadores podem requerer novas buscas no local do
acidente (uma vez que as evidéncias podem ser alteradas), bem como resultar em
recomendacdes de seguranga urgentes.

Uma vez definida a necessidade do envio de gravadores para Autoridades de
Investigagcdo estrangeiras, a escolha do 6rgdo apropriado serd estabelecida por critérios
estabelecidos em NSCA.

9.6.7.2 Recuperacdo da dqua

Se o0s destrocos da aeronave estiverem localizados debaixo da &gua,
equipamentos especiais poderdo ser necessarios para identificar e recuperar os gravadores. O
FDR e 0 CVR sdo equipados com um ULB (Underwater Locator Beacon), comumente referido
como um "pinger". Em contato com a umidade este dispositivo ira ativar e enviar um sinal
sonar de aproximadamente 30 dias, na maioria dos equipamentos e 3 meses, em alguns
equipamentos mais modernos. Este dispositivo ndo é projetado para operar apds um impacto
sobre a terra, seu funcionamento somente é efetivo quando submerso na agua.

Caso 0 FDR e CVR estejam debaixo d'agua, é necessario recuperar e transporta-
los de forma adequada para mitigar maiores danos ao equipamento. Uma vez localizados e
recuperados os gravadores, se possivel, devem ser lavados em agua doce (destilada ou
deionizada). Eles devem ser transportados até o laboratério de degravacdo em embalagens
totalmente lacradas e submersos em &gua doce (ou &gua do préprio sitio, se a agua doce néo
estiver disponivel). Os gravadores devem ser mantidos na &gua em todos 0s momentos apds a
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sua recuperacao dos destrocos, para evitar a possibilidade de ocorrer uma rapida oxidagédo que
pode danificar os dados gravados. A parte superior da embalagem deve ser selada com silicone
durante o transporte, que minimiza a exposic¢do ao ar, conforme Figura 7.

Figura 7 - FDR recuperado do mar.

Nos casos em que a aeronave acidentada estiver equipada com um ADFR, ele
devera estar flutuando e podera ser encontrado por meio da emissao de seu ELT (o que ira
auxiliar, ainda, a localizagdo da propria aeronave submersa).

Destaca-se que a aeronave pode possuir em sua fuselagem um Low Frequency
Underwater Locator Beacon (LF-ULB), o qual opera com frequéncia de 8,8 kHz. Neste sentido,
recomenda-se que as buscas sejam realizadas pela frequéncia de 8,8 kHz (~ 12NM de alcance
e bateria com duracdo de 90 dias) para localizagdo do ADFR e, em um segundo momento, de
37,5 kHz (~2,5NM de alcance) para a localiza¢do do gravador de voo instalado na fuselagem.

Dependendo da profundidade dos destrocos da aeronave, poderd haver a
necessidade de a equipe de Acdo Inicial langar mao de apoio do Comando da Marinha, ou
mesmo contratar empresa especializada no resgate submerso em grandes profundidades

9.6.7.3 Procedimentos recomendados no sitio de destrocos

Recomendam-se algumas praticas a serem adotadas por um investigador de
campo que pode encontrar a possibilidade de enfrentar um acidente onde seja fundamental a
correta recuperacdo dos gravadores de voo (FDR / CVR) para o sucesso de uma investigacéo.
Os passos e cuidados descritos aplicam-se também para qualquer equipamento que possua
NVM embarcados em uma aeronave acidentada.
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9.6.7.3.1 Para FDR recomenda-se:

a)

b)

d)

apos a notificagdo de um acidente ou incidente em que um FDR esteja
instalado na aeronave, o investigador deve considerar se 0 FDR pode conter
informacdes relevantes para a investigacéo, tendo em vista que o FDR pode
gravar em geral um minimo de 25 horas de informacdes de voo;

informagdes preliminares do acidente deverdo ser enviadas pelo investigador
de campo para o especialista que fara a leitura dos dados contidos no FDR,
0 mais rapidamente possivel. Especificamente, as seguintes informacdes sdo
necessarias para facilitar a leitura dos dados:

- descricdo do evento (fase do voo e tipo de evento);

- tipo e modelo de aeronave;

- itinerério de voo;

- numero de voos ap6s 0 evento, caso 0 gravador nao tenha sido removido
imediatamente;

- ajuste de altimetro local no momento do acidente/incidente;

- elevacdo do terreno no sitio do acidente/incidente;

- local da decolagem anterior, pista que era utilizada e elevacdo do campo;

- ajuste de altimetro no momento da decolagem;

- visibilidade e teto estimado no local do evento;

- hora da ultima decolagem (UTC - Universal Time Coordinated);

- hora do acidente/incidente (UTC); e

- condigdes do local do acidente/incidente que podem ter causado danos ao
gravador (duracdo do fogo, tipo de combustivel, etc.).

caracteristicas e informacg6es sobre o gravador de dados devem ser enviadas
ao especialista que fard a leitura dos dados contidos no FDR, o mais
rapidamente possivel. Essas informac6es podem ser obtidas do operador da
aeronave ou do fabricante da aeronave. Como regra geral, essas informacdes
encontram-se na documentacdo conhecida como Data Frame Layout do
FDR, que fica de posse do operador da aeronave. Tal documento permite a
validacdo dos dados da aeronave que foram armazenados pelo gravador.
Especificamente, as seguintes informacdes sdo necessarias para facilitar a
leitura de dados:

- modelo, fabricante do FDR (i.e. Fairchild - L3, Honeywell, Sundstrand,
Allied Signal, Universal Avionics, Penny Giles, etc.);

- Part Number (PN) e Serial Number (SN) do FDR,;

- fabricante, modelo, PN e SN do Flight Data Acquisition Unit (FDAU);

- parémetros gravados;

- palavra(s) e localizagdo do(s) bit(s) de cada pardmetro (Obtida no Data
Frame do FDR);

- algoritmo de conversdo para cada parametro gravado (Obtido no Data
Frame do FDR);

- gama de parametros (Obtido no Data Frame do FDR);

- proprietario original / historico de atualiza¢cdes do equipamento; e

- operador da aeronave e registros de manutencdo do equipamento.

se houver algum dano visivel para o0 ULB (Underwater Locator Beacon) ou
"pinger”, ele deve ser removido, por especialistas, antes do envio para o
laboratorio;
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h)
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a unidade FDR néo devera ser adulterada ou aberta e a memoria de gravagéo
(mddulo de fita ou memoria solida) ndo devera ser removida até chegar ao
laboratdrio de degravacéo;

os dados de um FDR ndo podem ser lidos ou baixados no sitio do acidente,
somente em um laboratorio credenciado para a tarefa;

0 FDR deveré ser enviado para a sede do laboratério de forma segura, ou
seja, acondicionado dentro de uma caixa resistente, envolto em espuma ou
qualquer tipo de pléstico bolha;

se 0 FDR for recuperado da agua, ele deve ser imediatamente embalado em
um recipiente contendo &gua (fresca, se possivel) e enviado ao laboratdrio
nesta condicdo; e

caso o FDR seja enviado ao laboratério a bordo de uma aeronave comercial,
0 comandante da aeronave deve ser notificado e coordenagdes serdo
necessarias para ser evitado que o FDR passe por equipamentos
escaneadores dos aeroportos, no caso dos gravadores do tipo fita magnética.

9.6.7.3.2 Para CVVR recomenda-se:

a)

b)

g)

apos a notificacdo de um acidente ou incidente em que um CVR esteja
instalado na aeronave, o investigador deve se assegurar que o disjuntor do
CVR foi retirado 0 mais rapidamente possivel;

o0 investigador deve analisar se 0 CVR pode conter informacdes relevantes
para a investigacdo, levando em consideracdo que o CVR pode conter
gravacdes de 30 minutos até 2 horas de durago. E possivel que os eventos
de um acidente ou incidente sejam sob-regravados quando a energia for
aplicada as aeronaves por um longo periodo de tempo apds um evento
(através da bateria da aeronave ou uma fonte externa). No entanto, algumas
aeronaves possuem a caracteristica de automatic shutoff logic que remove a
energia para 0 CVR (mesmo se a aeronave estiver sendo energizada);

a degravacdo de um CVR ndo pode ser realizada no sitio do acidente,
somente em um laboratorio credenciado para a tarefa;

a caixa do CVR ndo deve ser aberta e a midia de gravacdo nao deve ser
removida (isto é, a fita ou 0 médulo de memdria) até chegar ao laboratdrio
credenciado para a tarefa;

0 CVR deve ser enviado para a sede do laboratério de forma segura, ou seja,
acondicionado dentro de uma caixa resistente, envolto em espuma ou
qualquer tipo de plastico tipo bolha;

se 0 CVR for recuperado da agua, ele deve ser imediatamente embalado em
um recipiente contendo agua (fresca, se possivel) e enviado ao laboratério
nesta condicdo; e

caso 0 CVR seja enviado ao laboratorio a bordo de uma aeronave comercial,
0 comandante da aeronave deve ser notificado, e coordenacbes seréo
necessarias para ser evitado que o CVR passe por equipamentos
escaneadores dos aeroportos, no caso dos gravadores do tipo fita magnética.

9.6.7.4 Processamento de Leitura e Analise de dados de Gravadores de Voo
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Para o processamento da leitura e analise dos dados dos gravadores de voo, as
seguintes fases do processo sao seguidas:

a)

b)

d)

g)

avaliacdo - analise técnica sobre as condicdes de integridade do gravador e
da memodria;

obtencdo ou extracdo de dados

- obtenc&o - processo para se obter os dados brutos do gravador de voo sem
que haja a necessidade de uma intervencao técnica na estrutura fisica do
gravador ou em nivel de componente, ou seja, procedimento técnico com
a utilizacdo de meios convencionais

- extracdo - processo para se obter os dados brutos do gravador de voo, com
a necessidade de uma intervencgao técnica na estrutura fisica do gravador
(utilizagdo de meios técnicos ndo convencionais, podendo chegar ao nivel
de componente eletronico);

leitura - processo que consiste na verificacdo de compatibilidade dos dados
brutos obtidos/extraidos com os dispositivos de saida disponiveis e na
conversao dos mesmos em formatos apropriados;

validacdo - processo de verificacdo da correspondéncia dos dados gravados
em relacdo aos protocolos estabelecidos pelos fabricantes da aeronave e do
gravador de voo. A validacdo é necessariamente realizada por meio de
documento do fabricante da aeronave (Data Frame Layout, Data Layout,
Data Script, Data Map, dentre outros nomes possiveis). Em resumo, é a
conversao do dado bruto em unidade de engenharia;

analise - processo de esclarecimento e interpretacdo de dados validados,
parcialmente validados ou nédo validados;

animacdo - processo de virtualizacgdo em um ambiente de realidade
aumentada, onde podem ser incluidos modelos de aeronaves, aeroportos,
terrenos, etc.; e

expedicdo de dados e equipamento - devolucdo do(s) gravador (es) e/ou
entrega dos dados ao 11C, proprietario ou preposto legal.



76/495 MCA 3-6/2017

9.6.8 FOTOGRAFIAS

Algumas regras basicas como ndo fotografar contra a luz, utilizar sempre o flash,
manter a lente da camera limpa, a utilizacdo de ASA adequada para o local, ou observar a
resolucdo mais conveniente devem ser consideradas.

Identifique os filmes, colocando na primeira foto de cada filme a identificacéo
da aeronave e data do acidente, e as fotos subsequentes identificando as pegas e partes em uma
folha de controle ou renomeando 0s arquivos no préprio equipamento.

Para realizar o levantamento fotografico do acidente, recomenda-se a seguinte
sequéncia:

a) evidéncias pereciveis: indicios que podem mudar ou desaparecer se ndo
forem fotografadas imediatamente como a presenca de gelo em superficies
aerodinamicas, leitura dos instrumentos, posi¢cdo dos interruptores, de
controles de voo e do motor;

b) vistas aéreas: logo que possivel, antes de os investigadores mudarem a
posicao dos destrogcos e com pessoas nas fotos para que se tenha uma nocao
de escala;

c¢) vista geral dos destrogos: Uma sugestdo é fotografar os destrogos de oito
pontos diferentes, defasados em 45 graus (caso 0s destrocos estejam
concentrados), conforme a Figura 8. Se espalhados por uma longa distancia,
tente uma série de fotos ao longo dos destrocos de modo que se possa fazer
uma montagem; e

d) elementos significativos: marcas de impacto no solo ou com fios de alta
tensdo, gradiente de terreno, crateras, documentos, manuais abertos, lista de
verificacOes, etc.; e

e) cada ponto de impacto com fauna deve ser fotografado, antes da coleta de
cada amostra. A facilidade em identificar um ponto de impacto ndo deve
impedir o investigador de procurar por outros pontos na secdo frontal da
aeronave. Caso haja partes de animais no local, fotografias devem ser tiradas
em fundo contrastante, de acordo com guia fotografico especifico.

Utilize um saco de pléastico e elastico para proteger a cdmera em tempo de chuva.
Obtenha copia das fotos e de filmagens feitas por testemunhas.

Inicie os registros fotograficos a partir das evidéncias que podem ser modificadas
com o tempo como, por exemplo: a posicdo dos corpos das vitimas, indicagdes dos instrumentos
no painel, posicdo de switches e outras partes que, eventualmente necessitem ser movimentadas
ou que possam ser descaracterizadas com o passar do tempo.

Sempre que possivel, tente obter fotografias aérea da cena do acidente antes que
este seja alterado.

Busqgue obter uma visao geral da cena. Use um método ordenado de documentar
a cena geral acidente. Em um acidente, é interessante fotografar os destrocos a partir dos oito
pontos cardeais. Se isso ndo for possivel, como ocorre quando os destrogos estdo distribuidos
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por uma area muito grande ou mata fechada, comece em uma extremidade e tome uma série de
fotografias sobrepostas ao longo da trilha de destrocos.

Fotografar a remocdo, abertura ou cortes em pedacos dos destrocos. Estas
imagens sdo Uteis para documentar as alteragdes que os destrogcos sofrem durante a
investigacdo. Da mesma forma, fotografar as etapas de uma reconstrucdo dos destrocos.

Tome close-ups de evidéncias significativas.

Se for o caso, usar a camera para mostrar a vista das testemunhas do acidente,
sempre registrando qual a testemunha, sua localizagéo e a diregéo da visada.

Se os destrocos estdo concentrados em uma area pequena e podem ser vistos a
partir de um Unico ponto, deve-se fazer a cobertura fotogréfica de todos os pontos cardeais e
intermediarios. Recomenda-se que o fotdgrafo esteja a mesma distancia do centro dos destrocos
para cada fotografa, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Padréo recomendado de cobertura fotografica de destrogos concentrados

Se os destrocos estdo espalhados em uma grande area, pode ndo ser pratico
fotografar toda a cena. Neste caso, deve-se fotografar cada porcao significativa ou grupo de
pecas dos destrogos. Como técnica basica, recomenda-se registrar uma fotografa de cada ponto
cardeal dos destrocos, para entdo, haver uma maior aproximacéo para captura dos detalhes
(fotos que ilustrem os danos aos componentes, superficies de fratura, e observacbes de
testemunhas). O fotdgrafo ou o investigador “nunca” deverdo tentar remontar pegas quebradas,
pois isso pode destruir a superficie da fratura e perturbar as evidencias da causa da falha.
Quando os destrogos forem removidos do local do acidente, deve-se certificar de que tudo que
era necessario ja foi documentado. Sempre que os componentes forem desmontados ou
cortados, recomenda-se 0 processo de registro em video, se possivel.



781495 MCA 3-6/2017

Use a camera para fotografar documentos importantes que, por algum motivo,
podem ndo estar disponiveis para inclusdo no relatorio.

O segredo para um bom registro de um acidente € tirar muitas fotos. Se houver
mais de um fotdgrafo, discuta as prioridades e atribua areas aos investigadores para evitar a
duplicacdo ou omissao dos registros. Deve-se identificar os autores das fotos a fim de solucionar
duvidas que possam surgir durante a analise das imagens.

O Anexo F traz um checklist do registro de imagens que pode ser usado pelo
investigador durante as atividades de campo.

Lembre-se que a melhor camera € a que vocé sabe operar em todas as suas
possibilidades. Procure estudar as funcionalidades e treinar a utilizacdo da camera fotografica
do kit de investigacdo. Experimente fazer fotos de pecas pequenas (como uma moeda, por
exemplo) e faca testes em varios tipos de exposicdo e de luminosidade.

E essencial que todas as fotografias sejam identificadas por data, fotdgrafo e
assunto. Isto significa que cada fotografo deve manter um registro fotografico de quadro-a-
quadro. Uma opcdo é salva-las em arquivos discriminados por data e renomea-las de acordo
com a cena que se pretende ilustrar.

Infelizmente, a camera oferece uma visao muito estreita do mundo. Quanto mais
proxima a fotografia, menos &rea circundante sera incluida, e a imagem se tornard "fora de
contexto”. E importante explicar a alguém que ndo vé como a pequena area fotografada se
encaixa no todo. Uma técnica é sempre comecar as fotos de um ponto distante seguido por um
ponto médio e, entdo, o close-up. Os dois pontos anteriores sdo feitos para colocar o close-up
no contexto e ajudar o espectador a entender toda a cena. Considere que parte do valor de uma
fotografia é explicar o acidente para as pessoas que nao estavam la.

Como regra, deve-se evitar fazer fotografia a noite a menos que ndo haja
alternativa. Nenhuma quantidade de luz artificial pode igualar ou mesmo se aproximar da luz
solar. A saida de luz de qualquer unidade de flash reduz rapidamente com a distancia.

Para um resultado de qualidade, o investigador deve considerar cinco variaveis:
composicdo, iluminacdo, foco da lente, abertura da lente e velocidade do obturador. A
familiaridade com o equipamento fotografico é essencial e a pratica em condi¢des adversas é
recomendavel.

Composicao € o arranjo fundamental na fotografia. Uma efetiva composicao
requer que o objeto a ser registrado preencha o quadro da foto o mais proximo possivel. Deve-
se remover detalhes irrelevantes e distracdes (isso nem sempre € possivel nas fotografias de um
acidente). Para contornar este problema, recomenda-se fotografar cada peca e 0s outros
elementos como foram encontrados. Em seguida, movimenta-se o objeto fotografado para onde
ele possa ser fotografado sem um fundo de distor¢do. Cabe, neste momento, a inclusdo de uma
régua, fita métrica ou um objeto comum de tamanho conhecido, como um lapis, no quadro da
foto para transmitir a sensacdo de dimensao do objeto que foi fotografado.

Deve-se registrar cada fotografia em varios angulos diferentes para garantir que
elas contenham todas as informacOes necessérias. As cameras digitais tem uma vantagem
enorme aqui; elas permitem que o investigador reveja as fotografias imediatamente para
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verificar se contém as informacdes desejadas e se as mesmas dispdem de qualidade técnica
suficiente.

A proxima consideracéo € quanto a iluminacdo. A melhor luz para fotografar os
destrocos é a difusa, suave e uniforme. Um dia nublado €, geralmente, perfeito. Sombras podem
obscurecer detalhes e a luz difusa ndo causara brilho excessivo por meio do reflexo em
superficies metélicas. Essas condi¢cdes podem ndo estar presentes no local do acidente porém,
o0 investigador pode controlar a luz de outras maneiras. Se um pequeno pedaco da fuselagem
estd sob um sol brilhante, fotografa-lo como estd ndo sera um grande problema, desde que o
investigador use o flash adequado para preencher todas as sombras. A Figura 9 e a Figura 10
ilustram o efeito do flash de preenchimento.

Figura 10 - Fotografia ilustrando o uso do flash para reduzir areas de sombra
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9.6.9 MAPEAMENTO DOS DESTROCOS

Esteja certo de que vocé tem a aeronave completa. Isto parece simples, mas pode
ndo ser. Partes faltando podem significar danos estruturais. Também procure por pegas que nao
deveriam estar nos destrogos, tais como ferramentas (F.O.D.) ou partes de outra aeronave, que
podem indicar uma colis&o.

Uma parte que esteja faltando pode ter relagéo direta com a causa raiz de um
acidente, como no caso de perda de superficies aerodindmicas em voo.

9.6.9.1 A distribuicdo dos destrocos.

Embora todo acidente aeronautico apresente caracteristicas diferentes, existem
certos aspectos, padrdes e elementos que se repetem como marcas de impacto e distribuicdo
dos destrogos. Impactos dindmicos e distribuicdo de destrocos sdo influenciados primariamente
pela velocidade da aeronave e seu angulo de impacto. A velocidade da aeronave geralmente
determina o grau de destruicdo nos destrocos, e 0 angulo de impacto determina como 0s
destrocos serdo distribuidos.

9.6.9.1.1 Influéncia do terreno.

Ao tratar da influéncia do terreno em um acidente o investigador tera que
observar caracteristicas de angulo de inclinacdo do terreno. Obviamente que existe uma grande
diferenca nos efeitos do impacto de uma aeronave entre um campo plano congelado e uma
floresta tropical com grandes arvores, para um mesmo angulo e velocidade.

Teoricamente, pode-se observar o impacto como um problema de desaceleracao
e absorcdo de energia e, por exemplo, calcular-se a velocidade de impacto em funcdo da
distancia das varias partes da aeronave espalhadas. Infelizmente, todo esse célculo requer uma
estimativa de retardamento de terreno (para nao se mencionar angulo do terreno) e ndo existe
nenhuma maneira precisa de efetuar tal avaliagdo em campo. O que pode ser feito e sera
mostrado mais a frente é determinar a atitude, a velocidade e o angulo de impacto.

9.6.9.1.2 Impacto na agua.

Impactos na dgua sdo mensurados primariamente em funcgdo da velocidade da
aeronave. Se a aeronave desenvolve grande velocidade, a agua passa a ser considerada um
objeto solido e a aeronave podera se partir em varias partes como em um impacto contra o solo,
porém, em outro extremo, se a aeronave realizou um pouso bem sucedido, ela provavelmente
afundara mantendo quase toda a sua integridade.

Durante o impacto na agua, existe a condi¢do do angulo de impacto da aeronave
mas, isto estad relacionado com a acdo das ondas na superficie da dgua. Se a agua estiver
absolutamente calma, o angulo de impacto podera ser determinado por meio do exame dos
destrocos. Caso a superficie da agua sofra a acdo de grandes ondas, a possibilidade de
determinacdo do angulo de impacto ficara reduzida.

Em geral, a distribuicdo dos destrogos no fundo do mar, lago ou rio néo trara
muitas informacdes para o investigador a ndo ser no caso de falha estrutural em voo. A
distribuicdo de destrocos na agua pode ser descaracterizada pela profundidade, correntes,
tendéncia de varias partes da aeronave a flutuar ou afundar de diferentes maneiras.
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9.6.9.1.3 Impacto no solo.

Todos os impactos no solo em acidentes aeronauticos podem ser caracterizados
em cinco diferentes tipos:

a)

b)

d)

alta velocidade e grande angulo: também conhecido como Smoking Hole. A
aeronave impacta contra o solo com grande angulo de ataque e grande
velocidade. Dependendo das caracteristicas fisicas do terreno, o impacto da
aeronave provoca um grande buraco que abrigara quase toda a fuselagem da
aeronave, com excec¢do das asas. A parte frontal da aeronave estara coberta
por detritos de toda a aeronave. Outras partes da aeronave ficardo
distribuidas ao redor da cratera de maneira randémica, sendo que a maior
parte dos destrocos fora da cratera estara no sentido de deslocamento
horizontal da aeronave;

alta velocidade e pequeno angulo: os destrocos sdo espalhados por longa
distancia e, dependendo da velocidade, podem ficar espalhados por
quildbmetros de distancia a partir do primeiro impacto. Apds o primeiro
impacto, que fica sempre bem caracterizado, os destrocos ficam espalhados
de forma conica. Normalmente, 0s motores, que possuem maior massa, Sao
encontrados fora de suas naceles e bem afastados da marca do primeiro
impacto. O padrao de distribuicdo dos destrogos pode ser modificado devido
ao vento local que pode movimentar partes leves. A linha formada pelo
primeiro impacto e os motores deve ser considerada a mais confiavel para se
determinar a real condicdo de dispersdo dos destrocos e o sentido de
deslocamento da aeronave;

baixa velocidade e grande angulo: este tipo de caracteristica € comum para
aviacdo geral. O impacto provoca uma cratera rasa € por muitas vezes 0s
destrocos sdo encontrados concentrados e quase intactos. Nas aeronaves da
aviacdo geral, a parte de trds da fuselagem conectada a empenagem,
normalmente, apresenta caracteristicas frageis. Dependendo do angulo do
impacto e da geometria da aeronave a cauda podera ser encontrada sobre a
aeronave ou sob a maior parte dos destrocos. Esta caracteristica € um bom
indicio para se determinar se o angulo de impacto foi maior ou menor de 45
graus, respectivamente;

baixa velocidade e pequeno angulo: a aeronave atinge o solo com baixo
angulo, sobe e atinge novamente o terreno por diversas vezes. Nesse
processo, asas e motores podem se separar da estrutura da aeronave. Cada
uma das marcas de impacto e a distancia entre elas podem ser usadas para se
determinar a velocidade da aeronave e as desaceleracdes verticais e
longitudinais sentidas durante a sequéncia do impacto. Esta é uma
caracteristica de ALA (Approach and Land Accidents); e

stall e parafusos: usualmente € caracteristica de uma aeronave sem controle
e ndo é comum o primeiro impacto nédo ser realizado com o nariz da aeronave
contra o solo. Neste tipo de impacto € rotineiro encontrar-se tor¢des na se¢éo
da fuselagem, longarinas e asas da aeronave que caracterizam o sentido do
giro da aeronave antes do impacto.
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9.6.9.1.4 Determinacdo da atitude.

Aconselha-se, primeiramente, o cheque e a verificagdo das marcas deixadas no
solo. Os angulos de atitude, rolamento e guinada podem ser mensuraveis por meio das marcas
deixadas no solo. Em seguida, avaliar a parte da frente dos destrocos. Em baixas velocidades
de impacto, a atitude é frequentemente percebida pela observacdo do nariz da aeronave. Esta
afirmacdo ndo funciona muito bem para altas velocidades de impacto, embora possa ser uma
técnica alternativa.

Em altas velocidades e altos dngulos de impacto, todos os instrumentos de voo
do painel poderdo estar dobrados para cima e para um dos lados de maneira idéntica. A direcédo
da forca aplicada nos instrumentos estard correlacionada com a atitude e o rolamento no
momento do impacto. Outra opc¢do esta no attitude indicator. Se houver forca suficiente para
marcar os giros direcionais, sera possivel determinar uma condi¢do de atitude da aeronave no
momento do impacto por meio das marcas deixadas neste tipo de instrumento.

9.6.9.1.5 Determinacao da velocidade.

Na atentiva de determinacdo da velocidade no trabalho de campo, recomenda-se
iniciar pelo velocimetro da aeronave. Muitas aeronaves utilizam um instrumento de
engrenagens que, frequentemente, deixa marcas de impacto se a desaceleracdo for
suficientemente alta. Caso necessario, remova o instrumento para andlise laboratorial com
utilizacdo de luz negra, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Analise por meio da aplicacdo de luz negra em um airspeed indicator
evidenciando marcas em seu mostrador.

Verifique a configuracdo da aeronave e assuma que a menor velocidade possivel
para aquela configuracéo e peso seria a de stall e a maior velocidade possivel seria o limite do
fabricante para aquela configuragdo. A correta velocidade estara em algum ponto entre as duas
limitrofes. Verifique a correta velocidade para a fase do e faca o calculo em funcédo dos trés
valores encontrados. O uso das informacGes de ATC RADAR e comunicagdes com 6rgaos de
controle podem delimitar ainda mais os valores estabelecidos anteriormente. Caso a aeronave
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seja equipada com gravadores de dados, este parametro (velocidade) fard parte dos dados
gravados no equipamento.

O proximo passo sera verificar se existe alguma filmagem ou gravacdo de
qualquer tipo da aeronave no momento do impacto. Havendo algum video (cdmera de seguranca
ou outra qualquer), € indispensavel que o investigador verifique a sincronizacdo do horario do
registro das imagens em relagdo ao horério oficial UTC. Para a sincronizacdo, o investigador
podera filmar um aparelho GPS (com relégio em hora UTC sincronizado), utilizando a mesma
camera que registrou a ocorréncia, de modo a permitir uma posterior comparacgdo entre os
horarios mostrados no equipamento de filmagem em relacdo ao aparelho GPS. Se 0 acesso a
camera nao permitir a utilizacdo desse método, o investigador podera posicionar o GPS ao lado
da tela do monitor da referida camera e fazer uma filmagem que mostre a diferenca entre os
relégios.

Essa sincronizacdo é de fundamental importancia para que se possibilite uma fiel
comparacdo do posicionamento da aeronave em relacdo aos registros de RADAR, ao papo
radio, a outras filmagens, bem como, para célculos de performance da aeronave.

Se o investigador possuir um video gerado por uma camera fixa (como, por
exemplo, uma camera de seguranca), sera possivel calcular a velocidade da aeronave com base
na variacao da sua posicdo em relacéo aos frames do filme. A precisdo desse calculo ira variar
em funcédo do angulo da trajetoria da aeronave em relacdo a linha de visada da camera (quanto
mais préximo de 90°, maior a precisdo), da qualidade da imagem (resolucdo, e distancia da
aeronave em relacdo a camera) e da precisdo das medicdes feitas a partir das imagens.

Para tanto, é necessario conhecer o comprimento da aeronave (L) e a taxa de
Frames Por Segundo (FPS) do filme.

Utilizando-se um software para edicdo de imagens, deve-se isolar dois frames
selecionados com base na sequéncia cronoldgica do video e dispor, paralelamente, um em
relacdo ao outro. Feito isso, deve-se medir a dimensdo da aeronave apresentada na imagem e o
deslocamento da aeronave em relagéo aos dois frames, conforme a Figura 12.



84/495

MCA 3-6/2017

Frame 0

Frame 5

' 54,78
-
\—'—“—-—J——‘:—_‘_;‘—
-
Sl e
\‘m
71,81

Figura 12 - llustracdo de medig¢des do comprimento da aeronave e de deslocamento com base

Onde:

- AF =intervalo de frames da cena;

Di =distancia percorrida pela aeronave na imagem;
FPS = taxa de frames por segundo;

L = comprimento da aeronave (em metros); e

Li = comprimento da aeronave na imagem.

em dois frames

De posse desses valores, aplica-se a seguinte férmula:

_ LxDi XFPS
~ Li X AF

Para o exemplo da Figura 12 onde:

AF= 5
Di= 54,78
FPS= 30
L = 16m
Li= 7181

Chega-se a uma velocidade de 73,23 m/s que correspondem a 142,35 kit.

Se as imagens forem geradas a partir de uma camera que ndo seja fixa, 0 método
de calculo da velocidade mais adequado serd a partir de medicGes de referéncias no terreno
(visiveis nas imagens) e da medi¢do do tempo que a aeronave gasta para percorrer tais pontos

de referéncia.
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9.6.9.1.6 Determinacdo do angulo de impacto.

Uma das maneiras para comecar a determinacdo do angulo de impacto é
considerar que o voo nivelado corresponde a zero grau (0), uma trajetoria de voo subindo é
negativa (-) e uma trajetoria de voo descendente é positiva (+). Um angulo do terreno nivelado
é considerado zero grau (0), enquanto um aclive é positivo (+) e um declive é negativo (-).
Assim, 0 angulo de impacto torna-se a soma algébrica do angulo da trajetdria do voo e o &ngulo
do terreno. Isso estara correto se 0 angulo da fuselagem da aeronave corresponder ao angulo da
trajetoria de voo. Isso provavelmente sera verdadeiro, ou proximo o suficiente disso, na maioria
dos impactos, mas ndo (por exemplo) para uma aeronave que voa em dire¢do ao solo com uma
condic&o de stall de nariz alto.

O angulo de arfagem esta, na maioria dos casos, relacionado a velocidade e pode
ser estimado se a velocidade da aeronave € conhecida. Assim, seré possivel adicionar todos 0s
angulos algebricamente e determinar o angulo de impacto.
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Figura 13 - Principais parametros para a determinacao da atitude da velocidade e do angulo de
impacto.

O angulo de impacto também pode ser determinado por meio da primeira marca
de impacto no terreno, ou seja, a inclinagdo da primeira marca deixada no terreno em relagéo
ao nivel médio do terreno correspondera, aproximadamente, ao angulo de impacto da aeronave.
Outra maneira de obter o angulo de impacto é procurar por algum obstaculo (talvez uma arvore)
atingido pela aeronave antes do impacto no solo. Medindo-se a distancia dos destrocos no solo
e a altura do obstéculo atingido é possivel determinar o &ngulo de impacto.
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9.6.9.2 Diagramas de destrocos.

Apos o estudo inicial da cena geral do acidente e, tendo sido realizada toda a
cobertura fotografica documental, a etapa seguinte a ser seguida pelo investigador é a de
desenhar a distribuicdo dos destrocos. Em termos simples e gerais, isto é feito por meio da
medicdo das distancias e dos posicionamentos dos destrocos principais e das pecas dispersas,
incluindo o contedo da aeronave, 0s sobreviventes, as vitimas e todas as marcas de impacto
no terreno e, desse modo, gravar essas informacdes em um grafico para uma escala adequada.

Selecione o tipo de diagrama que melhor se adequar a distribuigcdo dos destroc¢os.
Um diagrama de destrocos deve conter as seguintes informacoes: referéncias de localizacdo
(como rodovias, prédios, etc.), orientacao (proa), norte magnético, escala, elevacées (incluindo
contornos), marcas de impacto, proa de impacto, localizacdo dos restos mortais, posicao final
dos componentes principais, areas queimadas, danos a prédios ou edificacdes, e localiza¢do das
testemunhas.

Procure inicialmente por solucdes simples. Uma boa foto aérea vertical pode
servir como um diagrama, particularmente se vocé tiver incluido uma referéncia de tamanho
para servir a medidas futuras (Figura 14).

Para Juiz de Fora

Ponto do

Ocular

resgate ;J 5 ' lestemunha

Figura 14 - Exemplo de fotografia aérea obtida apds um acidente.

De qualquer forma, uma foto serve para aumentar a precisdo de um diagrama,
qualquer que seja o tipo. Depois, lembre-se que a precisdo relativa € mais importante que a
precisdo absoluta, ou seja, ndo é mais importante a latitude e a longitude da asa esquerda, mas
sim a sua posi¢cdo em relacdo a asa direita. Faca um diagrama simples.

Enquanto em acidentes de pequenas proporgdes, a elaboragdo de um grafico de
distribuicdo de destrocos é uma tarefa considerada relativamente simples, a elaboracdo de um
grafico em um acidente complexo, deve levar o investigador a solicitar 0s servi¢os de um perito
qualificado (em acidentes de grandes proporgdes).

Caso os destrocos encontrem-se espalhados por mais de um quilémetro,
aconselha-se utilizar uma carta topografica da aérea com a adequacao de escala relacionada a
dispersdo dos destrogos. Se 0s destrogos estiverem localizados em locais urbanizados
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(aeroportos, cidades e areas residenciais, etc.) ndo desperdice tempo tentando desenhar aquilo
que ja foi mapeado por outra pessoa, apenas utilize o que ja foi feito e trabalhe as informacGes
coletadas sobre 0 mapeamento que ja esta disponivel.

Os itens a serem incluidos por um investigador em um diagrama de destrocos,
além de localizacdo das partes significativas das aeronaves, caracteristicas de superficie e
marcas de referéncia sao:

a) norte magnético;

b) escala utilizada;

c¢) trajetoria de voo;

d) ponto inicial de contato;

e) localizagdo dos principais componentes;

f) eixo de dispersdo dos destrogos;

g) localizagdo de tripulantes, passageiros e vitimas;

h) localizacdo do padréo de fogo;

i) localizagdo das testemunhas;

j) vento predominante;

k) posicdo do sol e elevacgdo do terreno;

1) localizagdo dos auxilios a navegacao ou aeroportos;

m) levantamento geodésico padrédo (WGS-84 / World Geodetic System-84).

Tente ser 0 mais exato possivel na diagramacdo porém, ndo se atenha a detalhes,
como por exemplo, a uma latitude/longitude de uma asa esquerda, pois 0 que mais importa é

sua posicdo em relacdo a asa direita. Existem varios métodos de diagramar destrogos, porém os
mais simples e utilizados por investigadores renomados sao 0s seguintes:

9.6.9.2.1 Grid System.

Este tipo de sistema € aconselhavel para destrocos compactados e em locais que
representem dificuldades de locomocdo devido ao terreno e vegetacdo. Ele também € utilizado
para destrogos submersos. E necessario que cada quadrante do sistema seja devidamente
identificado como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de Grid System.

9.6.9.2.2 Polar System.

Este sistema é recomendado para locais onde ndo exista referéncias marcantes
no terreno, assim, a referéncia passa a ser a propria aeronave. Estabeleca um polo no centro dos
destrocos e desenvolva circulos concéntricos a partir do polo, marcando-se a distancia entre as
linhas estabelecidas. Neste sistema € importante deixar evidente a distancia entre a maior peca
dos destrocos e o polo preestabelecido (Figura 16).
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Figura 16 - Exemplo de Polar System.
9.6.9.2.3 Single Point System.

Este sistema é idéntico ao Polar System, exceto pelo fato de poder ter como
referéncia inicial tanto o primeiro ponto de impacto ou a maior concentracdo dos destrocos. As
linhas devem se estender através dos destrocos em formato triangular, e 0s destrogos serdo
representados por direcéo e distancia do ponto de impacto ou concentracdo dos destrocos, de
acordo com a Figura 17.

Figura 17 - Exemplo de Single Point System.
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9.6.9.2.4 Base Line System.

Este € o sistema mais comum e mais simples de ser utilizado pelo investigador
de campo. Inicie estabelecendo um ponto de referéncia que mais tarde podera ser identificado
em um mapa. Recomenda-se estabelecer o ponto de referéncia a partir do ponto de impacto e
utilizar marcacgdes de equipamento GPS para plotar os demais destrogos e pontos significativos.
Utilize marcas de no méaximo 15 metros do ponto de referéncia e simultaneamente estabeleca a
proa de deslocamento e o Norte magnético com a finalidade de orientacdo do diagrama. A
maneira mais acurada de se verificar a direcdo de deslocamento da aeronave antes do impacto
¢ determinar a linha que une o primeiro ponto de impacto e a peca mais pesada dos destrocos
(geralmente o grupo motopropulsor), porém esta linha ndo necessariamente devera ser o eixo
de seu diagrama de disperséao (Figura 18).

Figura 18 - Base Line System.
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Figura 19 - Exemplo de Base Line System.
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9.6.10 COLETA DE EVIDENCIAS EM DESTROCOS DE AERONAVES DE ASA FIXA

Uma aeronave gque impacta contra o solo deixa marcas e pode formar distintos
padrdes nos destro¢os. As marcas no solo podem indicar o padrdo do deslocamento do voo,
atitude, energia e velocidade da aeronave antes do impacto. E importante que o investigador
observe caracteristicas do terreno afetado pelo impacto (duro, mole, seco, molhado etc.).
Encontrar marcas do primeiro impacto com o solo, verificar por meio de um exame preliminar
a caracterizacdo das cicatrizes, para saber qual parte da aeronave colidiu primeiro contra o solo.
E fundamental, também, realizar a documentacio fotografica o mais breve possivel com a
finalidade de evitar a perda da configuracdo das marcas com a chuva, por exemplo.

9.6.10.1 Danos externos.

As primeiras e mais claras evidéncias na cena de um acidente sdo os danos
externos visiveis e se esses danos tém consisténcia com o tipo de impacto ou falhas
preexistentes antes do impacto contra o solo. Danos causados por impactos deixardo marcas de
amassamento nas carenagens e nacele do motor ou fratura dos acessorios, enquanto uma falha
catastrofica, em voo, de um compressor ou turbina pode causar perfurac6es na nacele do motor
com ejecdo de material sélido e penetracfes em estruturas adjacentes. Essas indica¢Bes sdo de
caréater inicial e geral, e nenhuma conclusao deve ser elaborada nesta fase da investigacéo.

9.6.10.2 Motores convencionais.

Na determinacdo da falha ou mau funcionamento de um motor a pistdo, qualquer
evidéncia oriunda de testemunhas oculares deve ser considerada, a fim de auxiliar na
determinacéo do tipo de falha. Os seguintes sintomas mais comuns de mau funcionamento de
motores convencionais e suas causas sdo listados abaixo. O fato de varios desses sintomas
serem semelhantes deve elevar o nivel de atencéo do investigador para a possibilidade de erros
durante a atribuicéo e a determinacdo de fatores causais, caso um exame fisico cuidadoso nao
seja executado em oficina homologada ou laboratorio.

9.6.10.2.1 Congelamento do carburador.

Este fendbmeno ocorre com mais frequéncia em motores convencionais de
pequeno porte em relacdo a motores convencionais de maior porte 0s quais, geralmente,
possuem um sistema injetor que diminui a probabilidade de formacdo da crosta de gelo no
sistema de admissdo. O congelamento do carburador (Carburettor Icing) é geralmente
caracterizado por uma diminui¢do gradual de poténcia, variagdo de RPM, funcionamento
aspero e intermitente do motor, fumaca preta no escapamento (com mistura rica). Em alguns
motores, o congelamento do carburador ird ocorrer quando a umidade relativa do ar for bastante
elevada (acima de 60%) com tempo bom, ensolarado e, muitas vezes, quente (15/20°C -
60/70°F), conforme o gréafico da Figura 20.
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Figura 20 - Probabilidade de ocorréncia do fendmeno de congelamento do carburador, com
temperatura e ponto de orvalho demonstrado em Fahrenheit.

Deve-se ter em mente que as condicGes de gelo na fuselagem néo precisam estar
presentes para que ocorra gelo no carburador. Os investigadores devem estudar a meteorologia,
as condicOes de voo e comparar estas condigfes com as suas descobertas nos destrogos para
poder observar um panorama amplo do que esta sendo investigado.

9.6.10.2.2 Falhas de Ignigé&o.

Falhas de ignicdo sdo muitas vezes indicadas por uma operacado intermitente do
motor. Cablagem elétrica, magnetos (e seus componentes) e interruptores do cockpit sdo todos
0s pontos importantes de avaliacdo por parte do investigador. As velas de ignicdo podem ser
muito reveladoras e podem indicar outros problemas, tais como: mistura incorreta de
combustivel (operacdo incorreta) ou deposito anormal de chumbo (combustivel contaminado
ou de baixa qualidade). O investigador deve verificar se o tipo de vela de ignicdo é adequado
ao motor e se estdo devidamente ajustados nos cilindros. Ele também deve verificar se o
combustivel estd adequado e compativel para o tipo de motor (gasolina / querosene / etanol).

9.6.10.2.3 Falha de alimentacdo do motor.

E caracterizado, muitas vezes, pela variacio anormal de poténcia do motor. Em
certas ocasifes, dependendo do tipo de carburador ou sistema de injecdo de combustivel, pode
ndo haver avisos perceptiveis para a tripulacéo, exceto um desgaste silencioso e prematuro do
motor. Em aeronaves multimotoras, especialmente quando voando por instrumentos ou durante
a noite, e em que a rotacao das hélices esta constante, a falha pode ser dificil de ser detectada.
Os indicadores de pressdo e fluxo de combustivel fornecem as indicagdes mais confidveis de
falha de alimentagéo que pode gerar uma perda de poténcia do motor.

O investigador deve estar atento para gravar todas as configuracoes das valvulas
de combustivel como encontradas nos destrogos independentemente de considera-las relevantes
ou ndo. Valvulas controladas eletricamente normalmente sdo indicag¢des confiaveis do dltimo
ajuste antes do impacto. Cabos ou hastes de valvulas de combustivel podem se mover durante
0 impacto ou durante tentativas de resgate e salvamento. Assim, esse tipo de controle deve ser
visto com desconfianca pelo investigador.

Uma inspecdo nos tanques de combustivel, linhas de alimentacédo e valvulas de
combustivel sdo essenciais para garantir que a obstrugdes, vazamentos, escoriacdes,
perfuracdes ou tanques corroidos ndo existiam antes do acidente.
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O investigador deve verificar o ultimo reabastecimento e inspecionar 0s
documentos relevantes relacionados ao combustivel. Registrar qualquer objeto estranho na
camara de combustivel, evidéncias de agua e as configuracdes corretas de mistura e controles
de aceleragdo do motor encontrada nos destrogos.

9.6.10.2.4 Lubrificacao.

Na maioria dos casos, ficard ébvio para o investigador se a falta de lubrificacdo
teve influéncia direta em uma falha do motor, mas em alguns motores, a pressdo de 6leo do
motor pode ser utilizada também para outros fins, tais como: alimentacéo dos sistemas de servo,
aquecimento de carburadores, alimentacdo do controle de sistemas das hélices e, também, do
reservatorio para 0 motor. Deve-se examinar qualquer tipo de sujeira que possa obstruir a
passagem do 0leo, tubos soltos e vazamentos.

A quantidade correta e o tipo do 6leo devem ser observados. Todos os filtros de
6leo devem ser examinados com grande cuidado e, se necessario, analisados quimicamente em
laboratério. A andlise quimica é uma técnica utilizada para controlar e detectar falhas passivas,
divergéncias de especifica¢do ou falha iminente.

Uma analise dos teores de metais e de contaminacao no pré e pds-acidente das
amostras do 0Oleo coletadas podem indicar a causa ou a sequéncia de desenvolvimento da falha
dos componentes do motor.

9.6.10.2.5 Integridade mecanica.

Com excecdo dos motores convencionais (a pistdo) muito pequenos e simples, é
recomendado que os exames das documentacfes de overhaul sejam realizados e utilizados
como base da investigacdo dos motores. O fabricante deve ser consultado numa fase inicial,
pois a sua experiéncia e conhecimento de possiveis defeitos e falhas € imprescindivel para o
sucesso da investigagdo. O investigador deve ser suficientemente qualificado para supervisionar
a investigacdo documental do motor. Caso isso ndo seja possivel deverd, obrigatoriamente,
solicitar o suporte de técnicos. Qualquer suspeita de fraturas ou falhas devem sempre ser
examinadas por um perito em andlise de falhas ou por um metalrgico qualificado.

Fadiga, por exemplo, é o tipo mais comum de falha em bielas, dentes de
engrenagens, eixos, cilindros, pistdes, virabrequins e é geralmente bem evidente na superficie
de uma fratura.
9.6.10.2.6 IndicacOes de alta poténcia em motores convencionais:

a) eixo de manivelas (virabrequim):

- deformacéo por torcéo;
- eixo quebrado;
- marcas de estrias;

b) danos significativos de integridade;
¢) quebra de dentes de engrenagens;
d) partes rotativas com rogamento;

e) bracadeira de contrapeso deslocada;
f) danos significativos nos pistoes; e
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g) tubos de escape dobrados (calor).

9.6.10.2.7 Indicagdes de baixa poténcia em motores convencionais:
a) eixo de manivelas (virabrequim):

- auséncia de danos por torcao;
- empenado pelo impacto, mas ndo seccionado;

b) pouco ou nenhum dano interno por rotagéo:

- na caixa de reducéo;
- na caixa de acessorios; e
- pistdes do supercharger;

¢) cisalhamento (fratura) dos tubos de escape.

9.6.10.3 Hélices.

O exame das hélices pode produzir valiosas informac®es, tais como:

a) revelar se 0 motor desenvolvia poténcia no momento do impacto;

b) determinar a RPM do motor (em alguns casos);

c¢) verificar o angulo da pa da hélice; e

d) determinar a velocidade da aeronave em relagéo ao solo (em alguns casos).

O primeiro passo serd encontrar todas as pas de hélice e analisa-las,
especialmente quanto a integridade das marcas deixadas, nelas e por elas. Se qualquer parte da
pa estiver faltando, as fraturas de uma porc¢éo recuperada devem ser examinadas com uma lupa

para determinar se a ruptura ocorreu em voo ou no momento do impacto. As evidéncias de
falhas por fadiga ou por tensdo devem ser cuidadosamente analisadas em laboratorio.

O proximo passo € determinar se a hélice estava girando no momento do
impacto. As caracteristicas mais comuns que evidenciam esta situacéo sdo:
a) pas curvadas em uma direcdo oposta ao sentido de rotagdo da hélice;

b) marcas e arranhdes na parte da frente das pas (é quase impossivel produzir
uma marca ou arranhao que fique exatamente perpendicular as bordas da pa,
a menos que a pa esteja em movimento no momento do impacto);

c¢) dobras semelhantes nas pontas de todas as pas de uma hélice (é quase
impossivel produzir danos nas pontas de todas as pas de uma maneira similar,
a menos que a hélice esteja em alta rotacdo no momento do impacto);

d) dentes na ponta das pas; e
e) danos ao eixo de torgdo da hélice;
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Figura 21 - P4 de hélice curvada para frente como resultado de alta RPM durante um impacto
com baixo angulo em terreno macio.

E importante lembrar que uma hélice tera alta probabilidade de estar
rotacionando no momento do impacto mesmo que o motor tenha falhado ou parado, a hélice
estara em uma condicdo de windmill com RPM suficiente para produzir indicagdes de rotag&o.
As excecdes acontecem quando:

a) a hélice estiver embandeirada. Se isso ocorreu, a hélice ndo mostrara sinais
de rotacao;

b) ahélice ndo estiver embandeirada, mas estiver completamente parada devido
a qualquer falha interna do motor ou um stall aerodindmico da hélice; e

¢) quando uma hélice que, por projeto, ndo apresente a condicdo de
embandeiramento, deve-se esperar que ela esteja girando no momento do
impacto. Ao se encontrar evidéncias de rotacdo, neste tipo de hélice, ndo
significarda muito para o investigador, porém, ndo se encontrando
absolutamente nenhuma evidéncia de rotacdo o investigador deve suspeitar
de uma falha interna substancial do motor.

O investigador em campo deve tratar com grande reserva o dano ou distorcéo
observado em pas de uma hélice. E muito facil chegar a uma conclusio precipitada de que um
motor estava com poténcia quando a hélice apresenta pas muito dobradas ou danificadas. Outras
evidéncias associadas ao exame das pas de hélice sdo necessarias para correlaciona-las a uma
possivel falha do motor.

Muitos textos sobre o assunto sugerem que se as pontas das pas de hélice estdo
dobradas para tras, a RPM era baixa e se elas estdo dobradas para frente, a RPM era alta. O que
realmente acontece é que as pontas das pas quando atingem o solo podem dobrar tanto para
frente quanto para trés, dependendo da relagcdo entre a RPM da hélice e a velocidade de
deslocamento longitudinal da aeronave.

Se a RPM ¢ alta em relacéo a velocidade de deslocamento da aeronave, a forca
dominante que tende a dobrar a pa correspondera ao vetor de angulo de passo da pa e tendera a
dobra-la para frente. Por outro lado, se a RPM é baixa em relacdo a velocidade de deslocamento
para frente, entdo a forca dominante na pa correspondera ao vetor oposto a velocidade de
deslocamento e isso tendera a dobrar a ponta da péa para tras. Portanto, o dobramento da ponta
de uma pa nédo é uma medicao direta da RPM.
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A RPM pode ser alta, mas se a velocidade para frente também for alta, as pontas
das pés tenderdo a dobrar para trds. Se as pontas estiverem dobradas para frente, ficara claro
que a RPM era suficientemente alta em relacédo a velocidade de deslocamento a frente e que a
hélice estava sendo rotacionada sob certa forga propulsiva do motor.

Outras consideracdes a ter em mente em relacéo a esse fenémeno:

a) ele ocorre somente nas pontas das pas. A pa dobrada a partir de sua metade,
para frente ou para tras, ndo é uma indicacdo de RPM alta ou baixa;

b) ele ocorre em todas as pas. Se apenas uma pé estiver dobrada, o dobramento
foi causado pelo impacto, e ndo pela rotacao; e

c) sO ocorre em baixos angulos de impacto (cinco graus ou menos).

Como precaucdo contra a perda de evidéncias importantes, € uma boa préatica
determinar a posicao da haste da pa em relacdo ao cubo da hélice. Além disso, muitos fatores
devem ser levados em consideracao, e cada acidente deve ser avaliado por suas caracteristicas
especificas, ou seja, 0 &ngulo de impacto, a natureza do solo, a velocidade de impacto, o material
da hélice (liga de aluminio, aco ou madeira), a fase de operacdo. Em suma, a avaliacdo de uma
hélice e seus componentes ndo é suficiente, por si sO, para determinar se 0 motor estava
desenvolvendo poténcia ou hdo no momento do impacto.

As pés de uma hélice comp&em uma parte da cadeia de evidéncias que, quando
combinada com outras, podem levar a conclusées mais solidas sobre a poténcia que o motor
desenvolvia no momento do impacto.

As pas de madeira que sofrem alta carga de energia vao se quebrar totalmente e
suas pecas serdo espalhadas a uma distancia consideravel em ambos os lados do caminho
percorrido pela aeronave.

Deve-se ter em mente que a constatacdo da falta de poténcia de um motor no
momento do impacto, como aquele evidenciado por uma hélice, ndo implica necessariamente
uma falha deste motor, uma vez que o piloto pode ter efetuado o corte antes do impacto.

9.6.10.3.1 Determinagéo da RPM ou velocidade no impacto contra o solo.

O espacamento das marcas das pas de uma hélice no solo, mostrado na Figura
22 pode fornecer evidéncias Uteis. Particularmente, se a velocidade no solo da aeronave no
momento do impacto é conhecida (ou estimada).
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Figura 22 - Marcas de hélice deixadas na pista.

As seguintes formulas podem ser usadas para determinar, aproximadamente, a
velocidade da hélice, em rotagdes por minuto (RPM), no momento do impacto com o solo:

Vkt x 101,3 Vmph x 88
—_— RPM = —
DxN DxN

RPM =

Onde: D = Distancia em pés (ft) entre as marcas;
N = NUmero de pas;
V = Velocidade no solo.

9.6.10.3.2 Falhas de hélices em voo.

Falhas de p4 em voo, geralmente, ocorrem como resultado de trincas por fadiga.
Essas falhas caracterizam-se por excessiva vibracdo. Por vezes, o motor é arrancado de suas
fixacOes ou a sua caixa de reducdo é severamente danificada. A falha de uma hélice em voo
pode ndo ter origem nas pas, mas sim, em seus mecanismos. Um exame cuidadoso de seus
componentes (6leo do eixo, contrapesos e reducdo) é essencial.

Durante a operacdo, as hélices, frequentemente, se deparam com condicGes
suscetiveis a FOD. Pequenos impactos com pedras, arranhdes e danos simples podem introduzir
estresse as pas em situacdo que, deixada sem vigilancia pela equipe de manutencdo, pode
resultar em trincas de fadiga. Dependendo da flex&o dinamica da hélice, simples rasuras geradas
por um objeto podem introduzir marcas nas pas com profundidade suficiente para induzir a
fadiga.

Todas as combinagdes de motores e propulsores tém regimes operacionais que
apresentam vibragdes harmonicas. A ressonancia é uma vibragdo excessiva causada por uma
relacdo harmonica.

Os manuais de operacao das aeronaves podem identificar essas areas de RPM ou
valores de torque os quais se deve evitar o uso prolongado. A falha por fadiga, geralmente, é o
resultado normal de ressonancia, exemplificada na Figura 23.
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Figura 23 - Hélice com marcas de praia (beach marks) como resultado de falha por fadiga de
ressonancia.

Ao contrario do FOD, que induz e deixa marcas de fadiga, a ressonancia,
normalmente, ndo demonstra uma origem relacionada a fadiga ou a danos preexistentes. A falha
por ressonancia afetara todas as pas de forma semelhante, embora uma pé, geralmente, falhe
antes das demais que compdem o conjunto.

9.6.10.3.3 Caracteristicas visuais de hélices acidentadas.

Figura 24 - Helice metalica apds o impacto (windmilling).
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Figura 26 - Hélice metélica apds o impacto (baixa poténcia).

9.6.10.4 Motores a turbina.

Uma investigacdo do sistema motopropulsor engloba o motor, combustivel,
sistema de lubrificacdo, hélices e seus componentes, reversores (conforme o caso), suportes do
motor, fixacdo a estrutura da fuselagem, parede de fogo (firewalls), capotas, caixa de
engrenagens auxiliares e sistema antigelo.

Uma coleta cuidadosa de amostras de todos os fluidos da aeronave precisa ser
realizada o mais rapido possivel, pois estes podem ser contaminados ou perdidos. Na maioria
dos casos, a desmontagem de qualquer motor ndo serd possivel no local do acidente. Na
verdade, com modernos e complexos motores isto € o que pode acontecer de mais indesejavel.
Isso s6 deve ser tentado quando absolutamente necessario. Apenas um exame superficial deve
ser efetuado no sitio de destrocos dedicando-se atencéo especial aos itens de controle do motor
e de alimentacdo do combustivel.

Fotografias de marcas no solo, das blades/propellers e dos escapamentos de
motores a jato podem dar informacGes sobre as condi¢des de operacdo do motor no momento
do impacto contra o solo. Estas informacOGes podem ser facilmente descaracterizadas ou
perdidas se ndo forem rapidamente documentadas. E muito (til e extremamente necessaria, no
caso de motores modernos e complexos, a presenca de pessoal qualificado do fabricante do
motor em um sitio de destrogos.
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E importante considerar qualquer anomalia no sistema de propulsdo de uma
aeronave e qual influéncia esta condicéo possa ter tido sobre as a¢Ges tomadas pela tripulagéo.
Mesmo sem evidéncias especificas de mau funcionamento, o exame do sistema propulsor &,
muitas vezes, significativo ao se estabelecer os fatores globais de impacto contra o0 solo como
velocidade e angulo de impacto. Na maioria dos casos, um investigador de motores bem
treinado seré capaz de determinar tanto a condicdo de operagdo dos motores no pré-impacto,
bem como as circunstancias de atitude da aeronave no momento do impacto contra o solo.

IP COMPRESSOR

IP TURBINE
LP COMPRESSOR LP TURBINE

HP TURBINE

HIGH SPEED EXTERNAL
GEARBOX HOUSING
(STEP ASIDE GEARBOX)

DRIVE SHAFT

\

HIGH SPEED EXTERNAL
GEARBOX

Figura 27 - Tipico motor moderno utilizado na aviagdo comercial de grande porte.
9.6.10.4.1 Determinacgéo de poténcia no impacto.

E importante determinar se o motor estava desenvolvendo poténcia ao atingir o
solo. Isso nem sempre € de fécil determinacédo e ndo ha formulas simples ou rapidas disponiveis
para verificar esta condicdo no sitio de destrocos. O investigador deve avaliar as evidéncias
visiveis na parte dianteira e traseira do motor. Assim, se existir evidéncias de danos de alta
rotacdo, tanto nos estagios frontais quanto nos estagios intermediarios (ligados por um mesmo
e eixo), isso pode ser uma indicacdo de que havia grande quantidade de energia sendo
desenvolvida pelo motor no momento do impacto.

Ao encontrar evidéncias de danos de baixa rotacdo no momento do impacto, o
investigador ndo deve tratar isso como um resultado definitivo sem, antes, realizar um exame
mais aprofundado, confrontando com outras evidéncias encontradas nos destrogos.

Em alguns casos, o fato de os motores estarem desenvolvendo poténcia ou nédo
no momento do impacto € facil de ser determinado. A Figura 28 mostra um fan com alto grau
de energia rotacional no momento do impacto (completa destruicdo das blades).
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Figura 28 - Danos ao fan em alta rotagéo.

A Figura 29 caracteriza um fan sem poténcia no impacto, mas, possivelmente,
girando na condigéo de windmill (bom estado de preservacgéo das blades).

Figura 29 - Danos ao fan em baixa rotagéo.

Jé& a Figura 30 ilustra um fan que experimentou danos em alta rotacdo e danos
subsequentes em baixa rotacdo durante o0 mesmo impacto (maior parte das blades destruidas
por danos em alta rotacdo, porém as restantes apresentam marcas de impacto em baixa rotacéao).
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Figura 30 - Danos em baixa rotacdo sobrepostos aos danos em alta rotacéo.

Estas fotografias séo exemplos de condigfes evidentes. Em alguns casos, mas
particularmente, na auséncia de uma tripulacdo sobrevivente ou de indicacfes de poténcia do
motor nos gravadores de dados de voo, varios fatores devem ser levados em conta e examinados
antes que uma avaliacdo definitiva possa ser feita.

H& ocasifes em que o invllucro do motor ndo foi danificado e ndo existe
nenhuma distorcéo das blades do fan para ajudar o investigador. A falta de danos visuais nas
blades do fan n&o significam evidéncias imediatas de baixa poténcia. As circunstancias da
gueda da aeronave, as acOes da tripulacdo até o0 momento do impacto, a posi¢do das blades
variaveis, a velocidade de impacto e a natureza do terreno de impacto ou dgua também devem
ser consideradas.

Os exemplos anteriores de impressdes de danos com alta e baixa velocidade néo
se aplicam necessariamente ao impacto na agua. Nesta condicao forcas hidraulicas uniformes
sdo aplicadas no estagio frontal do motor. Se a velocidade de rotacdo for alta, entdo o motor
tenderd a bombear a agua e isto vai gerar significativas forcas de flexdo de contrarrotagéo,
resultando em fraturas completas de, praticamente, todas as blades em local proximo de suas
raizes. Este efeito é semelhante a um impacto de alta rotacéo contra o solo.

No caso de baixa rotacdo em um impacto na adgua, onde a agua é forgada para
dentro da entrada do motor, a for¢a hidraulica atuara na face frontal do disco, forgando-o para
tras em um modo de facil flexdo. Esta forca de flexdo tendera a dobrar as blades no sentido
perpendicular & forca imposta pela &gua. Dependendo do formato das blades, incluindo torgéo,
bem como caracteristicas significativas de rigidez, a forca hidraulica pode deixar as blades com
uma deformacédo chamada "Z"-Bend, mostrada na Figura 31.
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Figura 31 - Blades com caracteristicas de deformacédo “Z”- Bend.

Também, deve-se considerar que essa mesma forca hidraulica age contra a
fuselagem e carenagens dos motores. Para a maioria dos impactos frontais, a grande area da
face da carenagem absorve o impacto, ficando totalmente retorcida. Na maioria das vezes, a
forma final de uma carenagem danificada sera semelhante a um pretzel torcido, conforme a
Figura 32.

Figura 32 - Carenagem deformada (pretzel shape) pelo impacto frontal contra a &gua. Nota-se
que o corpo do motor foi arrancado pela for¢a hidraulica.

A evidéncia que estara mais facilmente acessivel para o investigador é o dano
gerado pela rotagdo do fan, que pode ser considerado mais ou menos proporcional a velocidade
de rotacdo do motor no momento do impacto. Um fator que faz com que os danos causados
pela rotacdo, muitas vezes, se transforme em uma evidéncia enganosa € a relacéo entre rotacao
e a poténcia. A relacdo entre estes dois parametros nédo € linear, e a diferenca em porcentagem
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entre o rotor em flight idle e maximum thrust é relativamente pequena. Nos modernos motores,
acondicdo flight idle é de cerca de 60% RPM, entdo a energia rotacional é suficiente para causar
pesados danos rotacionais no momento do impacto, mesmo sem estar desenvolvendo poténcia.

Existem outras técnicas que podem auxiliar o investigador na avaliagdo da
disponibilidade de poténcia no impacto. Se o motor estava funcionando no momento do
impacto, alguma sujeira (porgéo de terra) ou de madeira pode ser ingerida mais profundamente
no motor. Se a porc¢do de terra estiver endurecida ou a madeira estiver queimada, uma suposi¢éo
que o motor estava trabalhando no momento do impacto seria razoével. O investigador também
deve reunir toda a informacdo disponivel por meio da analise dos controles do motor,
instrumentos e acessérios que podem dar indicacdes da condi¢cdo do motor no momento do
impacto. Os manetes do motor sdo, muitas vezes, deslocados pelas forcas de impacto, mas as
marcas de impacto sobre o pedestal podem ajudar na determinagéo da sua posicao original.

Os instrumentos eletromecanicos do motor no cockpit podem fornecer
evidéncias sobre o desempenho do motor no momento do impacto. Os modernos motores
possuem eletronic thrust control que utilizam memaorias NVM (Non-Volatile Memory) no ECC
(Engine Control Computer) que podem preservar os dados de desempenho do motor. Podem
também ser analisadas em laboratério as variable inlet, stator guide vanes, bleed valves,
valvulas de combustivel, as bombas hidraulicas e os geradores.

9.6.10.4.2 Tipos de falha do motor a turbina.

Em quase todos os casos de falha do motor ndo associados com a falta de
combustivel, ha relacdo de causa-efeito entre a causa inicial e 0 dano secundario ao motor, ou
seja, se 0 compressor € significativamente afetado, entéo a eficiéncia do motor e o Exhaust Gas
Temperature (EGT) serdo afetados também.

A higher speed turbine é muito importante para cdmara de combustéo. Se essa
turbina é significativamente afetada, a chama podera migrar de volta para fora do queimador e
comecar a derreter o low speed turbine stage. Por outro lado, se o low speed compressor ou fan
é significativamente afetado, a chama pode migrar de volta para a high speed turbine e derreter
as pontas das blades desses estagios.

Assim, se houver sinais de superaquecimento eles podem ser encontrados nos
estagios da turbina, observando-se os compressores como causa raiz. Caso a tripulacdo tome
uma acdo no sentido de interromper o funcionamento do motor, as evidéncias de um
superaquecimento poderdo ser mascaradas.

Em alguns casos, o dano iniciado nas sec¢des de baixa ou alta presséo da turbina
reduz as respectivas compressoes, resultando em uma diferenca na velocidade entre as secGes
de compressor e, portanto, iniciando um stall/surge que pode ser ouvido e visto por
testemunhas, conforme Figura 33. Um stall/surge também pode ocorrer se 0s danos se iniciarem
no compressor ou no fan, desde que os danos afetem a aerodinamica interna do fluxo de ar no
motor.
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Figura 33 - Motor com caracteristicas de stall/surge.
9.6.10.4.3 Uncontained rotor disk faiulure.

Uncontained rotor disk failure em um grande motor a turbina € um das falhas
com mais energia e potencialmente catastréficas de todo o sistema de propulsdo de uma
aeronave. E importante que seja reconhecida pelo investigador simplesmente pelos danos
causados por impacto. As trés figuras a seguir ilustram evidéncias classicas de um uncontained
rotor disk failure.

Figura 34 - Tipico uncontained rotor disk failure com fragmentos de compressor.
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Figura 36 - Tipico buraco de penetracdo de um uncontained rotor disk fragment.

Uma vez que os fragmentos sdo inicialmente langcados em movimento tangencial
nas partes internas do motor, o buraco resultante aparecerd em forma de lagrima. Como o
proposito da investigacao € também avaliar todas as condicdes perigosas para 0s passageiros, é
importante incluir na documentacdo da investigagéo as trajetorias dos fragmentos contidos no
motor que podem ter afetado a cabine ou os sistemas da aeronave. Isso pode ser feito por cordas
ou fitas passadas entre os furos das carenagens do motor e os orificios correspondentes em
outras partes da aeronave, de acordo com a Figura 37.
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Figura 37 - Trajetoria de penetracdo dos fragmentos de um uncontained rotor disk failure.

9.6.10.4.4 Foreing Object Damage (FOD).

Se ingeridos por um motor, 0s objetos podem passar facilmente através dos
estagios do compressor de baixa pressdo sem causar muitos danos. No entanto, quando os
objetos entram na turbina de alta pressédo, acabam, muitas vezes, impactados contra as diversas
partes do motor devido a sua alta velocidade.

Pequenos objetos ingeridos geram poucos efeitos nocivos ao motor, exceto nos
casos raros em que pontas das blades na parte detrds do compressor sdo severamente
danificadas. Alem disso, se as marcas menores deixadas nas blades ndo sdo detectadas e
reparadas ao longo do ciclo de operacdo do motor é possivel que pequenas fraturas por fadiga
se desenvolvam até liberar particulas maiores que possam causar uma falha catastréfica do
motor.

Quando a ingestéo de objetos estranhos atinge mais de um motor, normalmente
as consequéncias sdo mais criticas. As fontes de objetos que podem atingir mais de um motor
séo: gelo, cinzas vulcanicas/poeira, aves e animais terrestres (durante decolagens e pousos).

Ingestdo de gelo: A lista de referéncia rapida abaixo € uma excelente ferramenta
que pode ser usada pelo o investigador de campo no caso de suspeita de ingestédo de gelo.

- danos progressivos ou randémicos em blades consecutivas

- extremidades abauladas, curvadas com mossas ou torcidas

- ondulagdes no bordo de ataque das blades

- nenhuma evidéncia de penas ou tufos de material organico

- nenhum cheiro incomum no duto de descarga do fan (carne queimada)
- possiveis dentes nos bordos de ataque das blades

Ignore blades rasgadas ou com dobras pontiagudas (aspecto de tor¢do por
alicate)

A Figura 38 ilustra a caracteristica dos danos causados por gelo nas blades.
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Figura 39 - Mossas no isolamento acustico devido ao gelo liberado pelo fan.

Aves e outros animais: caracterizada por danos em varias blades e estagios do
motor (soft-object cascade damage). Este tipo de ingestdo deve ser investigado para determinar
a quantidade de pontos de impacto na secao frontal do motor, bem como para identificar se 0s
limites certificados do mesmo foram ultrapassados. Caso ndo tenham sido ultrapassados, a
informacao serve para comparar os resultados do evento aos resultados esperados no processo

de certificacdo.
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O checklist a seguir é uma referéncia rapida a ser utilizada pelo investigador.

- danos progressivos em blades consecutivas;

- extremidades abauladas, curvadas com mossas ou torcidas;

- tufos de penas e/ou pele presos em fendas atras do fan;

- penas ou manchas de coloracdo diferente em dutos do motor, incluindo
bleeds;

- cheiro incomum no duto de descarga do fan; e

- marcas de impacto nos bordos de ataque das asas ou no trem de pouso.

- Ignore blades rasgadas ou com dobras
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Cinzas vulcénicas / Ingestdo de poeira: a ingestdo de pequenas particulas
associadas com cinzas vulcanicas ou poeira pode produzir danos diferentes nos modernos
motores de alta performance.

Os efeitos da eroséo nas blades do motor, normalmente, ndo representam uma
grave ameaca a seguranca do voo. No entanto, os efeitos mais graves ocorrem tipicamente nas
secdes mais quentes do motor, ou seja, nas inlet nozzle vanes da entrada da turbina. 1sso porque,
nos motores modernos, em voo de cruzeiro, as temperaturas de entrada da turbina sao proximas
daquelas de derretimento das concentracdes de poeira que, posteriormente, podem aderir a
estreita passagem de ar gerada pelas nozzle guide vanes, conforme mostra a Figura 42.
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Figura 42 - Poeira vulcanica derretida e aderida nas partes quentes do motor.

Qualquer alteracdo no fluxo de ar nesse ponto critico do motor € muito sensivel
a ponto de afetar a estabilidade da poténcia gerada pelo motor, sem causar extrapolacfes dos
limites de temperatura.

9.6.10.4.5 Qutras falhas de motor.

Falhas catastroficas em uma turbina podem ser produzidas por fratura do seu
eixo em altas temperaturas, ilustrada na Figura 43.
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Fear, .
S evereactal’overtemperature

Figura 43 - Eixo de uma turbina fraturado por internal overtemperature.

Menos comuns, mas com maior potencial catastrofico séo as rotor disk fractures
ou high pressure case fractures entre 0 compressor e a turbina, ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Caracteristicas de high pressure case fracture.

Ainda menos comuns em acidentes, sdo 0s problemas relacionados ao sistema
de lubrificacdo que, na maioria das vezes, s@o identificados pelas tripulagdes que executam o
corte do motor sem que isso afete a seguranga do voo.

As falhas nos acessorios dos motores sdo cada vez menos frequentes. Exemplos
de falhas graves nos acessérios de um motor envolvem falhas de engrenagens que desativam as
funcdes de controle do fornecimento de combustivel e 6leo ao motor e, no caso ainda mais raro,
a interrupcéo total do sistema de controle de combustivel. Se qualquer um desses sistemas for
suspeito em um acidente, recomenda-se solicitar o suporte da expertise do fabricante.
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Existem inUmeras avarias que podem resultar em uma perda de poténcia ou
outros sintomas que requeiram uma ag&o de corte do motor por parte da tripulacio. E altamente
recomendavel que todos os indicios de falhas de um motor encontrados no local do acidente
sejam confirmados, removendo-se 0 motor para um lugar onde haja ferramental adequado para
uma desmontagem. No entanto, normalmente ndo é necessario realizar uma pesquisa ou
averiguacdo mais profunda no local da ocorréncia, a menos que uma evidéncia positiva de
avaria do motor seja determinada durante a acao inicial.
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d3|8|la|E|F|<|8 |2 |2 |&|&|3 |5
Estampido (bang) O X|X|0|O O
Aviso de fogo O|O 0] X
Chama visivel O|0|0O0|O O X|O
Vibragéo X 0| X|O X | X
Guinada Ojo0ojO0O|O0O|O0O|0O0]|O X
Alta temperatura de exaustéo de gases X[ X|0O0]|O X Ol X|O
Mudanca de N1 X|IX|O0O|O| X|X|X X
Mudanca de N2 X|IX|O0O|O| X|X|X X
Mudanca no fluxo de combustivel X|1 0|0 O X|]O|O X
Mudanca na indicago de 6leo X|1 0|0 O | X O X
Dano visivel (carenagem do motor) X | X 0] X
Fumaca / odor na cabine (bleed air) O O] O
Raz#o de pressdo do motor (mudanga) | X | X | X | O | X | X | X X

Figura 45 - Sintomas de mau funcionamento em turbinas a gas (X = sintoma muito provavel,
O = sintoma possivel, Campos em branco = sintoma improvéavel).

9.6.10.4.6 Fogo no motor.

Fogo nos motores, que nao sejam as combustdes de titanio, normalmente, ocorre
no espago entre 0 motor e a sua nacele, onde um nimero variado de fontes de combustivel e
ignicéo estdo presentes (Figura 46).
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Figura 46 - Caracteristicas de danos por combustéo do titanio (nota-se o aspecto pontiagudo
nas blades afetadas).

Alguns sistemas das aeronaves podem estar associados ao fogo, como, por
exemplo, o sistema hidraulico e seus fluidos. Se um incéndio do motor est4 sendo investigado,
todas as linhas de combustivel ao redor do motor devem ser verificadas quanto aos vazamentos
e se eles contribuiram para o evento. Bleed air leaks podem desencadear superaquecimento da
nacele ou até mesmo alarme de fogo. O investigador deve verificar se a tripulacdo identificou
corretamente o tipo de aviso, e se ela reagiu em conformidade com os procedimentos previstos.

Figura 47 - Caracteristicas de fogo na nacele de um motor.

9.6.10.4.7 Fogo no escapamento.

O fogo no escapamento ocorre quando o combustivel que forma pocgas nas
carcacas das turbinas e escapamentos, durante a partida ou corte, inflama-se. Isso pode resultar
em um jato de fogo visivel na parte traseira do motor, que podem ter dezenas de metros de
comprimento. Ha relatos de passageiros que iniciaram evacuagdes de emergéncia nesses casos,
sem comandamento das tripulagdes, ocasionando lesdes graves.

No caso de fogo no escapamento, € normal ndo haver indicacdo de uma
discrepancia para a tripulacdo até que uma fonte externa como a torre de controle chame a
atencdo da tripulacéo para o problema.
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9.6.10.4.8 Apagamento do motor (flame out).

A causa predominante de flame out em voo de modernos motores é 0 mau
funcionamento ou falha no fornecimento de combustivel oriundo do controle regulador. Se o
controle regulador de combustivel ou as bombas sdo suspeitos, e as suas condigdes permitirem,
recomenda-se que 0s testes de equipamento sejam realizados em bancada, como melhor método
de determinar a possivel causa da avaria.

O sistema de reacendimento (relight system) também deve ser examinado. O
investigador deve sempre ter em mente, também, que um flame out pode ser causado por um
gerenciamento inadequado do sistema de combustivel, ou seja, o fechamento errado de uma
vélvula de combustivel deixando uma valvula de combustivel aberta para um tanque vazio.
Todas essas questdes devem ser examinadas e eliminadas antes de se concluir que o motor
falhou.

9.6.10.4.9 Efetividade dos sistemas de extincao de fogo.

Em vérias investigaces de acidentes, muitas testemunhas visuais afirmam ter
observado que as aeronaves estavam em chamas antes do impacto. A ocorréncia real de fogo
no motor em voo € bem menor que a relatada por testemunhas, e relativamente rara. A maioria
dos incéndios que sdo observados por meio de relatos de testemunhas tem a origem em flashes
ou labaredas causadas por stall de compressor. A maioria das tripulagdes envolvidas neste tipo
de evento relatou que incéndios em motores sdo decorrentes de grandes avarias mecanicas
seguidas da perda de propulsdo em razdo de grande liberacdo de combustivel dentro da secdo
guente do motor.

A maioria dos incéndios em motores pode ser controlado ou extinto em voo. O
mais importante para o investigador é determinar se o fluxo de combustivel dos tanques para
0s motores, que normalmente se faz em baixa pressdo, foi corretamente e rapidamente
interrompido. A atuacdo do sistema de extincdo de fogo depende em grande parte da tarefa
realizada de forma répida e na correta sequéncia pela tripulacéo.

Técnicas especiais, realizadas em laboratério, podem ser necessarias apds um
acidente, com incéndio de grandes proporcdes, para determinar se a garrafa de extin¢do de
incéndio foi operada corretamente. O investigador deve verificar se 0 second shot system foi
acionado ou descarregado para todos os motores envolvidos na condicdo de fogo no acidente.

Outro metodo que pode ser aplicado, se as circunstancias permitirem, é realizar
uma analise eletroquimica, em laboratério, dentro dos tubos de descarga; ou spray para
averiguar se o produto quimico de extingdo passou através do sistema. Sistemas de alerta e
extingdo de incéndios em motores estdo se tornando cada vez mais complexos e o suporte
especializado do fabricante pode ser essencial para uma investigacdo bem sucedida.

9.6.10.5 Instrumentos de cabine.

E possivel obter uma grande quantidade de informagdes Uteis por meio dos
instrumentos de uma aeronave acidentada, porém o investigador podera se deparar com dois
problemas gerais ao buscar tais informacgdes nos instrumentos de cabine. O primeiro € que 0s
instrumentos de cabine podem somente revelar o que aconteceu no instante do impacto, quando
na verdade, o investigador busca as informacGes que realmente revelem o que aconteceu antes
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do impacto. O segundo problema é que quanto mais sofisticada é a aeronave acidentada mais
dificil se torna para o investigador a coleta de informag6es desse tipo.

Para enfrentar tal situacdo em um sitio de acidente, o investigador deve conhecer
as caracteristicas dos principais instrumentos e técnicas de como coletar e preservar as
informacdes fornecidas por eles.

9.6.10.5.1 Como manusear um instrumento.

Qualquer movimento desnecessario na area da cabine de uma aeronave
acidentada deve ser evitado a fim de reduzir a possibilidade de destruicdo de informacdes que
sdo de extrema importancia em uma acdo inicial. Esse cuidado torna-se mais importante quando
os instrumentos da cabine ficarem sujeitos a um intenso fogo ap6s o impacto. A fase de agéo
inicial podera ser a Gnica oportunidade de se determinar as condic¢des dos sistemas, dos motores
e comandos aplicados a aeronave.

Antes de remover instrumentos e componentes da cabine, obrigatoriamente,
deve-se registrar todas as marcas e posigdes dos switches, pois uma vez removidos, as marcas
deixadas pelo acidente podem ser perdidas.

Caso os componentes ndo tenham sido expostos ao fogo, eles deverdo ser
identificados, protegidos e removidos o mais rapido possivel para uma futura analise fora do
sitio do acidente. A principal precaucédo a ser tomada pelo investigador é anotar qualquer tipo
de leitura possivel e proteger a face e os ponteiros dos instrumentos de um possivel dano.

Em caso de fogo ap6s o impacto, recomenda-se ndo remover 0s instrumentos até
uma analise mais acurada de um especialista.

Existem varios métodos que podem ser empregados para determinar as leituras
dos instrumentos no momento do impacto ou a perda de sinais. Eles podem ser:
a) informagéo visual do instrumento;

b) exame microscopico do mostrador e do ponteiro para evidenciar as marcas
de impacto;

¢) exame interno nas engrenagens e nos mecanismos operacionais em busca de
evidéncias de marcas de impacto ou travamento; e

d) leitura elétrica sincronizada.

Sempre que possivel, recomenda-se que todos 0s métodos sejam utilizados para
correlacionar as informaces coletadas.

9.6.10.5.2 Técnicas de investigacao.

A primeira e mais simples acéo a ser realizada pelo investigador ao examinar um
instrumento é observar a face do seu mostrador. Caso seja possivel efetuar uma leitura e valida-
la, por comparacdo com outras evidéncias, ndo havera melhor maneira de se efetuar uma
analise. Entretanto, se o ponteiro do instrumento ndo for encontrado, algumas técnicas podem
ser Uteis para a leitura do instrumento:
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Shadowing - A razdo pela qual o ponteiro foi perdido € usualmente pela
destruicdo do vidro que precede a face do instrumento no impacto. Quando pedacos do vidro
quebrado atingem a face do instrumento deixam marcas espalhadas, exceto, na regido em que
se encontrava o0 préprio ponteiro no momento do impacto da aeronave. Uma pertinente e
simples técnica a ser utilizada nesse processo é cortar um pedaco de papel na forma e tamanho
do ponteiro e tentar encaixa-lo na face do instrumento sem cobrir nenhuma marca deixada pelos
pedacos de vidro. Isto podera fornecer uma leitura direta acurada da posi¢do do ponteiro no
momento do impacto.

Needle Post - Neste caso, o primeiro passo da técnica € examinar o local em que
0 ponteiro estava encaixado na face do instrumento. Tente encaixar o ponteiro, ou outro similar,
em uma posicdo, de modo que haja a menor resisténcia possivel. Esta provavelmente foi a
ultima leitura do ponteiro antes do impacto. Outra possibilidade é observar se o ponto (pino)
que fixa o ponteiro a face do instrumento estd dobrado. Se isso for detectavel, a dobra podera
apontar para a Ultima leitura do ponteiro.

Counterweight Impact - A ponta de um ponteiro, normalmente, nao deixa marcas
na face de um instrumento quando sdo impactados um contra o outro, porém, a base do ponteiro,
gue possui um pequeno contrapeso que possui massa suficiente para deixar uma marca. Esta
marca tera a forma de um pequeno semicirculo em distancia simétrica do ponto de fixacdo do
ponteiro na face do instrumento. O lado oposto ao semicirculo podera proporcionar uma leitura
aproximada do instrumento.

Lubber Line Instruments - Instrumentos moveis que possuem cartdo circular e
que passam por um ponto fixo, geralmente no topo do instrumento, apresentam boa
caracteristica de leitura. Exemplos desses instrumentos sdo o RMI (Radio Magnetic Indicator)
e o cartdo de proa do HSI (Horizontal Situation Indicator). Ap6s um impacto, os cartdes nao
apresentam tendéncias de mudanca e proporcionam uma leitura confiavel do nimero que estara
no topo do instrumento.

9.6.10.5.3 Utilizacéo de luz ultravioleta.

A maioria dos instrumentos analdgicos utilizados em aeronaves modernas possui
mostradores e ponteiros pintados com material fluorescente. Nesses casos, 0 uso de luz
ultravioleta (luz negra) pode revelar a posi¢do do ponteiro no momento do impacto, caso este
tenha entrado em contato com o mostrador (Figura 11).

Vale salientar, ainda, que a luz negra pode ser utilizada também para leitura do
contetdo de documentos queimados por calor excessivo.

9.6.10.5.4 Danos causados no impacto.

A reacdo dos instrumentos esta intimamente ligada a forcas de impacto sobre ele
e pode variar dependendo da sua natureza. As informagfes mais acuradas que podem ser
recuperadas de um instrumento, ap6s um acidente, sdo aquelas geradas por um impacto frontal,
suficiente para destruir o instrumento, ou seja, a validagdo das informacdes observadas é
proporcional aos danos causados pelo impacto.

As informacbes que podem gerar duvidas ao investigador sdo aquelas
recuperadas de impactos leves e maltiplos. Todas as informagdes devem ser analisadas, e as
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evidéncias comparadas com outras informac@es ja conhecidas, ou com condic¢Ges suspeitas no
momento do impacto.

Normalmente, se a desaceleracdo aplicada a um instrumento € suficiente para
sobrepor o torque do instrumento e mudar a sua indicacdo, os danos causados deixardo marcas
no mostrador ou no mecanismo interno e refletirdo as condi¢cdes do momento da aplicacéo da
alta carga “G”.

A excecdo de instrumentos que funcionam com um conjunto de engrenagens ou
dispositivo de retencdo, tais como potenciémetros, o ponteiro do instrumento pode modificar-
se de sua posicdo real quando é atingido por um objeto estranho, mas deve-se considerar que a
mudanga pode ser pequena e ainda oferecer informacdes para o investigador.

Caso os sinais de indicacédo, para alguns instrumentos, sejam perdidos antes do
impacto, estes podem retornar as condi¢des ambientais, ou a zero, dependendo do projeto
individual de cada instrumento.

9.6.10.5.5 A forga “G” nos instrumentos.

Se o sinal de entrada é perdido antes da captura em instrumentos que nédo
empregam um conjunto de engrenagens no seu projeto, mas que normalmente mantém as
ultimas indicacdes, as seguintes reacdes podem ser observadas:

a) se o impacto da for¢a “G” ocorrer em angulo reto em relagdo a apresentagao
do ponteiro, 0 mesmo raramente sera deslocado em um angulo superior a 90
graus;

b) forcas de impacto que ocorram em outros angulos, normalmente, ndo tém
energia suficiente para alterar a condi¢do original de um ponteiro, e na
condicdo da aplicacdo da forca no mesmo plano do ponteiro nenhuma
mudanca ocorrera;

¢) qualquer movimento circular sobre o eixo do ponteiro pode resultar em
grandes mudangas na posicao original do ponteiro;

d) osinstrumentos que empregam um conjunto de engrenagens ou outro tipo de
restricdo normalmente mantém as condi¢6es existentes no momento da perda
do sinal de entrada; e

e) a maioria dos mostradores dos instrumentos possui sua face pintada na cor
negra e quando em contato com um ponteiro podem deixar um ponto
brilhante que marcard ultima indicacdo do ponteiro.

Os ponteiros normalmente ndo tém massa suficiente para cortar ou fazer uma
marca completa no mostrador, no entanto, ponteiros que utilizam contrapesos para equilibrio
podem deixar uma marca mais clara no mostrador do instrumento.

Deve-se tomar muito cuidado quando a sombra do ponteiro completo é notavel.
Essa sombra do ponteiro pode ser o resultado da exposic¢éo a luz solar direta quando a aeronave
fica estacionada. Estas sombras sdo frequentemente observadas na posi¢do de parada do
ponteiro (zero) ou nas condigdes existentes no momento da desenergizacao da aeronave.

A maioria das marcas ou riscos encontrados em um mostrador pode ser resultado
de vidro quebrado. Uma analise mais pontual no sitio do acidente pode revelar, muitas vezes,
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que a area ndo marcada no mostrador foi protegida pelo ponteiro e revelara uma condicéo
confiavel de posicdo do ponteiro no momento do impacto. Um exame mais detalhado no
mostrador com a ampliacdo de uma lupa pode revelar pigmentos de tinta do ponteiro no
mostrador e deixar indicagOes claras para o investigador.

Se multiplas marcas de impacto na face do mostrador de um instrumento forem
observadas, o investigador deve preocupar-se em determinar qual foi a primeira que ocorreu.
As demais poderdo ser descartadas, por ndo serem confidveis. Alguns instrumentos possuem
molas de retencdo que tendem a retornar o ponteiro para o zero, apés a perda do sinal de entrada.

Alguns mostradores de instrumentos sdo montados com parafusos que
atravessam a face do mostrador. Observe a parte de trds do ponteiro para evidenciar o contato
do ponteiro com a cabeca do parafuso. Se o risco estiver presente, o ponteiro deve ter passado
sobre o parafuso. A auséncia de uma marca de risco ndo significa que o ponteiro ndo tenha
passado sobre o parafuso, uma vez que o ponteiro pode néo ter sido suficientemente distorcido
de modo a ter o contato com a cabeca do parafuso.

9.6.10.5.6 Tipos de instrumentos.

Existem inumeros tipos de instrumentos empregados nas aeronaves que operam
ao redor do mundo, no entanto um entendimento geral de cada tipo de instrumento é necessario
para situar o investigador na aplicagdo da técnica correta a ser utilizada durante a analise.

Geared Instruments - Séo tipos de instrumento que possuem mecanismos de
engrenagens que permitem uma leitura confidvel apds uma falha de alimentacéo ou destruigao
por impacto. Internamente, esses tipos de instrumentos possuem indices e escalas que
proporcionam ajuste (zero) e calibragdo. Se um impacto for severo o suficiente para travar as
engrenagens, a leitura podera ser feita pela contagem dos dentes das engrenagens e proceder-
se a comparacao com as engrenagens de outro instrumento do mesmo tipo ndo danificado.

Zero-Reading Instruments - Alguns instrumentos tém a caracteristica de retornar
sua indicacdo para zero assim que a energia de alimentacdo é perdida ou interrompida. Uma
leitura a zero em um instrumento, apds um impacto, ndo significa que o instrumento indicava
zero no momento do impacto. Caso o investigador consiga obter qualquer tipo de leitura nesse
tipo de instrumento ele deve considerar como valor minimo, ou seja, a leitura real seré pelo
menos a de valor minimo ou superior, nunca inferior. (Ex. tacbmetros).

Syncro Repeaters - Instrumentos deste tipo meramente repetem a leitura de
algum sistema da aeronave. Eles tém a capacidade de reter a leitura em um impacto se forem
do tipo repetidor servo motor. Existem trés métodos gerais de analise em instrumentos deste
tipo. O primeiro é o de avaliar o préprio corpo do instrumento. O segundo é o de avaliar o
sensor que transmitiu a informagéo ao instrumento e poder comparar se as informagdes sao
compativeis. O terceiro e Ultimo exige a presenca de um técnico, pois devera ser usado um teste
de sincronismo que serve para ajustar e calibrar o instrumento com os sensores alimentadores.
(Ex. indicadores de pressdo de 6leo do motor).

Meter Movements - Alguns instrumentos s&o do tipo D’Arsonval Meter
Movement ou Wheatstone Bridge Circuit, extremamente delicados e, quando a energia de
alimentacéo é interrompida, os indicadores ficam livres para se moverem em qualquer diregéo.
Por isso ndo sdo considerados confiaveis em uma investigacdo. (ex: glideslope, bank turn e
pitching steering bars).
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Tape Instruments - Alguns mostradores de instrumentos sdo compostos por uma
estreita fita que se move verticalmente por meio de uma linha calibrada. As fitas sdo muito
sensiveis e delicadas, porém as engrenagens e pinhdes que atuam na fita ndo o sdo. Assim
sendo, mesmo em uma fita queimada apds um acidente é possivel obter uma leitura comparando
as engrenagens e pinhdes com um instrumento nao danificado.

Digital Instruments (Geared) - Este tipo de instrumento apresenta um mostrador
mecanico de rodas numeradas, como as de um odémetro de veiculo automotivo. A leitura apos
um impacto é facil e confiavel, pois raramente as rodas numeradas sdo destruidas em um
acidente, porém se a leitura dos nimeros nédo é possivel, existe a possibilidade de recolher o
instrumento para um laboratério e examinar o dispositivo mecanico interno (dentes e
engrenagens) e comparar com outro instrumento nao danificado. (ex: fuel quantity indicators,
horimetro).

Digital Instruments (Electronic) - Instrumentos eletrénicos e também aqueles
gue tém incorporados em seu corpo LED (Light Emitting Diode) ou cristal liquido ndo permitem
qualquer tipo de leitura de seus mostradores ap6s um impacto, a menos que aqueles incorporem
em seu projeto uma memoria NVM (Non-Volatile Memory). (ex: PFD - Primary Flight
Displays e GPS - Global Positioning System).

CRT Displays - Sao instrumentos eletrbnicos que incorporam em Seus
mostradores a tecnologia CRT (Cathode Ray Tube) e apresentam as mesmas caracteristicas e
dificuldades de leitura imediata apds um impacto de um Digital Instrument. Eles sdo
essencialmente monitores de computadores, e se houver qualquer possibilidade de leitura, ela
estara armazenada no dispositivo NVM do equipamento.

9.6.10.5.7 Instrumentos diversos.

Altimetros - O altimetro de uma aeronave pode usualmente ser lido com bastante
precisdo ap6s um impacto. A indicacdo da Kollsman window ou altimeter setting dial,
frequentemente, resiste a um impacto e pode responder algumas perguntas para o investigador
de campo, como, por exemplo, se o altimetro estava ajustado na correta pressdo barométrica no
momento do impacto. J&4, 0 RADAR altimetro apresenta caracteristicas ligeiramente diferentes,
por ser um instrumento com engrenagens sincronizadas, entretanto é de facil leitura para o
investigador. O RADAR altimetro possui uma lampada de aviso que reflete a altitude atual em
relacdo a warning altitude selecionada pelo piloto e, dependendo do tipo de bulbo (com
filamento) aplicado nesta ldmpada, pode-se determinar se no momento do impacto a luz estava
acesa ou nao.

Angle of Attack Indicator (AOA) - O instrumento que mensura 0 AOA esta
conectado ao AOA sensor através de um mecanismo sincronizado. Apesar disso, as leituras
feitas no AOA indicator devem ser tratadas como suspeitas, uma vez que a posi¢ao dos sensores
pode mudar por ocasido de um impacto e desaceleracdo brusca.

Airspeed Indicators or Machmeters - Este tipo de instrumento possui mecanismo
de engrenagens e por isso proporciona facil leitura ap6s um impacto. Alguns airspeed
indicators mais antigos apresentam um tambor rotativo como mostrador da velocidade e
possuem uma excelente caracteristica de leitura direta para o investigador. Além de fazer a
leitura direta do instrumento, o investigador deve observar a periferia do instrumento, por
exemplo, as marcacOes de limite de nimero Mach e o ajuste realizado pelo piloto no “speed




120/495 MCA 3-6/2017

bug”. Algumas aeronaves incorporam 0 mechanical digital groundspeed ou true airspeed
indicator que também podem ser lidos com facilidade.

Vertical Velocity Indicator (VVI) - Este € um instrumento de mecanismo de
engrenagens de acessivel leitura, no entanto deve se considerar a caracteristica de retardo, por
construcdo, desse tipo de instrumento. Por vezes, as informacdes fornecidas por um VVI podem
n&o ser as mais acuradas.

Tacometro- A maioria desses instrumentos é de mecanismo de engrenagens e
apresenta a tendéncia de retornar ao zero quando sao desenergizados. Qualquer leitura realizada
neste tipo de instrumento deve ser tratada como valor minimo. Existe ainda outro tipo de
instrumento recebe um sinal elétrico do gerador de tacémetro e opera de forma independente
do sistema elétrico da aeronave. Tacometros sdo normalmente carregados por mola e tendem a
voltar para a posi¢do zero com muita rapidez apos a perda de sinal de entrada, a menos que
ocorra um travamento.

Gyroscopic Instruments - Esses tipos de instrumentos incluem o turn and bank
indicator, attitude director indication (ADI) e o directional gyro e possuem a caracteristica
peculiar de movimento livre em um ou mais planos por parte de seus giroscopios balanceados.
Se o impacto é suficientemente severo para travar os balancins contra os giroscopios, a leitura
direta do instrumento pode ser acurada. O investigador deve ter em mente que uma forca
aplicada contra um giroscépio causa uma precessao de 90 graus na direcao da forca aplicada.
Isso ocorre antes da captura da informacéo final e pode gerar uma leitura totalmente erronea
para o investigador. Em pequenas aeronaves, alguns desses instrumentos, quando sofrem a
forca de impacto, fazem com que sua face seja esmagada contra o giroscopio e podem deixar
marcas de impacto que sdo consideradas confiaveis.

Fuel Gauges - Aeronaves antigas utilizam boias em seus tanques de combustivel
gue acionam um circuito de resisténcia nos indicadores dos instrumentos, retornam a zero
guando sdo desenergizados e suas leituras devem ser consideradas como valor minimo.
Aeronaves mais modernas possuem circuitos de capacitancia que medem a densidade do
combustivel e acionam um potenciémetro que leva a informacgéo ao instrumento que retém a
ultima informac&o em caso de desenergizacdo. Caso a leitura ndo seja possivel no instrumento,
0 investigador pode utilizar as informacGes de uma leitura no potencidmetro, que sdo
consideradas confiaveis. Algumas aeronaves ainda possuem totalizadores de combustivel que
podem obter informacdes elétricas dos manémetros (ndo dos tanques), ou mecanicas, quando o
total de combustivel a bordo é ajustado pelo piloto e, mecanicamente, abatido em funcéo do
fluxo de combustivel para 0 motor.

Position Indicators (landing gear and flaps) - A maioria desses indicadores é
conhecida como “selsyn indicators” (Up, Intermediate, Down) e ndo sdo confidveis, porque
apos um impacto e uma desaceleracdo brusca pode mascarar uma posicao real. Ja o indicador
de flaps pode fornecer uma leitura real e confiavel, pois € um instrumento com mecanismo de
engrenagens.

Course Indicators (localizer and glide slope) - S&o instrumentos do tipo meter
movements e ndo fornecem qualquer informacéo confiavel apds um impacto.

Engine Pressure Ratio (EPR) - S&o do tipo synchro repeaters e oferecem leitura
ao investigador.
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Fuel Flow - Sdo também synchro repeaters. Caso o0 impacto seja severo ao ponto
de destruir totalmente o instrumento, existe a possibilidade de leitura do proprio transmissor do
fuel flow.

Temperature Indicators - Geralmente séo do tipo galvanic meter movement que
usam termopares como fonte de informacao. Raramente produzem uma leitura confiavel apos
um impacto.

Pressure Indicators - Geralmente sdo do tipo synchro repeaters e podem
fornecer boa leitura ao investigador.

Eletrical Indicators - Na sua maioria sdo do tipo galvanic meter movement e ndo
fornecem leitura adequada.

Switches - A leitura dos switches que possuem guarda € considerada confiavel e
a dos gque ndo possuem pode ser considerada acurada, porém deve-se confrontar com outras
informacBes. Embora a massa de um switch knob néo seja suficiente para superar a resisténcia
interna do seu mecanismo, itens soltos dentro de um cockpit podem mudar a posigéo original
de um switch no momento de um impacto.

Levers - Os manetes que se movem para frente e para trds e ndo possuem
dispositivo de trava ou dentes séo, geralmente, (dependendo de sua massa) encontradas em uma
posicao toda a frente apds um impacto. Isso inclui throttles, power levers, propeller controls e
carb heat controls. Nesse caso recomenda-se a comparacdo da informacdo com outras
evidéncias para validar a leitura. As que possuem travas ou dentes podem ser consideradas
confiaveis. Isso inclui landing gear, flaps e spolilers/airbrake levers.

Circuit Breaker - Pode ser considerado um tipo de switch. Raramente a forga de
um impacto faz saltar um circuit breaker, no entanto o calor de um fogo subsequente pode
mascarar a posi¢édo original no momento do impacto.

9.6.10.6 Anélise de bulbos.

Apb6s um acidente aeronautico é possivel examinar os bulbos de lampadas e
determinar se elas estavam acessas ou apagadas no momento do impacto. Essa técnica teve
inicio na década de 50, nos Estados Unidos e foi desenvolvida para a investigacdo de acidentes
envolvendo veiculos automotivos.

Uma anélise das lampadas anunciadoras de um painel de instrumentos de uma
aeronave pode levar a determinacdo do estado (on" ou "off") de cada lampada imediatamente
antes do impacto. Esta anélise é complexa e pode ser fundamental na determinacéo dos fatores
contribuintes em um acidente.
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A informacdo extraida de uma investigacdo de bulbos pode ser usada para
inferir:

a) parametros de operacdo da aeronave antes do impacto; e
b) apreciacdo qualitativa da severidade do impacto.

As trés fases da investigacdo desse tipo sao:

c¢) procura detalhada no sitio por lampadas e remové-las com extremo cuidado
da aeronave acidentada;

d) andlise com uma lupa, no local do acidente, para determinar a natureza e a
extensdo da deformacdo do filamento; e

¢) analise detalhada por um laboratorio especializado.
9.6.10.6.1 Tipos de bulbos.

O tipo mais comum de uso corrente na aviagdo tem um filamento helicoidal
simples e duas posi¢oes de apoio e pode ser exemplificado como tipos 327 e 313 bulbs. O tipo
327, fabricado pela General Eletric Corporation, é usado na maioria dos painéis anunciadores
das aeronaves, conforme Figura 48.

Figura 48 - Bulbo GE-327 com filamento helicoidal simples mostrando as partes internas (A-
base, B- glass envelope, C- contact posts, D- support posts, E- glass bead, F- filament).

Diferencas nos processos de concepcao e fabricagdo, bem como na configuragéo
do bulbo, podem produzir caracteristicas especificas de danos causados pelo impacto, mas o
principio fundamental de investigacdo pode, também, ser usado na andlise dos bulbos que nao
0os GE-327. O material de incandescéncia usado no filamento dos principais fabricantes é
formado por 99,98% de tungsténio.

Com poucas exceg0es, a maioria dos bulbos utilizados em aviacéo utiliza 28 Volt
DC como energia alimentadora e o comportamento de um filamento sob forcas de
desaceleracdo sera completamente diferente se a energia elétrica estiver sendo aplicada ou ndo
no momento do impacto. Com a tenséo aplicada, o filamento estara quente e relativamente
ductil, sem tenséo aplicada, o filamento permanecera frio e relativamente fragil. De acordo com
as forcas de inércia, portanto, um filamento quente pode deformar-se permanentemente ao
passo que um filamento frio geralmente néo.
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A deformacgdo “fria” de um filamento, quando suas curvas permanecem com as
caracteristicas helicoidais é definida como general deformation. Ja na deformagdo “quente”,
existe o desenrolar das voltas individuais do filamento e é definida como local deformation
(alongamento).

Quando um filamento quente estica violentamente durante a sequéncia de um
impacto, duas ou mais pecas podem se tocar causando um curto-circuito, que muitas vezes
provoca a “queima” do filamento, conforme ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - Filamento que sofreu um curto-circuito com evidéncias de deformagdo local e
generalizada.

Uma falha no sistema elétrico, ndo necessariamente relacionada ao impacto,
pode ser experimentada em qualquer momento e também pode causar a queima do filamento.
Um queima desta natureza (alta tens@o) ndo apresenta deformacao do filamento e, sim, fraturas
em um ou ambos contact posts. Uma queima de tensdo normal aplicada, sem relacdo com o
impacto no acidente, pode ser resultado de sobreaquecimento local devido ao envelhecimento
do filamento.

9.6.10.6.2 Forga “G” x Tempo.

Em um acidente, a energia cinética da aeronave é reduzida a zero por uma
combinacdo de desaceleracdes ou forcas "G" que atuam durante um periodo de tempo. A
primeira pode atingir picos elevadissimos na casa dos milhares e também pode variar de uma
fracdo de um milissegundo até varios segundos, conforme o grafico da Figura 50. E préatica
comum entre os investigadores referir-se a um nivel médio de forga “G” atuando em uma
aeronave durante a sequéncia do acidente, mas os niveis locais de for¢a “G” a que sdo
submetidos os instrumento de um painel de uma aeronave, normalmente, séo diferentes dessa
média. S&o essas forgas “G” locais que afetam definitivamente a condigdo dos bulbos.
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Figura 50 - Relagao entre for¢a “G” e tempo em um tipico impacto, em que o eixo X mostra a
quantidade de for¢a “G” e o eixo Y 0 tempo em milissegundos.

Alguns testes tém revelado que o bulbo GE-327 requer aproximadamente 50
mseg para perder a incandescéncia total a partir do momento em que a tensdo é aplicada (ou
removida). Por comparacdo, o GE-313 requer aproximadamente 50 mseg para incandescer e
100mseg para perder esta condi¢cdo. Quando a sequéncia de impacto da aeronave € de menor
duracdo do que nestes tempos, um "falso" sinal é impossivel, mas quando o impacto € de longa
duracdo, um "falso" sinal pode ser gerado. Falhas de longa duracdo sdo geralmente em niveis
mais baixos de for¢a “G”, mas as forgas de impacto instantaneas no painel de instrumentos sao
capazes de causar danos aos bulbos e geralmente ocorrem no inicio de uma Unica sequéncia de
impactos, portanto a possibilidade de uma leitura falsa é reduzida. Indicagdes falsas s&o mais
provaveis de ocorrer no caso de impactos multiplos, por exemplo, em arvores, cercas, torre de
eletricidade.

9.6.10.6.3 Técnicas de investigacdo dos bulbos.

Caso haja a necessidade de fotografar os filamentos dos bulbos, é recomendado
usar o método de iluminar o bulbo por trds usando um escudo transparente para neutralizar a
luz e eliminar reflexos.

A primeira avaliacdo do investigador € determinar se o filamento estava esticado,
dobrado ou fraturado. Se ndo for possivel a leitura direta das informacGes, recomenda-se a
técnica de comparacgdo, ou seja, compare o bulbo envolvido no acidente com um modelo igual
e novo. E possivel, ainda, comparar um bulbo com outro do mesmo tipo e que tenha sido
exposto as mesmas forcas durante o impacto, localizando os spare bulbs (muitas aeronaves
possui este tipo de reposicao). Alternativamente, o investigador pode examinar, por comparagédo
simples, os bulbos dos sistemas que, notadamente, estejam em uma condi¢do “off”” no momento
do impacto.

Algumas questdes devem ser consideradas pelo investigador:

Curvatura do filamento - o filamento de um bulbo “frio” pode apresentar
algumas deflexdes (dobras) menores devido a sua massa e as forcas de impacto. Essas
deflexdes, normalmente, ocorrem nos pontos de suporte do filamento ou na por¢éo do filamento
que ndo apresenta mais a forma helicoidal. Por esse motivo, 0 método de comparagédo &
indicado. O investigador pode determinar, como regra, que nos menores bulbos ¢ menos
provavel que esse tipo de deformacdo ocorra.
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Extensdo do filamento - a maneira pela qual um filamento “quente” se alonga
depende, de certa maneira, de como o filamento foi orientado pelas forgas de impacto, ou seja,
um filamento “quente” pode ser alongado para cima, para baixo e lateralmente. A maioria das
aeronaves possui pares de lampadas anunciadoras para cada indicador, por isso recomenda-se
a comparacdao entre elas para a determinacdo do tipo de alongamento sofrido pelos filamentos.

Idade do filamento - se um bulbo passou muitas horas aceso, o filamento estara
mais fragil quando “frio” e mais ductil quando “quente”. Este ndo ¢ um problema para as luzes
do sistema de alarme que, geralmente, estdo na maioria das vezes na condi¢gdo “off”. No
entanto, fica por vezes impossivel a determinacdo da condicdo de um filamento por meio de
uma leitura direta, e um exame em laboratdrio € recomendado, conforme as Figura 51 e a Figura
52

s

Figura 51 - Filamento novo sem sinais de deformacéo.

o

Figura 52 - Filamento com 144 horas de idade, sem sinais de alongamento, mas com uma
fratura na condicdo “off” (frio). Os parametros de testes aplicados nas duas figuras foram:
3000 G, 1mseg e 0 Volt DC.

Forcas de impacto - geralmente, o alongamento de um filamento necessita de
alta foca “G”. Além disso, ¢ concebivel que um sistema de alarme possa falhar ou ser danificado
no inicio da sequéncia de um acidente e deixe o bulbo em uma condigdo “off”” antes das forcas
de impacto atuarem no filamento, podendo mascarar a leitura.

Condicédo do filamento - 0 comportamento de um filamento “quente” ndo é
exatamente previsivel. O filamento pode, por exemplo, alongar-se de tal maneira que pode
entrar em contato com o bulbo e deixar uma marca de queima, ou pode derreter o vidro e ficar
com particulas granulares de vidro em seu corpo. Além disso, a posi¢cdo dos suportes do
filamento pode ser alterada por vibragdo durante o impacto e apresentar caracteristicas de
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dobras. No caso de um filamento “frio”, o comportamento de quebra em um impacto ¢
completamente previsivel.

9.6.10.7 Colisdo em voo.

A colisdo em voo, também conhecida ou Mid-Air Collision, é ainda um dos tipos
mais classicos de acidentes que continuam a desafiar os investigadores. Embora tenha havido
grandes avancos nas tecnologias embarcadas que reduziram, drasticamente, o potencial para
esses tipos de acidentes, eles ainda ndo séo totalmente evitados e, certamente, os investigadores
continuarédo enfrentando investigagdes deste tipo de acidente por bons longos anos.

Historicamente, muitas investigacdes de colisdes em voo, que ocorreram em
condic@es visuais, foram concluidas como algo do tipo "incapacidade de ver e evitar" por parte
de ambas as tripulaces. No entanto, analises mais aprofundadas dos fatos dos acidentes podem
apresentar resultados completamente diferentes nas conclusoes.

Abarcando-se uma colecdo cuidadosa de evidéncias factuais e, em seguida,
analisando sistematicamente os dados, um investigador, pode determinar os angulos relativos
entre as aeronaves. Uma vez estabelecida esta informacdo, o investigador pode calcular com
precisdo o que cada tripulante pode ter visto a partir de seu cockpit. Estas informacdes também
fornecem uma base cientifica para as medidas mitigadoras no incremento da seguranca de voo.

As colisdes em voo podem ser divididas, classicamente, em dois tipos:

Colisdo entre aeronaves associadas: neste tipo de colisdo as duas aeronaves
estavam voando préximas uma da outra e suas tripulagdes tinham total e absoluto conhecimento
desse fato. Esta classificacdo € dada, principalmente, em voos tipicamente militares, voos de
formacdo e manobras de combate. Esse tipo de colisdo ocorre por uma ma técnica de pilotagem
ou por falhas em procedimentos operacionais e, nesses casos, o investigador pode direcionar o
seu esforgo de pesquisa a ambas as areas.

Colisdo entre aeronaves ndo associadas: ela ocorre quando duas aeronaves nao
estdo voando intencionalmente préximas uma da outra e suas tripulacdes ndo estdo esperando
uma aproximacdo ou avistamento imediato. Neste tipo de investigacao, a prioridade é verificar
os dados do controle de trafego aéreo e informacdes RADAR; e, em segundo, verificar o FDR
e 0 CVR das aeronaves, se for o caso. A terceira acdo esta relacionada com as testemunhas
visuais. O problema a ser enfrentado pelo investigador com as testemunhas é que pouco se
observa antes de um impacto entre duas aeronaves e a imagem que quase sempre fica gravada
na mente de quem observou uma colisdo em voo € a cena dramatica dos destrocos no ar e o som
que a precede. Estas informag6es pouco interessardo ao investigador de campo.

As técnicas de investigacdo associadas a uma colisdo em voo nao necessitam de
muita discusséo tedrica. O que precisa ser entendido pelo investigador é a interacao fisica e a
aerodinamica que envolveu as duas aeronaves antes do exato momento do impacto. O
investigador precisa descrever, no caso de uma colisdo entre aeronaves ndo associadas, a
geometria da colisdo, ou seja, determinar as atitudes das duas aeronaves, suas velocidades
relativas, suas direcdes e qual o plano geométrico da colis&o.

9.6.10.7.1 Geometria da colisdo em voo.

A maior parte da geometria de uma colisdo em voo pode ser determinada pela
andlise dos destrocos espalhados no solo e deixados pelas aeronaves envolvidas no evento.
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Caso o investigador disponha dos dados RADAR do ATC, isso pode ser muito Gtil na
determinacdo das direcdes de aproximacdo das duas aeronaves e limitar o trabalho do
investigador a algumas partes dos destrogos. Se, pelo menos, uma das aeronaves estiver
equipada com FDR, sera possivel determinar a atitude desta aeronave e ajudar o investigador
na determinacdo da atitude relativa da outra aeronave por meio do exame dos destrogos.

Quando duas aeronaves colidem no ar, sempre havera transferéncia de pintura
entre elas, conforme a Figura 53.

Figura 53 - Superficie vertical de uma fuselagem fotografada de lado. Observam-se marcas de
arranhdes, na cor azul, em linha reta, e o pequeno angulo formado com o eixo longitudinal da
aeronave, mostrando um pequeno movimento relativo vertical durante a colisao.

Caso uma delas seja equipada com hélices, elas poderdo deixar marcas
caracteristicas e equidistantes na outra aeronave Figura 54.

Figura 54 - Marcas equidistantes deixadas por uma hélice na asa de outra aeronave no
momento da colisdo em voo.
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Para um aprofundamento maior do estudo da geometria de uma colisdo em voo,
€ necessario o entendimento de alguns fatores que sempre vao estar presentes nesse tipo de
investigacao:

- Velocidade Vetorial - Quando duas aeronaves estdo em curso de colisdo e as
duas aeronaves tém velocidades vetoriais constantes (velocidade horizontal, vertical e proa
constantes), cada aeronave terd uma posicao relativa constante em relagdo a outra (Figura 55).
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velocity f/ angle B = relative bearing of aircraft A as viewed by aircraft B
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Figura 55 - Velocidade vetorial e posicao relativa constante em uma colisdo em voo.

Na figura acima a velocidade da aeronave A é duas vezes a velocidade da
aeronave B, porém as aeronaves estdo orientadas de maneira que suas posicOes relativas
permanegam constantes.

- Plano de Coliséo - Existem trés possibilidades de planos de colisdo quando
duas aeronaves se aproximam para uma colisdo entre aeronaves ndo associadas:

a) horizontal - todo o movimento relativo é realizado no mesmo plano
horizontal, ou seja, as aeronaves estdo voando no mesmo nivel e com mesma
velocidade vertical. Esse tipo pode ser subdividido em trés categorias:

collision angle 45

relative bearing

113° left
relative bearing
~v 22° right
aircraft “B”
360°@ 200KTS

relative motion
307KTS
68° - 248°

aircraft “"A"
045°@9400KTS

Figura 56 - Plano horizontal com angulo de colisdo menor que 90 graus.



MCA 3-6/2017

T

aircraft "B”
270°@ 200KTS
relative bearing angie
63 degrees left
collision angle 90° —]

relative motion
400KTS
027° —207°

k relative bearing angle

27 degrees right

aircraft "A”
360°@ 400KTS

igura 57 - Plano horizontal com angulo de colisao igual a 90 grau

aircraft “A”
225°@ 400KTS

relative bearing angie
15 degrees left

coliision angle
135°

relative motion
S566KTS
060° —240°

relative bearing angie
s 30 degrees right
aircraft "B

360°@ 200KTS

Figura 58 - Plano horizontal com angulo de colisdo maior que 90 graus.
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b) Vertical - Todo o movimento relativo é realizado no mesmo plano vertical,
ou seja, as duas aeronaves estdo voando N0 mMesmoO CUrsSO OU em Cursos

reciprocos.

- Mesmo Ccurso:

Aircraft A
250KTS
15 degrees nose high

relative motion
160KTS

ﬂrcraﬂ B

400KTS .
25 degrees nose high

Figura 59 - Ambas as aeronaves no mesmo curso, porém a aeronave mais baixa em maior

velocidade.
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Aircraft A
400KTS
15 degrees nose high

relative motion
200KTS

Aircraft B
400KTS -
45 degrees nose high

ura 60 - Ambas as aeronaves N0 mesmo curso e a mesma velocidade.

Aircraft A
450KTS

\25 degrees nose down
relative motitk\
122KTS

Aircraft B
350KTS
15 degrees nose down

Figura 61 - Ambas as aeronaves no mesmo curso, porém a aeronave mais alta com maior

velocidade.
- cursos reciprocos:

Aircraft A
250KTS
10 degrees nose high

relati:m
490KTS

Aircraft B

400KTS
45 degrees nose high

Figura 62 - As duas aeronaves com “pitch up”.
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relative motion

Aircraft A 745KTS

500KTS
30 degrees nose |ow

Aircraft B
300KTS
15 degrees nose low

Figura 63 - As duas aeronaves com “pitch down”.

¢) combinacdo entre planos horizontal e vertical - este € 0 caso mais comum de
colisdo em voo. Ela ocorre quando a posicao relativa (ou aproximacao) se da
com a simultaneidade de movimento, horizontal e vertical, caracterizada pela
diferenca entre velocidade vertical e proa das aeronaves. Existem varios
métodos trigonométricos para determinar o movimento relativo de duas
aeronaves em curso de colisdo, desde que seja conhecido o vetor de voo. A
Figura 64 mostra um desses métodos que pode ser utilizado pelo
investigador.

10° descending flight path

. B’s horizontal component

Aircraft A 400KTS(ground spoed) |
135° magnetic course
20° climbing flight path

RELATIVE CLOSURE
376KTS
095°/275° magnetic bearing
28.6° slope

vertical closure rate
180KTS (137KTS+43KTS)

horizontal closure 330KTS . 095°
i G along 095072750 mag.
252KTS(375KTS~123KTS)
along 135°/315° magnetic bearis

horizontal closure rate
213KTS (213KTS-0KTS)
along 045°/225° magnetic bearing

Figura 64 - Combinacdo entre eixos Horizontal e Vertical para duas aeronaves.

Na Figura 64, foram usados valores ilustrativos para realizar uma analise da
geometria de uma colisdo em voo.

- A aeronave “A” esta com 20 graus de pitch up subindo a uma velocidade
de 400kt (groundspeed). Ela apresenta um vetor de velocidade vertical de
137kt e um vetor de velocidade horizontal de 375kt, mantendo uma proa
magnética de 135 graus.
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- Aeronave “B” estd no curso de colisao de 195 graus desenvolvendo uma
velocidade de 250kt (groundspeed) com pitch down de 10 graus, uma
componente vertical de 43kt.

Com as trajetorias de voo das aeronaves “A” e “B”, separadas em componentes
que sdo perpendiculares entre si, 0 movimento relativo e a razdo de aproximacéo entre elas
podem ser calculados de acordo com a figura acima.

9.6.10.7.2 Analise de evidéncias de colisdo em voo.

Algumas técnicas basicas podem ser empregadas pelo investigador de campo ao
deparar-se com uma colisdo em voo. Recomenda-se iniciar o trabalho fazendo medicdes das
marcas mais superficiais deixadas nas fuselagens e asas. Caso uma das aeronaves deixe marcas
de hélice na outra, 0 mensuramento entre as marcas pode ser relevante, desde que seja assumido
que a hélice que impactou com a outra aeronave estava em condi¢des normais de operacgdo e na
RPM correta no momento do impacto. Este calculo, ja observado anteriormente, pode
determinar a velocidade de colisdo de uma das aeronaves.

Uma série de riscos paralelos na fuselagem de uma das aeronaves podera ser
oriunda de uma linha de rebites da outra aeronave. A parte da aeronave que deixou as marcas
sobre a outra apresentara uma linha de rebites com espacamento igual ou superior das marcas
encontradas na acronave “carimbada”. O exame de uma aeronave idéntica sem ter sofrido
qualquer tipo de dano pode ser Util neste momento. Caso o espacamento da linha de rebite da
aeronave seja maior que a distancia deixada pelas marcas na outra aeronave, gire a marca
deixada até uma aproximacdo que se encaixe com a linha de rebite que impactou a outra
aeronave. 1sso pode determinar o angulo de impacto de uma das aeronaves com relacao a outra.

Aeronaves que colidem uma contra as outras deixam marcas que refletem o
movimento relativo de ambas. Se uma aeronave “A” estd voando para o norte e colide com uma
aeronave “B”, que estd voando para oeste, “A” apresentard danos que refletem a for¢a de uma
posicdo 45 graus a direita do seu nariz em direcdo a uma posicao de 45 graus para trds de sua
asa esquerda, e “B” tera danos complementares da esquerda de seu nariz para a parte de tras de
sua asa direita, conforme a Figura 65.
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Figura 65 - Direcdo esperada dos danos apds o impacto.

Caso a colisdo em voo ocorra, primariamente, no plano horizontal ou vertical, é
possivel estabelecer algumas regras gerais sobre os danos causados. Para efeito de
entendimento e simplificacdo todos os danos serdo considerados como marcas, por exemplo:
marcas de tinta, transferéncia de material e deformacéo da estrutura de metal.

Para melhor visualizacdo da dindmica da colisdo que seja utilizado um par de
miniaturas de aeronaves em que serdo desenhadas todas as marcas encontradas nos destrocos
e, apos isso, tentar encaixa-las em um dnico bloco posicionando as miniaturas em uma posi¢do
em que as marcas desenhadas se encontrem.

Plano Horizontal:

Se as marcas nas aeronaves apresentarem direcdes opostas em relagcdo aos seus
eixos longitudinais, cada marca de risco tera sido feita na direcdo da frente para tras (Figura
65).
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to Right Rear

Right Front
Aucralt A to Left Rear
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Figura 66 - Direcdo esperada dos danos ap6s o impacto.

Se as marcas deixadas nas aeronaves apresentarem mesma direcdo em relacao
aos seus eixos longitudinais, representara que uma aeronave ultrapassou a outra. A aeronave
com marcas no sentido de tras para frente foi a mais lenta e o oposto € verdadeiro para a outra
aeronave. O maior angulo entre o eixo longitudinal e as marcas deixadas indica o rumo da
aeronave mais lenta no momento do impacto. O menor angulo entre o eixo longitudinal e as
marcas indica o rumo relativo no impacto para a aeronave mais rapida (Figura 67).



MCA 3-6/2017

Slower Aircraft
Measure Larger

Faster Angle

Aircraft
Measure
Smaller

1 .
Angle Aircraft A

Atrcralt B

- Ajrcraft B

Figura 67 - Marcas inclinadas deixadas com aeronaves na mesma direcao.
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Caso os angulos deixados nas marcas de ambas as aeronaves forem iguais, pode-
se concluir que suas velocidades de deslocamento eram préximas (Figura 68).

Figura 68 - Marcas deixadas com mesmo angulo.

Se a soma dos angulos de rumo relativo € menor que 90 graus, o angulo de
colisdo foi maior que 90 graus; e se a soma, maior que 90 graus, o angulo de colisao foi menor

que 90 graus (Figura 69).
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Aircraft B Aircraft A

Figura 69 - O angulo de impacto é igual a 180 graus menos a soma dos angulos de coliséo de
cada aeronave.

Plano Vertical:

Se as marcas deixadas nas aeronaves estiverem na mesma direcdo significa que
a coliséo foi frontal.

Se as marcas deixadas nas aeronaves tém um aspecto de deslocamento da frente
para tras, o menor angulo entre as marcas e o eixo longitudinal indica o rumo relativo para cada
aeronave.

Se as marcas deixadas tem um aspecto de baixo para cima indicam que as
aeronaves colidiram em nose up, e marcas deixadas de cima para baixo indicam que colidiram
em nose down (Figura 70).

—
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A T —
//.‘5/-' — TS
o =X &,
\ o -
— e S
E—— S N
Aircraft A Aircraft B Aircraft A Aircraft B

Figura 70 - Marcas deixadas (na mesma direcdo) de colisdo no plano vertical.

Se as marcas deixadas nas aeronaves estiverem na direcdo oposta significa que
uma aeronave ultrapassou a outra durante a colisdo. A determinacdo da aeronave mais rapida,
mais lenta e o rumo relativo delas é a mesma para uma colis&o no plano horizontal (Figura 71).
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Figura 71 - Marcas deixadas (na direcdo oposta) de colisdo no plano vertical.

9.6.10.8 Pneus e investigacdo em pistas de pouso.

Os pneus séo rigorosamente exigidos em apenas dois momentos de um voo. Suas
falhas sdo observadas, frequentemente, em acidentes envolvendo pousos e decolagens
abortadas e torna-se quase impossivel analisar isoladamente o comportamento de um pneu sem
relaciona-lo com outros fatores como: rodas, sistema de freios, antiskid system, condi¢6es
meteoroldgicas, dispositivos relacionados a sustentacdao (flap), dispositivos relacionados ao
arrasto (power reversing systems e ground spoiler) e outros.

Uma investigacao de pneus certamente se estendera para fora do ambiente de um
sitio de destrocos, entretanto algumas caracteristicas e técnicas devem ser conhecidas pelo
investigador de campo para dar suporte e continuidade a uma investigacao, longe dos destrogos.

9.6.10.8.1 Técnicas de investigacao.

A falha de um pneu em alta velocidade pode implicar um evento violento e
explosivo. Partes de um pneu podem ser lancadas contra as asas ou a fuselagem de uma
aeronave com forca suficiente para ultrapassar a resisténcia das estruturas e causar danos
graves. Em razdo das forcas e da velocidade envolvidas nesse tipo de evento, um pneu pode ser
esfacelado em muitos pedacos levando a uma condicgéo de irreversibilidade para o controle da
aeronave, como foi o acidente envolvendo o Concorde em 25 de julho de 2000 na Franca
(Figura 72). Apesar de ter havido uma colisdo com um FOD que se encontrava na pista, o dano
causado a um dos pneus levou a aeronave a uma condigéo de ndo controlabilidade parcial para
total.
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Tyre pieces hit fuel tank

Tyre hits metal strip and explodes

Figura 72 - Acidente com o Concorde em 2000, Franca.

A primeira atitude do investigador neste tipo de evento é determinar o ponto
inicial da falha. Ele podera ser encontrado por meio de linhas impressas deixadas sobre uma
pista de decolagem, com a mudanga abrupta da marca de rolamento no piso para uma oscilagao
desta marca, com indicagOes de contato da borda da roda marcando a pista.

Caso a aeronave esteja equipada com FDR/CVR, o ponto de falha podera ser
capturado por ambos gravadores. Caso ndo tenha este recurso, o investigador podera partir da
premissa que a falha tenha ocorrido um pouco antes do ponto em que fora encontrado o primeiro
pedaco de pneu.

O proximo passo a ser realizado é recolher todas as partes possiveis do pneu que
falhou, uma vez que a remontagem dele pelo fabricante ou especialista pode gerar evidéncias
do que possa ter ocorrido. Além disso, existem padrées comuns de falhas em pneus que podem
ser observados por um investigador de campo.

Examine os pneus para identificar um desgaste excessivo (além das marcas
previstas pelo fabricante). Excepcionalmente, procure por cortes profundos e areas em que a
banda de rodagem foi fisicamente arrancada do pneu. O padrédo de falha em um pneu por dano
fisico apresenta marcas na forma de “X” ou “Y” na banda de rodagem ou parede lateral.

E possivel que a banda de rodagem se separe tanto de um pneu novo quanto de
um pneu recauchutado. Se isso acontecer, a banda de rodagem pode ser encontrada separada
em dois ou trés pedacos grandes, como acontece com lascas de pneus de caminhdes jogados
nas laterais das rodovias. Caso a banda de rodagem ndo seja lancada, ela mantera a carcaca e
ird se separar em pedacos menores. Para descobrir a razdo pela qual a banda de rodagem tenha
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se separado do pneu exigird uma analise técnica por especialistas em pneus (recomenda-se 0
fabricante).

Se o pneu foi severamente aquecido devido ao travamento dos freios, as
evidéncias serdao bolhas e marcas de borracha derretida encontradas na chamada “zona de talao”
onde acontece o contato do pneu com a roda. Um superaquecimento severo pode derreter os
fusible plugs dos pneus.

Se 0s pneus apresentam problemas crénicos de esvaziamento, as evidéncias,
normalmente, aparecem como distorcao, deterioragéo e enrugamento da linha interna do pneu.

Uma derrapagem deixa marcas ovaladas e planas no pneu, e a superficie do pneu
fica claramente desgastada. J& a derrapagem por aquaplanagem também pode deixar uma area
ovalada, mas a superficie tera um aspecto empolado ou espumante.

9.6.10.8.2 Evidéncias nas pistas de pouso.

Ao se investigar um acidente que tenha ocorrido em um pouso ou em uma
decolagem rejeitada, a sequéncia de eventos pode ser recuperada ao observarem-se as marcas
deixadas em uma pista. O ponto de toque de uma pista com uso continuo e pesado €
contaminado por borracha e a determinacdo de qual marca pertence a aeronave que se esta
investigando é muito dificil, para ndo dizer impossivel. O conhecimento da distancia entre as
pernas de trem de pouso principal e o design da banda de rodagem dos pneus pode ajudar o
investigador a determinar quais marcas serdo Uteis na investigacao.

Supondo-se que as marcas deixadas sobre a pista foram identificadas, podem-se
obter muitas informacdes ao analisa-las corretamente. Em um pouso suave, essas marcas de
derrapagem devem comecar a partir do ponto de toque e ampliar-se até a largura da banda de
rodagem ao longo de uma distancia consideravel. Se essa distancia for encurtada
significativamente (em comparagdo com as marcas / faixas geradas por outras aeronaves), isto
sugere que houve uma alta razdo de afundamento antes do impacto. De fato, se a velocidade de
deslocamento é conhecida, alguns calculos aproximados da razdo de afundamento sao
possiveis, por comparacao da média aplicada por outras aeronaves do mesmo tipo. Durante o
tempo em que levou a aeronave para ir do ponto de toque inicial até uma banda de rodagem
cheia (por assim dizer), a aeronave deve ter percorrido uma distancia igual a extensao das pernas
do trem mais a compressdo do pneu.

A extensdo de uma perna de trem de pouso é de facil determinacdo e a
compressdo de um pneu pode ser estimada medindo-se a diferenca entre as distancias do eixo
para o solo e do eixo para o topo da banda de rodagem do pneu em outra aeronave do mesmo
tipo. Caso um pneu falhe no momento do toque com a superficie da pista, isto deixara uma
marca distinta, particularmente se o pneu estiver ainda derrapando. Esta marca sera seguida por
vestigios deixados pelos aros da roda do seu primeiro contato com a superficie da pista.

9.6.10.8.3 Hidroplanagem.

Todo pneu, independentemente do design da sua banda de rodagem, sofrera
hidroplanagem na agua (ou qualquer outro liquido) quando a pressao dindmica da agua for
suficientemente elevada para levantar o pneu da pista. O design de uma banda de rodagem cria
canais que desviam a agua para longe do piso e costumam ser eficazes quando a lamina de agua
sobre a pista apresenta certa profundidade (espessura), que se pode chamar de hidroplanagem
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parcial, mas a hidroplanagem final ocorrerd quando a aeronave estiver a uma consideravel
velocidade.

Tipos de hidroplanagem:

Hidroplanagem dindmica - hidroplanagem dinamica é causada pelo acimulo de
pressdo hidrodindmico na area de contato entre o pneu e o pavimento. A pressdo cria uma forca
ascendente que efetivamente tira o pneu para fora da superficie. Quando ha separacdo completa
entre pneus e pavimento, a condicdo é chamada de hidroplanagem dinamica total, e paralisa a
rotacdo das rodas. Quando o pneu esté rolando livremente, a dada velocidade fixa em uma pista
seca, 0 atrito com o solo gera um momento e oferece resisténcia a rotacdo da roda. A introducgéo
de 4gua na pista leva a hidroplanagem dinamica.

Uma profunda lamina de fluido na pista cria arrasto adicional sob o pneu e alto
padrdo de pulverizacdo € produzido. Quanto maior a velocidade da aeronave, menor sera a
pulverizacdo de fluido levantada pelo pneu, diminuindo e achatando a cunha de agua por tras
da camada externa que penetrara na area de contato com a superficie da pista, produzindo uma
forca de sustentacdo hidrodindmica no pneu chamada de hidroplanagem dinamica parcial,
conforme a Figura 73.

Figura 73 - Hidroplanagem dinamica parcial.

Com o aumento de velocidade, o padrdo de pulverizacdo torna-se ainda mais
achatado, e a cunha de fluido penetra ainda mais na area de contato entre o pneu e a superficie,
até que se completa a separacéo total entre o pneu e a superficie, chamada de hidroplanagem
dindmica total e ilustrada pela Figura 74. O atrito com o solo € reduzido, progressivamente,
juntamente com a rotacdo da roda e, obviamente, nenhuma acéo de frenagem estara disponivel.
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Figura 74 - Hidroplanagem dinamica total.

A velocidade aproximada de uma hidroplanagem dindmica total pode ser
calculada da seguinte maneira:

Vh:9\/ﬁ

Onde, a V;, é a velocidade de hidroplanagem (knots) e P ¢é a pressdo do pneu
(Ib/in2).

A hidroplanagem dindmica total, geralmente, ndo ocorre a menos que uma chuva
intensa esteja em andamento sobre a pista, ou seja, muito recente. Além disso, outra
caracteristica marcante de aquaplanagem dinamica é que, mesmo sem a capacidade de
frenagem, a roda acabaré parando de girar. 1sso anula todas as tentativas de recuperacdo da
frenagem até que a aeronave reduza a velocidade. A ndo rotacdo da roda cria uma onda de dgua
na frente do pneu que resiste a condi¢do de afunilamento, e a condicdo de hidroplanagem
dindmica permanecera até que a velocidade reduza para:

Vv, = 7.7\/P

Hidroplanagem viscosa - hidroplanagem viscosa € mais comum do que a
hidroplanagem dinamica e pode ocorrer em velocidades mais baixas e &gua com profundidades
menores do que a aquaplanagem dindmica. Além disso, pode ocorrer quando a superficie do
pavimento esta lubrificada com uma fina pelicula de a4gua. O pneu € incapaz de penetrar
totalmente nesta pelicula e o contato com o pavimento é parcialmente perdido, conforme a
Figura 75. A hidroplanagem viscosa ocorre muitas vezes em um pavimento de pista lisa ou
quando depdositos de borracha estdo presentes, geralmente em uma area de toque da pista de
pousO.
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Figura 75 - Hidroplanagem viscosa.

Hidroplanagem por borracha revertida - Essa condi¢do ocorre quando o calor
que é gerado durante uma derrapagem com a roda travada transforma a dgua sob o pneu em
vapor, revertendo o processo de vulcanizacao da borracha.

Manchas brancas na pista sdo evidéncias de que este tipo de hidroplanagem
ocorreu devido a "limpeza a vapor" na superficie da pista, como mostra a Figura 76.

Espe&hahﬁen '
/ Reflexo da viatura™ = s

.

Figura 76 - Hidroplanagem de borracha revertida.

Um exame visual do pneu da aeronave acidentada poderéa indicar uma condicéo
de borracha amolecida na forma eliptica e mudanca de coloracdo, conforme Figura 77.
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Figura 77 - Pneu caracterizado por hidroplanagem de borracha revertida.
9.6.10.8.4 Coeficiente de atrito ().

Como ja mencionado anteriormente, a forca de frenagem que faz uma aeronave
desacelerar em uma pista esta diretamente relacionada ao atrito dos pneus com a superficie
plana da pista. O coeficiente de atrito (u) é a relacdo que existe entre a forca deslizante entre
duas superficies e a forca para manté-las juntas, que, neste caso, € 0 peso da aeronave.

A menos que uma hidroplanagem ocorra, o design da banda de rodagem de um
pneu ndo é tao significativo para o calculo do coeficiente de atrito, porém o estado da superficie
de uma pista é extremamente relevante. Além disso, outros fatores como tipo de superficie,
depdsitos de borracha e contaminantes (agua, gelo e neve) devem ser considerados.

Um tipico coeficiente de atrito (1) pode ser medido por meio de um veiculo
rebocado (ou montado) chamado de M u -meter Trailer ou Skiddometer Trailer e este pode
variar de um minimo de 0.05 para o gelo a 0 grau Celsius até um maximo de 0.75 para o concreto
seco (Figura 78).

Test tire

Pressure Test speed Test water depth  Design objective Maintenance Minimum friction

Test equipment Type (kPa) (km/h) (mm) for new surface planning level level

n @ 3 [C)) ) (6) 0]

Mu-meter Trailer A 70 65 1.0 0.72 0.52 0.42
A 70 95 1.0 .66 0.38 0.26

Skiddometer Trailer B 2 65 1.0 0.82 0.60 0.50
B 210 95 1.0 0.74 0.47 0.34

Surface Friction Tester B 210 65 1.0 0.82 0.60 0.50
Vehicle B 210 95 1.0 0.74 0.47 0.34
Runway Friction Tester B 2 65 1.0 0.82 0.60 0.50
Vehicle B 210 95 1.0 0.74 0.54 041
TATRA Friction Tester B 210 65 1.0 0.76 0.57 0.48
Vehicle B 210 95 1.0 0.67 0.52 042
GripTester Trailer C 140 65 1.0 0.74 0.53 0.43
C 140 95 1.0 0.64 0.36 0.24

Figura 78 - Niveis de atrito para pistas em operacao.
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9.6.10.8.5 Calculo de distancia de parada.

Assumindo-se uma aceleracdo uniforme (ou desaceleracdo), a distancia
requerida para parar uma aeronave pode ser determinada usando-se a formula de aceleracéo
linear.

VXV

s 1)

2a

onde:

- S =distancia (feet)
- V = velocidade inicial em ft/seg (knots x 1.689)
- a=razdo de aceleracdo (fps2)

Aceleracdo é determinada por:
F
a=— (2)

onde:
- F =forca de aceleracdo ou desaceleracédo
- m = massa

Desde que a massa (m) seja igual ao peso (W) dividido pela forca da gravidade
(9), a equacdo acima se transforma em:

)

T ow

A forca de desaceleracdo é o produto da for¢a normal (ou peso no trem de pouso)
e o coeficiente de atrito (u)

F=uXxXxNouF=uxWwW (4
Substituindo essa formula na equacéo (3), obtém-se:

a=puxg (9

Nota-se que 0 peso da aeronave ndo estd mais presente na equagdo acima.
Enquanto o peso aumenta a massa que deve ser freada, ele também aumenta a forca de frenagem
para para-la na mesma quantidade. Na verdade, o peso ainda esta I4, pois influencia diretamente
a velocidade. Substituindo a equacéo (4) na (1):

_VxvV
2ug

Assumindo-se que “g” € igual a 32 fps2

D (1.689 x V)?
B 64u

Existem alguns erros inerentes aos calculos acima. Primeiro, porque se acolhe
uma aceleracdo uniforme que pode ser real ou ndo. Segundo, pode-se assumir que a velocidade
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de inicio de frenagem era conhecida. A menos que haja um FDR (Flight Data Recorder)
instalado na aeronave acidentada, este calculo deve ser considerado por estimativa e a solugéo
da equacéo pode apresentar uma pequena gama de diferentes velocidades.

9.6.11 COLETA DE EVIDENCIAS EM DESTROCOS DE AERONAVES DE ASA
ROTATIVA

Os acidentes de helicoptero, em geral, ocorrem com baixa velocidade, se
comparados com os acidentes envolvendo avides. Em consequéncia, dificilmente um cenario
de destruicdo total é encontrado, situacdo comum em acidentes com avides. Os impactos de
helicdpteros podem ocorrer tanto com grandes, quanto com pequenos angulos e as regras de
distribuicdo de destrocos sdo muito similares as aplicaveis as aeronaves de asas fixas, exceto
uma: se um aviao estava intacto no momento do acidente, o investigador podera localizar todas
as suas partes a partir do ponto de impacto. Em helicépteros nem sempre essa afirmacéo é
verdadeira, pois as pas do rotor principal podem ser arremessadas a grandes distancias e em
qualquer direcdo apds o impacto. Um diagrama de destrogos preciso pode ajudar a determinar
a sequéncia de falha das péas do rotor e determinar se as mesmas falharam antes do impacto ou
nao.

Alguns helicopteros possuem caracteristicas particulares, por esse motivo o
investigador n4o deve fazer suposicdes sobre um determinado helicoptero em investigagio. E
necessario que ele conheca como funcionam os controles da aeronave investigada. O
investigador também precisa saber qual o sentido de rotacdo dos rotores principal e de cauda,
bem como de todos os eixos de acionamento do motor e dos rotores.

No caso de helicopteros com mais de um motor, é importante que se conheca
como a poténcia dos motores € combinada. Algumas aeronaves possuem gravadores de
vibracdo em seus componentes dindmicos para auxilio nos servigos de manutencdo. Essas
gravacdes podem ser Uteis para o investigador, pois podem indicar falha ou fadiga desses
componentes. Como regra geral, considera-se que dispositivos instalados na extremidade
traseira de um helicdptero estdo la para corrigir alguma deficiéncia aerodindmica ou mecanica
do projeto e, por isso, merecem especial atencao.

O processo de certificacdo de helicopteros € dindmico e evolui a medida que as
aeronaves também evoluem, resultando em atualizacbes frequentes dos requisitos de
certificacdo. Por esse motivo, o investigador precisa considerar 0s requisitos em uso na época
em que a aeronave foi certificada.

Os elementos estruturais do helicoptero sdo submetidos a stress e repetidas
cargas aerodinamicas, devendo ser inspecionados quanto a sua integridade. Sendo assim, 0s
seguintes componentes devem ser analisados: pas de rotor e seus elementos de fixacdo; cubos
(hubs) dos rotores; rolamentos e amortecedores (dampers) do rotor principal; componentes e
barras dos sistemas de controles de voo, servos e pratos misturadores (swashplate); estrutura de
suporte do rotor; e a fuselagem em geral, incluindo estabilizadores, superficies auxiliares e trens
de pouso.
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9.6.11.1 Efeitos Aeromecanicos em helicopteros

Assim como as caracteristicas de projeto, para que o investigador seja capaz de
interpretar corretamente todos os fenbmenos que possam estar envolvidos em um acidente
envolvendo helicopteros, ha a necessidade de se conhecer os efeitos aeromecénicos aos quais
os helicopteros sdo submetidos. Tais efeitos, se ndo forem compreendidos, podem levar o
investigador a conclusdes equivocadas.

9.6.11.1.1 Ressonancia Solo

Ressonancia solo é a combinacdo destrutiva e autoexcitada entre 0 movimento
de avanco e recuo das pas e o helicoptero em contato com o solo. O movimento oscilatério de
avanco-recuo das pas do rotor principal coalesce com algum dos modos de vibracdo da
fuselagem, vibrando lateral e longitudinalmente. O rotor principal atua como um péndulo e o
movimento fora de fase das pas leva o CG para longe do mastro em uma espiral divergente,
criando vibracao na estrutura da aeronave.

Inicialmente, a ressonancia solo pode ser reconhecida por meio de uma vibragao
lenta na fuselagem gue aumenta gradativamente a sua amplitude. Se nenhuma atitude corretiva
for tomada nos estados iniciais, 0 grau de vibracdo aumenta rapidamente, podendo levar a
destruicdo da aeronave.

Ressonancia solo esta intimamente ligada ao sistema de amortecimento das
articulacbes de avanco e recuo e dos amortecedores dos trens de pouso. As condi¢bes mais
criticas para ocorrer uma ressonancia solo séo estas: na iminéncia da decolagem vertical ou, no
pouso, momentos antes do peso do helicoptero ser sustentado pelos trens de pouso. Nesses
estagios, os trens de pouso estdo totalmente distendidos e tem sua capacidade de amortecimento
diminuida. Tem influéncia, ainda, o tipo do terreno e solos macios (areia € grama) 0s quais
tendem a amortecer as oscilagfes, enquanto pistas asfaltadas e patios de concreto tendem a
aumentar a amplitude da vibracéo.

Caso o piloto perceba sintomas de ressonancia solo com RPM baixa, devera
fechar rapidamente o manete e cortar o motor. Caso haja rotacao suficiente para decolar o piloto
deveréa fazé-lo imediatamente e, posteriormente, pousar em uma superficie macia.

Ficar muito tempo na condi¢do de “leve nos esquis” durante o pouso do
helicdptero pode facilitar o surgimento de ressonancia solo. Por outro lado, pousos muito
bruscos também podem desalinhar as pas e iniciar esse processo. O mesmo ocorre quando uma
decolagem vertical é realizada com muita suavidade e tempo excessivo de exposi¢do na
condicdo de “leve nos esquis”. Ademais, um solavanco lateral durante o pouso pode desalinhar
as pas e induzir uma ressonancia solo. A relagéo piloto-aeronave pode intensificar a situa¢do se
os inputs de comando estiverem dessincronizados com as oscilagfes ressonantes.

Helicopteros sdo projetados para prover amortecimento muatuo entre o rotor
principal e o trem de pouso. Qualquer coisa que perturbe esse amortecimento mutuo pode
excitar uma ressonancia solo. As estruturas e/ou pneus do trem de pouso principal e os
amortecedores de avanco e recuo das pas do rotor principal devem ter seus requisitos de
aeronavegabilidade mantidos nos mais altos padrdes. Diferencial de presséo entre 0s pneus ou
estruturas dos trens de pouso, bem como amortecedores nao correspondentes ou fora do ajuste,
podem exacerbar a vibragdo criada por uma pa fora de fase com as demais pés do rotor principal.
O movimento fora de fase das pas em avanco e recuo pode ocorrer se 0s amortecedores nao
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forem devidamente combinados ou manutenidos. Além disso, pas desbalanceadas ou fora do
plano de rotagdo também ajudam a criar frequéncias de excitacdo e vibragdes que podem levar
a condicao de ressonancia solo.

A liberdade de movimento das pas em torno da articulagdo de avango-recuo
requer um dispositivo de amortecimento para cada pa, a fim de absorver energia do movimento
angular entre elas no plano de rotagdo, prevenindo, assim, oscilag0es excessivas e
desbalanceamento geométrico. Mau funcionamento dos amortecedores durante pousos e
decolagens pode resultar em interrup¢do do deslocamento angular da p4, mudanca no CG e
falha estrutural. Mau funcionamento em voo normalmente passa despercebido, exceto por
ligeiro aumento de vibracdo na estrutura da aeronave. Amortecedores de avanco e recuo atuam
normalmente por friccdo, por elastdmero ou hidraulicamente. Os de atuacao hidraulica e por
friccdo permitem excursGes muito grandes das pas, enquanto os de elastdbmero ndo permitem
um passeio da pa muito além do recomendado e, por isso, proporcionam maior resisténcia a
ressonancia solo.

Um fendmeno similar a ressonancia solo pode ocorrer em voo, particularmente
em rotores rigidos (hingeless e bearingless), devido a combinacéo entre a flexibilidades das pas
e da superficie de fixacdo das mesmas no cubo do rotor. As mesmas consideraces sobre
ressonancia solo se aplicam a ressonancia ar, exceto pela substituicdo das variaveis do trem de
pouso pelas varidveis da superficie de fixacdo das pas no cubo do rotor. Ressonancia ar tem
ocorrido durante condicGes de voo proximas as de maximo desempenho, como voo com carga
externa, por exemplo.

9.6.11.1.2 Rolamento Dinamico

O rolamento dindmico ocorre tipicamente quando o angulo de rolamento critico
é excedido. Esse angulo, também conhecido como angulo de rolamento dindmico, é definido
como a inclinagdo maxima além da qual a autoridade de comando do piloto ndo € capaz de
contrariar a velocidade angular em torno de um ponto de pivo. Este angulo pode ser de apenas
7° e varia de acordo com a razéo de rolamento, 0 peso e a tragdo do rotor principal.

Durante decolagens e pousos, uma das partes do trem de pouso pode atuar como
pivo, favorecendo o surgimento de um momento de rolamento sobre o ponto de contato com a
superficie. O peso da aeronave se opde a0 momento de rolamento, como podemos observar na
Figura 79, situacdo “c”. Essa for¢a de oposi¢do, no entanto, se torna menos eficaz a medida que
a aeronave rola progressivamente para angulos mais acentuados. O helicoptero alcanca valores
de inclinacéo tais que tornam o rolamento irreversivel.
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Figura 79 - Rolamento dinamico.
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As principais causas de rolamento dindmico séo inputs de controle inapropriados
e falhas na adocdo de medidas corretivas, por parte dos pilotos. Movimentos laterais de ciclico
ou derrapagem da aeronave resultam em uma componente lateral de tragéo.

Essa componente lateral de tracdo tende a mover lateralmente o helicdptero ou
a inclind-lo em torno de um ponto de pivd. Esse ponto de pivd, essencial para que haja o
rolamento dindmico, normalmente é o trem de pouso. O momento de rolagem pode ocorrer em
decolagens com ciclico lateral excessivo. Pode ocorrer também quando o trem de pouso
encontra algum tipo de restri¢cdo ao seu movimento, como: quando esté enterrado na areia, lama,
asfalto defeituoso (macio); quando ha algum ponto de amarracgéo (estaqueamento) nao retirado;
e quando ocorre impacto do trem de pouso com o solo, ou algum objeto, durante deslocamentos
laterais proximos ao voo pairado. A sequéncia de eventos de um rolamento dinamico pode levar
menos de dois segundos desde o inicio do rolamento até o impacto das pas do rotor com a
superficie.

Rolamento dindmico ocorre tanto em terrenos inclinados e ndo preparados,
qguanto em superficies planas e preparadas. Alguns fatores fisicos, como razdo do rolamento,
CG lateral, peso, tracdo do rotor de cauda, vento cruzado, vento de cauda, tipo de superficie e
caracteristicas do rotor principal, influenciam no rolamento dindmico. Operagdes a bordo de
navios e plataformas, particularmente se a &rea de pouso/decolagem estiver em movimento,
podem contribuir para ocorréncias com rolamento dindmico. A perda de referéncias visuais
também contribui para esse tipo de evento.

O CG lateral varia de acordo com a acomodacdo e/ou movimentacdo de
passageiros, tripulantes e carga no interior da cabine. Outro fator que influencia diretamente o
CG lateral € o consumo de combustivel. Quando essas cargas apresentam distribuicdo
assimétrica, o helicoptero tende a rolar para o lado mais pesado.

A tendéncia de translacdo (translating tendency) e o momento rotacional
produzidos pelo rotor de cauda contribuem para a tendéncia de rolamento dindmico na direcéo
do empuxo antitorque. Durante o0 voo pairado, um helicoptero convencional tende a derrapar
na mesma direcdo da forca antitorque, é a chamada tendéncia de translacdo ou translating
tendency. Como os rotores de cauda normalmente séo instalados acima do CG, a tragdo
desenvolvida por eles também gera um momento de rolamento em torno do CG do helicoptero.
Inputs de controle contrariando a translating tendency e 0 momento rotacional levam o trem de
pouso do lado oposto ao da forca de tracdo antitorque a ficar em uma posi¢do mais baixa durante
0 voo pairado, limitando a autoridade de atuagdo no comando ciclico ao inicio de um rolamento
dindmico.

Sendo assim, em helicopteros Counterclockwise (CCW), um movimento de
rolamento para a direita serd4 agravado pela tracdo do rotor de cauda. Por outro lado, um
movimento de rolamento para a esquerda sera menos critico, uma vez que a tracéo do rotor de
cauda atua no sentido de desacelerar o rolamento e, portanto, terd um angulo de rolamento
critico menor.

Todos os tipos de rotor principal estdo sujeitos a sofrer rolamento dinamico,
porém os semirrigidos sdo 0s mais suscetiveis a esse fendmeno. Movimentos laterais no ciclico
de um conjunto semirrigido alteram o plano de rotacdo do disco rotor e do vetor tracdo; a
fuselagem é persuadida pelo vetor sustentacdo a se mover, acompanhando o movimento do
disco rotor e tendendo a se alinhar novamente. Entretanto, com a superficie impedindo o
movimento da fuselagem, o trem de pouso pode agir como um ponto de pivo, favorecendo a
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condicdo de rolamento dinamico. Os rotores totalmente articulados e os rotores rigidos sdo mais
sensiveis aos inputs de ciclico. Por um lado essa caracteristica favorece o rolamento dinamico,
mas por outro permite que o piloto aja rapidamente nos comandos, opondo-se a situacao
indesejada.

Operacbes em terreno inclinado representam a maioria dos acidentes com
rolamento dindmico. Duas condi¢des criticas devem ser observadas durante este procedimento:
a distancia do rotor com relacao ao solo (embarque e desembarque) e a perda de autoridade de
comando quando o ciclico atingir seus batentes.

Durante os pousos, o helicoptero pode derrapar, dependendo da inclinacdo e
caracteristicas do terreno, e entrar em rolamento dinamico. E também possivel que ocorra um
rolamento dindmico durante uma decolagem em terreno inclinado, se houver aplicacdo
inadequada do comando ciclico.

A decolagem para o pairado a partir de um terreno inclinado é a condi¢cdo mais
perigosa. A técnica usual é deslocar o ciclico lateralmente na diregdo da parte mais alta do solo,
enguanto o coletivo é aplicado para cima. Isso deve ser realizado suavemente a medida que o
piloto busca uma atitude nivelada antes de levantar totalmente o trem de pouso do solo.
Contudo, um problema pode ocorrer quando essa técnica ndo é corretamente utilizada. Por
exemplo, se o coletivo é puxado rapidamente antes da aeronave sair totalmente do solo, um
excessivo momento de rolamento se verifica. Em outras palavras, se a aeronave ndo estiver
estabilizada antes de sair do solo, um efeito ricochete pode ocorrer a medida que o ponto de
pivd move-se rapidamente do pneu ou do esqui de volta para 0 CG da aeronave. Devido a
inércia, esta mudanca pode aumentar em cinco vezes o momento de controle, tornando a
aeronave completamente instavel. O resultado final pode ser catastréfico.

A acéo dos ventos cruzados na fuselagem pode contribuir para um rolamento
dindmico, uma vez que inputs de controle muito rapidos nos pedais, para contrariar efeitos de
vento de cauda, podem favorecer o surgimento desse efeito.

9.6.11.1.3 Efeito Solo

Comparando-se com o desempenho requerido para o voo pairado fora de efeito
solo (Out Ground Effect - OGE), o voo pairado dentro do efeito solo (IGE) apresenta ganhos
significativos na producdo de sustentacdo e na reducdo de poténcia requerida, com 0 mesmo
peso bruto, quando pairando a uma distancia aproximada de um disco rotor, ou menos, acima
do solo.

Proximo a superficie pode ser que ndo exista qualquer fluxo na diregéo vertical.
Assim sendo, a velocidade induzida no rotor € reduzida e a pressdo abaixo do disco rotor é
aumentada. A consequéncia é a diminuigcdo da poténcia, devido a diminuicdo da velocidade
induzida, mantendo-se, porém, a mesma sustenta¢do. Em outras palavras, o que ocorre é que a
poténcia induzida utilizada para manter o voo pairado (sustentacdo = peso) dentro do efeito solo
é menor do que a necessaria para pairar fora do efeito solo.
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Figura 80 - Influéncia do efeito solo.

Em decolagens partindo do voo pairado IGE, a medida que a velocidade a frente
aumenta, os beneficios do efeito solo diminuem até que seja atingida a velocidade de
sustentacdo translacional. Diferentemente do efeito solo em aeronaves de asas fixas, o efeito
solo em helicopteros desaparece em valores de velocidade relativamente baixos. O efeito solo
tem a sua eficdcia maxima quando operando em condicdes de auséncia de vento, e sobre
superficies firmes e lisas. Grama alta, terreno irregular, proximidade com edificacbes e
superficies aquaticas causam alteragdes no fluxo de ar, resultando em recirculacdo e
aumentando a incidéncia de vortices de ponta de pa.

Superficies irregulares podem ser encontradas durante as seguintes operacgdes:
transporte de cargas externas; icamentos com guincho; pousos e decolagens em plataformas,
prédios (helipontos elevados), terreno inclinado e areas restritas.

E possivel que em uma aproximagdo ou voo pairado sobre uma superficie
irregular, parte do disco rotor permaneca dentro do efeito solo, enquanto outra parte estara fora
do efeito solo. Essa situacdo pode gerar momentos de pitch ou roll na aeronave, devido a
assimetria na sustentacdo produzida pelo disco rotor.

9.6.11.1.4 Perda de Efetividade no Rotor de Cauda (Loss of Tail Rotor Effectiveness - LTE)

A perda de efetividade no rotor de cauda, ou guinada inesperada, é um fenémeno
aerodinamico critico que ocorre a baixa velocidade. Esse fendbmeno néo cessa por conta propria
e, se nao for corrigido, pode causar perda de controle da aeronave. A perda de efetividade do
rotor de cauda ndo esta relacionada com falhas de equipamento ou manutengdo, podendo
ocorrer em todos os helicopteros com um rotor principal e um de cauda.

O rotor de cauda ndo estola, mas torna-se ineficiente e ndo produz quantidade de
tracdo necesséria para impedir a guinada. A perda de efetividade é geralmente causada por
incidéncia de ventos laterais com a aeronave desenvolvendo velocidades inferiores a 30 kt.
LimitacGes da tracdo disponivel no rotor de cauda podem ter como causa também um ajuste
incorreto de “rigagem” (ajuste dos cabos ou hastes de comando).
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A tracdo requerida no rotor de cauda varia, dependendo do lado em que o vento
estiver incidindo. Para um helicdptero com sentido de rotagcdo CCW, ventos laterais de esquerda
reduzem a eficiéncia do rotor de cauda e criam tendéncia de guinada a direita. Os ventos laterais
causam os seguintes efeitos no voo de um rotor CCW, de acordo com o angulo de incidéncia:

- com ventos relativos de 120° a 240% o helicdptero apresenta instabilidade
direcional, ou seja, ndo tende a aproar o0 vento;

- ventos relativos de 210° a 330° podem ser favoraveis ao desenvolvimento
de estado de anéis de vortex no rotor de cauda. nessa condigdo o rotor de
cauda opera dentro da propria esteira de ar turbilhonado, criando variac6es
natracéo; e

- ventos relativos de 285° a 315°, levam o ar turbilhonado do rotor principal
em direcdo ao rotor de cauda, criando extrema turbuléncia.

Alguns fatores interferem na severidade da perda de eficiéncia do rotor de cauda,
quais sejam:

- peso bruto e altitude-densidade: o aumento desses fatores diminui a
margem entre a maxima poténcia disponivel e a poténcia necessaria para
0 pairado.

- baixa velocidade indicada: abaixo de 30 kt, a poténcia requerida no rotor
de cauda fica proxima de 100%. Ademais, em velocidades abaixo da
sustentacdo translacional, é necesséario aumento significativo de tracdo no
rotor principal para a manutencédo da altura em relacéo ao solo, diminuindo
ainda mais a margem entre poténcia disponivel e necessaria para o pairado.

- altura do pairado: pairado OGE requer maiores valores de poténcia e
torque, diminuindo a margem entre poténcia disponivel e necessaria para
0 pairado.

- queda de RPM do rotor principal: aplicacGes rapidas de poténcia podem
causar uma queda momentanea de RPM do rotor principal. Qualquer
diminuicdo na RPM do rotor principal causara diminuicao correspondente
na RPM e na tracdo do rotor de cauda.

Em aproximac6es com vento de cauda, ao perder sustentacdo translacional, o
aumento subito na poténcia necessaria para manter o pairado pode exceder a capacidade anti-
torque do rotor de cauda, principalmente com peso e altitude elevados. Se uma porc¢édo
consideravel de pedal for requerida para manter uma determinada fase do voo, como um pairado
OGE, por exemplo, pode ndo haver curso de pedal suficiente para contrariar o torque do rotor
principal e uma guinada inadvertida pode ocorrer. Uma redugdo no passo coletivo é
recomendada para controlar a perda de efetividade do rotor de cauda. Se os controles ndo forem
reestabelecidos, e a altitude permitir, uma autorrotacéo pode ser a melhor solugéo.
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9.6.11.1.5 Pilot Induced Oscilation - P1O

A PIO é um fendbmeno da relacéo piloto-aeronave, resultando em uma resposta
dindmica do helicdptero diferente da esperada pelo piloto. O movimento adverso causado pela
P1O pode aumentar rapidamente a sua magnitude e, se ndo corrigido, pode causar perda de
controle ou destruicdo do helicoptero. Essa condicéo é favorecida quando ha folga excessiva na
alavanca do coletivo, acentuando a reagédo biodindmica no brago do piloto.

P10 de coletivo, em voo, podem gerar instabilidade e resultar em mast bumping
ou tailboom strike As aceleracfes da aeronave no braco do piloto ampliam as aceleracdes
verticais. Além disso, o retardo entre o input do piloto e a resposta da aeronave pode levar a
uma condi¢do de amplitude de comando maior que a necessaria. Quando o helicptero comeca
areagir a série de inputs, o piloto pode querer corrigir comandando o coletivo no sentido oposto
e sair de sintonia com os verdadeiros movimentos da aeronave. Esse fendmeno pode ocorrer
em qualquer fase do voo, do pairado ao voo a frente em altas velocidades, e normalmente é
originado pela reacéo do piloto a eventos externos como rajadas de vento ou manobras de desvio
de aves.

Uma condigdo que pode prejudicar a recuperacdo das oscilacdes induzidas no
coletivo é a indisponibilidade, ou selecdo inadequada, de referéncias visuais no terreno,
necessarias para evitar e corrigir o fenémeno.

As oscilagdes induzidas no coletivo podem ocorrer também com o helicoptero
no solo, iniciando-se com oscilagéo vertical da aeronave e agravando-se pela interacdo com o
piloto. Na tentativa de parar a oscilacdo com o coletivo, particularmente se hd pouca ou
nenhuma friccdo no comando, o braco do piloto move-se em direcdo oposta a fuselagem. A
oscilacdo pode aumentar rapidamente em amplitude e induzir a ressonancia solo.

Cargas externas podem levar o helicdptero a oscilar longitudinalmente no
pairado e no voo a frente, podendo contribuir para o surgimento de oscilacdo catastréfica no
ciclico. Os efeitos de uma carga externa pendurada dependem da estabilidade da carga,
frequéncia do movimento de péndulo, atraso de fase e reagdo do piloto, sendo normalmente
maiores em movimentos laterais. Reac6es fora de fase por parte do piloto podem resultar em
oscilagBes sustentadas ou incontrolaveis, causando a necessidade de alijamento da carga,
sobrecarga da aeronave ou perda de controle. Em acidentes com carga externa, considere
sempre a possibilidade de PI1O e investigue o sistema de alijamento da carga.

9.6.11.1.6 Sustentacdo Translacional

Sustentacao translacional é a sustentacdo adicional obtida com a mesma poténcia
do pairado apds o incremento da velocidade a frente. Em baixas velocidades, a sustentacéo
translacional é praticamente imperceptivel ao piloto. Aproximadamente na faixa de 5 a 7 kt, 0s
vortices a frente do helicoptero movem-se para dentro do disco rotor, estabelecendo uma
componente para baixo. Sem uma mudanga no passo ou na poténcia, o rotor ndo é capaz de
acelerar o ar induzido como faz no pairado, portanto gera menor valor de sustentacdo e o
helicdptero, suavemente, perde altura. Assim que atinge a faixa de 12 a 16 kt, a sustentacdo
translacional comeca a se manifestar por meio de leve vibragdo. Nessa velocidade, o rotor sai
da regido de vortice e adentra o ar ndo perturbado. A mudanca no fluxo de ar através do rotor
faz aumentar o angulo de ataque das pas e, consequentemente, a sustentacdo. O helicdptero
atinge a chamada velocidade de sustentacdo translacional. O nariz apresenta tendéncia de pitch
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up. Se ndo houver atuacdo nos comandos, o helicoptero iniciara uma subida, dai o termo
sustentacgdo translacional.

Durante aproximacdes para o pairado ou para pouso corrido, o helicoptero esta
voando inicialmente em ar ndo turbilhonado até atingir a faixa de velocidade de 16 a 12 kt,
quando o helicoptero entra no ar perturbado e perde sustentacdo translacional. Nesse ponto, a
razdo de descida aumenta, a menos que seja aplicada poténcia para compensar a diminui¢do na
sustentacdo translacional. O piloto devera atuar nos pedais para modificar a tracdo no rotor de
cauda, compensando o incremento da poténcia.

9.6.11.1.7 Stall de Vortex

Um helicoptero em voo pairado fora do efeito solo produz sustentacéo igual ao
seu peso. Para tanto, nas pontas das pas sao formados anéis de vortice descendentes em forma
de espiral. Além disso, em descidas lentas na vertical ou com pouca velocidade a frente, surge
uma pequena regido em que o fluxo de ar é ascendente, proximo da raiz das pas. Se a alavanca
de controle do coletivo for comandada para baixo, a sustentagdo diminui e atinge um valor
inferior ao peso da aeronave. O helicoptero inicia uma descida, buscando equilibrio entre peso
e sustentacdo. Com razdes de descida baixas ou moderadas, o fluxo ascendente de ar diminui o
angulo de ataque e aumenta os valores de sustentacdo nas se¢oes intermediarias e externas das
pas, mantendo o helicoptero em uma razdo de descida constante. VVortices de ponta de pa
consomem poténcia do motor, mas ndo geram sustentacdo. Enquanto esses anéis de vortice sao
relativamente pequenos, o impacto sobre a sustentacdo gerada pelo rotor principal é quase nulo,
impondo, apenas, uma diminuicdo na sua eficiéncia. Conforme a razdo de descida aumenta, o
angulo de ataque nas sec¢des internas das pas atinge valores muito altos, podendo levar ao stall
dessa parte do disco rotor. Anéis de vortice secundarios se formam préximo da raiz das pas, na
interseccdo do fluxo de ar ascendente com o fluxo descendente de ar induzido.

Se a razdo de descida continua a aumentar, os anéis formados sdo cada vez
maiores e as pas do rotor ficam cada vez mais perto desses anéis de vortice descendentes (ar
turbilhonado abaixo do helicoptero), até que o helicoptero atinge um ponto em que a maior
parte da poténcia gerada pelo motor estara sendo desperdicada para acelerar os anéis de vortice.
Na préatica o helicoptero estara voando dentro de sua esteira de downwash, ou seja, em ar
turbilhonado. A secdo interna do disco rotor estara “estolada”. Os sintomas sentidos pela
tripulagcdo sdo aumento da vibragdo, movimentos de pitch e roll e o aumento da razéo de
descida, mesmo com aplicacdo de coletivo para cima.

Aumentar o passo coletivo fortalece a acdo dos vortices de ponta de pa e diminui
0 angulo de ataque e a sustentacdo nas secOes externas do disco rotor. A area “estolada” na
secdo interna aumenta. A diminuicdo do passo coletivo ja ndo é mais efetiva neste ponto. A
consequéncia sera o0 aumento da condicao de stall na se¢do interna do disco rotor e a diminuigao
do coeficiente de sustentacdo na ponta das pas. O helicoptero entrou em stall de vortex ou estado
de anéis de vortice.

Stall de vortex é a fase do voo descendente caracterizada pelo escoamento de ar
instavel através das pas do rotor. Ocorre quando o helicoptero esta em velocidade inferior a de
sustentacdo translacional, com razdo de descida igual a aproximadamente ¥ da velocidade do
downwash e comando de passo coletivo parcialmente aplicado. Nesse ponto da descida, os anéis
de ponta de pa se formam exatamente abaixo do rotor e o helicoptero comeca a apresentar
vibragdo e oscilagdes ndo comandadas de pitch e roll. Variagdes extremas de vibragédo e do
fluxo de ar comecam a surgir quando a razao de descida é igual a metade da velocidade do ar
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induzido. A regido interna do disco rotor possui um fluxo de ar ascendente, enquanto a regido
externa possui fluxo de ar descendente. Os anéis de vortice nas duas regides aumentam e se
aproximam do centro do raio da pa, anulando-se e gerando um fluxo de ar resultante através
das pés igual a zero.

Os efeitos do vortex atingem seu pico quando a razao de descida atinge valores
aproximadamente iguais a ¥ da velocidade induzida, provocando fortes vibracdes e oscilagdes
ndo comandadas de pitch e roll, podendo chegar a perda de controle da aeronave. Quando a
razdo de descida atinge 5/4 do downwash, os anéis de vortex passam a se formar acima da

aeronave e os efeitos do stall de vortex desaparecem.
)
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Figura 81 - Estado de anéis de vortex.

Acidentes com stall de vortex sdo mais frequentes durante aproximacoes e
pousos. Aproximacdes com grande angulo, em grandes altitudes e com vento de cauda séo
fatores que contribuem para esse tipo de acidente. Além desses, outros fatores contribuem para
stall de vortex: remuo da aeronave lider em pousos e decolagens durante voos de formatura,
vento de cauda em operagdes com carga externa, tentativas de pairar fora do efeito solo acima
do teto de pairado OGE e manter o pairado fora do efeito solo sem controlar efetivamente a
altitude.

Apbs entrar em uma autorrotacdo normal, com coletivo em baixo, a razdo de
descida é muito alta para o desenvolvimento de um estado de vortex. Ademais, entrar em
autorrotacdo € uma das técnicas de recuperacao de stall de vortex. Entretanto, o estado de vortex
pode ocorrer durante flares muito rapidos na fase final de uma autorrotacdo ou durante
manobras que exijam paradas bruscas.

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

Autorrotacao é o estado de operacdo do rotor no qual ndo existe, ou existe apenas
parcialmente, poténcia liquida envolvida. Nessa condi¢do de voo, a poténcia requerida para
girar o rotor advém da energia potencial gravitacional “perdida” que ¢ utilizada para manter a
energia cinetica de rotacdo das pas. O fluxo de ar através do rotor principal em voo autorrotativo
apresenta-se de baixo para cima, sentido contrario ao fluxo em voo com poténcia.

A autorrotacdo ocorre mecanicamente, por intermédio da unidade de roda livre,
a qual permite que o rotor principal continue girando ainda que o motor ndo esteja funcionando.
Geralmente, a roda livre € considerada parte integrante da transmisséo.
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Figura 82 - Elemento de pa em autorrotacao.

A razdo mais comum para uma autorrotacdo é a falha de um motor, mas outras
emergéncias também podem causar essa necessidade, tais como: falhas do rotor de cauda e
diminuicdo de poténcia disponivel.

Em falhas subitas do motor, o tempo de reacdo do piloto € um fator significante
para evitar a queda acentuada de RPM do rotor principal. Baixar o coletivo rapidamente
permitird ao piloto manter a RPM do rotor principal em valores compativeis com os do voo
controlado. De maneira geral, caso a alavanca do coletivo ndo seja comandada para baixo, o
rotor comegara a se alimentar da sua propria energia, desacelerando-se. Se 0 passo coletivo
continuar elevado, a répida desaceleracdo do rotor diminuird a agdo da forca centrifuga,
podendo chegar a ponto das pas atingirem um angulo de cone tal que se torne impossivel
recuperar a RPM do rotor.

O vento relativo nas pas em autorrotacdo proporciona altos valores de AOA
inboard e valores inferiores de AOA outboard. O vetor sustentacdo tem componente a frente
maior proximo da regido do cubo do rotor e componente vertical maior na regido da ponta das
pas. Essas caracteristicas geram as forgas necessarias para a manutencdo do voo em
autorrotacdo e criam regibes distintas no disco rotor, denominadas zona autorrotativa, zona
antirrotativa e zona “estolada”.
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Figura 83 - Zonas caracteristicas do rotor em autorrotacao.

Além de sua propria inércia, outros fatores podem influenciar na razdo de
diminuicdo da RPM do rotor principal em casos de falha do motor, sdo eles: condi¢des de voo
gue requeiram muita aplicacao de passo coletivo (baixa velocidade e pairado); elevada altitude-
densidade; altos valores de razdo de subida (full power climb); elevadas inclinagdes do disco
rotor e transporte de cargas externas.

Rotores com baixa inércia tendem a diminuir a RPM mais rapidamente,
reduzindo o tempo de reacdo do piloto. Rotores de inércia alta proporcionam mais tempo ao
piloto para adogdo de medidas apropriadas ao estabelecimento do regime autorrotativo. Em
compensacdo, rotores de baixa inércia podem ganhar rotacdo (serem acelerados) mais
rapidamente que os de alta inércia.

A razdo de descida em autorrotacdo é determinada, principalmente, pela
velocidade a frente, porém outros fatores também afetam a razdo de descida em autorrotacédo,
quais sejam: altitude; peso bruto; e poténcia necessaria para girar o rotor de cauda, a transmissao
e 0s acessorios acionados por ela.

Os ultimos 100 a 75ft da manobra sdo criticos, por serem 0 momento em que ha
a transicdo da descida em autorrotacdo para 0 pouso sem poténcia. Durante essa fase,
denominada flare, o fluxo de ar através do rotor € revertido e a energia acumulada é trocada por
sustentacdo para diminuir a velocidade a frente e a razdo de descida. Diferentes helicopteros
exigem diferentes técnicas de atuacdo nos comandos para estabelecer o flare. Abaixo de 45 kt,
o flare ndo e efetivo na diminuicdo da razdo de descida. A desaceleracdo deve continuar até
pouco antes do togue no solo, atingindo os menores valores de velocidade a frente e razdo de
afundamento possiveis para a situagdo em questdo. Dependendo das caracteristicas do terreno,
0 helicoptero pode sofrer uma desaceleragdo rdpida apds o toque. Comandar o coletivo
bruscamente para baixo logo ap0s o toque pode travar o trem de pouso e provocar capotamento
do helicoptero.

9.6.11.1.9 Efeito Disc Loading ou Carga no Disco

A distribuicdo da tragdo por area nas pas € chamada de carga no disco. Observa-
se que, para a mesma tracéo, ha necessidade de mais poténcia quanto maior for a carga no disco.
Durante os primordios do desenvolvimento do helicoptero, os motores existentes a época eram
muito pesados, impondo Vvérias limitagcGes quanto a poténcia gerada e ao seu peso. Desta feita,
0S projetistas procuravam minimizar a poténcia requerida com a diminuicao da carga do disco,
ou seja, aumentando a &rea do disco rotor. Atualmente, com o surgimento de motores mais
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leves, tornou-se possivel enfatizar o design compacto dos rotores, aumentando a carga no disco
e diminuindo peso estrutural dos helicopteros.

Deve-se ter cuidado ao relacionar razdo de descida alta com disc loading. Muitos
textos atestam que os efeitos iniciais de um stall de vortex surgem ao atingir valores de razédo
de descida da ordem de 300ft/min, ou ¥ da velocidade induzida no pairado. Este valor é baseado
em um helicoptero com leve carga no disco (aproximadamente 21b/ft?), operando ao nivel do
mar. Para um helicoptero com disc loading de 10lb/ft?>, operando ao nivel do mar, o valor
correspondente a ¥4 da velocidade induzida no pairado seria algo em torno de 685ft/min. Em
altitudes elevadas, a quantidade de ar induzido necessaria ao rotor para gerar a mesma tracao
produzida ao nivel do mar é maior.

Nota-se que rotores com maior carga no disco possuem valores maiores de
velocidade induzida, aumentando a razdo de descida necessaria para gerar stall de vortex.
Projetistas, frequentemente, atrasam o surgimento dos efeitos de stall de vortex aumentando a
carga no disco e, consequentemente, a velocidade induzida através do rotor.

9.6.11.1.10 Inércia do Rotor Principal

Rotores de alta inércia, com elevado momento angular, tendem a variar menos a
RPM em operacdo normal. Em emergéncia, a queda de RPM é mais lenta tornando mais facil
a entrada em autorrotacdo e a execucdo do flare. Nesses rotores, o cubo e as pas sdo mais
robustos, inferindo em valores mais elevados de peso bruto. Contudo, rotores de alta inércia
podem ser mais perigosos quanto a queda acentuada de RPM, no sentido em que demoram mais
para “reacelerar”.

Rotores de inércia baixa, com menores valores de momento angular, perdem e
ganham rotacdo rapidamente tanto com variacdes de poténcia e de angulo de passo quanto com
a influéncia de rajadas de vento. Rotores de baixa inércia normalmente possuem pas e cubo
mais leves, o0 que diminui o custo. Também sdo mais manobraveis e possuem resposta mais
rapida as entradas de comando do piloto, se comparados com os de alta inércia.

Dada uma altitude, a inércia do rotor € um fator primordial na determinacédo do
diagrama altura x velocidade do helicdptero. Tipicamente, a corrida de decolagem de um
helicOptero equipado com rotor de baixa inércia estende-se de zero a aproximadamente 45 - 50
kt. Para um rotor de inércia elevada, a subida normalmente comeca apds a obtencdo da
sustentacdo translacional, aproximadamente 15 a 20 kt. A area do diagrama altura x velocidade
que representa as condic¢Bes de voo a serem evitadas é maior para 0s rotores com baixa inércia.

A fuselagem ou o tamanho do rotor nem sempre indicam a inércia do sistema. A
inércia do rotor € um parametro que o projetista pode controlar. Rotores de inércia rotacional
elevada sdo preferiveis quanto a razdo da diminuicdo de RPM. Entretanto, rotores de baixa
inércia comportam-se melhor em termos de aumento da rotacdo durante o flare.
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9.6.11.1.11 Stall nas Pas

Para gerar sustentacdo similar a da pa que avanga, em um ambiente de vento
relativo de menor velocidade, a pa que recua opera com valores maiores de angulo de ataque.
A medida que o passo da pa ou a velocidade a frente aumenta, a porcdo “estolada” do disco
rotor torna-se maior, progredindo da raiz para a ponta da pa. Como 0s momentos de pitch sdo
retransmitidos ao cubo do rotor, vibracGes, aspereza e oscilacdo poderdo surgir nos comandos
de voo. Quando aproximadamente 15% do rotor estiverem “estolado”, o helicoptero podera
apresentar as seguintes tendéncias: atitude de pitch up, rolamento para o lado da pé que recua e
forte vibracdo. Se o stall for severo, a tendéncia de pitch up pode tornar-se incontrolavel,
havendo perda parcial ou total de controle.

O stall da pa que avanca ocorre em condicdes de voo similares as condigdes
favoraveis ao stall da p& que recua, quais sejam: elevados valores de velocidade, de altitude-
densidade e de peso bruto. Valores elevados de nimero Mach na ponta da pa que avanca geram
efeitos de compressibilidade devido a formacdo de ondas de choque em suas superficies, as
quais deslocam o centro de pressdo para tras. Aumentos acentuados no arrasto associados as
ondas de choque produzem fluxo de ar turbulento. O nariz do helicoptero apresenta tendéncia
de pitch down e o helicoptero tende a rolar na direcdo da pa que avanca. Em certas condicdes,
o0 helicdptero pode sofrer danos estruturais. Alguns projetos de pa contrariam a tendéncia do
stall na pa que avanca por meio de enflechamento da porcdo externa para tras ou por meio de
torcdo geométrica, para reduzir o angulo de ataque na ponta das pas.

9.6.11.1.12 Mast Bumping ou Batida da Canga no Mastro

A batida da canga no mastro é um fenbmeno que ocorre unicamente em
helicdpteros equipados com rotores semirrigidos e, frequentemente, € iniciado por atuacéao
inapropriada por parte do piloto no comando ciclico em condicéo de voo com fator de carga
abaixo de 0,59. O mast bumping pode ter efeitos catastréficos se 0 angulo de batimento das pas
do rotor principal exceder o seu limite de projeto (aproximadamente 12°). Nesses casos, pode
haver deformacdo do mastro e surgimento de forca suficiente para separa-lo do rotor.

Os momentos gerados pelas forcas aerodinamicas no cubo de um rotor
semirrigido sob condi¢es de voo normal mantém a fuselagem alinhada com o disco rotor.
Movimentos bruscos de ciclico em voo reto e nivelado ou ao final de uma subida podem colocar
0 helicoptero em uma condicdo de voo com fator de carga abaixo de 1G ou até mesmo
negativos.

A tracdo do rotor principal semirrigido em voo com fator de carga baixo é
significativamente reduzida, a ponto de a atuacdo lateral do ciclico ter pouca ou nenhuma
eficiéncia. Dessa feita, o rotor de cauda, normalmente instalado acima do CG da aeronave, gera
momento de rolagem para o lado de sua tracdo. Em rotores CCW, por exemplo, ha muito pouca
tracdo do lado esquerdo para contrariar o0 momento de rolagem para direita gerado pelo rotor
de cauda. A tragdo do rotor de cauda também gera um momento de derrapagem para a esquerda.

Em um voo com fator de carga baixo, o rotor principal ainda responde aos inputs
de ciclico, mas, por ndo estar mais produzindo tracdo efetiva, a resposta ndo é transmitida a
fuselagem. Se o piloto tentar corrigir o momento de rolagem a direita com comando de ciclico
a esquerda, o que é perfeitamente factivel, o angulo de batimento das pas pode aumentar o
suficiente para permitir a batida da canga no mastro. Devido as oscilagdes imprevisiveis de um
sistema que sofre separacdo do rotor, essa condi¢cdo pode provocar inflight break up na
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fuselagem. Tipicamente, a secdo do mastro que sofre falha devido a mast bumping apresenta
deformacgéo com aparéncia oval ou retangular na regiéo de fratura.

Em inclinacGes proximas a 90° o rotor pode perder, inadvertidamente, a sua
atuacdo devido a incapacidade do piloto em manter suficiente fator de carga (acima de 0,59)
durante o voo. O angulo de batimento combinado com input lateral de ciclico pode causar mast
bumping, resultando em falha do mastro. Angulo de batimento excessivo, durante uma
recuperacdo de atitudes de grande inclinacdo, também pode causar um choque entre as pas e a
fuselagem.

Comandos abruptos de pitch e roll podem deslocar o disco rotor mais rapido que
a capacidade de resposta da fuselagem, levando ao mast bumping. Comandos bruscos podem
resultar da influéncia de algum fator externo que exija a realizacdo de manobras para desvio,
como aves e obstaculos.

Com altas velocidades de voo a frente, em alguns modelos de helicdptero, os
efeitos de stall na pa que recua podem progredir para blowback do rotor principal e excessivo
angulo de batimento, resultando em mast bumping ou contato das pas com a fuselagem.
Blowback nada mais é que a inclinacdo do disco rotor para trds, devido ao aumento da
sustentacdo em sua regido que avanca. Velocidade lateral excessiva também contribui para a
batida da canga no mastro.

Valores muito baixos de RPM do rotor principal, a ponto de tornar irrecuperavel
a RPM normal, resultardo em menos forca centrifuga nas pas. As pas necessitam da forga
centrifuga para vencer as forcas aerodinamicas e a tendéncia de enflechamento (cone). Rotacédo
muito baixa pode causar flapping excessivo e, independentemente do vento relativo, levar ao
mast bumping.

Falhas mecénicas podem gerar movimentos bruscos nos eixos de arfagem,
rolamento e guinada levando ao mast bumping. A reacao do piloto a falha repentina de motor,
a mudanca brusca de CG longitudinal e a perda de tracdo ou componente do rotor de cauda
podem inclinar o disco rotor além de seus limites, levando ao mast bumping.

Outras condic¢des de voo que podem iniciar um input abrupto de comando e levar
a condicdo de mast bumping sdo: turbuléncia, rajada de vento e voos laterais proximos da
velocidade maxima permitida em manual.

Mast bumping néo catastrofico pode ocorrer em partidas e corte do motor sob
condigdes de vento muito fortes, durante pouso e decolagem em terreno inclinado e durante o
cheque de comandos no solo.
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9.6.11.1.13 Centro de Gravidade - CG

O controle de peso e balanceamento é responsabilidade do operador. O manual
da aeronave possui instrugdes de carregamento. Operar acima do peso maximo compromete a
integridade estrutural e afeta o desempenho do helicoptero. Em determinadas condicGes de voo,
0 helicoptero pode ndo possuir capacidade de voar com o peso maximo de decolagem descrito
no manual. Alguns centimetros na distribuicdo da carga podem causar mudancas significativas
no CG da aeronave, influenciando na pilotagem. HelicOpteros possuem um peso maximo por
area no piso, que € limitado pela estrutura da aeronave, e alguns possuem a capacidade de operar
com cargas externas, aumentando o peso maximo de operacéo.

O passeio do CG em um helicéptero equipado com rotor rigido é amplo. Em
helicdpteros com rotor totalmente articulado, o passeio do CG é menor, mas ndo téo restrito
como nos rotores semirrigidos, os quais possuem um passeio de CG bastante pequeno. Esses
rotores possuem o passeio de CG longitudinal maior que o passeio de CG lateral.

O CG ¢ afetado pela distribuicdo da tripulagcdo, passageiros, carga e pelo
consumo de combustivel durante o voo. O movimento de pessoas e cargas durante 0 voo
certamente modificard o CG da aeronave, podendo leva-lo além dos limites estabelecidos pelo
fabricante. Em operac6es de icamento com guincho, fast rope e rapel podem surgir problemas
na manutencdo do CG lateral devido ao acumulo de pessoas/peso em um dos lados do
helicdptero. Durante a decolagem vertical para o pairado, o piloto devera avaliar o CG lateral
da aeronave e a amplitude de comando ciclico disponivel. Nos acidentes em que o helicoptero
estava realizando icamentos com guincho, infiltracdo com rapel, ou fast rope, o investigador
devera verificar a exata posi¢do do CG lateral no momento do acidente.

Operar acima do peso maximo pode resultar em deformacao estrutural ou falha,
bem como submeter o helicdptero a fatores de carga excessivos. Rajadas de vento e turbuléncia
também podem causar danos estruturais. Por outro lado, operar abaixo do peso minimo também
pode afetar a pilotagem e impedir a manutencdo da RPM recomendada durante autorrotacao.
Os registros de peso e balanceamento possuem varios dados, incluindo uma lista completa dos
opcionais instalados no helicéptero.

Um carregamento inadequado ou mal distribuido, também diminui a
manobrabilidade da aeronave. O comando ciclico é menos efetivo na dire¢do oposta a posicao
do CG. Quando o CG encontra-se exatamente na vertical do mastro, o helicoptero tende a
manter 0 nariz na posi¢do horizontal. Se 0 CG se desloca para frente do mastro, o nariz da
aeronave tende a baixar. Um piloto muito pesado ou a auséncia de peso na regido atras do
mastro podem levar o CG a frente. Em altas velocidades, essa situacdo pode ser indesejada,
levando o helicoptero a aumentar cada vez mais a sua velocidade. Se os tanques de combustivel
forem localizados atras do mastro, o peso na regido traseira da aeronave ira diminuir a medida
que o combustivel for consumido, levando o CG ainda mais a frente e restringindo ainda mais
a autoridade de comando ciclico para tras. O CG a frente pode atingir um valor tal que, mesmo
atuando no ciclico totalmente para tras, seja impossivel parar a aeronave. Se essa situagdo
ocorrer durante uma autorrotagéo, o piloto pode ndo dispor de autoridade de comando ciclico
suficiente para realizar o flare com seguranca, o que limitaria a posicdo do CG longitudinal
durante o processo de certificacdo. Ventos fortes podem mascarar uma situagdo de CG a frente,
por isso, € essencial avaliar a direcéo e intensidade do vento e sua relacdo com a autoridade de
comando ciclico para tras.



MCA 3-6/2017 161/495

Se o CG estiver muito atras do mastro, o nariz tendera a subir. Uma condicéo
exagerada de CG a ré pode impossibilitar a manutencéo de determinada velocidade a frente,
devido as restri¢cbes na autoridade de comando ciclico para manter uma atitude de nose down.

9.6.11.2 Desempenho dos helicopteros

O desempenho dos helicdpteros envolve, principalmente, sua capacidade, ou
n&o, de manter o voo pairado, o qual requer mais poténcia que qualquer outro regime de voo e
é significativamente influenciado pela altitude-densidade. Nas cartas de desempenho, 0s
fabricantes preveem determinadas condic¢des tanto para o helicoptero quanto para o piloto, quais
sejam: condi¢cBes normais de operacdo da aeronave e habilidade mediana do piloto.

Capacidade mediana de habilidade significa que o piloto é capaz de realizar cada
tarefa afeta ao voo corretamente e em tempo apropriado. Nem todas as cartas dependem da
habilidade do piloto, célculos de autonomia, VNE, poténcia disponivel, entre outras ndo
dependem da atuacao do piloto. Os fabricantes ndo testam os helicdpteros em todas as situacdes
definidas nas cartas de desempenho, alguns dados s&o obtidos por meio de interpolagdes
matematicas. As autoridades certificadoras sdo responsaveis por realizar testes de verificacao
dos dados de desempenho.

O manual de um determinado helicoptero € unico e contém informacdes
especificas sobre a aeronave, equipamentos instalados, peso e balanceamento. Normalmente,
hd um capitulo dedicado aos limites, incluindo limitacGes requeridas por regulamento e
qualquer outro limite que o fabricante julgar necessario para a seguranca das operagdes.

Alguns dados de desempenho que podem ser Uteis em uma investigacado:
a) graficos de poténcia;

b) graficos de desempenho no pairado IGE e OGE: helicopteros mono e
multimotor possuem esses gréaficos, que, geralmente, incluem os efeitos de
vento relativo;

c¢) graficos de decolagem, pouso e subida: perfis de decolagem e pouso, curva
do homem morto, velocidades de autorrotacdo, distancias de decolagem e
pouso para obstaculos acima de 50ft, e qualquer outro dado aplicavel ao
helicoptero; e

d) gréficos de velocidade calibrada: relacéo entre a velocidade calibrada e a
velocidade indicada, considerando erro de instrumento nulo.

O desempenho da aeronave pode variar bastante durante um voo curto, devido a
grandes alteracdes no peso, altitude e caracteristicas do pairado. 1sso pode gerar a necessidade
de recalcular os dados de desempenho da aeronave durante o voo, considerando as mudangas
ocorridas na missdo. Registros de alteracdo no perfil da missdo e calculos de desempenho sao
essenciais para um voo seguro e devem ser considerados em investigagédo de acidentes.
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9.6.11.2.1 Efeitos da altitude-densidade

Altitude-densidade é a altitude na atmosfera padrdo correspondente a um
determinado valor de densidade do ar que afeta 0 desempenho operacional do helicdptero.
Assim, a maioria dos gréficos e calculos constantes dos manuais de voo dos helicopteros €
baseada nos efeitos da altitude-densidade.

A medida que a altitude aumenta, a poténcia requerida para pairar aumenta. O ar
torna-se mais rarefeito e o angulo de ataque das pas aumenta, bem como o arrasto, para fornecer
a mesma sustentacdo encontrada em altitudes mais baixas. Com maiores angulos de ataque, o
downwash do rotor também é maior. Diagramas altura X velocidade sdo afetados pelas
mudancas na altitude de densidade. Com o aumento da altitude, os valores minimos de altura e
velocidade aumentam no joelho do grafico (ponto 2 da Figura 85).

Todos os motores possuem uma determinada altitude acima da qual a producéo
de poténcia diminui. Motores a turbina normalmente atingem altitudes de densidade mais
elevadas que os motores a pistdo, entretanto também possuem um limite. A partir do teto
operacional, ambos os tipos de motor serdo incapazes de manter 100% de poténcia, podendo
afetar a RPM do rotor. O gréfico da Figura 84 ilustra a diferenga de poténcia disponivel ao nivel
do mar e em elevada altitude para um dado motor.

Pwr Avail - Sea Level

—~

Shaft

Pwr Avail - High DA
Horsepower

Power Required

v

Knots Indicated Airspeed

Figura 84 - Curva de poténcia disponivel.

Em elevadas altitudes-densidade, rotores de cauda precisam de mais poténcia
para produzir tracdo suficiente para contrariar o torque do rotor principal. Para alguns
helicdpteros, 0 aumento da poténcia requerida pelo rotor de cauda pode afetar o desempenho
da aeronave. Quando operando em elevadas altitudes, o efeito antitorque maximo produzido
pelo rotor de cauda pode ser insuficiente para contrariar o torque do rotor principal, mesmo que
0 peso esteja dentro dos limites. Alguns helicdpteros tem o seu teto operacional definido com
base na capacidade antitorque do rotor de cauda.

A presséo parcial em elevadas altitudes-densidade pode afetar o funcionamento
de alguns sistemas da aeronave. Por exemplo, pode ser requerida a utilizacdo de bombas
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elétricas de combustivel acima de determinadas altitudes para prover pressao de combustivel
necessaria ao funcionamento da bomba do motor.

9.6.11.2.2 Diagrama Altura x Velocidade ou “Curva do Homem Morto”

O diagrama altura x velocidade é comumente conhecido como Curva do Homem
Morto. Ele define um envelope de velocidade e altura sobre o solo a partir das quais o fabricante
ndo garante a realizagcdo de um pouso seguro apds a perda de um motor. O diagrama é fonte
importantissima de informacao de desempenho para operacao segura da aeronave.

SEGURANCA

Altura

&
@ @ O\ EVITAR. N\ g
Velocidade )

Figura 85 - Curva do homem morto.

Falhas de motor na area sombreada significam risco de danos severos ao
helicoptero e lesGes graves aos seus ocupantes. Se uma autorrotacdo for iniciada em condicoes
de elevada altitude e baixa velocidade, pode-se esperar grandes cargas de impacto vertical. Caso
iniciada com baixa altitude e elevada velocidade, pode-se esperar fortes forcas de impacto
horizontal.

As éareas sombreadas do diagrama sao separadas por um corredor de decolagem,
desenhando um caminho livre em relacdo as areas a serem evitadas, com uma margem de, pelo
menos, 5 kt, 0 que permite um perfil seguro de decolagem.

9.6.11.2.3 Voo com um Motor Inoperante (One Engine Inoperative - OEI)

No caso de falha em um dos motores, durante uma fase critica do voo, o principal
determinante para um pouso com sucesso é a quantidade de poténcia disponivel no motor
remanescente. O helicoptero esta particularmente vulneravel em condigdes de voo com alta
poténcia, como voo pairado, pousos e decolagens. Peso da aeronave, CG e altitude-densidade
séo fatores a serem considerados.

Os requisitos de certificacdo do FAA (Federal Aviation Administration)
estabelecem categorias para operagdo de transporte de passageiros com helicopteros, sdo as
Categorias A e B. A Categoria A requer que o helicoptero tenha a capacidade de permanecer
voando mesmo apos a ocorréncia de falha em um dos motores, subindo com razdo minima de
100ft/min. Dessa forma, apenas os helicopteros multimotores podem ser classificados como
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Categoria A, sendo todos os helicopteros monomotores abrangidos pela Categoria B. O gréafico
abaixo ilustra a classificacdo de helicopteros nas duas categorias de certificagdo, levando em

consideracdo o numero de passageiros a bordo e o peso de decolagem.

A ou B+ Apenas A

o

AouB Aou B+

N” de Assentos de Passageiros
=

B+ requer algumas
caracteristicas de

seguranca da Cat. A

1 1 1
0 20.000

Peso Maximoe (Ih)
Figura 86 - Tabela de certificacdo Categorias A e B.

De maneira geral, helicopteros Categoria A possuem autorizacdo para operar
sobre grandes cidades, enquanto, em alguns paises, helicopteros Categoria B tém a sua operagéo
restrita nessas regides. Em operac6es Categoria A, a partir de um heliponto pontual, o conceito
de um motor inoperante limita ainda mais o peso de decolagem, de forma que se uma falha
ocorrer até o ponto de decisdo de decolagem (PDD), um pouso devera ser realizado no mesmo
ponto de partida. Por esta razéo, o perfil de decolagem deve ser realizado ligeiramente para tras,
até que seja atingido o PDD, para que o piloto possa observar o ponto de pouso durante todo o
procedimento. Se o motor falhar apdés o PDD, a decolagem podera ser continuada com

seguranca.
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Figura 87 - Decolagem Categoria A de heliponto elevado [14].

O pouso Categoria A € estabelecido de maneira a garantir que, mesmo com falha
em um dos motores, o helicdptero seja capaz de pousar em seguranca ou arremeter, adotando
razdo de subida semelhante a prevista para a decolagem Categoria A. O conceito de ponto de
deciséo de pouso (PDP) consiste no ponto de confirmacgédo do pouso. No caso de uma falha de
motor antes do PDP, o piloto pode optar por pousar ou iniciar uma arremetida. Apos o PDP, o
helicdptero ndo possui mais energia para arremeter antes do contato com o solo, e 0 pouso
torna-se inevitavel. Helicopteros Categoria B ndo possuem a opg¢do da arremetida em caso de
falha de um dos motores.

9.6.11.3 Rotor Principal.

Frequentemente, fabricantes identificam as pas e seus componentes por cores.
Por exemplo, a pa azul é identificada por uma fita azul, assim como seus links de mudanca de
passo, amortecedores, articulacdes, etc. Isso pode facilitar a localizacdo de pecas e reconstrucéo
da aeronave ap6s um acidente.

Observe o sentido de rotacdo das pas. A estrutura das pas de um rotor deve
suportar, ndo apenas as forcas aerodindmicas em sua superficie, mas também as forcas de
inércia, centrifuga, de Coriolis e vibra¢bes decorrentes de seu movimento. Localize as pas e
registre os seus danos. Fotografe as fraturas e possiveis falhas, procure por marcas de pintura
ou de metal que indiquem contato das pas com alguma outra superficie da aeronave ou
obstaculo. Pas ainda conectadas ao cubo do rotor e apresentando marcas e danos na direcao
vertical, podem ser um indicio de baixa RPM do rotor principal no momento do impacto.

Se as pas estiverem quebradas e as fraturas indicarem falha no sentido do plano
de rotacdo, pode ser que essa falha tenha ocorrido com alta RPM. Procure danos no terreno que
possam corroborar com essa suspeita. Nao raramente, o cubo do rotor continua girando
permitindo que as pas se choguem contra terreno, uma a uma. Dessa forma as pas serdo
encontradas todas empilhadas.

Em casos de autorrotacdo, as pas estardo girando livremente, sem receber,
portanto, impulso da transmissdo, o que ocasiona danos diferentes ao cubo do rotor. Em
acidentes com autorrotacgdo, as pas sdo, geralmente, encontradas préximas aos destrogos.

Quando uma das pas é encontrada isolada dos destrocos, pode significar que ela
tenha se quebrado ou se desprendido em voo. Fraturas irregulares nas pas séo tipicas de fraturas
por impacto. Fraturas lisas, associadas ao fato de a pa, ou parte dela, ter sido encontrada distante
dos destrogos, indicam a possibilidade de uma falha em voo, anterior ao impacto do helicoptero
contra o solo.

Movimentos rapidos de rolagem ou arfagem podem modificar o plano do rotor
principal mais rapidamente que a fuselagem pode responder (mast bumping), levando ao
contato das péas do rotor principal com a mesma. Esta condicdo pode ser causada por fatores
externos como meteorologia ou pela propria agdo do piloto, na tentativa de desviar de
obstaculos em sua trajetdria, tais como o terreno, fios, aves e outros animais.

A perda de parte de uma pé, por menor que seja, pode ocasionar vibracbes graves
a ponto de desencadear um processo de in-flight breakup, levando a aeronave a se partir em
voo. Com uma pa a menos, as pads remanescentes do rotor principal certamente terdo um
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comportamento imprevisivel em relacéo ao plano de rotacdo. O desbalanceamento dinamico do
rotor ird gerar movimentos de flapping divergentes nas pas restantes. Em rotores com multiplas
pas, a perda de uma delas pode, inclusive, gerar a parada total das pas remanescentes, com
rolamento invertido do helicéptero devido ao momento de peso da transmissao. A perda de uma
pa em um rotor bipd pode ocasionar a perda do conjunto da transmissao em voo. Considere,
ainda, a possibilidade de alguma outra peca da aeronave ter se desprendido em voo e se chocado
com um dos rotores, dando inicio a sequéncia de eventos do acidente.

Alguns helicdpteros possuem pas com pressurizacao interna de gas inerte como
modo de alerta para possiveis rachaduras, verifique se o helicoptero acidentado possuia esse
sistema e se ele foi corretamente checado e utilizado antes do voo.

Verifique se as pas do helicoptero possuiam trim tabs. Trim tabs sdo superficies
aerodindmicas instaladas no bordo de fuga de algumas pés para auxiliar no balanceamento
dindmico das mesmas. Caso o helicoptero os possua, examine se eles estdo presentes e se
possuem algum indicio de falha, descolamento ou fratura. Falhas nesses dispositivos podem
gerar desbalanceamento e vibracGes excessivas em voo.

Verifique, também, os pesos que sdo utilizados para o balanceamento dindmico
das pas. Dispositivos de metal na ponta das pas sdo utilizados para verificacdo do plano de
rotacdo das mesmas durante o seu balanceamento. Caso eles estejam instalados, verifique-os e
certifique-se de que contribuiram ou ndo para o acidente. Pode haver bordas de poliuretano ou
pecas protetoras no bordo de ataque das pés, o descolamento dessas pegas ou bordas, em voo,
pode gerar vibracdo excessiva.

Os controles de voo séo, normalmente, fixados ao conjunto do rotor principal.
Procure por danos no swashplate, nos links de comando de passo, nas articulacdes das pas e
amortecedores, rolamentos ou outros componentes compositos com fungdes similares. Procure
por sinais de fadiga. Examine a barra estabilizadora, se houver. Procure por indicios de
movimentos extremos das pas em uma determinada direcéo.
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9.6.11.4 Rotor de Cauda e Tail Boom.

IndicacOes de giro de cauda no ponto de impacto podem ser indicio de uma
possivel falha no sistema do rotor de cauda.

Verifique se houve separagdo do tail boom. Caso positivo, observe as
caracteristicas da fratura para identificar se foi por tracdo ou tor¢do. Examine o interior do cone
de cauda e procure por sinais de contato dos eixos de acionamento do rotor de cauda com a
fuselagem. Examine as conexdes e 0s rolamentos dos eixos de acionamento do rotor de cauda,
procurando por sinais de deformagéo e/ou fadiga.

Em caso de separacdo do rotor de cauda, verifique a presenca dos parafusos que
fixam os links de mudanca de passo. Caso um desses parafusos se solte em voo, ha possibilidade
de haver assimetria de sustentacdo entre as pas do rotor de cauda, favorecendo uma colisdo
entre este e a empenagem vertical.

A maioria dos helicopteros possui estabilizadores horizontais. Alguns sédo
montados no tail boom, outros no vertical fin. Os estabilizadores podem ser fixos ou variaveis,
estando os estabilizadores variaveis conectados aos controles de voo (ciclico e/ou coletivo) ou
até mesmo controlados automaticamente pelos sensores de velocidade do AFCS (Automatic
Flight Control System).

A eficiéncia aerodindmica dos estabilizadores aumenta com o incremento da
velocidade. Se um dos estabilizadores se perder em voo com velocidade a frente, a sua
efetividade aerodindmica seré extinta e o helicoptero sofrera um momento de nose down. Se 0
piloto tender a atuar no ciclico para tras (contrariando o nose down), a probabilidade de as pas
do rotor principal se chocarem com o tail boom aumentara consideravelmente. Neste caso, é
importante tentar determinar a condicdo de operacao, a posicao (correta ou nao) do estabilizador
e o funcionamento de seu respectivo mecanismo de controle, se houver.

A estrutura de fixacdo do rotor de cauda deve ser tal que suporte as cargas de
aceleracdo linear e angular em voo. Verifique a estrutura de fixacdo. H& helicopteros que
possuem dispositivos antitorque alternativos como jatos de ar (helicopteros tipo NOTAR).
Esses equipamentos possuem algumas vantagens e limitagdes que deverdo ser estudadas pelo
investigador.

Determine o sentido de rotacdo das pas do rotor de cauda. Geralmente, a pa que
avanca se move na direcdo oposta do fluxo de ar do rotor principal, a fim de maximizar o fluxo
de ar pelo rotor de cauda. Rotores de cauda nos quais a pa mais proxima do rotor principal sobe,
aliviam a instabilidade associada a formacao de anéis de vortice em voo lateral. Entretanto, para
diminuir vibrages e ruidos, alguns helicopteros possuem sentido de rota¢&o do rotor de cauda
no qual a pa mais proxima do rotor principal desce. Uma desvantagem desses rotores de cauda
é a incapacidade de manter o voo lateral com velocidades moderadas para o lado da pa do rotor
principal que recua. O sentido de rotacdo das pas de um fenestron é tdo importante quanto o de
um rotor de cauda convencional.

Registre os danos as pas do rotor de cauda. Fraturas planas podem sugerir uma
falha por fadiga. Procure por evidéncias que possam indicar impacto de outras partes do
helicdptero, cargas externas ou FOD com o rotor de cauda. Impactos do rotor de cauda com a
agua ndo deixardo, necessariamente, marcas uniformes nas pas. Evidéncias que sugiram que o
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rotor ndo estava girando no momento do impacto podem ser indicio de falha nos eixos de
acionamento do rotor de cauda. Assim, verifique-o0s quanto a integridade e conexdes.

Investigue 0 mecanismo de mudanca de passo do rotor de cauda, seus rolamentos
e controles. Uma falha mecanica em um dos controles do rotor de cauda (como a ruptura de
uma haste ou cabo de controle) vai limitar, ou até mesmo impedir, a mudanca do passo. Procure
por objetos soltos na cabine. Se alojados atras dos pedais, eles podem restringir a aplicagdo dos
comandos por parte do piloto e limitar o passo das pas do rotor de cauda, degradando o controle
antitorque. O nivel dessa degradacdo depende da amplitude do blogqueio dos pedais. Telefones
celulares, tablets, GPS portateis, joelheiras, canetas e pastas de procedimentos, sdo alguns
exemplos de objetos comuns nas cabines que podem limitar os comandos de voo.

As caixas de transmissao traseira sdo, normalmente, parafusadas a estrutura do
cone de cauda. A falha de um componente de fixag&o ou parafuso em voo pode proporcionar o
desprendimento da caixa. O longo brago de momento dos cones de cauda e a perda da massa
da caixa de reducdo véo resultar em mudanca do CG e um momento de pitch down do nariz. O
piloto provavelmente ira atuar nos comandos de modo a contrariar essa tendéncia de nose down
e, se o fizer exageradamente, pode haver choque das pas do rotor principal com o tailboom.

Verifique se as caixas de reducao estdo em seu devido local de fixacdo no tail
boom. Vibragdes excessivas no rotor de cauda ou desbalanceamento podem deslocar as caixas
de sua posicao original. A maioria dessas caixas possui visores de nivel de 6leo. Verifique o
nivel de Gleo existente nas caixas. Marcas e manchas de 6leo na empenagem podem ajudar a
definir se a caixa estava vazando 6leo durante o voo.

Figura 88 - Caixa de engrenagem com indicio de vazamento.
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Figura 89 - Visor de nivel de 6leo da caixa de 42° do Bell 205.

Procure evidéncias de colisdo das pas do rotor (blade strike) com a fuselagem.
Hé& algumas situacGes em que a possibilidade de um choque entre as pas do rotor principal e o
tail boom é maior, quais sejam:

a) a diminuicdo da RPM do rotor principal para valores abaixo do minimo
requerido para o voo controlado;

b) valores elevados de &ngulo de batimento das pas;
¢) manobras com fator de carga menor que 1 “g”; ou
d) uma combinagéo entre essas situagoes.

Figura 90 - Exemplo de choque entre as pas do rotor principal e o tail boom.
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9.6.11.5 Trens de Pouso.

A maior parte das cargas impostas ao trem de pouso de um helicoptero é
concentrada em sua parte traseira. Em helicopteros com trem de pouso tipo esqui, essas cargas
concentram-se no crossover tube traseiro e, em aeronaves com trem de pouso tipo roda, as
maiores cargas concentram-se nas rodas do trem de pouso traseiro ou principal. Se o helicoptero
for equipado com esquis, verifique o tipo do esqui. Alguns esquis possuem amortecedores a
fim de diminuir as vibracGes. Verifique se o esqui sofreu algum tipo de deformacéo, eles séo
projetados para se abrirem (deformarem-se para fora) em caso de impactos ou pousos bruscos,
a fim de absorverem energia.

Terrenos macios podem impedir que o esqui se abra, mesmo em condicdes de
pouso brusco ou impacto. Deformacg6es do esqui para dentro podem indicar impacto em curva
(desnivelado de asa) para o lado do esqui deformado.

Algumas aeronaves podem, opcionalmente, possuir esquis mais altos, isso ajuda
a manter um valor elevado de CG vertical, prevenir impacto do rotor de cauda com o solo,
facilitar a instalacdo de acessérios externos e 0 embarque de cargas e passageiros.

Para aeronaves com trem de pouso tipo roda, calibragens dos pneus acima ou
abaixo do ideal, bem como a presenca de 6leo no piso, podem contribuir para a ressonancia
solo. Este tipo de aeronave estd mais suscetivel a acidentes com capotamento. Nesses casos,
um travamento inadvertido de uma das rodas durante um pouso ou decolagem pode ter
contribuicéo significante. Verifique as condi¢bes gerais dos trens de pouso e de seus acessorios
como flutuadores, bequilhas e steerings (se for o caso). Eles podem ter algum tipo de
contribuicdo se funcionarem mal ou soltarem-se em voo. Se houve pouso na agua, €
imprescindivel checar o correto funcionamento dos flutuadores.

9.6.11.6 Motores.

Helicopteros podem ser equipados com motores a pistdio ou com motores
turboeixo. A maioria das aeronaves de médio e grande porte utiliza turboeixos, por fornecerem
maiores valores de torque. Motores a pistdo tém, por caracteristica, maior oscilacdo nos valores
de torque fornecidos. Governadores sdo mais comuns em helicopteros equipados com
turboeixos, mas estdo presentes em alguns modelos com motores a pistdo também. Tanto
motores turboeixos quanto motores a pistdo podem possuir um FADEC (Full Authority Digital
Eletronic Control).

Examine os montantes do motor procurando por indicios de falha anteriores ao
impacto ou parada brusca (falhas subitas). Verifique, também, as entradas de ar. O bloqueio
dessas pode produzir uma falha do motor. Muitos helicOpteros possuem separadores de
particula para proteger os motores de ingestdo de areia e outros debris; verifique-0s. Voos
pairados prolongados sobre agua salgada podem provocar acimulo de sal no rotor e no
compressor do motor, causando diminui¢do de desempenho.

Muitos helicopteros possuem detectores de particulas metalicas nas caixas de
transmissdo principal e traseira e na caixa de reducdo do motor. Examine os plugs desses
detectores para certificar-se de que ndo havia contaminagdo de particulas ferromagnéticas no
oleo.
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9.6.11.6.1 Motor Turboeixo.

Quando o angulo de passo das pas do rotor é alterado, o arrasto nessas pas
também se altera. Em consequéncia, a velocidade de rotacdo do conjunto é afetada, tendendo a
diminuir com o incremento de angulo de passo e a aumentar com a sua diminui¢cdo. O
governador realiza todos 0s ajustes necessarios para manter a RPM do rotor constante durante
0 V0O, sem que seja necessaria qualquer atuacdo no manete de vazdo de combustivel por parte
do piloto. Se o governador falhar, o piloto devera atuar manualmente nesse manete, a fim de
realizar as compensacdes necessarias para manter a RPM do rotor constante.

O avanco na utilizacdo de materiais compostos e controles eletrdnicos aumenta
os efeitos nocivos caso a aeronave seja atingida por um raio. Nessas situacgdes, 0s equipamentos
eletronicos podem falhar mesmo que a estrutura ndo sofra danos aparentes. Além disso, outros
componentes eletrdnicos como antenas, RADAR, sistemas de audio e video, situados a menos
de 0,5 m do FADEC, podem influenciar no seu funcionamento.

Verifique se 0 motor possui uma turbina livre para prover torque a transmissao
ou se a turbina é diretamente conectada ao compressor e transmissdo pelo mesmo eixo. Turbinas
livres tém baixa inércia e, no caso de parada brusca da transmissdao, podem ndo apresentar
tor¢des muito acentuadas em seu eixo até a transmissao.

9.6.11.6.2 Motores a Pistdo.

Por operarem em valores muito baixos de velocidade a frente, a maioria dos
motores a pistdo é equipada com cooling fans para manter a refrigeracdo adequada. Alguns
desses fans séo acionados pelo motor, outros pela transmissdo. Fans com sinais de rotacdo no
momento do impacto indicardo que seu respectivo mecanismo acionador (motor ou
transmissdo) estava funcionando no momento do acidente.

A umidade atmosférica, mesmo em ar limpo e temperaturas acima de zero, pode
resultar em acumulo de gelo, facilmente capaz de causar uma falha do motor, € o chamado
carburettor icing (congelamento do carburador).

Congelamento do carburador é consideravelmente mais critico em helicopteros
do que em aeronaves de asa fixa. Em avides, as hélices vao atuar como um eixo (flywheel) e
auxiliar a manter o motor funcionando, ainda que asperamente. 1sso permitira ao piloto ativar
0 mecanismo de aquecimento do carburador e evitar uma falha do motor. Nos helicdpteros, o
efeito flywheel das hélices ndo ocorre e o piloto ndo recebera avisos de aspereza do motor acerca
de uma possivel falha iminente. Quando o piloto se der conta de uma diminuigdo de poténcia
decorrente de um congelamento do carburador, pode ser tarde demais para uma reacao efetiva.

E muito dificil detectar evidéncias de congelamento do carburador por que o
calor do motor provavelmente ira derreter todo o gelo acumulado no carburador antes que o
investigador tenha acesso a aeronave. Reconstituir as condigdes atmosféricas em que o
helicOptero operava podera ser 0 Unico recurso disponivel ao investigador.

De todos os fenbmenos causadores de congelamento do carburador em
helicdpteros, o refrigeration icing ¢ o mais sério. O efeito de vaporizagdo do combustivel,
depois que ele é introduzido no sistema de admissdo, e a diminuigdo de pressdo no venturi
causam uma queda acentuada de temperatura no carburador, podendo atingir o ponto de
congelamento ou valores abaixo deste. Isso pode formar gelo nas superficies internas do
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carburador, incluindo a valvula do acelerador. Esse fenbmeno pode afetar o fluxo de ar,
bloqueando os tubos do manifold. Dessa forma, a mistura ar - combustivel pode ser alterada e
interferir no fluxo de combustivel. Pode afetar, ainda, a quantidade de mistura que flui para
cada um dos cilindros, alterando a distribuicdo do combustivel. E possivel que ocorra
refrigeration ice durante uma descida em autorrotacdo ou com manete em idle, com
temperaturas acima de 34° C e umidade relativa do ar abaixo de 30%. Em regime de cruzeiro,
pode ocorrer com temperaturas acima de 17° C e umidade relativa do ar acima de 60%.

Alguns motores a pistdo incorporam sistema automatico de aquecimento do
carburador quando o controle do comando coletivo encontra-se abaixo de determinado valor.
Alguns fabricantes recomendam deixar o sistema de aquecimento funcionando durante todo o
voo. Motores que injetam o combustivel diretamente na entrada do manifold apresentam
tendéncia menor ao congelamento do carburador.

9.6.11.7 Transmisséo.

A principal funcdo da transmisséo é reduzir a RPM de saida do motor para a
RPM projetada para o rotor principal. Deve-se suspeitar de uma falha da transmissao sempre
que houver pouco ou nenhum dano rotacional as pas de um rotor principal que sofreu forte
impacto. A transmissdo transfere poténcia do motor para o rotor principal, rotor de cauda e
outros sistemas como o hidraulico, elétrico e freio rotor. As transmissdes s&o normalmente
lubrificadas por 6leo de sua propria estrutura e possuem plugs de deteccdo de particulas
metélicas (chip detectors). Nos helicopteros com motores na horizontal, a transmissdo tem que
mudar o eixo de rotacdo do horizontal para o vertical. Uma falha na transmissdo pode ser
pontual, mas sempre terd consequéncias catastroficas.

Como todo componente rotativo, a lubrificacdo da transmissédo é essencial e deve
ser verificada. Diante disso, pode ser necessario levar a transmissdo para uma analise mais
detalhada, em laborat6rio. No passado, transmissdes falhavam internamente por causa de
lubrificagdo inadequada e procedimentos de manutencdo inadequados. O desenvolvimento
levou ao isolamento da fuselagem, do rotor e da transmisséo, resultando em diminuicdo da
vibracdo e maior confiabilidade do sistema.

Transmissdes sdo geralmente robustas. A transmissdo pode até ter suas
engrenagens expostas em impactos severos, porém os dentes dessas engrenagens terdo sofridos
danos pequenos. Qualquer dano aos dentes das engrenagens da transmissdo deveréa ser analisado
cuidadosamente, uma vez que ha grande possibilidade de esse dano ter se manifestado antes do
acidente e ndo em decorréncia do impacto. Ja houve casos em que falhas nos rolamentos de
geradores e bombas hidraulicas resultaram em falha da transmissdo, embora seus eixos de
acionamento nao tenham sofrido cisalhamento. Portanto, onde houver acessérios acionados por
eixos, inspecione ambos: engrenagem e eixo.

A transmisséo principal dos helicopteros é fixada por montantes, normalmente
em numero de trés, sendo dois dianteiros e um traseiro. Os montantes possuem amortecedores
e elastdbmeros a fim de diminuir a vibragdo. Alguns helicopteros possuem um dispositivo
limitador dos movimentos da transmissdo que consiste em um pino de arrasto (spike) que se
estende para baixo até uma placa no deck da transmissdo. Vibragdes fora de fase entre a
fuselagem e a transmissdao poderdo ocasionar o contato do spike com o deck da transmisséo,
esse fendmeno € conhecido como spike knock e pode levar a falha dos montantes. Quando em
V00, esse tipo de falha gera consequéncias catastroficas, levando a separacdo dos montantes.
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Em helicopteros com transmissdo mais rigida, de quatro ou mais montantes, a primeira
indicacéo de spike knock ao piloto serd uma vibracdo lateral excessiva.

Alguns helicopteros possuem mecanismos de protecdo para evitar sobretorque
na transmisso. E importante verificar se esse sistema funcionava corretamente, se foi acionado
de alguma maneira e, caso positivo, se atuou corretamente. Este recurso pode levar a uma
reducdo de RPM em situagdes de aplicacdo excessiva de torque.

Verifique se havia um governador de RPM do rotor e se 0 mesmo funcionava
corretamente. Também conhecido como compensador de queda de RPM, o governador pode
ser deliberadamente desligado em alguns modelos de helicoptero a fim de produzir poténcia
maior que a maxima permitida. Analise o painel de instrumentos e as luzes de baixa RPM do
rotor. Eles podem conter indicios de um acidente com perda de rotacao.

Alguns modelos séo equipados com sistemas de freio na transmissédo do rotor
principal para auxiliar na parada das pas no corte dos motores. Se esses mecanismos forem
acionados em voo, podem gerar desaceleracéo do conjunto rotativo a ponto de impossibilitar a
manutencdo da sustentacdo minima necessaria. Inspecione o freio rotor procurando por indicios
de superaquecimento, muito embora freios rotor, por sua propria natureza, apresentem
descoloracdo por calor. Consulte especialistas ou utilize exames de laboratorio, se necessario.

Helicdpteros estdo equipados com mecanismos de roda livre entre 0 motor e a
transmissdo, a fim de permitir que o rotor principal continue girando em regime de autorrotacao,
mesmo que 0s motores tenham parado de funcionar. Esse mecanismo desacopla,
automaticamente, 0 motor e a transmissao em caso de falha do primeiro. O sistema pode nao
funcionar corretamente se for instalado de maneira incorreta ou se sofrer manutencéo
inadequada. Em alguns casos, a roda livre pode escapar (soltar-se ou mover-se) e desacoplar a
transmissdo do motor, causando a aceleracdo desse e a desaceleragcdo do rotor principal. Isso
ocorre uma vez que a transmissao, desconectada, ndo demanda poténcia do motor para mover
o rotor principal. Em alguns helicdpteros, essa situacdo pode acionar um sistema automatico de
prevencdo de sobrevelocidade do motor, chegando a desliga-lo. Associadas, uma condi¢do de
baixa RPM do rotor e um desligamento do motor em voo, causadas por uma falha do sistema
de roda livre, podem levar a um acidente. Ha situacfes em que a roda livre falha e ndo permite
a desconexao entre rotor e motor, em caso de falha do segundo. Nessas condicdes, o rotor ndo
ird dispor de forca aerodinamica suficiente para manter-se em regime de autorrotacéo.

Em acidentes com caracteristicas da baixa RPM do rotor principal, verifique o
correto funcionamento do sistema de roda livre. Além disso, localize a unidade de roda livre e
encaminhe-a para exame mais detalhado em laboratério, se necessario.
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9.6.11.8 Eixos de Acionamento ou de Transmissao de Poténcia.

Os eixos de acionamento s&o, normalmente, utilizados para unir secdes e
transmitir a poténcia do motor para os rotores principal e de cauda, sendo considerados itens
criticos para 0s mecanismos de voo e, por isso, devem ser cuidadosamente examinados. Os
principais eixos de um helicoptero sdo o mastro do rotor principal, o eixo de acionamento do
rotor de cauda e o eixo de transmisséo de poténcia do motor a transmissao principal.

Uma falha dos eixos de acionamento em voo pode ser facilmente detectada. Para
tanto, devem-se examinar os pontos de fixagdo e acoplamento dos eixos. Distor¢Ges e danos
nesses pontos de fixacdo estdo, normalmente, associados com impacto. A auséncia de um
parafuso e a falta de distor¢6es ou danos pode ser indicio de que o parafuso ndo estava presente
no momento do impacto. A extremidade do eixo vai acoitar e danificar a carenagem que envolve
asua estrutura. Onde os eixos sdo lubrificados, procure por sinais de aquecimento e graxa antiga
espalhada, particularmente na carenagem. Falhas por calor ndo sdo comuns nesses dispositivos,
portanto graxa espalhada pode ser indicio de problema nos rolamentos ou de falha na vedacéo.

Determine o sentido de rotacdo normal de todos 0s eixos externos ao motor e
transmisséo. Observe a direcdo da falha ou deformacéo de cada eixo para determinar a direcdo
do torque no momento da falha. Torcer um tubo macio ou um grupo de varetas multi coloridas
pode ajudar na visualizacdo da direcdo do torque aplicado no momento da falha. Utilize esse
método para identificar, de forma racional, se 0o motor estava gerando poténcia e se a
transmissdo estava acionando o rotor no momento do impacto. Isso podera ajudar a determinar
se 0 motor estava funcionando ou se o helicdptero estava em regime de autorrotacao.

No caso de helicdpteros com mais de um motor, examine a interacéo existente
entre 0s motores e como a poténcia € redistribuida para os eixos em caso de falha de um deles.

O mecanismo responsavel por transmitir a poténcia gerada pelo motor a
transmissdo principal é o chamado eixo curto. Esse eixo pode sair direto do motor para a
transmissao ou pode seguir através de engrenagens, como caixas de reducao de RPM, antes de
se conectar a transmisséao principal. Nas falhas do eixo curto, a primeira indicacdo sera o aviso
de baixa RPM, que pode ser erroneamente interpretado como uma falha de motor. Outra
caracteristica comum nesse tipo de falha é um forte barulho ou “bang” quando o eixo se
desconecta.

O sensor de RPM do motor normalmente esta situado em um ponto anterior ao
eixo curto. Em caso de suspeita de falha do eixo de transmissdo de poténcia, deverdo ser
examinados rolamentos, engrenagens, lubrificacdo e embreagem, se 0 sistema possuir uma.
Lembre-se que as conexdes dos eixos, em geral, sdo estriadas e flexiveis para permitir a
continuidade da transmissdo de poténcia apesar da vibracdo e dos movimentos do eixo e do
helicdptero. Cuidado para ndo confundir com danos ou deformidades decorrentes de impacto.

O eixo de acionamento do rotor principal faz parte do conjunto do mastro, sendo
responsavel por transferir o torque da transmissao para o rotor principal. Esta submetido a altas
cargas de tensdo e torcdo, além de momentos fletores. O mastro suporta o peso do helicoptero
e também conduz o prato rotativo, através do qual os principais controles de voo sdo acionados.
Em alguns helicopteros, o mastro é um tubo oco, estacionario, com um eixo passando em seu
interior e provendo torque ao rotor principal. Examine o mastro quanto a sua continuidade e
possiveis danos aos mecanismos de fixacdo dos controles de voo a ele anexados. Uma tor¢édo
no eixo do mastro pode indicar, por exemplo, qual pa do rotor principal atingiu primeiro um
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objeto sélido. Mastros podem falhar em voo em decorréncia de mast bumping e de problemas
nos processos de fabricacgdo, instalacdo, manutencdo e revisdo. Falhas nos rolamentos do mastro
podem ocasionar ruptura do mesmo ou a parada do rotor principal. Se 0 mastro tiver se separado
da aeronave, procure por sinais de fadiga na regido da fratura, contudo mastros falham, mais
comumente, por sobrecarga. Em caso de mast bumping, pode ocorrer choque das pas do rotor
principal com a fuselagem, mais comum na regido do tail boom. Deformag6es ovaladas no
mastro podem indicar o local onde houve um mast bumping.

Examine o eixo de acionamento do rotor de cauda quanto a falhas. Deformacoes
de torcao nesses eixos indicam que o rotor de cauda estava girando no momento da ocorréncia.
A direcéo da torcdo pode indicar se a transmissdo principal parou repentinamente, bem como
se continuou girando apos a falha. Examine as conexdes e 0s rolamentos dos hanger quanto a
falhas e descoloracgdo por calor nas partes engraxadas. Procure por indicios de falha na vedacgéo
dos rolamentos dos hanger. Procure por sinais de emaranhamento entre 0s eixos de
acionamento e os cabos ou hastes de controle do rotor de cauda. Se o eixo se perder em voo0,
ele pode gerar danos na parte interna do tail boom.

Verifique se h& algum sinal de falha, parafusos frouxos, superagquecimento ou
falta de lubrificacdo em todos os rolamentos e conexdes dos eixos de acionamento do rotor de
cauda. Alguns fabricantes aplicam tinta ou etiquetas sensiveis ao calor nas conexdes dos eixos
para identificar superaquecimento. Observe a integridade dos acoplamentos flexiveis e
determine o tipo de falha, se for o caso.

9.6.11.9 Caracteristicas das Areas de Pouso e Decolagem.

O investigador deve considerar as caracteristicas das areas de pouso/decolagem
e seus efeitos. Essas caracteristicas incluem obstaculos na trajetéria de voo, inclina¢do do
terreno, efeitos do vento, trajetoria do voo, obstrucdes a visibilidade, efeitos da vegetacdo ao
longo da trajetoria de voo, altitude de densidade, iluminacdo da area e distragdes visuais.

Se a decolagem ocorrer com vento forte, cruzado ou de cauda, seré necessaria
utilizacdo de maior tracdo no rotor de cauda para manter o controle direcional. A poténcia
utilizada para prover esse acréscimo de tracdo ao rotor de cauda é absorvida do motor, o que
significa menos poténcia disponivel para o rotor principal produzir sustentagdo. Alem disso, o
investigador precisa verificar como era a apresentacdo da area para o piloto, ou seja, como
efetivamente os obstaculos e caracteristicas se apresentavam a ele. Ademais, se 0 acidente
ocorreu durante a noite, verifique a iluminacao disponivel e observe sinais de obstrucao.

Geralmente, peso bruto, altitude e temperatura ambiente influenciam no
desempenho de decolagem, pouso e pairado. Verifique o manual do fabricante para obter
informacdes corretas quanto ao desempenho da aeronave. Os graficos de distancia de pouso
normalmente indicam valores que se iniciam em um ponto a 25ft de altura até o ponto de parada
total da aeronave. Em geral os helicopteros requerem capacidade de pairar no momento da
decolagem e do pouso. Um procedimento de decolagem normal de um helicoptero se
desenvolve através da aceleracdo a partir do voo pairado, até a velocidade de sustentacédo
translacional (em torno de 30kt) e estabelecimento de um regime de subida. Similarmente, o
pouso normal de um helicdptero se da por meio de uma aproximacao até um ponto, reduzindo-
se gradativamente a velocidade até o voo pairado e posterior toque no solo.

Areas preparadas, como helipontos e pistas, devem possuir sinalizagio e
iluminacdo adequadas. Helipontos elevados em plataformas ou topo de edificios podem
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oferecer obstaculos que afetem a trajetdria de voo e a capacidade de pairar dentro do efeito solo.
Esses helipontos podem exigir que o helicoptero opere na regido a ser evitada do diagrama
altura x velocidade. Além disso, operando nesses helipontos, os helicopteros podem ter
restricdo no seu peso bruto em comparacdo com operagdes no solo. Em aproximacdes para
helipontos elevados, o piloto deverd manter uma rampa mais ingreme, a fim de evitar ar
turbulento e rajadas descendentes de vento, desenvolvendo uma técnica conhecida no Brasil
como aproximacdo de grande angulo, o que exige mais poténcia disponivel.

Areas ndo preparadas podem apresentar seus proprios desafios & operagdo dos
helicdpteros. Procedimentos inadequados durante decolagens e pousos podem gerar restricdes
a visibilidade, causada pelo efeito downwash do rotor na terra, areia ou neve. Em areas nédo
preparadas, considere a possibilidade de o trem de pouso ter atingido objetos do terreno como
rochas, montes de terra, cupinzeiros, vegetacdo densa, iniciando a sequéncia de eventos do
acidente. Erros comuns dos pilotos que operam em areas ndo preparadas sdo: ndo realizar
reconhecimento da area, ndo checar os dados de desempenho do helicoptero e ndo evitar areas
proibidas do diagrama altura x velocidade.

Verifique se o local de decolagem/pouso é homologado pela ANAC e se cumpre
todos os requisitos para operacao daquele tipo de equipamento/perfil de voo.

9.6.11.10 Operacdes com Cargas Externas

Cargas externas, normalmente, sdo transportadas presas ao gancho de carga,
localizado préximo ao centro de gravidade do helicoptero.

Mesmo proximas ao CG da aeronave, as cargas externas comumente oscilam
durante o voo. Com as oscilac@es, a carga pode afastar muito do CG do helicoptero, limitando
a autoridade de comando do piloto prematuramente.

Verifique se a aeronave possui gancho de carga ou guincho de porta. Considere
sempre a hipdtese de que a carga pudesse estar sendo transportada incorretamente, presa ao
esqui ou a fuselagem do helicoptero. Procure evidéncias de contato da carga ou de sua
amarracdo com a aeronave. Verifique se o sistema de alijamento de carga estava funcionando
corretamente e se foi utilizado.

9.6.11.11 Caracteristicas de sobrevivéncia em helicopteros

Recomenda-se observar a composi¢do da fuselagem, se é de metal, material
composto ou, ainda, uma combinacdo das duas. Determine se a fuselagem proporcionou uma
célula de sobrevivéncia adequada aos ocupantes. Geralmente, estruturas metalicas recuperam
50% de sua deformagéo ap0s o impacto. Considere essa caracteristica para determinar o espaco
disponivel para os ocupantes.

Muitos helicopteros possuem assentos com capacidade de absor¢do de impactos
conhecidos mundialmente como crashworthy seats. A finalidade desses assentos é proteger
passageiros e tripulantes durante um acidente ou pouso for¢ado, por meio de absorvedores de
energia. Verifique a capacidade de absor¢do do assento em questéo, a diregéo e a angulacgéo da
deformacéo sofrida por ele. A deformacdo do assento pode gerar cargas inesperadas nos
amortecedores de impacto ou gerar friccdo entre esses e alguma estrutura abaixo do assento,
diminuindo as suas caracteristicas de absorcdo de energia. Em alguns acidentes, observou-se
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que grampos de fixacdo da cablagem (fios e cabos) do sistema de comunicagdo da aeronave
comprometeram as caracteristicas de absor¢do de impacto dos assentos.

Figura 91 - Assentos crashworthy.
9.6.11.12 Miscelanea.

Se houver suspeita de impacto com algum tipo de cabo ou fio de baixa/alta
tensdo, verifique possiveis marcas nos corta-fios do helicoptero e sua eficacia, determinando se
contribuiu para o acidente. Lembre-se que equipamentos corta-fios tém limites de angulagéo
para seu correto funcionamento (normalmente em torno de 10° de arfagem).

Por fim, procure por reparos de pintura ou modificagbes (improvisos) nas
superficies de comando e fuselagem, pinos de fixagdo/articulacdo frouxos, contrapesos de
balanceamento, barras estabilizadoras e tabs soltos que possam ter gerado vibragdes excessivas
e flutter. Verifique se os registros de manutencao e reparo estdo condizentes com o observado
in loco na aeronave.

9.6.12 PESO E BALANCEAMENTO

Faca registros da distribuicdo de passageiros, bagagens e carga visando verificar
posteriormente as condicBes de peso e balanceamento. E importante verificar a quantidade de
combustivel existente na aeronave no momento da ocorréncia. Procure pelos calculos feitos
pelos tripulantes ou pelo Despachante Operacional de Voo DOV (loadsheet). Caso ndo
disponha de dados documentados, procure por testemunhas.

9.6.13 A INVESTIGACAO DO FOGO

O fogo, frequentemente, destréi ou consome as evidéncias que poderiam ajudar
a elucidar os fatores contribuintes de um acidente. Por exemplo, uma linha do sistema de
combustivel rompida pode ser a origem do fogo em uma aeronave, porém o fogo pds-impacto
pode mascarar esta evidéncia. Neste caso, o fogo que é uma consequéncia e ndo a causa do
acidente também pode dificultar a acdo do investigador em razdo da destruicdo ou danificacdo
das evidéncias.

Com um conhecimento profundo da ciéncia do incéndio, comportamento do
fogo e dos sistemas das aeronaves, o investigador sera capaz de determinar a origem do fogo,
a sua fonte de ignicao, a razéo para o fogo e a categoria do fogo.
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Uma investigacdo de fogo é uma busca sistematica na cena do acidente por
informagdes sobre o incéndio. Seu objetivo principal é reconstruir os eventos que levaram ao
fogo, ou seja, procurar a causa do incéndio.

Para se compreender a ciéncia do fogo algumas definicdes tém que ser
estabelecidas:

- chama de difusdo ou chama aberta - reacdo de oxidagdo rapida com
producdo de calor e luz.

- combustivel liguido - liquido que possui um flash point igual ou superior
a 37.7°C.

- combustivel ordinario - fontes de combustivel para o fogo, que incluem
materiais inflamaveis, como madeira, papel, tecido, metal, borracha,
plastico e vidro.

- deflagracdo - combustéo subsonica gasosa que resulta em intenso calor e,
possivelmente, uma onda de choque de baixa intensidade.

- detonacdo - processo de combustdo supersdnica que ocorre em espaco
confinado ou aberto, caracterizado por uma onda de choque que precede a
primeira chama.

- estequiométrica - reagdo quimica tem a sua caracteristica proporcional.
Quantidades e proporcionalidades das substancias que participam ou sao
produzidas em reagdes quimicas.

- explosdo - detonagdo dentro de um espaco confinado que resulta em um
réapido acimulo de pressao e ruptura do vaso de confinamento.

- flame resistant - material que ndo mantém a queima se a fonte de ignicao
for removida.

- flash point- temperatura mais baixa na qual um material produz um vapor
inflamavel. Medida de volatilidade do material.

- flashover - situagdo em que uma area ou seu contetido séo aquecidos acima
de sua temperatura de autoignicdo, mas ndo ocorre a igni¢édo, devido a falta
de oxigénio. Quando o oxigénio é adicionado, a area e seu contetido podem
inflamar simultaneamente e, por vezes, com forca explosiva.

- fogo - oxidacdo réapida ou a reacdo de combustivel que produz calor e luz.

- fusdo eutética - menor temperatura na qual a liga de aluminio derrete.
Nessa temperatura, um fendbmeno chamado "broomstraw effect” ocorre
guando o aluminio ¢é altamente estressado.

- ground fire- fogo que se espalha sobre uma vasta area (ou varias areas
separadas). Normalmente existe como pogas de queima de combustiveis
derramados dos tanques de combustivel da aeronave e/ou das linhas de
combustivel danificadas no acidente. Também conhecido como o post-
crash fire.

- impacto do fogo - incéndios, cuja explosdo, como bola de fogo é um
resultado direto da alta energia.

- in-flight fire - fogo na aeronave, antes desta impactar no solo.

- limites de inflamabilidade - expressa como UEL (Upper Explosive Limit)
e LEL (Lower Explosive Limit). Estes limites descrevem a maior e a menor
concentragdo de combustivel no ar, em volume e porcentagem, que
sustentard a combustdo. A mistura ar-combustivel abaixo do LEL €
demasiada pobre para queimar e uma mistura acima do UEL é, também,
muito rica também para queimar. Esses limites ndo sao significativos, em
um post-crash fire, mas desempenham papel importante em um in-flight
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fire. Para que haja um in-flight fire, a aeronave deve estar em temperatura
/ condicBes de altitude, onde a mistura ar-combustivel possa existir.
Normalmente, isso acontece entre as altitudes de 13.000 e 20.000 pés
MSL. Abaixo de 13.000 pés MSL, ha muito oxigénio e muito pouco vapor
de combustivel para um in-flight fire e, acima de 20.000 pés MSL, ha
vapores demais e ndo ha suficiente oxigénio para um in-flight fire.

- liquido inflamavel - liquido que tem um flash point inferior a 37.7°C e uma
pressao de vapor ndo superior a 40psi a 37.7°C. Combustivel (JP-4, JP-5 ¢
JP -8), fluido hidraulico, 6leo de motor e skydrol sdo exemplos de liquidos
inflamaveis.

- melting point ou ponto de fusdo - temperatura em que ocorrem as
mudancas de estado solido para liquido.

- producdo de gases explosivos - gases explosivos sdo produzidos durante a
segunda fase de um incéndio. Ou seja, quando a temperatura do fogo sobe
de 426.6 °C para 537.7 °C, a disponibilidade de oxigénio € baixa, a queima
incompleta produz fumaca e gases. O perigo aqui é que esses gases nao
sdo ventilados e tornam-se aquecidos acima da sua temperatura de ignicao.
Esses gases sdo capazes de se inflamar com forca explosiva quando um
novo suprimento de ar é subitamente introduzido. Esta ignicdo subita de
calor e gases nao queimados € chamada de backdraft.

- resisténcia ao fogo - capacidade de um material ou estrutura para suportar
efeitos do fogo em relacéo ao tempo.

- temperatura de autoignicdo - temperatura na qual um material pode
inflamar por conta propria, sem qualquer fonte externa de ignicao.

- volatilidade - capacidade de evapora¢do de uma dada substancia. Quanto
maior a tendéncia de uma substancia vaporizar, mais volatil ela sera.

9.6.13.1 A ciéncia e comportamento do fogo.

A investigacdo de fogo exige um conhecimento da ciéncia do fogo e do
comportamento do fogo. Para que haja fogo, deve haver a combinacdo dos trés elementos
basicos: combustivel, oxigénio e calor. A associacao desses trés elementos pode parecer simples
e de facil entendimento, porém seus desdobramentos podem ser mais complexos, ou seja, 0
calor deve ser de intensidade suficiente para causar a evaporacdo do combustivel (liquido ou
solido) e depois inflamar os vapores. Os trés elementos podem variar independentemente
quando a ignigéo ocorre em certas condi¢des. A mudanca em um elemento pode afetar os outros
dois elementos. Uma forte fonte de ignicédo (calor) pode diminuir a quantidade de oxigénio
requerida (diminuir a concentracdo de oxigénio) e/ou reduzir a quantidade de vapores de
combustivel necessarios para a ignigéo.

Aumentar a quantidade de oxigénio disponivel também pode reduzir a energia
necessaria para ignicdo (calor) e/ou diminuir a quantidade de vapores de combustivel
necessario. Para a queima sustentada, o fogo por si sé deve produzir calor suficiente para
vaporizar mais combustivel, e desta maneira criar uma reagdo em cadeia.

9.6.13.2 Métodos de transferéncia de calor.

O entendimento de como o calor viaja ou é transferido permite ao investigador,
ao iniciar uma investigacédo no local onde o fogo foi extinto, refazer o caminho percorrido pelo
calor até a origem do fogo. Existem trés métodos basicos e simples de transferéncia de calor:
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a) conducdo - € a transferéncia de calor através do contato direto de dois
materiais.

b) conveccdo - é a transferéncia de calor atraves do movimento dos gases. Os
gases podem ser o produto direto dos incéndios, os resultados de uma reacéo
quimica ou gases adicionais trazidos para o fogo pelo movimento do ar. A
conveccdo determina a direcdo geral de propagacdo do fogo e é dependente
do movimento de correntes de ar existentes.

¢) radiacdo - € definida como uma onda eletromagnética de transferéncia de
calor para um corpo solido. As ondas podem viajar em todas as direcGes a
partir do fogo e podem ser refletidas em uma superficie, bem como podem
ser absorvidas por ela. O calor absorvido pode elevar a temperatura para além
do ponto de combustdo do material e, logo a seguir, um incéndio
potencialmente se iniciara.

9.6.13.3 A intensidade do calor.

A intensidade do calor € outra forma possivel pela qual o investigador pode
determinar a sequéncia crash/fire. A temperatura das chamas de um post-crash fire onde
combustiveis como gasolina, JP-4, dleos lubrificantes e fluidos hidraulicos estdo associados e
sendo consumidos serdo, normalmente, na faixa de 870°C a 1090°C.

A temperatura das chamas de um in-flight fire pode ser superior a 1640°C, em
razdo da circulacdo forcada da esteira de ar. Neste caso, o efeito do ar canalizado faz com que
a razdo combustivel/ar se transforme em uma mistura quase estequiométrica.

A presenca de partes de aeronave que tenham um melting point acima de 1090°C
(como o ac¢o inoxidavel e titdnio) com evidéncias de derretimento é um forte indicio de in-flight
fire. A indicacdo de um in-flight fire serd ainda mais forte se a pega ou estrutura for encontrada
em uma area em que parece que o ground fire ndo foi intenso.

E importante destacar que existe a possibilidade de um ground fire ultrapassar
0s 1090°C caso fortes ventos no solo fornegcam ar canalizado, ou um peculiar empilhamento
dos destrocos produza um "efeito chaminé”. Além disso, materiais como magnésio (Mg), que
gueima com uma chama intensa, podem estar presentes no processo de queima.

9.6.13.4 O padrdo do calor e caracteristicas de materiais e liquidos inflamaveis.

Um padréo do calor consiste na observacao da deterioracdo e descoloragao dos
objetos na area afetada. Com a finalidade de detectar o padrdo, um investigador deve conhecer
os efeitos do calor sobre os diversos materiais. O grau destes efeitos estd diretamente
relacionado & temperatura e ao tempo de exposi¢do. O tempo de exposicdo deve ser sempre
considerado em casos de fogo sustentado. Normalmente, o conhecimento dos efeitos do calor
sobre materiais permitira ao investigador determinar a relagdo de deterioracéo e, a partir dai, 0
padréo de calor.

A lista abaixo especifica o padrdo de calor e as caracteristicas de igni¢do dos
principais materiais aplicados na industria aeronautica e uma comparacao linear da variagéo de
temperatura e de melting points que afetam estes materiais.

a) aco - 0 aco derrete a 1480°C e inflama a 1510°C. Ele comeca a descolorir
entre 420°C e 480°C, passando da cor azul claro para azul escuro e,
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b)

d)

e)
f)
g)

h)

i)
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finalmente, para o preto. O aco ¢ utilizado em discos de rotor do compressor
e carcacas de turbinas.

aluminio puro - os incéndios com a presenca de aluminio ndo sédo
autossustentaveis e o aluminio puro tem a caracteristica de derretimento a
uma temperatura de 630°C.

borracha - neoprene cria bolhas a partir de 260°C e o silicone a partir de
370°C. A borracha é utilizada em selos, bracadeiras, forros, juntas e
mangueiras de combustivel.

bronze - derrete entre 870°C e 1090°C. O bronze é utilizado em rolamentos
e buchas.

chumbo - derrete a 330°C.
cobre - derrete a 1090°C. O cobre é utilizado em rolamentos e cablagens.

ligas de aluminio - as ligas de aluminio se fundem a 640°C e inflamam a
680°C. Sdo usados em carcacas do compressor, vedacOes, acessorios,
revestimentos de aeronaves e estruturas do tipo honeycomb.

magnésio - apresenta caracteristica de fusdo entre 560°C e 640°C e pode
incendiar-se espontaneamente nesta condicdo. Ele queima com uma chama
intensa e branca representando boa fonte de reignicdo para outros materiais
e liquidos. O fogo na presenca de magnésio normalmente ndo pode ser
extinto com extintores que equipam aeronaves. Os incéndios com a presenca
de magnésio sdo autossuficientes e os depoésitos de dxido deixados podem
variar entre as cores branca e preta. O magnésio é encontrado aplicado em
motores e conjuntos de trem de pouso.

titdnio - as laminas delgadas de titdnio queimam mais facilmente do que as
espessas. Ele derrete a 1700°C e inflama a 1370°C. A friccdo de alta
velocidade entre pecas de titanio pode causar ignicdo. Apresenta
caracteristica de queima suave e exige uma alta concentracdo de oxigénio
para dar continuidade a queima. O titanio descolore da cor azul claro para o
azul escuro e cinza com o aumento da temperatura. O titanio é utilizado
principalmente em blades de compressores.
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A lista abaixo especifica caracteristicas de inflamabilidade dos principais
combustiveis e 6leos utilizados pela industria aeronautica:

- Fluido hidraulico (base de petrdleo) - tem um flashpoint de 90°C e uma
temperatura de ignicao de 225°C.

- Fluido hidraulico (sintético) - tem um flashpoint 160°C e uma temperatura
de ignicdo de 507°C.

- Jet A-1 - tem um flashpoint entre 40°C e 60°C e uma temperatura de
ignicdo entre 220°C e 250°C.

- JP-4 - tem um flashpoint de -17°C e uma temperatura de ignicdo entre
240°C e 248°C.

- JP-5 (Querosene de Aviacdo ou Jet-A) - tem um flashpoint entre 40°C e
65°C e uma temperatura de ignicdo entre 225°C e 246°C.

- JP-8 - tem um flashpoint de 46°C e uma temperatura de ignicao de 220°C.

- MIL-H-5606 - tem um flashpoint de 100°C e uma temperatura de igni¢ao
de 200°C.

- MIL-H-83282 - tem um flashpoint de 215°C e uma temperatura de ignicao
de 183°C e apresenta boa caracteristica de resisténcia ao fogo.

- Oleo de motor - tem um flashpoint de 225°C e uma temperatura de ignicdo
entre 226°C e 248°C.

- Querosene - tem um flashpoint entre 35°C e 62 °C e uma temperatura de
ignicdo entre 226°C e 248°C.

- Skydrol - tem um flashpoint de 180°C, uma temperatura de ignicdo de
495°C, e é resistente ao fogo.

A Figura 92 mostra as propriedades quimicas relacionadas a combustdo dos
principais combustiveis utilizados em aviacao.

Flammability Limits

Sp. Flash Point AT, °F AlT, °F Volume Percent

FUEL Gr. °F 1 atm 0.5 atm Lower Upper
Jet A 0.82 100 435 860 0.6 4.7
JP-8 0.82 100 435 860 0.6 4.7
Jet B 0.76 -18 445 830 1.3 8.2
AV Gas 0.7 -48 825 1030 1.3 7.1

Figura 92 - Propriedades dos combustiveis mais utilizados em aviacao.
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9.6.13.5 Fogo em composite.

O Composite esta se tornando cada vez mais comum na fabricacéo de aeronaves
mais modernas e merecem especial atencdo quando sdo modificados de seu estado original de
aplicacdo nas aeronaves.

Compdsitos consistem de camadas de fibras unidas por uma resina térmica. As
fibras sdo dispostas em camadas para atingir a forga de resisténcia desejada. Existem
combinac0es de fibra de vidro com epdxi, epoxi com carbono e carbono com bismaleimida.

Quando exposta ao fogo, a resina é consumida rapidamente. As resinas epoxi
comecam a se decompor a cerca de 500°F (260°C) e resinas mais modernas e recentes tém
maior temperatura de decomposi¢do. A "queima" dos compositos sera mais aparente nos bordos
de fuga de uma superficie aerodindmica, onde as fibras remanescentes ficam sendo agitadas
pelo ar turbilhonado, nos casos de in-flight fire.

O investigador deve ter em mente que danos tipicos por fogo em compositos
podem nado ser perceptiveis e, assim, analisar o window paining pode ser a Unica op¢do que
resta. O window paining resulta da fuligem que cobre totalmente o lado superior de uma
obstrugdo, como uma viga, deixando uma lacuna ou afastamento adjacente ao lado descendente
da lamina de composito. Em um ground fire, os painéis delgados de compositos podem queimar
enquanto a matriz é poupada.

Deve ser tomado todo cuidado, pois eles podem representar sérios problemas a
satide humana.

9.6.13.6 Fontes elétricas de ignicao.

O envelhecimento da frota de qualquer tipo de aeronave pode colocar em risco
a cablagem elétrica, vindo a falhar e originar um incéndio. Isto porque as aeronaves que passam
por numerosas inspecdes, acdes de manutencdo e alteracdes geram a possibilidade de atrito em
fios elétricos levando a formacéo de arco voltaico.

Atrito € uma das principais causas de incéndios elétricos. O investigador precisa
saber o que acontece quando ocorre um rompimento de cabos elétricos. Se ndo houver corrente
elétrica fluindo, a quebra € limpa e exibe a forma tipica de fraturas em forma de copo ou cone
com algumas evidéncias de estrangulamento. Quando a corrente elétrica flui existird arco
elétrico sobre o ponto de ruptura.

Uma caracteristica de arco elétrico é o aspecto de granulacédo apresentada nos
terminais dos fios elétricos. O processo de arco também pode gerar a recristalizacdo das
cablagens afetadas, ou seja, o que era antes um fio flexivel, agora se torna rigido. O atrito entre
uma cablagem elétrica e a estrutura metéalica de uma aeronave podera causar COrrosao e
ocultacdo da area onde ocorreu o arco. Em uma anélise laboratorial, podera se confirmar a
presenca de transferéncia de metais (cobre) neste processo.

O produto corrente-tensdo de um arco pode fornecer a fonte térmica necessaria
para a fusdo de um fio. Um curto-circuito de 20 ampéres em sistema alimentado por 28 VDC
pode gerar até 560W de poténcia que sera dissipada na area onde ocorre 0 arco. Esta energia é
suficiente para afetar o isolamento das cablagens e qualquer outro tipo de material adjacente ao
arco, como por exemplo, o 6leo residual.



184/495 MCA 3-6/2017

A maioria dos cenarios de acidentes exigem falhas duplas para gerar fogo, porém
um arco voltaico pode por si s6 fornecer tanto a fonte de ignicdo como o combustivel. Um arco
voltaico proximo a uma linha hidraulica, por exemplo, criard uma névoa fina que sera
imediatamente inflamada pelo arco.

Arcos voltaicos podem surgir tanto em corrente alternada AC ou continua DC.
Porém, o arco em AC é considerado o mais grave e severo visto que os disjuntores das
aeronaves suportam transportar uma carga muito maior por um curto periodo de tempo.

Um fogo externo ao conjunto de cablagens elétricas consumira primeiramente o
isolamento exterior e 0 condutor apresentara caracteristicas brilhante e limpa, exceto onde o
isolamento for queimado completamente. Fios queimados por causa de excesso de corrente
gueimam de dentro para fora, e 0s condutores apresentardo caracteristicas escura e oxidada,
conforme Figura 93.

Thermally Damaged Insulation
Normal Insulation
/ (No Thermal Damage)

Melted Melted Recrystallized Normal Copper Wire ‘
or Copper Co

Vaporized Pper ( No Thermal Damage )
Copper

Removed

Figura 93 - Caracteristicas de cablagem que esteve sujeita a um arco voltaico.

E importante o investigador registrar precisamente onde a fiagdo (wiring) estava
situada antes de remové-la da aeronave. Esbocos manuais da area de localizacdo e registros
fotograficos sdo recomendados. Quando um cabo (wire) é cortado para a remogao, ambos 0s
lados de cada corte deve ser etiquetados e rotulados com um numero de identifica¢do unico. O
numero deve ser referenciado nos esbocos e incluido nas fotografias sempre que possivel. O
investigador deve tentar remover a maior se¢do de fio praticavel. Isto fornecera aos especialistas
no laboratorio de materiais um minimo necessario de fios danificados para fins de comparacao.
Se possivel, feixes ou condutores individuais devem ser removidos na sua totalidade.

Caso as falhas na fiagcdo sejam suspeitas no ponto de conexdo com algum
equipamento, o equipamento deve ser removido juntamente com a cablagem. Deve haver
cuidado na remocdo do equipamento, especialmente porque pode haver resisténcia pela
corroséo, conexdes soltas ou parcialmente soldadas e estas condi¢cbes podem ser alteradas,
dramaticamente, por pequenos movimentos; a ponto de dificultar futuras analises laboratoriais.

Wire damage é um processo investigativo complexo. Geralmente, ndo é possivel
associar uma falha caracteristica a uma condicdo de falha. Por exemplo, recristalizacdo esta
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associada a danos térmicos e sobrecorrente. As caracteristicas de falha presente no acidente
devem ser identificadas na primeira oportunidade. A Figura 94 fornece uma lista de verificacdo
ao investigador das caracteristicas que podem ser identificadas durante o processo de acao
inicial em um acidente.

CHARACTERISTIC | YES NO COMMENT
RECRYSTALLIZATION
Uniform

Non-Uniform

Beaded wire ends

Single Conductor

Multiple Conductors
METAL TRANSFER
Conductor Deposits — EDS
Structure Deposits - EDS
CUP-AND-CONE FRACTURE SURFACES
Single Strands/Wire

Multiple Strands/\Wire
INSULATION FAILURE
Carbonized Insulation Present
Polymide Insulation

Chaffing

THERMAL DAMAGE
External Heat Source Present

Discoloration — Outside of
Insulation

Discoloration — Inside of
Insulation

Condition

Temperature Rating for
Decomposition or Melting
Decomposition Apparent
Electrical Resistance Change
CONDUCTOR DISCOLORATION
External Heat Source

Conductor Heat Source

Wire Coating

Approximate Temperature for
Discoloration

Uniform

Non-Uniform

Figura 94 - Checklist de caracteristicas de falhas em fiag&o elétrica.

Uma vez que as caracteristicas de falha tenham sido identificadas, a condicdo de
falha pode ser avaliada usando a tabela da Figura 95 a seguir:
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CONDITION YES NO
ELECTRICAL OVERCURRENT
Recrystallization

Discoloration of conductor
Uniform damage

ELECTRICAL ARCING

Beaded wire ends

Material transfer

MNonuniform damage
INSULATION FAILURE
Chaffing

Carbonized insulation
MNonuniform damage
MECHANICAL FAILURE
Cup/Cone Fracture Surface

Elongation of wire end

EXTERNAL THERMAL DAMAGE
Insulation damaged on outside vs. inside
Recrystallization

MNonuniform damage

Insulation resistance changes

Figura 95 - Checklist de condicdes de falhas em fiacéo elétrica.

9.6.13.7 In-Flight Fire versus Post-Crash Fire.

In-flight fire, com excecéo do fogo elétrico, é geralmente o resultado de alguma
falha ou condicéo que libera liquidos inflamaveis ou vapores. O liquido ou vapor pode fluir por
uma distancia consideravel e ser espalhado antes de atingir uma fonte de ignicdo. Uma vez
ignitado, o liquido ou vapor pode produzir (em razoavel concentracdo) fogo semelhante a um
incéndio elétrico.

A propagacdo das chamas, fuligem, calor e, consequentemente, danos causados
pelo fogo é diretamente influenciada pelo fluxo de ar na regido do incéndio. A caracteristica
usual do fluxo de ar nesta condicéo € o confinamento do fogo em uma forma cdnica com um
vértice do cone a partir da fonte de combustivel e em expansao na dire¢do do fluxo de ar,
conforme Figura 96.

Figura 96 - Caracteristica conica de um in-flight fire.
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O resultado dos danos causado pelo fogo fica limitado ao fluxo de ar e
determinam padr@es especificos de fuligem também na forma conica. Os padrdes de queima
em um in-flght fire sdo completamente diferentes de um ground fire. A direcdo do padréo de
fuligem e do calor é controlada pela direcdo do fluxo de ar de impacto através das partes da
aeronave. No in-flight fire, isto acontece da frente para tras. Quando a aeronave esta em repouso,
a direcdo do fluxo de ar através de suas partes sera alterada e a fumaga e o fogo véao subir na
vertical ou para direcao que sopra o vento de superficie. Além disso, o impacto de uma aeronave
fard com que as pecas se espalhnem de maneira randémica e, por vezes, sem qualquer tipo de
padréo.

Um impacto de uma aeronave ou um ground fire continuado podem gerar a
abertura de células de combustivel e de outros recipientes de material combustivel, fornecendo
alimentacdo adicional ao fogo. Uma queima que tem limites para além da superficie da
aeronave ira produzir um padrdo que nao podera ser detectado com facilidade. Neste caso, pode
ser necessaria a reconstituicdo da aeronave (mock-up) a partir dos destrogcos a fim de se
determinar um padrao de fogo. Se, ap0s a reconstituicao, houver a possibilidade de identificacdo
da forma cénica nas fuligens deixadas, havera uma indicacéo precisa de um in-flight fire. Por
outro lado, se ndo houver uma continuidade em todas as linhas de fuligem e queima, isso indica
que o padrdo foi formado apds o impacto.

Abaixo sdo listadas algumas técnicas de observacdo que podem ajudar o
investigador a determinar o tipo de fogo associado ao acidente:

a) um in-flight fire deixa menos residuos de metal nos destrocos do que um
ground fire porque o metal fundido fica depositado no final das superficies
seguindo o sentido do fogo.

b) procure por evidéncias de in-flight fire em partes da aeronave nao sujeitas ao
ground fire, como asas, estabilizadores horizontais e flapes.

¢) padrédo de queima uniforme de fuligem e nas dobras de metal amassado
indica um in-flight fire.

d) em casos de in-flight fire, partes ou gotas de metal fundido podem ser
encontradas na direcdo do eixo longitudinal da aeronave.

A Figura 97 ilustra o que o investigador deve observar como evidéncias de uma
investigacao de fogo.
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Figura 97 - Check Fire Damaged.

Além das caracteristicas listadas acima para defini¢cdo de um in-flight ou ground
fire, o investigador deve atentar para 0s seguintes aspectos:

a)

g)

h)

1)

k)

algumas pecas ou componentes podem ter sido movidas antes da chegada do

investigador;

os incéndios secundarios podem obscurecer ou mascarar evidéncias

importantes;

agua ou sujeira podem proteger as pegas em caso de um ground fire;

extintores de incéndio portateis de hidrocarbonetos halogenados podem

reagir com componentes em temperaturas muito elevadas;

a fuligem e os padrdes de coloracdo podem ser da operacdo normal da
aeronave. O JP-8 queima mais quente e mais sujo do que 0 JP-4 e deixa um
rastro de fuligem na parte superior ou inferior das asas, dependendo do

posicionamento do escapamento dos motores;

fuligem em torno do bordo de ataque ou em superficies fraturadas indica que

o fogo ocorreu apos o impacto;

explosGes podem ocorrer com pouca ou nenhuma fuligem ou evidéncia

térmica;

chuva e as operagdes de combate ao fogo podem afetar o padrdo de evidéncia

da fuligem.

metal fundido pode ser depositado pelo fluxo de ar, pela gravidade, onda de

choque de explosao ou por qualquer combinacao entre eles;

gases liberados de recipientes pressurizados formaréo diferentes padrdes de
queima. O nitrogénio tende a suprimir o fogo, enquanto o oxigénio em alta

pressdao aumenta a temperatura e a taxa de queima;

oxigénio liberado de recipientes pressurizados pode resultar, muitas vezes,

em depdsito de cinzas brancas;
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1) o arco voltaico estara sempre localizado e apresentara uma aparéncia de
erosdo. Os fios de cobre podem ser fundidos de maneira Gnica e pequenos
grdos sdo formados no final da cablagem;

m) 0 aluminio préximo do estado de fundicéo é conhecido como "broomstraw"
(fusdo eutética). O fim da peca de aluminio fundida apresenta estado similar
a um pedaco quebrado de madeira, conforme Figura 98.

Figura 98 - Aluminio proximo ao estado de fusdo “broomstraw”.

n) se os bulbos das luzes de aviso de fogo dos painéis indicadores puderem ser
localizados, deve-se envia-las para analise em laboratério;

0) se a aeronave estava equipada com CVR, é possivel determinar se a
tripulacdo comentou sobre qualquer tipo de fogo. Se ndo estiver equipado
com CVR, contate o controle de trafego aéreo para determinar se a tripulacédo
declarou emergéncia relacionada ao fogo;

p) determinacdo da fonte de calor (fonte de ignicdo): A fonte de calor é a fonte
de energia térmica que iniciou o incéndio. Fontes tipicas de calor em
aeronaves séo:

aeronaves ainda equipadas com cablagens de “Kapton”;

AuxiAPU;

arco voltaico. Isso é extremamente possivel, em aeronaves militares que
cumprem missdes de sensoriamento remoto e tém embarcadas muitos
equipamentos eletrénicos que necessitam de muito arrefecimento;
escapamentos quentes do motor;

freios aquecidos. Um conjunto de freios aquecido €é suficiente para gerar
fogo em contato com fluido hidraulico;

galleys / fornos;

cargas perigosas. Determine que tipo de carga embarcada na aeronave
atraves do contato com o operador ou NOTOC;

raios. Normalmente atingindo um elemento externo da aeronave, como por
exemplo, hélices e wingtips. A energia viaja através da fuselagem das
aeronaves e sai pela cauda, parte traseira ou outra extremidade. Se a
aeronave esta devidamente isolada e o isolamento é mantido, geralmente
tal evento ndo é representativo. Porém, se o isolamento ndo € adequado, a
carga elétrica pode passar nos arredores de vapores inflamaveis e provocar
um incéndio;
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- pecas da secdo quente do motor; e
- sistemas bleed air.

9.6.14 REGISTROS E DOCUMENTACOES
Para a realizacéo da investigacdo é importante coletar os seguintes documentos
e registros:

a) relacionados a aeronave.

- Certificado de Matricula (CM) e aeronavegabilidade (CA), seguro, FIAM,
cadernetas de célula motor e hélice, ficha de peso e balanceamento, horas
voadas apos a ultima inspecdo, oficina onde realizou a inspecao.

b) relacionados a tripulagdo.

- Licenca, Habilitacbes e Certificado Médico Aeronautico (CMA), total de
horas voadas pelo piloto, total de horas no modelo acidentado, total voado
nos ultimos trinta dias.

c¢) relacionados ao trafego aéreo.

- Registros de comunicacao radio entre os 6rgdos de controle e as aeronaves
envolvidas, NOTAM, boletins meteoroldgicos, plano de voo, etc.

d) outros.
- Boletim de Ocorréncia policial, declaragéo do tripulante, etc.

9.6.15 LISTAGEM DAS TESTEMUNHAS

N&o deixe de fazer um primeiro contato inicial com as possiveis testemunhas,
explicando quais as finalidades da investigacdo do SIPAER. As testemunhas podem ser pilotos,
copilotos, tripulantes, passageiros, controladores de voo, populares, familiares, pessoal de
manutencdo, companheiros e amigos.

Faca uma lista com os contatos das testemunhas para consultas posteriores.
Eventualmente, algumas davidas poderdo surgir no decorrer da investigacdo as quais poderdo
ser sanadas por meio de consulta as testemunhas, porém, deve-se atentar para a possibilidade
da perda de confiabilidade das informacdes ante ao tempo decorrido desde a ocorréncia.

9.6.15.1 Escolha das testemunhas.

Os critérios para selecdo daqueles que devam ser entrevistados variam de acordo
com a natureza do dado desejado, as limitagbes de tempo, quantidade e tipo de fontes
disponiveis, bem como as circunstancias conjunturais (pessoal disponivel, etc.).

Qualquer declaragdo que possa langar luz sobre um Gnico ponto da investigacdo
pode ser importante. O investigador ndo deve confinar a localizacdo de testemunhas a
vizinhanca imediata do local do acidente. Deve procurar declaraces relevantes ao proprio
trajeto da aeronave, assim como das tripulagdes de voo e passageiros (quando for o caso de suas
familias), do operador, do fabricante, servicos de apoio e outras fontes.

Em alguns casos o uso de eficientes meios de comunicacdo de massa, tais como
a imprensa, o radio e a televisdo podem ajudar a obter declaragcdes suplementares as que ja
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tenham sido dadas voluntariamente por pessoas enviadas pelas autoridades locais ou que com
elas tiveram contatos.

Apos a escolha da fonte, o investigador deve tomar algumas medidas para
assegurar um conhecimento preliminar das testemunhas, visando utiliza-lo durante a entrevista.

Uma orientacdo mais pormenorizada sobre técnicas de entrevista sera tratada no
Capitulo 10 deste Manual.

9.7 DANOS A TERCEIROS

Faca um levantamento preliminar dos danos causados a terceiros e em caso de
inexisténcia de danos preencha o Termo de Isencdo de Responsabilidade (disponivel na pagina
do CENIPA na internet) e solicite ao proprietario ou responsavel pelo local do sitio de destrocos
a sua assinatura.

9.8 IMPRENSA

Defina procedimentos para entrevistas a imprensa. E de extrema importancia a
comunicacdo de informacdes precisas para a imprensa logo apds o acidente. Este tipo de atitude
demonstra a preocupacdo do Comando da Aerondutica com o publico. Acima de tudo, a
divulgacdo de informagé&o oficial diminui a circulacdo de rumores que poderiam causar panico
ou desinformacao da parte dos reporteres.

O investigador de um acidente deverd, o quanto antes, entrar em contato com o
Oficial de Comunicacdo Social (OCS) designado para acompanhar o caso. Toda e qualquer
comunicacdo devera ser feita, preferencialmente, pelo proprio OCS, poupando o Investigador-
Encarregado.

Quando ndo for possivel contar com a presenca de um OCS, uma comunicagdo
inicial a imprensa devera incluir os seguintes itens:

a) uma descricdo geral do tipo de acidente (colisdo com o solo, colisdo com
outra aeronave, etc.);

b) a hora e localizagéo;

¢) 0 ponto de partida e destino da aeronave (a menos que seja informacéo
sigilosa);

d) o numero de tripulantes e passageiros a bordo;
e) o tipo de aeronave;

f) fatos ndo sigilosos a respeito da missdo que a aeronave e 0s tripulantes
estavam executando quando da ocorréncia do acidente. Evite descri¢des do
tipo “realizando um voo0 de rotina”. Descreva o proposito do voo e divulgue
rota, altitude e misséo, tanto quanto isto ndo afete a seguranca de
informacdes; e

g) informe que uma comissdo serd designada para investigar o acidente e que
ndo ha prazo para a conclusdo da mesma.
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N&o € atribuicdo do investigador a divulgacdo da identidade de vitimas de
acidente aeronautico. Esta tarefa é do operador. No caso de acidente envolvendo aeronave
militar, deixe esta questdo para o OCS.

Em situacOes excepcionais, 0s nomes dos sobreviventes, com exce¢do dos que
se acredite que estejam em perigo de falecer proximamente, podem ser liberados, de modo a
aliviar as pessoas que tenham um parente no acidente e, também, para evitar preocupacao de
familias e amigos de pessoas que voam avides similares ou que estivessem voando nas
cercanias. No caso de davida, ndo divulgue.

9.9 ORIENTACOES FINAIS

Na Acéo Inicial, o investigador coleta dados. As analises e conclusdes
resultantes ndo serdo melhores do que os dados coletados. Seja meticuloso, detalhista e
organizado:

a) esteja preparado antecipadamente;

b) ndo se machuque na rea do acidente;

¢) traga tudo o que precisa e que possa carregar;

d) mantenha-se organizado;

e) faca as coisas mais importantes primeiro;

f) documente tudo o que vocé faz; anote tudo, ndo confie na sua memoria; e

g) mantenha as maos nos bolsos; ndo toque em peca alguma até saber o que vai
fazer com ela.
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10 TECNICAS DE ENTREVISTA

Entrevista € uma técnica de levantamento de dados por intermédio de pessoas
envolvidas, direta ou indiretamente, no acidente/incidente aeronautico, que visa a obtencdo do
maximo de informagBes Uteis para a compreensdo dos eventos relacionados a ocorréncia
aeronautica.

Esta técnica envolve a interacdo de duas personalidades: a testemunha (fonte) e
o0 entrevistador (Investigador do SIPAER).

As declaragcfes devem ser tomadas tdo cedo quanto possivel depois do acidente.
Elas podem ser sempre ampliadas posteriormente, se necessario, mas as primeiras declaracoes
sdo geralmente as mais exatas (0s eventos ainda estdo frescos na memoria e 0s processos de
interpretacdo tiveram menos tempo para operar).

Em razdo das caracteristicas e aptiddes especificas dos participantes, cada
relacionamento apresentara determinadas peculiaridades, sendo que as circunstancias desses
contatos e 0 meio ambiente fisico também influenciardo de forma consideravel no curso de cada
entrevista.

Em algumas situagBes, € muito Gtil ouvir as testemunhas no lugar onde elas
estavam na ocasido do acidente. Isto pode ser de grande auxilio, ndo apenas pela mais clara
compreensdo da declaracdo, mas também, por ajudar a obter pormenores adicionais
(especialmente no caso de declarac@es a respeito da trajetoria de voo e do acidente).

Podera ser de grande valia, 0 uso de uma maquete de aeronave,
preferencialmente, com as mesmas caracteristicas daquela acidentada. Bussola e crondmetro
também podem ajuda-lo a documentar as observacgdes das testemunhas oculares com exatidao.

10.1 A IMPORTANCIA DA ENTREVISTA NA INVESTIGACAO DO SIPAER

A experiéncia desenvolvida nas vérias investigacfes de incidente/acidentes
aeronauticos tem demonstrado a necessidade de se estar alerta para a veracidade das
informagdes colhidas.

O investigador ndo deve menosprezar a falibilidade humana e deve ter muita
cautela quando analisar as declara¢fes em conflito dbvio com o que foi estabelecido pelas
evidéncias materiais.

A entrevista, neste contexto, é uma ferramenta valiosa para complementar as
outras op¢Oes de elucidacdo dos fatores contribuintes de um acidente/incidente aeronautico.
Porém, quando a entrevista é o principal meio de coleta de dados, ha que se tomar inimeras
precaucdes para nao se montar um quadro falso do incidente/acidente aeronautico, baseado em
declarag®es forjadas por pseudotestemunhas ou pretensos colaboradores.

S&o essas razdes que enfatizam a necessidade de uma visdo ampla da ocorréncia
aeronautica e um preparo especifico das técnicas de entrevista, como forma de minorar as
possiveis deturpacOes e valorizar sobremaneira sua contribuicdo ao Relatorio Final de uma
ocorréncia aeronautica, para a prevencgdo de acidentes/incidentes aeronauticos.
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10.2 PRINCIPIOS

Em qualquer entrevista, alguns principios deverdo ser observados, visando ao
sucesso da atividade. Nao existe um principio mais importante que o outro, todos sdo
fundamentais, devendo ser empregados em conjunto.

10.2.1 OBJETIVO

A entrevista deve ter sempre o propdsito de obter respostas a itens importantes
do relatorio, isto €, o entrevistador deve considerar o relatorio de investigacdo de acidentes
como fundamento na organizacédo e orientagdo da entrevista. N&o deve, no entanto, apegar-se
exclusivamente ao objetivo a ponto de negligenciar a identificacdo e exploracdo de dados
valiosos fornecidos pela testemunha.

10.2.2 INICIATIVA

A obtencdo e a conservacdo da iniciativa sdo de suma importancia nas
entrevistas.

No decorrer da entrevista, a iniciativa deve permanecer com o entrevistador, sob
pena de permitir que a fonte enverede por assuntos completamente alheios aquele de interesse
para a investigagao.

N&o obstante, a fonte deve, inicialmente, expor a sua versdo do ocorrido sem
interrupcdes e, posteriormente, feita a avaliacdo de légica e coeréncia, o investigador pode
assumir a iniciativa da entrevista.

10.2.3 CORTESIA

A experiéncia demonstra que o investigador deve armar-se de sutilezas verbais
e alguma artimanha, sem chegar a necessidade de qualquer tipo de coercao.

E imprescindivel fugir do enfoque de interrogatdrio na arguicao das testemunhas
pelo investigador: quando uma testemunha é colocada a vontade e é confrontada com a
necessidade da seguranca da atividade aérea e da prevencdo de acidentes, sente-se encorajada
a contar sua histéria livremente, sem interrupcdes nem intimidacéo. Ela narrara normalmente
de boa vontade suas observacoes.

10.2.4 EXATIDAO

A investigagdo é baseada, essencialmente, em dados obtidos durante as
pesquisas dos aspectos relacionados a ocorréncia aeronautica. Portanto, deve-se procurar extrair
da fonte os dados com a maior exatiddo possivel.

O investigador deve verificar, mediante repeticdo das perguntas em intervalos
regulares, se estd entendendo corretamente a testemunha. E muito importante, inclusive,
comparar as declaragcdes ou anotagdes de outras testemunhas para aumentar a exatiddao dos
dados.

O investigador ndo deve rejeitar ou ignorar dados simplesmente por estes
contrariarem dados anteriores.
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10.2.5 DISCRICAO

Em decorréncia de sua funcdo, o investigador passa a conhecer inimeros dados
especificos de cada elemento envolvido no acidente. Por isso, ndo deve esquecer que, em vez
de transmitir dados a terceiros ou influenciar nas versdes apresentadas, seu papel serd o de
extrair da testemunha os dados necessarios.

10.3 O ENTREVISTADOR

Os investigadores devem se distinguir por suas qualidades pessoais, habilidades
e conhecimentos especiais. No caso do investigador (investigador/entrevistador) é fundamental
0 conhecimento destes fatores para um bom desempenho, isto €, a obtencdo do maior numero
de dados relativos ao acidente/incidente aeronautico. As principais caracteristicas de um
entrevistador sdo apresentadas a seguir:

10.3.1.1 Motivacéo.

Quanto mais forte a motivacdo, maior o0 sucesso das respostas obtidas pelo
investigador. Ela representa o mais significativo fator de éxito e sem ela outras qualidades
perdem importancia.

A atitude mental do investigador constitui, de fato, uma parte da motivacéo. Ele
deve iniciar sua tarefa de obtencéo dos dados acreditando no valor da testemunha. Essa atitude
sera percebida pela testemunha, aumentando assim as possibilidades de cooperagéo.

10.3.1.2 Vigilancia.

O investigador deve observar todos os gestos, palavras e inflexdo de voz da
fonte.

Observar quando a testemunha esta zangada, amedrontada, comunicativa,
taciturna, confusa, coerente, tranquila, cooperativa, angustiada, nervosa e/ou demonstrando
sinceridade.

Cabe ao entrevistador procurar identificar porque a fonte apresenta um
determinado estado de &nimo, ou o porqué de sua atitude, eventualmente, mudar durante a
entrevista.

Seré pela observacao das atitudes e comportamentos da fonte que o investigador
podera melhor conduzir a entrevista, de acordo com as caracteristicas do entrevistado.

10.3.1.3 Paciéncia e habilidade.

Essas qualidades ajudam a criar e manter uma atmosfera propicia, melhorando o
desenvolvimento da comunicacdo entrevistador-testemunha.

Pondo em prética a paciéncia e a habilidade, o investigador podera concluir uma
entrevista ou iniciar uma nova série de perguntas, sem o risco de provocar temor ou
ressentimento.
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10.3.1.4 Adaptabilidade.

O entrevistador devera ser capaz de adaptar-se as variadas personalidades que
encontrar, colocando-se na situacdo da fonte. Frequentemente, serd obrigado a trabalhar sob
condigdes fisicas e climéticas desfavoraveis, devendo procurar minorar a influéncia desses
fatores no seu desempenho.

10.3.1.5 Aparéncia e conduta.

A aparéncia pessoal e 0 comportamento do entrevistador podem, até certo ponto,
influenciar a entrevista e a atitude da testemunha.

Uma aparéncia profissional, asseada e metddica pode impressionar
convenientemente. Palavras e atitudes expressas de maneira cordial, controlada e firme, criam
um ambiente favoravel a comunicacao.

Se as atitudes pessoais do investigador refletirem lealdade, energia e eficiéncia,
0 entrevistado podera se tornar mais receptivo colaborador.

10.3.1.6 Outras caracteristicas.

Além das caracteristicas destacadas acima, deve-se observar, também:

a) perseveranca - ndo se abater;

b) credibilidade - evitar promessas e/ou recompensas;

¢) autocontrole - dominar a irritacdo, simpatia ou fadiga; e

d) fluéncia verbal - criar e manter dialogos variados.

Com o passar do tempo, recomenda-se que o investigador faca uma autocritica,

de forma a desenvolver as caracteristicas descritas neste topico e, assim, aprimorar suas técnicas
de entrevista.

10.4 A TESTEMUNHA

No exercicio de sua tarefa, o investigador encontra individuos com diversos tipos
de personalidade, classe social, profisséo, qualificacédo e crencas.

A declaracdo de uma testemunha com experiéncia de aviacdo nao é
necessariamente a mais valiosa e o investigador ndo deve desprezar as declaracfes de outras
testemunhas que estivessem posicionadas de maneira similar. Uma declaragéo de crianca pode
ser extremamente Gtil mas deve-se tomar grande cuidado ao analisa-la.

Consideradas essas variagOes, o investigador deve analisar, detalhadamente,
cada testemunha, avaliar suas caracteristicas e comportamentos, e utilizar esses dados como
base para a entrevista.

A importancia de uma testemunha varia para cada tipo de acidente. Em alguns
casos, elas sdo absolutamente vitais, como, por exemplo, onde ndo haja destrocos recuperados,
sobreviventes e dados de voo gravados. Em outros casos, pode existir uma gama de informacdes
disponiveis para o investigador onde as testemunhas tém apenas uma funcao corroborativa.
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Os psicologos estimam que os investigadores sejam capazes de recuperar apenas
30% daquilo que uma testemunha presenciou em um acidente. Muitas vezes isto ocorre pela
condicdo da testemunha, ou seja, pouca habilidade para estimar tempo e distancia, pouca
memoria, pouca visao e vocabulério técnico limitado. Outras vezes pela falta de capacidade do
préprio investigador de gerenciar uma entrevista. investigadores inexperientes e ndo treinados,
em razdo de sua formacgdo especifica e de natureza técnica, tendem a interrogar em vez de
entrevistar. Interrompem e, por vezes, inibem a testemunha ao ponto de ndo conseguirem
receber as informagdes que a testemunha tem para passar.

Frequentemente, o problema da falta de informag6es em uma entrevista ndo esta
com a testemunha ou mesmo com o investigador, mas sim, porque a testemunha ndo estava no
lugar da ocorréncia, ou no lugar com melhor angulo de visdo da ocorréncia, ou na hora correta.
Ela pode ndo ter visto 0s momentos que antecederam ao acidente e sim o resultado (crash) que,
na maioria das vezes, ndo trard muitas informacdes para o investigador.

Finalmente, a grande dificuldade encontrada pelos investigadores durante o
contato com testemunhas sera traduzir o que a testemunha observou, também chamado de
“double translation”, ou seja, 0 investigador tera que ser capaz de transformar a memoria da
testemunha em palavras do entendimento dela e ai entdo conseguir traduzi-las para uma
linguagem técnica.

10.4.1 TIPOS DE TESTEMUNHA

A maioria dos manuais de investigagédo orienta o0 agrupamento das testemunhas
com a finalidade de realizar uma entrevista coletiva, no entanto tal orientacdo pode levar o
investigador a ndo qualificar a informacdo que esta recebendo. Por exemplo, um piloto que
participou de um evento deve ser considerado como um tipo diferente de testemunha se
comparado com uma testemunha visual que apenas assistiu ao que aconteceu.

Esses manuais definem testemunhas em trés tipos, quais sejam: envolvida na
ocorréncia, testemunha ocular e background witnesses. Os comentarios seguintes dirdo
respeito, apenas, acerca das testemunhas envolvidas na ocorréncia e testemunhas oculares.

Envolvida na ocorréncia - sdo pessoas envolvidas diretamente em um acidente
como membros da tripulacéo, passageiros ou controladores de voo. O investigador deve ter em
mente que € normal essas testemunhas ficarem emocionalmente abaladas ou sofrendo com
algum de trauma fisico ap6s o acidente. Para estes casos, é importante cautela e sensibilidade
por parte do investigador quanto ao momento de realizar a entrevista, pois pode ser inviavel a
sua realizacdo naquele momento, além de poder contribuir para o agravamento do quadro
sintomatico. Os envolvidos na ocorréncia podem, por vezes, apresentar caracteristicas
defensivas ao serem levados a comentar algo sobre o evento. De outra forma, este tipo de
testemunha apresenta, ndo raramente, a necessidade de falar sobre o evento para qualquer
pessoa que queira escutar. O investigador deve verificar se a testemunha esta sob
acompanhamento médico ou psicoldgico. Neste caso, devera consultar o especialista que esta
acompanhando a testemunha sobre a possibilidade de realizar a entrevista. Recomenda-se
entrevistar esse tipo de testemunha mais de uma vez e tdo logo possivel apds o evento, pois
informacdes importantes do tipo: o que estava funcionando e quais sons foram ouvidos serdo
importantes para direcionar o curso da investigacdo em uma segunda fase.
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Testemunha ocular (Observador) - Esse tipo de testemunha se distingue por sua
idade e cultura. A idade e cultura podem ser consideradas como um divisor de credibilidade
pelo investigador. Criancas possuem uma visdo mais afiada para detalhes e memaria excelente.
Elas geralmente contardo ao investigador o que viram sem qualquer tipo de influéncia de
analise. Adolescentes sdo as melhores testemunhas, pois possuem ainda as caracteristicas de
uma crianca e ja com a facilidade de expressar o que viram. Adultos deveriam ser excelentes
testemunhas visuais, mas ndo o sao. Adultos tem a necessidade de explicar o que viram em uma
maneira racional e de acordo com suas experiéncias pessoais e isso pode fazer mudar
completamente a sequéncia dos fatos observados. A cultura de uma testemunha esta
diretamente relacionada com a credibilidade da informagdo fornecida ao investigador.
Testemunhas desfavorecidas de uma cultura mais apurada tendem, por vezes, a usar seu
imaginario para definir como fatos o que foi observado por elas.

Em geral, as testemunhas visuais estdo sempre dispostas a reportar o que viram
e dificilmente tém uma atitude propositalmente enganosa perante o investigador. O investigador
deve considerar que o relato deste tipo de testemunha mudara de acordo com a quantidade de
informagao que ela ler ou escutar sobre o acidente.

10.4.1.1 Amistosa e Cooperativa.

Esse tipo de testemunha fala abertamente sobre quase todos os assuntos
propostos, excetuando aqueles tendentes a incrimina-lo ou desonréa-lo.

Para assegurar 0 maximo rendimento, o entrevistador deve procurar estabelecer
e preservar uma atmosfera colaborativa, ndo fazendo mencdo a assuntos pessoais,
desnecessarios ao objetivo.

O investigador deve evitar excessiva indulgéncia, para ndo perder o controle da
entrevista.

10.4.1.2 Neutra.

Esse tipo de fonte é cooperativa até certo ponto. De modo geral, tende a
responder o que Ihe é perguntado diretamente e, raras vezes, transmite informac6es adicionais.

Para obter a informacdo desejada o entrevistador é obrigado a fazer inUmeras
perguntas especificas.

10.4.1.3 Hostil e Antagdnica.

A testemunha hostil e antagbnica constitui problema. Em muitos casos recusa-
se a falar, opondo-se veementemente a condugéo dos trabalhos do investigador.

Com esse tipo de fonte € muito importante ser paciente e usar de tato e
autocontrole.

Em principio ndo vale a pena desperdicar tempo e esforco excessivos
entrevistando esse tipo de fonte se estas ndo tiverem uma relagéo direta com a ocorréncia.
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10.5 A ENTREVISTA IDEAL

Os investigadores devem utilizar, sempre que possivel, as seguintes técnicas para
coletarem 0 maximo de informacdes possiveis durante uma entrevista:

Declaracfes devem ser tomadas o mais rapidamente possivel apds o acidente.
Quando isso ndo for possivel, identificar as testemunhas anotando nome, endereco e telefone
para contato em uma segunda fase;

Recomenda-se ouvir as testemunhas no local onde se passou o acidente.
Providéncia que pode ser muito util, ndo sé para uma compreensdo mais clara da declaragéo,
mas também para obter detalhes adicionais. Se isto ndo for possivel, recomenda-se um lugar
neutro e confortavel;

E altamente recomendével que as entrevistas com as testemunhas ocorram de
forma isolada, a fim de néo influenciar outras testemunhas;

Recomenda-se, sempre que possivel, ao investigador se vestir de acordo com a
testemunha para evitar barreiras na comunicacao;

Nenhuma afirmacdo deve ser descartada. Uma declaracdo de uma testemunha
com experiéncia em aviacdo nao sera necessariamente a declaracdo mais valiosa;

E boa prética para o investigador ser acompanhado por uma pessoa que possa
fazer anotacgdes, deixando-o livre para concentrar-se apenas naquilo que esta sendo dito;

O investigador deve sentar-se a 90 graus em relacdo a testemunha com a
finalidade de obter um melhor contato visual e evitar que mesas e objetos se transformem em
barreiras a entrevista;

O investigador deve fazer a apresentacdo pessoal, antes de mais nada, e dizer
gue o objetivo da entrevista € ajudar na investigacao e consequentemente na prevencao de um
futuro acidente;

A aproximacao com as possiveis testemunhas deve ser sutil. Procure saber onde
estavam localizadas em relacéo ao ocorrido, seu nivel de conhecimento e interesse no caso.

Ir direto ao assunto depois das devidas apresentacoes;

Estabelecer um bom canal de comunicacdo ao final da entrevista fornecendo seu
cartdo pessoal e agradecendo pelas informacgdes, pois uma segunda entrevista pode ser
necessaria.
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10.6 FASES DA ENTREVISTA

Para ser eficiente, cada entrevista exige medidas iniciais, previsdo de
comportamentos, locais compativeis, infraestrutura adequada etc. Estes aspectos foram
contemplados, didaticamente, com o estabelecimento de fases de trabalho para o investigador,
descritas abaixo.

10.6.1 PLANEJAMENTO

A fase de planejamento consiste do levantamento prévio das necessidades
materiais para o desenvolvimento das entrevistas, bem como da elaboragdo dos quesitos
importantes a serem buscados ao longo da entrevista e do adequado preparo do investigador
com relagéo aos aspectos que envolvam a aeronave acidentada, desempenho, dados do local do
acidente etc.

Nessa fase, o investigador dever atentar para:

a) conhecimento do objetivo, utilizando-o como base no planejamento da
entrevista;

b) conhecimento especializado, pois a entrevista pode exigir do investigador
minuciosos conhecimentos sobre a &rea geografica, tipo de aeronave,
procedimentos no terminal, etc.;

¢) avaliacéo das fontes. O investigador deve reunir, analisar e avaliar todos 0s
dados existentes sobre as testemunhas; e

d) recursos para a entrevista: mapas, documentos, equipamentos de gravacao e
fotografia, apoio logistico (transporte, alimentacdo, escritorio, etc.).

NOTA: o Anexo G e 0 Anexo H apresentam guias para entrevista, para a
orientacdo da conducao deste processo pelo investigador que realiza uma acéo inicial e/ou que
realiza uma investigacdo do aspecto psicolégico.

10.6.2 ABORDAGEM

A fase de abordagem comeca no primeiro contato entre a fonte e o investigador.
E necessaria muita cautela nesse relacionamento, uma vez que o sucesso da entrevista depende,
em grande parte, da habilidade em desenvolver, com antecipacdo, o interesse da fonte.

Nesta fase, o investigador tem, como objetivo, estabelecer relacionamento com
a fonte, buscando obter sua cooperacdo e leva-la a responder corretamente. Baseado na
avaliacdo da fonte, o entrevistador adotara a atitude adequada e, se necessario, modificar tal
comportamento.

Recomenda-se adotar uma atitude formal contato inicial. Na medida em que a
fonte passa a cooperar, torna-se vantajosa uma atitude mais relaxada.
Como técnicas de abordagem destacam-se:

a) abordagem direta: o investigador comunica, imediatamente, a finalidade da
entrevista. E simples e ndo demanda tempo; e

b) abordagem indireta: o investigador demonstra conhecimento do quadro do
incidente/acidente aeronautico e solicita, por vezes, confirmacdo mais
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detalhada das inferéncias realizadas. Se efetuada sem o devido preparo, pode
comprometer o principio da discrigao.

10.6.3 PERGUNTAS

E recomendavel que as discussdes com as testemunhas ndo sejam realizadas aos
pares ou em grupos, a fim de evitar que a percepcao de uma influéncia na opinido de outras.
Alem disso, tanto quanto possivel, as testemunhas devem ser encorajadas a evitar discutir suas
impressoes entre si antes de relatar suas observacoes.

Apesar de ndo existir um ponto definido no qual termina a fase de abordagem e
comeca a fase das perguntas, esta, geralmente, é iniciada quando a fonte passa a responder
questdes relativas aos pontos especificos da entrevista.

As discussfes com as testemunhas podem ser conduzidas, até certo ponto, em
dois estagios: no primeiro, o investigador deve deixar a testemunha contar em suas préoprias
palavras, 0 maximo possivel, como viu 0s eventos (sem interrupgdes exceto para manté-lo nos
assuntos relevantes); no segundo estagio, o investigador pode ter de fazer perguntas para
clarificar qualquer ponto em duvida (nunca se deve formular perguntas de maneira a sugerir
respostas).

Para evitar que itens importantes sejam negligenciados, as perguntas devem ser
apresentadas em sequéncia l6gica. O apoio a uma sequéncia ndo deve impedir que o
investigador explore os indicios que possam surgir.

O investigador deve tomar cuidado em ndo fazer perguntas de assuntos
especializados a testemunhas leigas na area, sob pena de comprometer ou inibir a fonte. As
perguntas devem ser preparadas de forma direta, simples e permitirem desdobramentos, quando
necessario.

Embora se reconhega que uma entrevista sempre se reveste, em maior ou menor
grau, de alguma imprevisibilidade, é importante considerar que as perguntas, inicialmente
aplicadas nesta fase, devem ser preparadas ja na fase de planejamento. Desta forma, garante-se
que pelo menos as davidas ja estabelecidas pelo investigador sejam contempladas.

10.6.4 CONCLUSAO

Em uma entrevista, a fase de conclusdo depende de fatores, tais como:

a) testemunha idosa, ferida ou doente - o investigador pode ser obrigado a
concluir ou adiar a entrevista;

b) a quantidade de informacdes - pode ser tdo grande que serdo necessarias
diversas sessdes de entrevista para obtencdo de todos os dados;

c) atitude da fonte - cansago ou falta de cooperacdo pode sugerir um adiamento;
d) todas as perguntas respondidas; e

e) perda da iniciativa ou controle da entrevista - nesse caso pode-se adié-la.
Qualquer que seja o motivo para conclusdo da entrevista, deve-se levar em

consideracdo a necessidade de contatar, posteriormente, a fonte. Para tanto, a entrevista deve
ser concluida em situacé@o de cordialidade.
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A testemunha devera ser avisada de que a veracidade de suas informacdes sera
examinada e que o investigador deverd ser procurado caso a fonte deseje fazer qualquer
retificacdo ou fornecer dados adicionais.

Objetivando futuras entrevistas, a técnica de abordagem utilizada inicialmente
com a fonte deve ser reforcada.

O investigador ndo deve mencionar, nem deixar implicito que a testemunha ja
ndo é necessaria e que ndo sera entrevistada futuramente. A fonte que nao revelou certos fatos
pertinentes, durante a entrevista, talvez os mencione apds a sua concluséo.

10.6.5 REGISTRO

Para assegurar a exatiddo e a comprovacao, deve ser estabelecido um modo para
anotar ou gravar, durante ou apos a entrevista, todas as particularidades abordadas.

Embora o uso de gravadores ou de filmadoras facilite o trabalho de registro, é
preciso considerar que a carga de trabalho na recuperacdo das informacGes gravadas tendera a
ser muito grande. Além disso, € comum o constrangimento da testemunha diante destes
equipamentos. Sendo assim, 0 uso de tais recursos somente dever ser feito com o expresso
consentimento prévio da testemunha e, ao menor sinal de constrangimento, o investigador
deverd, ostensivamente, desliga-lo, enfatizando ao entrevistado que o ponto principal é que este
se sinta a vontade para prestar sua colaboragéo.

A tomada de apontamentos no decorrer da entrevista depende das circunstancias,
da colaboracdo da fonte e da natureza do assunto abordado. De modo geral, as anota¢fes devem
ser feitas apenas quando isso ndo perturbar a fonte ou reprimir seu desejo de cooperar.

Em alguns casos, € conveniente utilizar um assistente para fazer anotacfes ou
para operar 0 equipamento de gravacdo. Enquanto ndo tiver alcancado certo progresso inicial
com a fonte, estabelecendo um didlogo franco, o investigador deve se abster de fazer anotacgdes.

O registro das declaracdes de uma testemunha pode ser Util a entrevista de outra
fonte que nédo deseje cooperar.



MCA 3-6/2017 203/495

11 COMPOSICAO DE COMISSOES DE INVESTIGACAO DE ACIDENTES
AERONAUTICOS

O rumo e a dimensdo da investigacdo dependerdo, em muito, das proporc¢des do
acidente, do grau de complexidade da ocorréncia aerondutica, bem como do interesse publico.

Desta forma, a investigacdo de um acidente aeronautico se dividira em areas,
podendo ser necessaria a formacdo de diversos grupos para a exploracdo de aspectos
especificos, em funcdo da complexidade da ocorréncia aeronautica.

Uma das primeiras atividades decorrentes de um acidente aerondutico consiste
da selecdo de especialistas para a atuacdo nas diversas areas de investigacao.

Embora esta selecdo seja feita considerando-se alguns critérios objetivos
estabelecidos na regulamentacdo do SIPAER, em alguns casos, diante das caracteristicas do
acidente, o Investigador-Encarregado podera necessitar do apoio de especialistas das diversas
areas técnicas da atividade aérea.

E importante observar que, para reconhecer estas necessidades, o Investigador-
Encarregado devera ter nocbes basicas das diversas areas que compGem a infraestrutura
aeronautica, conforme o Cédigo Brasileiro de Aerondutica.

11.1 COMPOSICAO DE COMISSAO DE INVESTIGACAO DE OCORRENCIAS
AERONAUTICAS COMPLEXAS

Uma pratica internacionalmente consagrada para acidentes de grandes
propor¢Oes consiste na formacdo de grupos para permitir uma melhor cobertura de todos 0s
aspectos da investigacdo, cabendo ao Investigador-Encarregado a orientacdo e a coordenacgéo
dos trabalhos desenvolvidos em cada grupo.

Normalmente, técnicos especializados chefiardo os varios grupos de trabalho os
quais poderdo incluir técnicos do operador envolvido, dos fabricantes da aeronave, dos motores
e dos acessorios, representantes das tripulagdes e outros que possam contribuir com seus
conhecimentos e experiéncias. O nimero de grupos e de pessoal designado para cada um deles
dependera da complexidade do acidente aeronautico.

Ainda, no tocante & Comissdo de Investigacdo, pode-se dizer que a sua
composigdo poderd ser dividida em varios niveis distintos, estabelecidos de acordo com a area
de atuacéo de seus integrantes ao longo do processo de investigacao.

Num primeiro nivel, encontra-se a composi¢do basica, que se refere aqueles
elementos que, efetivamente, conduzirdo os trabalhos de investigacdo, determinando as a¢oes
a serem efetivadas ao longo do processo, enquanto que em niveis secundarios estardo os
assessores técnicos a investigacao.
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Assim, a composicdo basica da Comissdo de Investigacdo se constituird da

seguinte forma:

a)

b)

d)

Investigador-Encarregado: responsavel pela investigacdo como um todo.
Preside a comissdo e decide sobre os rumos da investigacdo e supervisiona
0 seu resultado, garantindo o alcance dos objetivos de prevencao. Efetua o
tratamento de assuntos da Comisséo de Investigacdo com os demais 6rgaos.

Coordenador: responsavel pela coordenacdo das tarefas de investigacgéo.
Organiza, conduz e controla as atividades de investigacdo desempenhadas
pelos encarregados das demais areas de investigacdo do SIPAER. Promove
a troca de informagdes e a realizacdo de reunides da Comissdo de
Investigacdo. Assessora 0 Presidente sobre o andamento dos trabalhos de
investigagdo. Redige a minuta do Relatorio Final.

Encarregado da area de investigacdo dos fatores humanos: conduz o
levantamento de informagdes (juntamente com o0 Sseu grupo), sendo o
responsavel pela elaboracdo do relatério factual afeto a area de investigacao
dos fatores humanos ao final da fase de coleta de dados. Participa das
discuss@es junto aos demais componentes da comissdo, buscando relacionar
0s achados da &rea do fator humano com as demais areas, de forma a elaborar
hipdteses e conclusdes consistentes durante a fase de analise. Auxilia o
coordenador na andlise e na revisdo da minuta do RF.

Encarregado da area de investigacdo do fator material: conduz o
levantamento de informagdes (juntamente com 0 Sseu grupo), sendo o
responsavel pela elaboracdo do relatério factual afeto a area de investigacao
do fator material ao final da fase de coleta de dados. Participa das discussoes
junto aos demais componentes da comissdo, buscando relacionar os achados
da area do fator material com as demais areas, de forma a elaborar hip6teses
e conclusBes consistentes durante a fase de analise. Auxilia o coordenador
na andlise e na revisdo da minuta do RF.

Encarregado da &rea de investigacdo do fator operacional: conduz o
levantamento de informacgdes (juntamente com o seu grupo), sendo o
responsavel pela elaboracéo do relatério factual afeto a area de investigacao
do fator operacional ao final da fase de coleta de dados. Participa das
discusses junto aos demais componentes da comisséo, buscando relacionar
0s achados da area do fator operacional com as demais areas, de forma a
elaborar hipoteses e conclusfes consistentes durante a fase de analise.
Auxilia o coordenador na analise e na revisdo da minuta do RF.

11.1.1 COMPOSICAO COMPLEMENTAR

Na composicdo complementar da Comissao de Investigacdo pode-se encontrar:
0s representantes acreditados e/ou advisors de acordo com os critérios estabelecidos no
Anexol3 da ICAO; e os elementos considerados necessarios para 0 assessoramento aos
integrantes da composicao basica.

Este complemento a composi¢do da Comissdo de Investigagdo visa, portanto,
atender a trés necessidades especificas: prestar assessoria especializada aos integrantes da
composicgdo basica (Assessoria); favorecer o rapido conhecimento dos fatores que contribuiram
para o acidente, permitindo assim a imediata ado¢do de medidas preventivas ou corretivas que
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se mostrarem necessarias no curso da investigacdo (Acompanhamento); e o atendimento as
normas e préaticas recomendadas pela ICAO através do Anexol3 (Participacao).

Consequentemente, a participacdo de qualquer representante na investigacao
estard condicionada aos interesses da prevencao e tera a sua qualifica¢do profissional como um
requisito essencial.

Nos casos de assessoria, a qualificacdo técnica estara, necessariamente,
associada a area para a qual a Comissao de Investigacéo se ressente da expertise requerida para
a investigacao.

Ja nos casos de acompanhamento, o representante sera, necessariamente, um
investigador formado pelo CENIPA, com credencial valida, nos termos da regulamentagéo do
SIPAER.

Por fim, os representantes de outros paises - representantes acreditados - deverdo
ser formalmente nominados pelos respectivos governos. E comum que um representante
acreditado conte com uma assessoria propria. Neste caso, cada representante acreditado é
responsavel pela participacao de seus assessores, podendo delegar a eles as suas prerrogativas,
desde que o facam formalmente.

Quanto aos limites de atuacdo de cada integrante da composicao complementar,
embora devam ser estabelecidas pelo I1C logo no inicio dos trabalhos, algumas regras gerais
devem ser observadas de forma a evitar possiveis conflitos de interesse ou situacdes
constrangedoras.

Quando a participacdo de uma organizacao for requerida pelo 1IC para o apoio
técnico, a atuacao de seu representante ficaréa restrita, normalmente, a area na qual sera prestada
a assessoria. Neste caso, aquele representante ndo toma parte de todas as atividades da
Comissdo de Investigacdo, tanto quanto ndo toma conhecimento de outras areas da investigacao
gue ndo sejam essenciais a prestacdo da assessoria requerida.

Portanto, esta participacdo acaba sendo delimitada em funcdo da necessidade
que a determinou.

Para a participacdo do Representante Acreditado na investigacdo sdo
assegurados:

a) o direito de visita ao local do acidente;

b) 0 exame dos destrogos;

c) 0 acesso as informacgdes das testemunhas e a sugestdo de temas para
guestionamento;

d) o acesso irrestrito a todas as evidéncias relevantes assim que possivel;
e) o recebimento de cOpias de todos os documentos pertinentes;
f) a participacdo na escuta das gravagoes;

g) a participagdo nas atividades de investigagdo tais como exames de
componentes, briefings técnicos, simulages e testes;

h) a participacdo nas reunides sobre o progresso da investigacao, inclusive
deliberando sobre as andlises, fatores contribuintes e recomendacgdes de
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seguranga; e
1) ainterpelacdo quanto aos diversos elementos de investigacao.

Todos os profissionais que participarem da investigacao, incluindo os membros
da composicdo complementar, deverdo assinar um termo de compromisso de manutencéo do
sigilo das informac6es relacionadas a ocorréncia aeronautica (ficha disponibilizada no site do
CENIPA).

11.2 COMPOSICAO DE COMISSAO DE INVESTIGAGCAO DE OCORRENCIAS
AERONAUTICAS NAO COMPLEXAS

No caso de ocorréncias aeronauticas de menor complexidade, podera ser
designada uma equipe menor, de acordo com os aspectos técnicos relativos ao cenario de
investigacao.

A investigagdo também podera ser conduzida por um Unico investigador. Nesse
caso, 0 Investigador-Encarregado tera a responsabilidade pela organizacdo, realizacdo e
notificacdo da investigacdo, além de atuar na investigacdo de acordo com sua experiéncia.
Dependendo das circunstancias da ocorréncia, outros especialistas (como os servicgos de trafego
aéreo, performance da aeronave, gravadores de voo, fator material, fatores humanos, etc.)
podem ser incluidos na equipe de investigacao.

Se, no decorrer da investigacdo, surgirem fatos que indiqguem que as
circunstancias da ocorréncia aerondutica pressupdem fatores contribuintes com elevado
potencial de perigo e que impliguem em riscos intoleraveis para a atividade aérea, o
Investigador-Encarregado podera solicitar a constituicdo de uma comissado de investiga¢do mais
robusta a fim de explorar de forma mais aprofundada os diversos aspectos que possam estar
relacionados com a ocorréncia.
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12 INVESTIGACAO POS-CAMPO

Este capitulo objetiva apresentar uma visdo geral sobre o levantamento, o
tratamento e a analise dos dados afetos a investigacédo das trés areas de investigacédo do SIPAER,
que se iniciam apds a Acao Inicial (ou fase de campo).

O conteudo aqui apresentado ndo € exaustivo e serve como uma referéncia que
visa a permitir, ao Investigador-Encarregado, questionar os achados da Acdo Inicial e
relacionar, de forma coerente, todos os aspectos envolvidos em uma ocorréncia aeronautica,
durante o processo de investigacao.

12.1 TECNICAS DA AREA DE INVESTIGACAO DOS FATORES HUMANOS

Este item visa detalhar a sistematica de busca pelas informacGes relacionadas a
contribuicdo dos aspectos médico e psicologico para as ocorréncias aeronauticas.

12.1.1 ASPECTOS MEDICOS

O aspecto meédico analisa as condicGes fisicas, fisioldgicas e patoldgicas
presentes no ser humano e que possam ter contribuido para a ocorréncia aeronautica. Devido a
sua alta complexidade, este tipo de investigacdo exige a presenca de um profissional médico
especializado em medicina de aviagcdo e com curso de investigacdo e prevencdo de acidentes
aeronauticos para analise dos dados coletados.

Ao analisarem-se as condicdes fisicas do piloto no momento do acidente. Faz-se
um levantamento de sua aptiddo fisica de uma forma geral e 0 seu grau de comprometimento
fisico no momento do acidente. Isto é feito, geralmente, por meio de depoimentos e da pesquisa
em exames de inspecdo de saude e de aptidao fisica recentes do piloto.

Quanto as condicBes fisiologicas, avalia-se a habilitacdo do piloto para
reconhecer os efeitos da atividade aérea nos diversos aparelhos e sistemas do corpo humano
por meio de algum treinamento especifico. A falta deste treinamento pode leva-lo a ter reacdes
inadequadas e perigosas na pilotagem simplesmente por desconhecimento das reacdes do corpo
humano em ambiente aéreo, que podem contribuir sobremaneira para a génese do acidente.

E necessario saber se o piloto ja tinha se submetido a algum treinamento
fisiologico anteriormente ou se tinha alguma informacdo sobre medicina de aviacdo que o
habilitasse a compreender o que se passa com o0 corpo humano submetido a atividade aerea.

A investigacdo da condi¢do patologica ndo busca identificar se o piloto é
portador de alguma doenca no momento do acidente, pois isto j& € analisado durante a avaliacdo
da condicdo fisica mas, sim, se o piloto ndo se encontrava, momentaneamente, no seu melhor
estado fisico e mental devido a alguma postura que ele tenha assumido voluntariamente. O que
se busca é verificar se houve uma sobrecarga fisica que o tenha impossibilitado de alcancar seu
melhor desempenho. Aqui é analisado se o piloto utilizou ou vinha utilizando algum tipo de
medicacgdo, se fumava, se utiliza dlcool e se alimentava adequadamente. Em outras palavras, se
de alguma forma a sobrecarga autoprovocada contribuiu para o acidente.

A analise completa destas trés condi¢bes pode contribuir para a elucidacdo do
acidente.

12.1.1.1 Coleta de evidéncias do aspecto médico.
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Ao conduzir uma investigacdo do aspecto médico, o investigador devera atentar
para as seguintes informac6es a serem coletadas:

a)

b)

g)

h)

obtencdo de informagdes dos tripulantes, passageiros e testemunhas por meio
de entrevistas e solicitagdes oficiais emitidas pelo Investigador-Encarregado:

- informac6es gerais do voo;

- aplicacdo da metodologia para investigacdo da fadiga humana,
desenvolvida pela Comissdo Nacional de Fadiga Humana (CNFH), nas
entrevistas iniciais;

- configuracdo interna da aeronave;

- informagGes da tripulagdo (treinamentos realizados, experiéncia com a
aeronave, horas voadas, etapas de voo, horas de sono, se houve descanso
durante a jornada de trabalho, habitos diarios, problemas pessoais,
problemas familiares, etc.); e

- informac6es dos passageiros.

registro médico (doenca recente ou interrupcdo de atividade aérea, ultimo
exame médico, investigacdo da possibilidade de fadiga, incluindo
levantamento dos periodos de trabalho e de descanso durante os ultimos 30
dias antes do acidente, e em especial, a Gltima semana e as ultimas 48 horas).;

danos na aeronave e descri¢do do local do acidente (avaliar estado geral da
aeronave, se houve incéndio, se caiu na agua);

obtencdo de copia da ultima ficha de inspecdo de saude realizada antes do
acidente/incidente, e da ficha de inspecdo de saude realizada ap6s o
acidente/incidente (quando houver), e dos prontuarios médicos (quando for
necessario e se for possivel 0 acesso);

no caso de fatalidades, o médico deverd obter o resultado do laudo
cadavérico e dos exames toxicoldgicos realizados pelo Instituto Médico
Legal (IML) mais préximo da regido onde ocorreu o acidente.

analisar os gravadores de voo (CVR) a fim de pesquisar a presenca de
problemas de Crew Resource Management (CRM) e correlacionar as
informacdes contidas nos dialogos com as hipGteses aventadas do aspecto
médico;

analisar as fotos do acidente (avaliacdo dos destrocos, estado e posi¢do das
vitimas, marcas do impacto encontradas no terreno, que juntos irdo auxiliar
no entendimento da biomecanica do trauma);

acompanhar e correlacionar os resultados da investigacdo sobre dos outros
aspectos dos Fatores Humanos da Comissdo de Investigacdo de Acidente
Aeronautico;

investigacdo do Procedimento de Evacuagdo da aeronave (se foi realizado
adequadamente ou ndo): Nesta fase de investigacdo, avaliam-se
detalhadamente os sistemas que existem na aeronave para que os tripulantes
possam escapar com vida caso ndo venham a falecer instantaneamente no
acidente. Quanto aos sistemas de escape (cadeiras de ejecdo e saidas de
emergéncia), ha uma avaliagdo global de sua efetividade. Geralmente, nas
cadeiras de ejecdo, had uma suspeita de que ndo tenha funcionado
adequadamente a partir de lesGes ou ferimentos produzidos nos pilotos.
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j) avaliacdo da presenca de Equipamento de Protecdo Individual, kit de
Sobrevivéncia e da presenca ou ndo de treinamento dos tripulantes para o
uso dos mesmos; e

k) descrever os Procedimentos de Salvamento (como foi realizado e quanto
tempo apos o acidente).

12.1.1.2 Investigacdo da causa da morte ou do ferimento.

A Investigacdo da Causa da Morte ou do Ferimento inicia-se na analise dos
dados colhidos no exame do cadaver ou na descricédo técnica dos ferimentos. Por vezes, a leitura
do laudo cadavérico néo traz, aparentemente, maiores informacg6es. No entanto, a preocupacéo,
nesta fase da investigacdo, é tentar associar as lesbes descritas aos acontecimentos
presumivelmente ocorridos no desenrolar do acidente. O trabalho deve sempre ser apoiado em
fatos observados e ndo em hipéteses formuladas sem qualquer fato concreto.

O investigador deve orientar o responsavel pelo laudo cadavérico na realizacéo
de anélise minuciosa das lesdes encontradas nas vitimas para correlaciona-las as diversas partes
da aeronave, na tentativa de esclarecer as causas do acidente. A seguir serdo dados alguns
exemplos da importancia do laudo cadavérico:

a) Vitimas com rupturas em visceras e vasos sanguineos - descompressdo
explosiva na aeronave ou 0 impacto das pessoas contra as partes da aeronave
- Neste caso, a primeira alternativa se encaixa melhor no tipo de lesdes
descritas, uma vez que despressurizagdes violentas podem causar a ruptura
de vasos sanguineos dos ocupantes de aeronaves;

b) tripulante com les&o cervical ou facial severa em aeronave da aviagdo geral
que sofreu fogo pds-impacto (ou colisdo do rosto do piloto contra o painel
ou colisdo com fauna). - Neste caso, é necessario avaliar os danos ao painel
da aeronave, que pode estar bastante comprometido pelo fogo, e a resisténcia
certificada do para-brisas em colisdo com fauna Mas, o padrdo de fraturas
cervicais no sentido contraria a desaceleracdo provocada pelo impacto com
solo ou o padrdo de fraturas no rosto do piloto pode indicar impacto com
partes planas (painel da aeronave) ou com objetos irregulares (corpo da ave).
A coleta de amostras de material organico do rosto do piloto deve ser feita
em busca de identificar codigo genético que ndo seja humano.

c) tripulante com corte profundo na virilha e paraquedas preso ao corpo com
velame parcialmente queimado - O paraquedas pode ter se incendiado no
momento do abandono da aeronave ou a lesdo da virilha provocada por
tirantes frouxos que lesaram a artéria femoral, provocando uma hemorragia
abundante que matou o tripulante antes deste chegar ao solo.

As hipoteses acima comentadas sO serdo adequadamente respondidas pela
analise minuciosa dos corpos, realizada durante a autopsia.

A lesdo pode também ter sido provocada por objetos fixos dentro da aeronave
que se soltaram e foram langados sobre o corpo do piloto; ou o piloto foi langado sobre estes
objetos.

A possibilidade de se radiografar o corpo deve sempre ser levantada. Podem ser
localizados destrocos ou fragmentos dentro do corpo do tripulante. Um painel que se estilhaca
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lanca sobre o corpo dos tripulantes fragmentos que agem como pedacos de uma granada. A
morte do piloto pode ter sido causada por estes estilhacos.

Todas estas informac6es devem se aventadas pelo investigador médico quando
analisa os dados colhidos no exame das lesdes encontradas no cadaver ou do ferimento. Seu
papel, nesta fase, ¢ o de responder, baseado nos achados, a pergunta: “O que causou esta
lesao?”.

12.1.1.3 Investigacdo dos sistemas de escape, equipamento individual e de sobrevivéncia e
procedimentos de salvamento.

Nesta fase de investigacdo, avaliam-se detalhadamente os sistemas que existem
na aeronave para que os tripulantes possam escapar com vida, caso ndo venham a falecer
instantaneamente no acidente. S&o avaliados: 0 equipamento individual para protegé-lo, o
equipamento de sobrevivéncia e os procedimentos de salvamento.

Quanto aos sistemas de escape (cadeiras de ejecdo e saidas de emergéncia), ha
uma avaliacdo global de sua efetividade. Geralmente, nas cadeiras de ejecdo, pode haver uma
suspeita de que ndo tenha funcionado adequadamente baseado em lesdes ou ferimentos
produzidos nos pilotos.

Os sistemas de protecdo individual sdo avaliados quanto a sua efetividade na
protecdo do tripulante. Assim, cada material usado € inspecionado quanto as especificacdes
para as quais foram criados. O mesmo pode ser dito dos equipamentos de sobrevivéncia.

Finalmente, € feita uma avaliagdo dos procedimentos de salvamento nos casos
em que ele ocorre. A pior situacdo é aquela na qual o tripulante escapou do acidente e veio a
falecer devido a procedimentos inadequados durante o seu salvamento.

Em todas estas fases, é de grande importancia a presenca de especialistas para
ajudar na correta avaliacdo destes itens.

12.1.1.4 Material para investigacdo médica.

Para que se possa extrair o méximo de informagBes da parte médica da
investigacgdo, é necessario que se utilizem todos os meios técnicos disponiveis no mercado.

Muito do que se desejaria saber sobre um acidente é, por vezes, sepultado junto
com 0 mesmo por nao se ter investigado adequadamente os fatores mencionados acima.

De qualquer forma, todos podem contribuir para a investigagcdo médica por meio
de pequenas agdes, tais como:

a) ndo remover o cadaver da posicdo em que foi encontrado. Caso ndo seja
possivel manté-lo naquela posicdo, fotografd-lo com o maior grau de
detalhamento possivel; e

b) observar e registrar tudo o que possa chamar a atencdo nos cadaveres, na
aeronave, ou qualquer outro aspecto que se mostre curioso, inexplicavel ou
esclarecedor.

12.1.1.5 Orientacdes finais:
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Toda informacdo ou material que o médico necessitar para sua investigacao
deverd ser solicitada sempre via Investigador-Encarregado.

Para garantir a realizacdo dos exames toxicoldgicos e radiografias nos
aeronavegantes envolvidos num acidente fatal deve-se emitir um documento formal solicitando
tais exames ao Instituto Médico Legal (IML) local responsavel.

Para prevenir a ocorréncia de acidentes similares no futuro, os investigadores
devem encontrar todas as possiveis respostas para o acidente em questéo.

O médico investigador deve estar aberto a todas as possibilidades e dar atencdo
a todos os fatos pertinentes.

Cada conclusdo deve ser checada para verificar: se esta amparada em evidéncias
(seja ela fisica, documental ou baseada em testemunhos) e em referéncias bibliograficas.

12.1.2 ERGONOMIA

A ergonomia situa-se num cruzamento interdisciplinar entre varias disciplinas
como Fisiologia, Psicologia, Sociologia e Engenharia, e praticas profissionais como Medicina
do Trabalho, Design, Sociotécnicas e Tecnologias de estratégia e organizacao.

Dessa maneira, a investigacdo dessa area pode ser realizada por grupos ou
individuos de vérias especialidades que possuem informacoes, técnicas, instrumentos, teorias e
conceitos que permitem avancgar na compreensao do evento.

Para compreender a complexidade do evento, a Ergonomia utiliza como
estratégia a decomposicao da atividade em indicadores observaveis, como exploracdo visual,
deslocamento, etc.

A partir dos indicadores iniciais é possivel formular proposicGes sobre a
ocorréncia e definir a metodologia que sera utilizada para investigar a contribuicdo desse
aspecto.

O investigador podera utilizar técnicas objetivas e subjetivas para realizar o
levantamento dos aspectos fisicos que afetaram as interfaces do relacionamento fisico homem-
maquina e do relacionamento homem-ambiente, como as interfaces de informacéao (displays),
as interfaces de acionamentos (controle), as interfaces de design, a inadequacgdo antropométrica,
as qualidades acusticas e luminicas do ambiente de trabalho, dentre outras.
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As técnicas de investigacao deverao ser aplicadas em acordo com a ocorréncia e
as hipdteses iniciais levantadas acerca da mesma, quais sejam:

a) observacgdo - essa € uma técnica objetiva/direta na qual o investigador faz as
observagOes das atividades desempenhadas, seja em situacdo real ou
simulada, e filtra as informacdes disponiveis. Indicadores como postura
adotada, exploracdo visual e deslocamentos necessarios oferecem indicios
das condicdes em que a atividade é desempenhada e das exigéncias
requeridas.

b) entrevistas - elas podem ser realizadas simultaneamente a observagéo das
atividades em situacéo real ou simuladas. Por meio da entrevista, o operador
pode explicar o que ele faz, como faz e por que executa a atividade de tal
maneira, 0 que permitird melhor compreenséo das possiveis intercorréncias
nas interfaces homem-maquina/ambiente.

12.1.3 ASPECTOS PSICOLOGICOS

O psicologo encarregado da investigacdo do Aspecto Psicoldgico deve proceder
como pesquisador, analisando exaustiva e criticamente a situacdo da ocorréncia aerondutica,
com a finalidade de elucidar os condicionantes do desempenho envolvidos e prevenir
ocorréncias semelhantes.

Cada indicio analisado deve ser objeto de hipdteses que considerem a
contribuicdo das variaveis individuais, psicossociais ou organizacionais, assim como a
interacdo entre essas e, também, com outras variaveis de natureza diferente.

Deve-se ainda estabelecer o grau de influéncia das interagdes analisadas, sobre
a ocorréncia aeronautica. As hipéteses devem ser consistentes e embasadas tecnicamente.

Para isso, 0 processo investigativo das ocorréncias aeronauticas precisa seguir
um parametro metodoldgico, tal qual um processo de pesquisa, que tornara valido e fidedigno
os resultados desse trabalho. Assim, ao considerar 0 processo investigativo sob a perspectiva
da metodologia cientifica, podem ser utilizados os seguintes métodos: pesquisa de campo,
pesquisa documental e pesquisa ex-post facto.

12.1.3.1 Fases da Investigacdo Psicolégica.

A investigacdo psicologica de um acidente aerondutico pode ser dividida em
quatro fases distintas:

a) coleta de informacges preliminares;
b) planejamento;

c) pesquisas; e

d) elaboracéo do relatorio final.
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12.1.3.1.1 Coleta de Informac6es Preliminares.

Essa etapa da investigacdo é exploratéria, dedicando-se a se informar a respeito
das circunstancias concretas do evento, junto aos demais integrantes da Comissdo de
Investigacao.

Conforme a viabilidade e contexto da ocorréncia, o psicélogo podera participar
da Acdo Inicial, levantando todas as informacdes factuais que serdo Uteis a Investigagdo do
Aspecto Psicologico. Deve-se buscar por informacdes preliminares sobre a tripulacdo, a
organizagao/empresa e as condig¢des que envolveram o acidente.

Caso ndo seja viavel a participacdo na Acédo Inicial, é possivel realizar o
levantamento de algumas informacBes da ocorréncia também por meio da equipe de
investigadores que realizou a Acao Inicial e do Registro de Acdo Inicial.

12.1.3.1.2 Planejamento.

Com o material inicial reunido, realiza-se uma delimitacdo da area a ser
pesquisada e formulam-se as primeiras hipGteses sobre 0s possiveis aspectos que concorreram
para a ocorréncia aeronautica.

O psicologo podera organizar seu trabalho baseando-se no método de pesquisa
de campo, método documental, e/ou no método ex-post facto, conforme descrito anteriormente.

12.1.3.1.3 Pesquisas.

A pesquisa é um conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para
se atingir o conhecimento, por meio do confronto entre os dados, evidéncias e informacoes
coletadas a respeito de determinado assunto.

Dessa maneira, o investigador deve escolher métodos de pesquisa que promova
a organizacdo das informacdes da forma mais objetiva possivel para a correta interpretacdo do
fendmeno.

Na pesquisa de campo procura-se o aprofundamento de uma realidade
especifica, no caso a ocorréncia aeronautica. Basicamente ela é realizada por meio de:

a) Vvisita organizacional, que permite uma observacao direta das atividades do
grupo a ser estudado e o levantamento de informagdes necessérias para a
compreenséo do evento nos setores implicados.

b) entrevistas para captar as explicagOes e interpretacfes do que ocorreu no
cenario do acidente.

- a entrevista constitui uma técnica de interacdo social, uma forma de
dialogo assimétrico, na qual uma parte busca obter dados e a outra se
configura como fonte de informacao.

- as entrevistas devem ser realizadas com as pessoas envolvidas direta ou
indiretamente na situacéo e que possam fornecer informagdes relevantes a
compreensdo da ocorréncia.

- as entrevistas podem ser realizadas individualmente ou em parceria com
os demais membros da Comissdo de Investigacdo. Tal configuracdo
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podera ser estabelecida conforme acordo realizado em reunido preliminar
dos membros.

é preciso levar em consideracdo o perfil apresentado pelo entrevistado, o
que pode requerer mudangas no acordo estabelecido. Por exemplo,
entrevistado com timidez ou resisténcia aparente pode demandar uma
entrevista mais reservada entre ele e o psicélogo, criando um clima mais
aberto para exposicao dos fatos.

ao estabelecer o momento e o local da entrevista, o psicologo devera
avaliar as condicdes presentes e viadveis para a realizacdo da mesma,
evitando comprometer a qualidade da entrevista. O local devera ser o mais
coémodo possivel para os entrevistados, preferencialmente longe de ruidos
e movimentagOes de pessoas.

o planejamento da entrevista deve considerar um roteiro semiestruturado
que oriente a abordagem de aspectos individuais, psicossociais e
organizacionais que possam estar relacionados a ocorréncia. Um modelo
de roteiro com sugestdo de topicos a serem abordados em entrevista pode
ser verificado no Anexo H desse Manual.

as areas e topicos do roteiro auxiliam o entrevistador no sentido de saber:
0 que, em principio, deve extrair da fala do entrevistado como informacao
relevante; que perguntas eventualmente serdo dirigidas ao entrevistado,
caso este ndo aborde uma area ou topico previsto; qual a melhor ordem de
assuntos a ser seguida - ordem que servira apenas como orientagdo geral,
mas que sera retornada sempre gue o entrevistado se dispersar muito, pois
a entrevista, sendo ndo diretiva, ndo segue obrigatoriamente uma
sequéncia rigida de perguntas e respostas.

as anotacOes dos dados coletados deverdo ser efetuadas durante a
entrevista, explicando-se ao entrevistado o motivo deste procedimento. As
anotacbes deverdo ser confirmadas com o entrevistado ao final da
entrevista, conforme a necessidade.

0 psicologo estd desobrigado do registro de dados na presenca dos
entrevistados, sempre que estes apresentem reacOes ou condicOes
emocionais que contraindiquem tal procedimento. Deve-se evitar a
utilizacdo de gravador. Se a gravacao for indispensavel, deve-se respeitar
as condicdes previstas pelo Cadigo de Etica Profissional dos Psicdlogos
(art. 25).

sempre ha a necessidade de avaliar se os dados coletados sdo suficientes
para se estabelecer uma hipotese explicativa dos fatores psicologicos que
contribuiram para a ocorréncia do evento, confirmando ou ndo as hip6teses
iniciais.

no caso de os dados nédo terem sido suficientes, faz-se necessario rever o
planejamento inicial, prevendo novas fontes de informagoes.
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O levantamento e a analise das atividades dos membros da tripulacdo séo
bastante relevantes para Fatores Humanos. O investigador deve levantar dados especificos
referente ao periodo anterior ao acidente, como:

a) atividades durante as 24 ou 48 horas antes do acidente, com referéncia
especial ao aspecto psicologico que pode ter influéncia no desempenho dos
membros da tripulacdo, sua condicdo fisica em relacdo ao ciclo
trabalho/descanso e a irregularidade de alimentacdo, especialmente se tiver
havido mudanga substancial na duracdo de voo recente e uma verificacdo dos
seus periodos de sono antes da partida.

b) circunstancias e distancias envolvidas na ida para o aerédromo antes de
comecar as tarefas da tripulacdo e atividade de cada membro da tripulagéo
na preparagédo para o voo (computacdo de peso e balanceamento, carga de
combustivel, planejamento da navegacao, aprontos meteorolédgicos, cheques
pré-voo etc.).

¢) as atividades e os periodos de revezamento, se houver, em voo. esta
informacéo é geralmente obtida das declaracfes dos membros sobreviventes
da tripulacéo, de registros ou declaracdes relativas as comunicages ar/terra
ou de ambas as fontes.

d) as informagdes de “Durante o acidente”: o investigador deve procurar
recompor o papel e o comportamento de cada membro da tripulagédo durante
as fases da propria sequéncia do acidente. Além disso, examinar a
contribuicéo de aspectos tais como disposic¢ao da cabine, tipos de alavancas
de controle, interruptores.

Dentro da pesquisa documental, os materiais pesquisados receberdo um
tratamento analitico. Sdo documentos que fornecem informacdes referentes a ocorréncia
aeronautica investigada, conservados em arquivos de 6rgaos publicos ou privados, tais como:
fotografias, filmes, gravacBes de CVR, FDR, diérios de bordo, revisualizagbes dos dados
RADAR, atas de reunido, boletins e informes, manuais de procedimento, programas de
treinamento da organizacao, fichas de avaliagcdo dos treinamentos realizados pelos envolvidos,
entre outros.

A pesquisa documental constitui uma técnica importante de investigacdo, que
tanto complementa informacdes obtidas por outras técnicas, como revela aspectos novos da
ocorréncia investigada.

A pesquisa ex-post-facto busca investigar provaveis relagdes de causa e efeito
entre um determinado fato identificado pelo investigador e um fenémeno que ocorre
posteriormente. Caracteriza-se, principalmente, pelo o fato de os dados serem coletados apés a
ocorréncia dos eventos.

Nessa perspectiva, os fatos ja ocorreram e estdo no passado. Isso significa que o
investigador ndo possui nenhuma possibilidade de controle ou de manipulacdo dos dados,
porgue 0s processos que deram origem ao fendmeno ja aconteceram.

A pesquisa lida com variaveis como autoritarismo, ansiedade, aptidéo, valores,
tomada de decisdo, dentre outras. Diante disso, é um tipo de pesquisa no qual o investigador
faz inferéncias sobre as relacGes estabelecidas entre as variaveis em observacdo direta,
identifica as situagdes que se desenvolveram naturalmente e tiram-se conclusdes.
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Portanto, cabe ao investigador a tarefa de encontrar as situacdes e o efeito causal,
identificando as possiveis variaveis envolvidas e verificando se existe alguma relag&o entre elas.

12.1.3.1.4 Elaboracéo do Relatério.

Para a confec¢do do Relatorio, fase final do processo investigativo, o psicélogo
investigador devera se orientar pelas normas do CENIPA (NSCA 3-6 e NSCA 3-13), por este
Manual, bem como pelas normas do Conselho Federal de Psicologia (Resolugdo CFP n°
007/2003).

Os dados obtidos deverdo ser organizados e servirdo de base para uma anélise
da situacdo, na qual se definem as variaveis relevantes, a sua interacdo, seu modo de ac¢do na
determinacdo do evento e sua importancia relativa nesta determinacdo, chegando-se a
formulacédo dos aspectos psicoldgicos contribuintes. A analise deve ser consistente e embasada
de forma técnica.

O relatorio deve ser redigido em linguagem clara e objetiva, utilizando-se uma
terminologia compreensivel aos demais integrantes da comissdo de investigacéao.

Na conclusdo do Relatorio, as variaveis psicoldgicas envolvidas na ocorréncia
deverdo ser classificadas como “contribuinte” ou “indeterminado”, pautando-se nos dados
coletados ao longo do processo investigativo.

O psicologo devera propor Recomendacfes de Seguranca pertinentes aos
aspectos psicoldgicos relacionados a ocorréncia.

12.2 TECNICAS DA AREA DE INVESTIGACAO DO FATOR MATERIAL

A investigacdo do fator material, muitas vezes, é usada para fomentar a area
operacional, por meio de exames e pesquisas que tem como objetivo determinar a causa raiz de
uma falha.

Para alcancar esse objetivo, o investigador do fator material deve realizar uma
série de andlises, exames, testes e pesquisas, a fim de determinar a causa raiz, os fatores que
contribuiram para o colapso do material e/ou as condi¢cBes a que um componente estava
submetido e que possam ter influenciado na sua falha.

Nas sec¢Oes seguintes, serd feita uma descrigdo sucinta das ferramentas que o
investigador do fator material dispde para exercer sua atividade e como as conclusdes das
pesquisas realizadas deverao estar presentes no relatorio final da investigacdo, caso elas estejam
relacionadas com a ocorréncia.
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12.2.1 ESTUDO DE FATOR MATERIAL

Nesta secdo, serdo tratados, de modo geral, todos 0s aspectos concernentes ao
fator material que afetem a aeronavegabilidade de um projeto. Serdo tratados temas desde
aspectos de projeto, como base de certificacdo e avaliacdo da seguranca operacional, passando
por aspectos de manutencdo e fabricacdo, como adequacdo de manuais e garantia da qualidade
NOS processos.

Deve-se ter em mente que toda a argumentacdo presente nesta area deve ser
embasada em exames criteriosos e testes especificos, feitos em laboratérios adequados,
exigindo a presenca de engenheiros qualificados.

12.2.1.1 Aspectos de Projeto

Um ponto de partida para a investigacdo desta area €, sem ddvida, o
levantamento da base de certificacdo e relatérios de cumprimento de requisitos aos quais o
projeto da aeronave foi submetido. Este aspecto € bastante amplo, englobando, por exemplo,
desde os sistemas mais simples da aeronave até softwares embarcados complexos. Logo, faz-
se necessario o suporte técnico de um especialista da area para a correta avalicdo de eventuais
ndo conformidades com a regulamentacéo e certificagdo do projeto.

Conforme mencionado no documento ARP5150 (Safety Assessment of
Transport Airplanes in Commercial Service), as analises de seguranca realizadas durante a fase
de desenvolvimento de uma aeronave nao sao suficientes para garantir a seguranca continua
das operagdes durante todo o ciclo de vida da aeronave. Torna-se necessario realizar o
monitoramento continuo dos assuntos de seguranca de voo durante a vida em servi¢o da
aeronave.

E importante considerar que a aeronave também passa por modificacdes e evolui
ao longo da vida em servico. Alguns exemplos de aspectos motivadores de modificagdes podem
ser citados: melhorias de desempenho, melhorias de confiabilidade, correcGes de projeto,
obsolescéncia de componentes, solicitacbes de operadores, alteracdes de configuragéo,
cumprimento de novos requisitos entre outros.

A seguir sdo descritos alguns termos técnicos utilizados em projeto de aeronaves.
O conhecimento dos conceitos relacionados a estes termos pode ser Util ao investigador durante
todas as fases da investigacdo. Dependendo do fabricante algumas siglas podem ter algumas
modificagdes:

- Falha (Failure): Uma ocorréncia que pode afetar a operacdo de um
componente, parte ou elemento de tal forma que este ndo mais desempenha
sua funcdo conforme especificado.

- Falha Simples: A ocorréncia de qualquer condicdo de falha simples que
impeca a continuidade segura do voo deve ser considerada extremamente
improvavel. A ocorréncia de quaisquer outras condi¢cdes de falha que
poderiam reduzir a capacidade da aeronave, ou a capacidade da equipe
para lidar com as condi¢fes adversas de operacdo, deve ser improvavel.

- Falha Latente: Falha que ndo pode ser identificada pela tripulagdo ou pela
manutengdo por meio dos procedimentos normais previstos na
documentacédo da aeronave.

- Integracdo de Seguranca: Destina-se a analisar, a nivel aeronave, 0s
efeitos de falhas sistémicas, erros e eventos externos (analise orientada a
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falhas), considerando-se os aspectos humanos, ambientais e operacionais
aplicaveis.

Safety Assessment: Processos de engenharia destinados a avaliar, de
maneira estruturada, sistematica e abrangente, se os niveis de segurancga
pretendidos estdo sendo atingidos para cada sistema relevante e para a
aeronave como um todo. Cada Safety Assessment pode conter varios ou
todos os elementos anteriormente apresentados e ficar registrado em um
ou mais relatorios de engenharia, conforme cada caso, especificamente
negociado com as autoridades certificadoras.
FHA (Functional Hazard Assessment): Exame sisteméatico das
funcionalidades de um ou de varios sistemas logicamente interconectados,
de tal forma a identificar e categorizar a criticidade de cada uma das
condicdes de falha resultantes da inoperancia ou desempenho deficiente
de tais funcionalidades.
FTA (Fault Tree Analyses): Metodologia grafica/analitica que permite
estabelecer a probabilidade de ocorréncia dos eventos-topo
correspondentes a cada condicdo de falha identificada no FHA,
objetivando demonstrar proporcionalidade inversa entre a probabilidade e
a gravidade da ocorréncia.
Matriz de Aceitagcdo do Risco: Trata-se de uma matriz utilizada no
projeto de aeronaves que correlaciona a probabilidade e a severidade das
condicdes de falha.
Fumnction Failure Condition Phase Effect of Failure Condition on | Classification | Reference to | Verification
Hazard Description AdreralyCrew Supporting
Material
Thsplay of Lass of primary means All Crew would nat be able 1o use Mujer AC 23 1311- Qualitative
atitude of stnude nformation primary means of attiude I|B more analysis,
information | used for control in roll information, and would have to additional
tov contral roll | and pitch, resart to standby or other means guidance, May require
and pitch Information from As long as it is clear thar the FTA
standby or edher means primary means cinned be relied
sl available. upe, then using the standby or May use PSS A
other means wounld create an ar S5A
increase i crew workload. but
doubtful anything more severe,
Hypthetical cases where it is o
clear as 1o the integnity of ithe
information may come under the
‘Misleading aritode informetion”
case below
Display of Lass of all means of All If certified for IFR operation, the Catastrophic AC 23 1311- Chantitative
attitde attitude information, crew wonld not have sufficient 1B more {FTA) and
informarion informarion to maintain a proper additicnal Calitative
L coniral roll artimde and would likely guidance, analysis,
and pitch inadwverently excesd auide
limits, which could result in the May use PSSA
logs of control of the aircraft. or S5A

Figura 99 - Exemplo de Functional Hazard Assessment (FHA).
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Figura 100 - Exemplo Arvore de analise de Falha.

Por conseguinte, todo embasamento da investigacdo do fator material no aspecto
de projeto deve estar pautado nesses conceitos e embasado em documentos que fornegam essas
informacBes como, Relatdrios de Cumprimento de Requisitos, Relatorios de Avaliacdo de
Seguranca Operacional, Manuais de voo, MMEL, etc.

A investigacdo do aspecto de projeto estende-se a verificacdo de eventuais ndo
conformidades no estabelecimento de parametros de operacdo ou de manutencdo preventiva
por meio da publicacdo de manuais do fabricante, tais como, Aircraft Flight Manual (AFM)
Boletins de Servico, Aircraft Maintanece Manual (AMM), Maintenace Review Board Report
(MRBR), Maintenance Planning Document (MPD).

E importante diferenciar que o foco no &mbito do fator material esta relacionado
com a parte conceitual e de planejamento dos servicos de manutencdo, enquanto que esse
aspecto no &mbito operacional esta relacionado com a execuc¢do dos servicos de manutencéo e
aderéncia aos manuais.

12.2.1.2 Aspecto de Fabricacdo

O aspecto de fabricacdo no ambito do fator material esta relacionado com a
montagem, integracdo e processos de fabricagdo (ex.: usinagem, laminacdo, tratamentos
térmicos, etc.) de um item que gere uma condi¢do insegura de aeronavegabilidade, afetando
suas propriedades fisicas e quimicas e consequentemente suas funcionalidades e desempenho.

A identificacdo de uma possivel falha no processo de fabricagdo deve estar
embasada no Relatdrio de Analise de Falha, conforme mencionado na se¢éo 0, que tenha como
concluséo que a causa raiz da falha teve origem em um processo de fabricagdo ndo conforme.
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12.2.1.3 Aspecto de Manuseio do Material

O aspecto de manuseio do material esta relacionado com a garantia da qualidade
nos processos de estocagem, acondicionamento e movimentacdo do material.

Por mais criteriosa que seja a anélise de falha do investigador do fator material,
nem sempre sera possivel identificar esse aspecto como causa raiz de determinada falha, caso
ndo haja outras fontes de informagéo.

12.2.2 A INVESTIGACAO DE ESTRUTURAS

A construgéo de aeronaves modernas (ou de qualquer tipo de estrutura) utiliza-
se de um grupo basico de cinco tipos de materiais: metais, compositos, ceramicas, polimeros e
semicondutores. Estes materiais variam muito em suas propriedades mecanicas e fisicas, uma
caracteristica que € fundamental na concepgdo, processamento e aplicacdes de performance.

VariagBes nas propriedades também ajudam a explicar a diferenca de modos de
falha de materiais. A maioria das aeronaves voando e sendo produzidas hoje contam com
metais e suas ligas na sua construcdo. Em geral, metais e ligas sdo caracterizados pela
resisténcia relativamente alta, alta rigidez, boa capacidade de carga e boa condutividade elétrica
e térmica. No entanto, a tendéncia evolutiva de materiais mais modernos (compositos) exigira
uma expansao nas técnicas de investigacdo ja existentes.

Antes de se discutir o assunto de analise de falhas em materiais, o investigador
de campo nado pode esquecer que a determinacdo final da causa de uma falha de material deve
ser feita por um especialista qualificado, educado e treinado em laboratdrio habilitado com
equipamentos compativeis para uma andlise de falha.

O investigador de campo ndo necessita ser um especialista na tecnologia de
materiais. No entanto, mais experiente e mais eficiente se tornard nesta area se entender 0s
fundamentos da analise de falhas; reconhecer as falhas anémalas; conseguir determinar quais
sdo0 as pecas importantes para uma analise; saber preservar as evidéncias encontradas em um
crash site; e conhecer os especialistas que serdo consultados em uma analise laboratorial.

12.2.2.1 Falhas em grandes componentes

A incidéncia de falhas materiais durante o voo ou a separacdo de alguns grandes
componentes importantes, como asas, superficie da cauda, ailerons ou partes da fuselagem séo
raras. Em geral, falhas em grandes componentes sdo resultados de resisténcia inadequada por
design, carga excessiva imposta ao componente e deterioracéo da resisténcia estatica por fadiga
ou corrosdo. Cargas excessivas sao desenvolvidas quando uma aeronave esta operando fora de
suas limitacdes de fator de carga e/ou velocidade (diagrama V-G ou V-n). Muitas vezes, essas
grandes cargas sdo impostas inadvertidamente, como durante a recuperacao apds uma perda de
controle em voo, a recuperagdo de uma atitude anormal ou a entrada em formacéo de gelo.

Falhas por fadiga continuam a ser uma das principais causas de falhas estruturais
em aeronaves e seus componentes. Esta causa basica (fadiga) deve sempre constituir uma forte
suspeita para o investigador até que outros fatos ou circunstancias sejam desenvolvidos para
refutd-la como sendo um fator. Em geral, as falhas por fadiga sdo relacionadas ao design
inadequado, a inadequada ou falta de manutenc&o, a falhas na fabricacéo, e a cargas alternadas
ndo previstas pelo designer. Uma vez que a fadiga é geralmente associada a um grande nimero
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de ciclos de carregamento repetitivo, esse tipo de falha é, raramente, encontrada em aeronaves
novas com o tempo de servigo reduzido.

Além das trés causas basicas ja mencionadas para uma falha estrutural, existe
um tipo especial de falha associada com o flutter. Flutter é um perigoso fendmeno encontrado
em estruturas flexiveis sujeitas as forcas aerodinamicas e elasticas, estas quando em vibracao
podem gerar amplitudes de oscilagdo gerando falha estrutural. Avides modernos séo projetados
e testados durante a certificacdo para evitar a possibilidade de flutter em condi¢des normais de
voo. No entanto, o flutter pode ocorrer em servigo, se 0 projeto original ou rigidez do
componente ¢ alterado por meio de reparo inadequado ou modifica¢cBes ndo indicadas pelo
fabricante.

Quando o investigador se depara com a tarefa de determinar qual componente
falhou primeiro em voo, ele pode ser ajudado pelo fato de que, quase sempre, um grande
componente estara separado dos destrogos depois da falha. Quando um componente, ou Varios,
sdo separados a baixa altitude, eles estardo espalhados ao longo da trajetéria de Voo,
aproximadamente, na ordem de sua separac¢do. Ja, quando esses componentes sdo separados em
altitude elevada, a inter-relagdo da massa dos componentes, a forma aerodindmica, a
velocidade, a intensidade e dire¢do do vento afetardo a trajetdria da peca e um estudo cuidadoso
desses fatores se fard necessario para determinar a ordem de separacdo da trilha de destrocos
no terreno.

12.2.2.2 Falha parcial ou mau funcionamento de componentes

Acidentes nessa categoria de falha parcial em componentes sdo de longe 0s mais
dificeis de investigar, uma vez que nao ha provas evidentes, como uma asa sendo encontrada a
dois quilémetros do local da principal concentracdo dos destrocos. Uma falha parcial, ou mau
funcionamento de um componente principal, geralmente, resulta em alteracdo nas
caracteristicas de voo e, na maioria das vezes, levam a acidentes catastroficos. Algumas das
causas gerais de acidentes nesta categoria sdo os chamados travamentos de comandos, a
distribuicdo impropria de carga a bordo e a instalacdo incorreta das pecas. Acidentes deste tipo
sdo frequentemente associados com 0s recentes reparos ou alteracdes e modificacdes feitas na
aeronave, portanto, o investigador pode muitas vezes encontrar evidéncias valiosas ao estudar
0 historico da aeronave através dos registros de manutencdo. O procedimento geral usado por
investigadores experientes em acidentes nesta categoria é a técnica da eliminacdo, ou seja,
reduzir a quantidade de trabalho necessario para concluir a investigacdo, eliminando
rapidamente possibilidades improvaveis, como, por exemplo, por tipo de impacto e distribuicéo
dos destrogcos. A técnica de reconstrugdo da aeronave (mock-up) é mais Util nesta fase da
investigacao.

12.2.2.3 Smears

Uma mancha (smear) pode ser definida como um deposito de pelicula de tinta,
primer, oil film ou outros materiais transferidos de uma parte para outra durante o processo de
deslizamento ou friccdo entre elas. Esta acdo de deslizamento ou friccdo ocorre,
frequentemente, ap6s uma falha estrutural em voo. Por exemplo, um painel de asa que falhou
faz contato com a parte traseira da fuselagem ou cauda. Se o painel da asa foi pintado com uma
cor distinta, seria normal encontrar manchas coloridas na fuselagem ou na cauda. Estas manchas
de tinta normalmente se acumulam em protuberancias, como rebites. A direcdo da forca das
manchas, geralmente, pode ser determinada a partir do fato de que o acumulo de tinta sera
encontrado no lado da protuberancia para fora da direcdo da forca aplicada.
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12.2.3 RECONHECENDO A FALHA ESTATICA

Uma falha estética é definida como uma falha resultante de uma ou um pequeno
numero de cargas aplicadas em uma peca. A falha estatica é caracterizada pela deformacéo
permanente ou ruptura definitiva da peca, como resultado de tensdes em excesso no ponto de
escoamento do material. Cargas de Impacto podem ser consideradas como um caso especial de
cargas estaticas, em que a velocidade de aplicagdo de carga afeta a magnitude da carga.

Falhas estaticas ocorrem quando as cargas em excesso sdo impostas além das
areas limitrofes estabelecidas para uma aeronave ou para algum de seus componentes pelos
seus fabricantes. Em voo, isso pode acontecer quando a aeronave € manobrada muito
severamente ou quando uma velocidade demasiadamente alta € imposta. Préxima ao solo pode
ser reconhecida no impacto violento e sem controle do trem de pouso com a pista.

12.2.4 FADIGA EM MATERIAIS METALICOS

A fadiga pode ser descrita como um processo de danos e falhas devido a
repetidos ou ciclicos carregamentos de um componente. Os esfor¢os envolvidos podem ser bem
abaixo da resisténcia estrutural final do material, mas podem criar trincas microscépicas ou
outros danos que levam a falha da peca.

A fim de se determinar a formacéo das trincas de fadiga e sua propagacdo em
metais, existem trés requisitos ou condic¢des a serem cumpridos e observados pelo investigador
de campo:

a) tensdo local plastica (concentracdo de tensao);

b) tensoes de tragdo; e

c¢) tensdes ciclicas.

Com relacdo ao segundo e terceiro requisitos, eles vdo sempre existir com a

aeronave em operacdo, porém a eliminacgdo do primeiro pode parar o processo de fadiga de um
componente metalico.

12.2.4.1 Reconhecendo a falha por fadiga

Uma histéria completa de uma falha por fadiga é, em quase todos 0s casos,
descrita na face da fratura. Em outras palavras, muitas informacfes valiosas em relacdo a
magnitude e direcdo da carga e a presenca ou auséncia de concentracdo de tensdo podem ser
desenvolvidas por meio de um cuidadoso estudo das superficies fraturadas. A interpretacdo de
uma fratura, no entanto, pode ndo ser sempre uma questao simples, porque cada caso pode ser
influenciado por muitas variaveis de carater material e ambiental.

As falhas por fadiga ocorrem sem deformacao perceptivel, em contraste com as
falhas estaticas, em que a deformacé&o é consideravel, ou 0 "necking down™ (empescocamento -
reducdo da secdo transversal do corpo de prova) geralmente ocorre. A distincdo e as
caracteristicas sdo muito Uteis para o investigador no isolamento de uma parte, ou componente,
que falhou por fadiga. Todas as falhas frageis, no entanto, ndo sao necessariamente falhas por
fadiga e esse recurso deve ser usado juntamente com outros recursos em laboratério antes que
haja uma determinacéo final. O mais desejavel para o investigador de campo € que, ao fazer as
determinagfes dos componentes ou metades fraturadas, ndo tente “encaixar" as pecas
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fraturadas, pois isso poderd destruir as marcas nas duas faces e dificultard o trabalho
laboratorial.

Como indicado anteriormente, a informacdo mais valiosa estd contida na
superficie da propria fratura. A superficie da fratura por fadiga € composta por duas regiées
distintas: uma suave e lisa - regido de fadiga - e outra, grosseira e cristalina - regido de
sobrecarga. A aparéncia suave e lisa da regido da fadiga é causada pela friccdo das superficies
gerada pelo carregamento repetitivo. A aparéncia grosseira e cristalina da regido de sobrecarga
se deve a reducdo da &rea til da peca gerando, desse modo, tensdes acima do projetado e,
portanto, levando a uma falha por sobrecarga nessa regido da fratura. A primeira tarefa na
identificacdo de uma falha por fadiga é procurar pelas duas zonas distintas na superficie do
material fraturado.

A Figura 101 exemplifica uma falha por fadiga, a correspondéncia entre a
nomenclatura da Figura 101 e a adotada acima é Regido da Fadiga - fatigue zone e Regido de
sobrecarga - instantaneous zone.

Instantaneous
zZone

Herringbone
pattern

Fatigue Stop
zone marks

Figura 101 - Tipica falha por fadiga de um material dictil.

Em muitas fraturas, mais de uma regido de fadiga (fatigue zone) pode ser
encontrada, indicando que varias fissuras por fadiga foram se desenvolvendo e progredindo até
0 momento da falha final. Em cada regido de fadiga, a origem da falha por fadiga pode ser
encontrada pela definicdo da progressédo no inicio das marcas radiais. Estas marcas de
progressdo da fadiga sdo linhas curvas sobre a superficie da fratura e sdo conhecidas na
literatura de lingua portuguesa especifica como “marcas de praia”, na literatura de lingua
inglesa elas podem ser conhecidas com os seguintes termos: beach marks, clamshells, oyster
shells, ou stop marks, conforme Figura 102.

O investigador também deve observar o tamanho relativo das duas zonas, pois
pode fornecer uma estimativa qualitativa de ciclos e niveis de estresse envolvido. Quando a
regido de fadiga € grande em comparacao a regido de sobrecarga, € indicacdo de baixos niveis
de estresse e um grande numero de ciclos antes da falha. Por outro lado, uma grande regido de
sobrecarga indica um alto nivel de desgaste associado a um pequeno numero de cicl