ESTOL DE VORTICE (VORTEX RING STATE)

ESTUDO DE CASO Data: May 8, 1992
Local: Kelmscott, Western
Por: Fernando de Almeida Silva Australia, Australia

Aeronave: Aerospatiale AS

355F1
ACCIDENT REPORT B/921/1036

Vitimas: 2 leves e 2 graves

O helicéptero era de propriedade do Departamento de Policia de Western Australia.
Entretanto, como ninguém no departamento tinha experiéncia para conduzir as operagdes de
uma aeronave de asas rotativas, foi contratado um operador local de helicépteros para prover
pilotos e ficar responsavel pela manutengéo da aeronave.

No dia do acidente, depois de uma
partida normal, o piloto puxou o coletivo para
checar a resposta do motor. Entretanto, ele [}
observou que a indicacdo de torque do motor |y, §
1 ndo aumentava como a do motor 2. O piloto
“bipou” (fez a utilizacdo do Beep Trim —
dispositivo que prové aumento de RPM dos
motores e Rotor principal) o motor 1, mas, |- o
mesmo assim, a diferenca de indicacdo de[ =~ s Ly ==
torque em relacdo ao motor 2 persistia AS355F1 - VH-NJL - Accident Invest. Report B/921/1036 - Australia |
gquando o coletivo era puxado. O piloto
“bipou” novamente e dessa vez a resposta do motor 1 foi positiva, permitindo a leitura normal
dos dois motores. Resolvido o problema, o piloto decolou normalmente e seguiu em direcdo a
uma escola onde seria realizada uma acdo de relagfes publicas para criangas. A area de
pouso era um campo aberto, parcialmente cercado por arvores.

Durante a aproximacéo para pouso, a aeronave tocou bruscamente o solo, vindo a
despedacar-se e incendiar-se. No acidente, o rotor de cauda foi separado do helicptero e a
fuselagem rolou para frente antes de completar dois giros descontrolados no sentido anti-
horario. Houve também o impacto do rotor com o solo antes do helicdptero parar na posicao
gue seria da aproximacao original.

O piloto e o tripulante sofreram ferimentos leves, entretanto, dois passageiros sofreram
ferimentos mais graves em conseqiiéncia do acidente.

O piloto em comando possuia a habilitagdo de piloto comercial de helicoptero e era
homologado como piloto de AS355F1. Sua experiéncia de vdo total no momento do acidente
era de 5.264 horas, das quais 3.463 horas eram em helicéptero. Sua experiéncia em
aeronaves do tipo AS355F1 era de 315 horas.

O peso estimado do helicoptero no momento do acidente era de 4.784 Ibs e o centro de
gravidade estava dentro dos limites. O peso maximo de decolagem daquele helicéptero para
aquelas condi¢des era de 5.291 Ibs.

As condi¢bes meteorologias no momento do acidente eram de céu limpo, com leve
brisa de sudeste, e a temperatura era de 20°C.



O piloto relatou que, baseado em uma fumaca observada a disténcia, ele avaliou que
ndo haveria vento significativo no local de pouso. Ainda segundo ele, a aproximacao foi normal
em angulo e velocidade, vindo o helicoptero no sentido oeste, terminando num pairado a 20ft
de altura. O piloto pensou que o helicoptero tinha experimentado uma perda de poténcia em
um dos motores e por isso tivesse feito um pouso brusco. Ele disse que, além da aplicagdo de
coletivo na tentativa de controlar a razdo de descida, ndo efetuou nenhum outro “input” de
comando.

As testemunhas deram uma verséo ligeiramente diferente sobre a aproximacgéo. Elas
reportaram que o helicéptero veio em uma aproximacao rapida de leste para oeste e reduziu
guase completamente a velocidade (flare) antes de descer com raz&o elevada cerca de 70 ft na
vertical (ndo houve pausa entre o flare e o inicio da descida), ocorrendo o acidente. Foi
observado ainda que, enquanto descia, a aeronave chacoalhava de um lado para o outro.

Nem o piloto, nem os demais ocupantes lembraram de ter ouvido o alarme de baixa
rotacdo (“low-rpm”) durante a descida, esse fato confirmaria a hipotese apresentada de perda
de poténcia em um dos motores. Nos testes apds o acidente, verificou se que a referida buzina
estava em perfeitas condi¢fes.

Essas informacg8es foram reforcadas por uma sequéncia de fotografias tiradas por um
fotografo profissional que registrou toda a aproximacdo. As testemunhas afirmaram que a
razdo de descida do helicoptero era bem maior que a de outros helicépteros ja observados e
procedimento de pouso. Outros fotégrafos que fizeram parte da acao inicial reportaram que,
durante as fotografias, observaram que o vento, embora leve, era predominantemente de
cauda em relacdo a aeronave acidentada, que terminou parada praticamente no mesmo
sentido da aproximacéo original. Com base nas ultimas declaracdes, conclui-se que efeito do
vento de cauda teria ter “agravado” o angulo de descida e reduzido a velocidade a frente no
momento da descida.

As evidéncias mostraram que o helicoptero fez uma aproximacdo de grande angulo
com peso elevado, pouca velocidade a frente e sob influéncia de vento de cauda.
Adicionalmente a isso, as testemunhas observaram que a razao de descida da aeronave era
superior a de outros helicopteros ja observados em procedimento de pouso. Analisando tudo
isso, conclui-se que o helicéptero tenha entrado em estol de vortice, tendo a situacdo agravada
pela aplicacdo de coletivo por parte do piloto.

Outra possibilidade analisada seria a de poténcia disponivel insuficiente, lembrando
gue o piloto observou uma diferenca de torque entre os dois motores. Entretanto, se isso
tivesse ocorrido, o alarme de baixa rotacdo do rotor principal teria tocado, o que n&o foi
observado por nenhum dos ocupantes. Essa falta do alarme sonoro de baixa rotacao reforca
gue os motores operavam normalmente e que nenhum deles apresentou perda de porténcia
durante toda a aproximagéo.

A geografia do local indica que existiam alternativas melhores de aproximacao, além da
escolhida pelo piloto. Essas outras alternativas teriam permitido uma aproximacdo mais
convencional e segura em relagédo ao angulo de aproximacao e direcdo do vento.

PRINCIPIOS DO ESTOL DE VOTEX DO ROTOR PRINCIPAL

Um helicéptero em voo pairado fora do efeito solo produz sustentacdo igual ao seu
peso. Para tanto, nas pontas das pas sao formados anéis de vortice descendentes em forma
espiral. Além disso, em descidas rapidas na vertical ou com pouca velocidade a frente, surge
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uma pequena regido em que o fluxo de ar é ascendente, préximo da raiz das pas. Se o
comando coletivo for comandado 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 de ar ascendente diminui o
angulo de ataque e aumenta os valores de sustentacdo nas se¢fes intermediarias e externas
das pas, mantendo o helicoptero em uma razéo de descida constante. Os vortices de ponta de
pa consomem poténcia do motor, mas ndo geram sustentacao.

Se a razéo de descida aumentar, os anéis de vortice secundarios formados serdo cada
vez maiores e as pas do rotor ficariam cada vez ais 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
esses mesmos anéis de vortice. Na pratica, o helicoptero estaria voando dentro de seu proprio
downwash, ou seja, em ar turbilhonado.

Resumindo, uma razdo de descida elevada supera o fluxo de ar induzido para baixo
sobre as secdes internas da pa (proximas a raiz). O fluxo é, portanto, ascendente em relacao
ao disco rotor nestas areas e descendentes nas areas restantes. O resultado deste conjunto de
vortice é a instabilidade do fluxo de ar sobre grande area do disco rotor.

Os pilotos tém que ficar atentos quanto ao fenémeno do vortice, ou vortex. Descer na
vertical, ou com angulos acentuados de rampa, exige velocidade de descida lenta.

Os valores de rampa de aproximacéo e razdo de descida limites para evitar a regido de
vortice sdo diferentes para cada tipo de helicoptero. Dado um helicoptero, esses valores variam
com o peso e a altitude. Quanto menor o peso e a altitude-densidade, maior eve ser o cuidado
por parte do piloto, pois os fendBmenos do vortice acontecerdo com razdo de descida menor.

Cabe ainda ressaltar que a maioria dos manuais de voo ndo traz qualquer tipo de
informacao sobre o assunto.

CONDICOES PARA A FORMACAO DO ESTADO DE VORTICE

1. Velocidade indicada minima - Na pratica, os anéis de vortice se formam com
velocidades até 12-15 kt, inferior a de sustentagéo translacional.

2. Razéo de descida — O estado de vortice requer um fluxo de ar oposto ao ar
induzido pelo disco rotor. Nesse caso, a razdo de descida do helicéptero acaba
sendo aproximadamente igual a do fluxo de ar do downwash com o comando
coletivo aplicado. O fluxo de ar para baixo é o que alimenta o vértice. Para a
ocorréncia do estado de vértice, o helicoptero ndo necessita descer
exatamente na vertical, qualquer angulagéo superior a 70° de rampa ja satisfaz
a condicdo de baixa velocidade horizontal.

3. Voo com poténcia — E necesséario que a aeronave esteja utilizando a poténcia
disponivel (de 20% a 100% do total) para que ocorra a indugdo necessaria do
fluxo de ar e a formacéo do estado de vértice. Se ndo houver um fluxo de ar
induzido para baixo (com motor), a razdo de descida do fluxo ndo passa
inteiramente através do disco rotor e o0 votice ndo se formaria. O estol de
vortice ndo ocorre em uma autorrotacao real, sem motor.



RECUPERAGAO DE UM ESTOL DE VORTICE OU ESTADO DE VORTICE

Para se recuperar de um estado de vortice, uma ou todas as condi¢fes de formacgéo do
mesmo devem ser removidas. Isto envolve:

¢ O aumento de velocidade a frente usando o comando ciclico
e A entrada em autorotacdo para a eliminacdo do fluxo de ar induzido.

E importante observar que escolhendo uma ou ambas as técnicas relacionadas acima,
uma grande perda de altura serd4 necessaria. Entretanto, o ganho de velocidade a frente
geralmente ocasiona uma menor perda de altura que a entrada em autorrotagcéo, sendo essa
sempre a op¢ao mais indicada para a recuperacao desta condicao.

Como a razéo de descida em um estol de vortice pode ser muito alta (6000 ft/min em
alguns casos), a autorotacdo pode gerar um disparo de rotacdo incontrolavel devido a fatores
aerodinamicos diversos.

Enquanto a condicdo de estol de vortice existir, qualquer aplicacdo de poténcia
agravara a situagdo, estolando ainda mais as pas e aumentando ainda mais a razdo de
afundamento.

O QUE EVITAR PARA NAO ENTRAR NESSA CONDICAO

As seguintes situacGes podem levar ao desenvolvimento do estol de vortice e por isso
devem ser evitadas.

1. DESCIDAS COM POTENCIA APLICADA, BAIXA VELOCIDADE E ALTA RAZAO - A
razdo de descida necessaria para o advento desta condicdo difere entre os diversos
tipos de helicoptero, entretanto ela € geralmente superior a 500 ft/min com pouca ou
nenhuma velocidade a frente. Essa situagdo € agravada e fica mais perigosa com o
helicoptero pesado, em um dia quente devido a maior necessidade de poténcia para
manter o pairado.

2. MANOBRAS E APROXIMACOES COM VENTO DE CAUDA — De maneira geral,
manobras com vento de cauda sempre serdo criticas, ainda mais as aproximacgtes. Em
aproximagfes desse tipo, o fluxo de ar turbilhonado, que ficaria para tras numa
aproximacgé&o normal, seria jogado novamente em direcdo ao helicdptero, o faria que a
aeronave ingressar no préprio downwash e provocando o estol de vértice.

3. PARADAS RAPIDAS — Quando um helicéptero faz um flare agressivo em uma parada
brusca, com o disco rotor bem inclinado para tras, o fluxo de ar horizontal passa a vir
da parte de baixo do disco rotor devido a dire¢do do deslocamento e a propria atitude
da aeronave. Se uma razéo de descida for iniciada nessa situacdo, o deslocamento do
fluxo de ar verticaliza ainda mais e a aeronave acaba adentrando mais uma vez na
zona do préprio downwash.

4. RECUPERACAO DE AUTOROTACAO EM TREINAMENTO — A recuperagdo de uma
autorrotacdo em que ha a aplicacédo de poténcia antes do nivelamento da aeronave, no
flare ainda, é similar a situacdo da parada rapida na reta, citada anteriormente. E
importante considerar que isto ndo aconteceria em uma situacao real de autorrotacao
(com os motores cortados), pois, devido a falta de poténcia, com a aplicacdo de
coletivo ndo haveria a inducéo do fluxo de ar no sentido de deslocamento da aeronave.
Ainda em relacdo ao treinamento de autorrotacéo, outro ponto critico é a descida apds
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o flare sem nenhum deslocamento a frente (flare até zerar completamente a
velocidade) e a aplicacéo instantanea do coletivo para o0 amortecimento do pouso. Mais
uma vez, essa situagdo de afundamento na vertical e aplicagdo repentina de coletivo,
acaba sendo critica devido ao fato de possibilitar a entrada da aeronave no préprio
fluxo de ar induzido para baixo, o downwash.
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