7 SSEMBLEIA DA REPUBLICA

STV {ZAEE =

RELATORIO DA COMISSAO MULTIDISCIPLINAR DE PERITOS

VIII COMISSAO EVENTUAL DE INQUERITO PARLAMENTAR
A TRAGEDIA DE CAMARATE

el

2022



CAMARATE

NOTA PREAMBULAR

A publicagdo integral do Relatorio apresentado pela Comissdao Multidisciplinar de Peritos a
VIl Comissdo Parlamentar de Inquérito a Tragédia de Camarate (CPITC) foi uma das recomendagoes
aprovadas pela IXCPITC, de que fui relator: «Recomendar ao Presidente da Assembleia da Republica
€ a0S Servigos competentes a edigdo publica do Relatorio da Comissdo Multidisciplinar de Peritos
e respetivos Anexos, documentos distribuidos e apreciados na reunido de 6 de dezembro de 2004
da VIl CPITC, que constituem o registo parlamentar mais recente e mais completo e compreensivo
sobre os factos ocorridos na Tragédia de Camarate, devendo a edigdo incluir a publicagao também,
cOmo apenso, das posigoes discrepantes comunicadas por dois peritos.»

A publicagdo que agora se concretiza é, assim, uma parte complementar do relatorio da IX CPITC.

Além da consisténcia propria do relatorio da Comissdo Multidisciplinar de Peritos, impressionou,
na altura em que o ouvimos (15 de margo de 2011), o depoimento do respetivo coordenador,
Dr. Luis Laureano dos Santos.

Reafirmou tudo o que haviam concluido, destacando «o indicio novo estabelecido pela Comissao
Multidisciplinar decorrente do estudo dos restos do cockpit da aeronave sinistrada e dos danos
no para-brisas, que, submetidos a exames periciais do Instituto Superior Técnico e da Sociedade
Portuguesa de Materiais, determinaram que, nas palavras do depoente, “aquilo s6 poderia ter sido
causado por explosdo!”»

Além disso, acrescentou que «o Prof. Henrique Miranda, um dos peritos da Comissao Multidisciplinar,
podera ter chegado a conclusdes mais precisas sobre o tipo de engenho explosivo que teria
deflagrado na aeronave no inicio do voo», lamentando que, «em virtude do fecho precipitado da
VIII CPITC, também na altura por dissolugdo da Assembleia da Republica, tivessem faltado “mais
15 dias” para a Comissao Multidisciplinar poder ir um pouco mais longe nas suas analises e
conclusoes» e recomendando que fosse ouvido. A IX CPITC deliberou proceder a essa audigao
do Prof. Henrique Miranda, o que ja ndo teve oportunidade de concretizar, por ter sobrevindo,
dias depois, a queda do governo, que arrastou nova dissolucdo da Assembleia da Republica e
convocagao de eleicoes. A missdo transitaria para a X CPITC.

Como ¢é referido no relatorio da IX CPITC, «o Dr. Luis Laureano dos Santos, questionado a
esse respeito, esclareceu também os termos e circunstancias que explicam as manifestagoes
discrepantes da Dr.2 Maria Jodo Aleixo e do comandante Freitas Branco, que ndao acompanharam
até final os trabalhos e conclusoes da aludida Comissao Multidisciplinar de Peritos.»

Por seu turno, o relatorio da VIIl CPITC, que deliberara constituir a Comissao Multidisciplinar de
Peritos, jd comentara estas posicoes divergentes, nos pontos 11 a 14 do respetivo relatorio, de
que recordo os seguintes trechos: «11. (...) Ndo se trata de verdadeiras posigoes de vencido
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relativamente ao relatorio da CMP uma vez que aqueles Srs. peritos se dissociaram do trabalho
daquela Comissao, ndo chegando atomar conhecimento, nemdo seu relatério final, nem do resultado
da maioria das pericias efetuadas. 12. Acresce que as teses que subscrevem nao correspondem
a qualquer analise nova acerca dos temas em debate, antes retomando velhas posigoes ha muito
contrariadas por outros peritos e de ha muito recusadas pelas anteriores Comissoes Parlamentares
de Inquérito a tragédia de Camarate. 13. Relativamente a médica psiquiatra Dra. Maria Jodo Aleixo,
a sua posigdo € frontalmente contrariada pelo Prof. Duarte Nuno Vieira, Presidente do Instituto
Nacional de Medicina Legal, e pela CMP que categoricamente afirmam que o quadro anatomo-
patoldgico e toxicologico & compativel quer com um mero acidente, quer com a eventualidade
da deflagracdo de um engenho explosivo, pelo que a solugdo decorrera fundamentalmente do
contributo de outras areas periciais que ndo aquela em que se insere o trabalho da Dra. Maria
Jodo Seixas. (...) 14. O trabalho destes dois Srs. peritos apresenta visoes parcelares da matéria
em investigacdo, quando o que agora estd em causa é, precisamente, a visao multidisciplinar
e de sintese que o relatorio da CMP apresenta. Este relatério aponta, inequivocamente, de uma
forma congruente, consistente e fundamentada em variadissimos exames periciais, no sentido
de que ocorreu uma sabotagem provocada por um engenho explosivo a bordo da aeronave que
transportava o primeiro-ministro de entao, e que essa foi a Uinica causa da queda da mesma.»

Esta publicagdo integral do Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos honra o trabalho
parlamentar feito ao longo de varios anos para trazer luz as causas reais da queda do avido em que,
em 4 de dezembro de 1980, viajavam o primeiro-ministro, Francisco Sa Carneiro, e 0 ministro da
Defesa Nacional, Adelino Amaro da Costa, causando a morte destes, dos seus acompanhantes e
dos pilotos.

E um importante ato de transparéncia pdblica, tanto mais que foi neste relatério que a VIl CPITC
assentou o0 essencial das concluses a que chegou, citando na integra a sua conclusao final: «Por
todo o exposto neste Relatdrio, a Comissao Multidisciplinar de Peritos entende que a explicagdo
plausivel para o despenhamento da aeronave YV-314-P se encontra, ndo em razoes acidentais,
mas sim no rebentamento — e correspondentes consequéncias — de um engenho explosivo
que incapacitou a aeronave e/ou 0s seus tripulantes de condugdo de voo, uma vez que nao so
nao se encontra qualquer indicio que permita filiar tal rebentamento em qualquer anomalia dos
equipamentos de bordo, como se consegue compatibilizar todo um conjunto de indicios reveladores
de ter sido essa a causa adequada e necessaria ao despenhamento.»

Lisboa, 10 de abril de 2022

O relator da IX CPITC,

José Ribeiro e Castro
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GLOSSARIO DAS ABREVIATURAS

A.D.
CAVOK
CEl
C.LA.
C.T.L
C.M.
C.N.

Kg

Km
Lbs
NOTAM
M.P.C.
O.T.E.
QFE
QNH
R.A.N. - Portugal
RDX
RNA

Airworthiness Directive

Auséncia de nebulosidade e visibilidade igual ou superior a 10km
Comissao Eventual de Inquérito — Assembleia da Republica
Circular de Informagéo Aeronautica

Circular Técnica de Informagéo - Portugal

Certificado de Matricula

Certificado de Navigabilidade

Direcgdo Geral de Aeronautica Civil - Portugal

Flight Level (nivel de voo)

Global Positioning System

Instrument Flight Rules

Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica

Instrument Meteoroclogical Conditions

Quilograma

Quilémetro

Libras (Massa)

Notice to Airman

Manual do Piloto Civil - Portugal

Ordem Técnica de Execugéo — Portugal

Press&o atmosférica na elevagéo do Aerédromo.

Pressao atmosférica em referéncia ao nivel médio das aguas do mar
Registo Aeronéutico Nacional - Portugal

Explosivo constituido por Hexogénio

Regulamento de Navegagéo Aérea

Decreto 20.062, de 25 de Novembro de 1930

Supplemental Type Certificate
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T.C. Type Certificate

T.C.D.S. Type Certificate Data Sheet
T.8.0. Time Since Overhaul

T.T. Total Time

uTC Universal Time Co-ordinated
VFR Visual Flight Rules

VMC Visual Meteorological Conditions
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INTRODUGAO

A Comissao Multidisciplinar de Peritos, constituida pela VIII Comissdo Eventual de Inquérito
Parlamentar a Tragédia de Camarate, iniciou os seus trabalhos no dia 28 de Maio de 2003,
integrada pelas seguintes personalidades:

Professor Doutor Duarte Nuno Vieira, especialista em Medicina Legal;
Dra. Maria Jodo Aleixo, perita em Medicina Aeronautica;

Professor Doutor Antdnio Mendes de Sousa, professor de Engenharia Mecanica da
Universidade de Aveiro;

Senhor Joaquim Queirés Neves, Técnico de Aeronaves e Investigador de
Sinistros/Incidentes de Aeronaves;

Senhor Carlos Freitas Branco, Piloto de Aeronaves;

Professor Doutor Henrique Botelho Miranda, Professor do Departamento de Minas
da Faculdade de Engenharia do Porto;

Engenheiro Anténio Acacio Lima, Especialista em Radiografia Industrial e Controlo
de Qualidade de Estruturas Metalicas;

Engenheiro Luis Ramos Alves, Engenheiro Mecénico, Consultor em Aviagdo e
Qualidade;

Dr. Luis Laureano Santos, Jurista e Piloto de Avides;
Professor Vicent Di Maio, Forensic Pathology;
Professor Anthony Busuttil, Forensic Medicine;

Professor Gerrard Murray, Forensic Investigation of Explosions.

A prontncia que foi solicitada aos Peritos teve por objecto os seguintes temas:
A) -NA AREA AERONAUTICA

Situacdo mecénica da aeronave e probabilidade dos defeitos detectados poderem
determinar a sua queda.

Eventual paragem do motor esquerdo - sua verificagdo concreta.
Eventual falta de gasolina - sua verificagéo concreta.

Eventual uso de flaps a descolagem - sua verificagéo concreta.
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Outros eventuais erros de condugdo da manobra de descolagem - sua verificagéo concreta.
Estudo do perfil do voo e da sequéncia de embates.
Estudo da natureza do incéndio que consumiu a aeronave.

Eventual insuficiéncia de uma explicagdo aerondutica para uma queda acidental da
aeronave.

Eventual possibilidade de o piloto ter posto o motor da asa esquerda em bandeira.

B) - NAQUESTAO DO RASTO

Comparagao das varias versdes e sua compatibilizagao.

Avaliagdo das conclusdes da DGAC.

Avaliaggo do relatério do Instituto Superior Técnico, bem como dos estabelecimentos
periciais posteriores.

Apresentagdo de uma explicagio plausivel para o aparecimento do rasto de fragmentos
provenientes da aeronave.

C) - NA AREA DA MEDICINA LEGAL

Avaliagio dos relatérios e esclarecimentos periciais de Jorge Saldanha, Aires de Sousa,
Vilaga Ramos, J K Mason, J. Crane, Concheiro Cano e J. Cavalheiro.

Avaliagdo, em termos de medicina forense, das radiografias efecluadas a Jorge
Albuquerque e a Amaro da Costa.

Avaliagdo da andlise densitométrica de José Cavalheiro.

Avaliagao da necessidade ou ndo de novas exumagdes.

D) - NA AREA DAS ASSINATURAS FISICAS E QUIMICAS DE EXPLOSIVOS

Avaliagio da probabilidade de, nas circunstancias concretas em que os exames foram
feitos, se terem detectado vestigios fisicos da acgéo de explosivos.

Avaliagdo das assinaturas quimicas detectadas pela Comiss&o dos 6 e pelo FEL.

Avaliagdo da compatibilizagdo dessas assinaturas quimicas com uma ac¢ao de explosivos
de indole comercial ou militar.

Avaliagdo das hipéteses de ter havido uma contaminagéo do fragmento 7.

Estudo da localizagdo do fragmento 7.
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o Estudo da compatibilizagéo entre a prova de medicina forense e as assinaturas quimicas
detectadas.

. Estudo da compatibilizagdo entre o rasto de fragmentos, a natureza do incéndio que
consumiu a aeronave, a prova de medicina forense e as assinaturas quimicas detectadas.

E) - A Comissé&o pode pronunciar-se sobre outras matérias que entenda relevantes para a obtengéo
de conclusdes.

. A Comissio pode e deve considerar os estudos e pareceres ja emitidos sobre a Tragédia de
Camarate, nomeadamente os que esto em curso

dededed

Desde logo os Peritos com residéncia em territorio nacional verificaram que os trabalhos de investigagdo
eram incompativeis com a presenca permanente dos Peritos residentes fora do pais, pelo que decidiram
proceder, s6 por si, as diligéncias que julgaram pertinentes e Uteis, sem prejuizo de futura intervengdo dos
Peritos estrangeiros em fase mais adiantada dos trabalhos, ja com disponibilidade dos resultados dos

exames, ensaios e investigagdes que viessem a ter lugar.

Fai assim que o colégio dos Peritos, por consenso, desenvolveu as tarefas que se lhe depararam:
despistagem exaustiva dos destrogos da aeronave sinistrada, inspecgdo dos locais relevantes, exames,
ensaios e demais pericias, tal como vao assinalados no presente relatério e seus anexos.

Até ter sido recebido o relatério da Sociedade Portuguesa de Materiais o colégio de Peritos funcionou na
nomalidade do seu colectivo, com insistentes diligéncias executadas, sé espagadas pelos periodos de
espera de pronlincias externas ou pela indisponibilidade ocasional de acesso a locais e informagdes.

Todas as diligéncias relacionadas com o acesso ao local onde se encontram os destrogos da aeronave
sinistrada, bem como a recolha e devolugdo de fragmentos desses destrogos para exames externos,
foram realizadas com interveng@o do Tribunal Judicial da Comarca de Loures, tendo sido lavrados os

competentes autos.

O transporte, entrega e devolugdo desses fragmentos para os laboratérios foi realizada sob autorizagao
do Tribunal Judicial e com acompanhamento das autoridades policiais.

A partir da recepgdo do relatério da Sociedade Portuguesa de Materiais - € em face da urgéncia na
apresentagédo do presente relatério - os Peritos Prof. Antdnic Mendes de Sousa, Sr. Joaquim Queirés
Neves, Prof. Henrique Botelho Miranda, Eng®. Antdnio Acacio Lima, Eng®. Luis Ramos Alves, Prof. Duarte
Nuno Vieira e Dr. Luis Laureano Santos decidiram passar a realizar as suas reunides de frabalho no
decurso de fins-de-semana e feriado. Nao aderiram a estas reunides os Peritos Dra. Maria Jodo Aleixo e
Comand. Carlos Freitas Branco.

A Perita Dra. Maria Jo@o Aleixo, tendo informado os demais Peritos ter em preparagdo um relatério
individual sobre as suas investigagdes pessoais, foi solicitada a discutir os respectivos fundamentos e
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conclusdes em colégio de Peritos - designadamente, na area da Medicina Legal, com o Prof. Duarte
Nuno Vieira - e comprometeu-se a disponibilizar o seu projecto para tal efeito. O certo € que acabou por
ndo o disponibilizar, optando pela apresentagdo do seu relatério individual directamente & Comissédo
Parlamentar de Inquérito.

O Perito Comandante Carlos Freitas Branco assumiu idéntica posigdo e, de igual modo, manifestou
também a pretensdo de apresentar um relatério pessoal e individualizado sobre as investigagbes que

realizou.

Por isso o presente relatério vai subscrito apenas pelos Peritos Prof. Anténio Mendes de Sousa, Sr.
Joaquim Queirés Neves, Prof. Henrique Botelho Miranda, Eng®. Antdnio Acacio Lima, Eng®. Luis Ramos
Alves, Prof. Duarte Nuno Vieira e Dr. Luis Laureano Santos, tendo sido, por eles, aprovado por
unanimidade.

Perante o recente anuncio da dissolugdo da Assembleia da Republica, a apresentacio deste relatdrio
tomou-se particularmente urgente a fim de serem evitados os inconvenientes emergentes da eventual
caducidade da missdo de que os Peritos foram incumbidos. Por essa razdo os fundamentos e
conclusdes que adiante se apresentam ndo foram sujeitos & apreciagdo e proniincia dos Senhores
Peritos estrangeiros.

Lisboa, 6 de Dezembro 2004
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NOTA

O presente relatério exprime as conclusGes técnicas apuradas pela Comissdo de Inquérito as
circunstancias e as causas deste sinistro.

Em conformidade com o Anexo 13 & Convengéo sobre Aviagdo Civil Internacional, Chicago
1944, e a Directiva da C.E. n.° 94/56/CE, de 21 de Novembro de 1994, a andlise dos
acontecimento e as conclusdes ndo foram formuladas de forma a determinar culpas ou atribuir
responsabilidades individuais ou colectivas.

LEGENDA

Ao longo deste Relatério e seus Anexos, onde se encontrar a referéncia do tipo “AXX", onde
“XX" representa um numero, tal significa o nimero de um dos Anexos. Por exemplo, uma
referéncia “Fotografia A16-11b" significa a fotografia n®11b do Anexo 16 a este Relatorio.

Similarmente, todos os Anexos a este Relatério se encontram numerados com a referéncia
“"AXX-Y”, onde “Y”" representa o nimera da pagina.
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SINOPSE

Na noite do dia 4 de Dezembro de 1980, o avido bimotor Cessna 421A, matricula venezuelana
YV-314-P, propriedade de um cidaddo portugués, cedido gratuitamente a organizagdo da
campanha eleitoral para a Presidéncia da Republica do ano de 1980, descolou pelas 20:17
horas locais da pista 36 do aeroporto de Lisboa (LPPT), de acordo com um plano de voo IFR,
com destino ao aeroporto de Pedras Rubras (LPPR), com dois pilotos e cinco passageiros a
bordo.

Apbs a autorizagdo para “alinhar e descolar na pista 36”, transmitida pelo controlador de trafego
aéreo da posigao torre do Orgdo de Controlo de Trafego Aéreo do Aeroporto de Lisboa, o avido
YV-314-P iniciou imediatamente a corrida de descolagem a partir da intercepgéo da pista 36 com

o caminho de circulagao 17.

O avido iniciou a linha de subida, a qual foi interrompida imediatamente apés o fim da pista 36,
tendo-se despenhado a esquerda do eixo da pista e a cerca de 514 metros do fim da pista 36,
numa area habitacional, denominada Bairro das Fontainhas, lugar de Camarate, concelho de

Loures.

Neste despenhamento o avido embateu em habitagBes, perdeu partes e imobilizou-se num
arruamento do Bairro das Fontainhas, tendo sido consumido pelo fogo.

O avido ficou totalmente destruido e os seus ocupantes faleceram.

No sinistro verificou-se a intervengdo da PSP, GNR e de diversas corporagdes de Bombeiros,
nomeadamente os do Aeroporto de Lisboa e os Voluntarios de Camarate.

Este sinistro foi imediatamente comunicado aos Servigos Centrais da DGAC pelo Servigos
Aeroportuérios do Aeroporto de Lisboa e pela Torre de Controlo do Aeroporto de Lisboa.

No presente Relatério Técnico as horas indicadas s&o horas locais, abreviadamente HL.
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1. INFORMAGAO FACTUAL

11 HISTORIA DO VOO

O avido bimotor Cessna 421A, matricula venezuelana YV-314-P, propriedade de um cidaddo
portugués, foi cedido gratuitamente a Organizagdo da Campanha Eleitoral para a Presidéncia da
Republica do ano de 1980, referida no texto seguidamente apenas como Organizagao.

Neste contexto, o avido e uma tripulagéo de dois pilotos efectuaram diversos voos de transporte
particular de pessoas, em territério nacional, no periodo da campanha.

No periodo do inicio da tarde do dia 4 de Dezembro de 1980, o piloto comandante foi solicitado
pela Organizagdo para preparar o avido YV-314-P para efectuar nessa mesma tarde mais um
voo de transporte particular de pessoas entre Lisboa (LPPT) e Porto (LPPR), previsto para as
19:00 HL, posteriormente corrigido e confirmado pela Organizagdo para as 19:30 HL,
descolagem a ser realizada no periodo da noite desse dia.

O avido encontrava-se parqueado no parque Delta do aeroporto de Lisboa, apdés um voo de
transporte para a Organizagdo, com a mesma tripulagéo, tendo aterrado as 03:12 HL do dia 4 de
Dezembro de 1980, procedente do aeroporto do Porto, de onde descolou as 02:19 HL.

Cerca das 18:30 HL, o piloto comandante chegou ao aeroporto de Lisboa, acompanhado pelo
co-piloto, para preparar o avido para o voo.

Cerca das 18:36 HL, o piloto comandante deslocou-se inicialmente ao Servigo de Operagdes
Aeroportudrias do aeroporto de Lisboa, onde elaborou e submeteu um Plano de Voo, para o
percurso LPPT/LPPR,scb as regras IFR.

O Plano de Voo submetido pelo piloto comandante referia nomeadamente um voo com uma
aeronave Cessna 402, duragio estimada de 00:40 horas com uma autonomia de quatro horas,
descolagem prevista para as 19:00 HL, e seis ocupantes (dois pilotos e quatro passageiros).

A tripulagéo satisfez as formalidades e os encargos do despacho no Servigo de Operagdes
Aeroportudrias e ficou a aguardar a chegada dos passageiros no Servico de Trafego e
Movimento do aeroporto.

O piloto comandante néo solicitou o reabastecimento de combustivel para o avido YV-314-P,
enquanto permaneceu no Servigo de Operagdes Aeroportudrias.

Cerca das 19:15 HL, os primeiros passageiros, em nimero de trés, chegaram ao Servigo de
Trafego e Movimento do aeroporto, foram apresentados a tripulagéo e encaminhados para a sala
grande de VIP's, onde permaneceram.
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Cercé das 19:30 HL, o piloto comandante foi transportado ao avido W-314‘-P. p;a-rqueéao no
parque Delta.

Pouco tempo apos, chegaram mais dois passageiros, mais um que o referido no Plano de Voo,
que se reuniram aos outros trés, tendo sido transportados ao avido no parque Delta, onde
chegaram cerca das 19:35 HL, tendo ocupado rapidamente os respectivos lugares na cabina do
avido.

Cerca das 19:35 HL, o piloto comandante iniciou os procedimentos de arranque dos dois
motores do avido, utilizando as baterias do avido. O procedimento “Starting Engines (Left Engine
First) / Normal Start (No External Power)" consta da pagina 1-6 do Manual de Voo Aprovado do
avido, “Cessna 421A Owner’s Manual”, referéncia D681-13, edicdo de 04/1969. Esta operagédo

teve uma duragéo aproximada de 10 minutos, mas o arranque dos motores ndo se concretizou.

O piloto comandante solicitou uma unidade mével de geragéo eléctrica ("GPU") para proceder a
um novo arranque dos motores. O procedimento “Starting Engines (Left Engine First) / With
External Power Source” consta das paginas 1-6 e 1-7 do mesmo Manual de Voo Aprovado do
avido.

Iniciado o arranque do motor esquerdo, sem sucesso, o0 piloto comandante optou por pér-em-
marcha o motor direito, 0 que ocorreu cerca das 19:52 HL. O motor esquerdo arrancou apenas
cerca das 20:14 HL.

Os procedimentos “Before Takeoff” e “Takeoff / Normal Takeoff’ constam das paginas 1-7 e 1-8
do Manual de Voo Aprovado do avido, “Cessna 421A Owner’'s Manual”, referéncia D681-13,
edigdo de 04/1969.

As 20:09:10 HL, o YV-314-P efectuou o primeiro contacto com o Orgao de Trafego Aéreo (TWR
LIS) na frequéncia de 118,10 MHz.

As 20:09:30 HL, o YV-314-P voltou a contactar com a TWR LIS para “obter esclarecimentos
sobre se as reservas de bilhetes dos ocupantes do avido para o voo TAP para Porto ainda se
conservavam?”., A TWR LIS confirmou a solicitagéo, tendo o YV-314-P reconfirmado o teor do
pedido, esclarecendo tratar-se do voo TAP “para as oito e trinta”.

As 20:10:00 HL, a TWR LIS informou “aguarde um momento, eu vou tentar saber”, tendo o YV-
314-P acusado a recepgéo.

As 20:14:20 HL, o YV-314-P contactou a TWR LIS, que acusou a recepgao, tendo o mesmo
solicitado “instrugdes de rolagem e descolagem imediata, se possivel”.

A TWR LIS autorizou o avido YV-314-P a “rolar para a posigéo de espera, intercepgéo da pista

36, via caminho ... via placa principal, se pretender o inicio”.
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0O YV-314-P solicitou “a intercepgéo da pista 36, a ... e logo que possivel, agradecia também a
minha clearance”.

A TWR LIS acusou a recepgao, “Certo ...", e informa “... sobre a pergunta que me fez ha pouco
eu estou a aguardar a resposta da TAP".

O YV-314-P acusou a recepgéo e esclareceu “... mas ja ndo € necessario, agradecia era a
clearance e autorizagéo para a descolagem o mais rapido possivel”.

A TWR LIS acusou a recepgao.

As 20:15:40 HL, a TWR LIS, apds coordenagéo prévia com o ACC LIS, transmitiu ao YV-314-P
“Autorizado para o Porto, nivel 90, no procedimento de saida Fétima, uno delta”.

O YV-314-P acusou a recepgéo e solicitou “"Autorizagéo para alinhar e descolar de imediato”.
Em resposta, a TWR LIS respondeu “Autorizado a alinhar e a descolar na pista 36, vento 340, 06

nés”.

Neste periodo de tempo, nao existia trafego aéreo no aeroporto de Lisboa, conforme registos da
TWRLIS.

As 20:16:10 HL, o YV-314-P contactou o Orgdo de Trafego Aéreo (TWR LIS) solicitando “...
autorizagdo se possivel de descolagem imediata”.

A TWR LIS transmitiu em resposta “Autorizado a descolar, autorizado a descolar na pista 36,
vento 340, 06 nos”.

As 20:16:25 HL, o YV-314-P transmitiu em resposta “374 Papa’, confirmando as instrugdes da
TWRLIS.

Esta comunicagéo do YV-314-P foi a sua ultima comunicagéo registada na TWR LIS.

Segundo o relato do controlador de trafego aéreo de servigo na TWR LIS, o YV-314-P entrou na
pista 36 a partir da intercepgéo desta com o caminho de circulagao 17 e iniciou a corrida de
descolagem numa zona da pista fronteira ao caminho de acesso Alfa, sem qualquer
anormalidade aparente.

A hora estimada de descolagem do YV-314-P do aeroporto de Lisboa (LPPT) com destino ao
aeroporto de Pedras Rubras (LPPR), com dois pilotos e cinco passageiros a bordo, de acordo
com um plano de voo IFR, foi 20:16:30 HL. No entanto, a hora transmitida e registada pelo
sistema “auto-writer” da TWR LIS foi 20:17 HL.

A duragdo estimada do vao, contada a partir do momento do alinhamento do avido YV-314-P
para a descolagem na pista 36, foi de cerca de 38 segundos, tendo a aeronave atingido aos 17,5
segundos, uma altura estimada inferior a 25 metros em relagéo ao pavimento da pista, de acordo
com o relato do controlador de trafego aéreo de servigo na TWR LIS.
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A linha de subida foi interrompida & altura maxima referida acima, e o voo prosseguido corﬁ um
desvio de 10° para a esquerda em relagédo ao eixo da pista 36 (medido entre o ponto de rodas no
ar do avido até ao local de impacto inicial), de acordo com a reconstituigdo da trajectéria do voo
(Anexo 2) e, até ao seu despenhamento numa zona habitacional, denominada Bairro das
Fontainhas, lugar de Camarate, concelho de Loures, cerca das 20:17 HL.

Os destrogos carbonizados do avido YV-314-P (fuselagem, motor direito, hélice direito e asa
direita) ficaram concentrados a cerca de 514 metros de distancia do fim da pista 36 do Aeroporto
de Lisboa e do lado esquerdo do eixc da pista 36, A cota média do local dos destrogos é de
127,5 metros conforme referido em §1.16.6 e as suas coordenadas geograficas sdo 38° 47 16"N
/009° 08" 16" W
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1.2. DANOS PESSOAIS

Os danos pessoais constam do “Quadro 1" seguinte:

Pessoas abordo: |  Ferimentos | Tripulantes

Fatais 2

Graves -

Menores/Nenhum -

Quadro 1
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1.3. DANOS NA AERONAVE

O avido YV-314P ficou totalmente destruido no decurso do seu despenhamento no Bairro das
Fontainhas.
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1.4.

OUTROS DANOS

Os danos principais causados pela aeronave, na sua sequéncia de embates com diversas
estruturas do Bairro das Fontainhas s&o os seguintes:

g

Corte dos condutores das linhas de distribuigdo de energia eléctrica de baixa tenséo para
a iluminagdo publica na estrada de acesso ao Bairro de S.Francisco e para a distribuigdo
domiciliria e iluminagao publica local no Bairro das Fontainhas;

. Traseiras da Vivenda Paulos: destruicio mecénica de diversas estruturas precarias de

zinco, madeira e betdo;

. Telhado da Vivenda Paulos: destruigdo mecanica do travamento de madeira, do

revestimento de telhas ceramicas e da chaminé, predominantemente do lado oeste e
rasgando uma faixa obliqua, relativamente & cumeada;

. Telhado da Vivenda Fatima: destruicdo mecénica do travamento de madeira e do

revestimento de telhas cerdmicas do lado leste, em continuagéo dos danos do telhado da
Vivenda Paulos adjacente;

. Vivenda Zeca: destruigdo mecanica e por combustéo do telhado, fachada e varanda do

primeiro andar, do lado da Rua Principal do Bairro das Fontainhas;

. Total de cinco viaturas, parcial ou completamente destruidas, por destruigdo mecénica

el/ou por combustao.
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1.5. INFORMAGAO SOBRE A TRIPULAGAO
1.5.1 GENERALIDADES

A tripulagdo da aeronave YV-314-P era constituida por dois pilotos, de nacionalidade
portuguesa, dispondo ambos de licenga de piloto comercial de aeroplanos (PCA), emitida pela
Autoridade Aeronautica Portuguesa {DGAC), valida.

A tripulagdo minima requerida para a operagdo de uma aeronave Cessna 421 A, nos termos do
“FAA Type Certificate A7CE", & de um piloto.
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1.5.1.1.

PILOTO COMANDANTE

Idade

26 anos

Sexo

Masculino

Licenga

PCA, emitida pela DGAC, validada até 21/04/1981, por
troca da Licenga PCA n°. 296/PCA/263, emitida pelo SAC-
Mogambique

Qualificagdes

Avides terrestres, monomotores, convencionais
Avides terrestres, multimotores, convencionais
Radiotelefonia de voo internacional

Voo por instrumentos

AutorizagBes

Instrutor de voo

Ultimo exame médico

23/04/1980 na DGAC

Factos médicos

Inexisténcia de histdria clinica significativa

Periodo de repouso

Em casa, no periodo que antecedeu o seu ultimo voo.

Experiéncia total de voo

1.613:25 horas, relativa a 09/11/1980, dos quais:
1.056:00 horas em avides monomotores

556:00 horas em avides multimotores

Experiéncia de voo —
informag&o adicional relativa a
09/11/1980

Noite: 104:30 horas
Instrumentos, real: 225:05 horas

Instrumentos, simulado: 30:45 horas

Experiéncia nos ultimos 30 dias

Desconhecida

Experiéncia nos ultimos 90 dias

Desconhecida

Experiéncia total no modelo da
aeronave

375:55 horas em Cessna 402, relativa a 09/11/1980
042:45 horas em Cessna 421, relativa a 09/11/1980
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1.5.2.2, HISTORIA MEDICA

O Piloto-Comandante da aeronave néo tinha restrigdes médicas averbadas na sua licenga.

1.5.2.3. CO-PILOTO
Idade 60 anos
Sexo Masculino
PCA, emitida pela DGAC, validada até 01/01/1981, por
Licenga troca da Licenga PCA n°, 267/PCA/63, emitida pelo SAC-
Guiné
Avides terrestres, monomotores, convencionais
Qualificagbes Avides terrestres, multimotores, convencionais
Radiotelefonia de voo internacional
AutorizacOes Instrutor
Ultimo exame médico 02/07/1980 na DGAC

Factos médicos Inexisténcia de historia clinica significativa

Periodo de repouso Em casa, no periodo que antecedeu o seu Ultimo voo.

744:55 Horas, relativa a 14/07/1980, desconhecendo-se o
Experiéncia total de voo numero de horas voadas em avides monomotores e em

avides multimotores

Experiéncia de voo - Instrumentos: 110:00 Horas

informagao adicional relativa a

14/07/1980
Experiéncia nos ultimos 30 dias | Desconhecida
Experiéncia nos ultimos 90 dias | Desconhecida
Experiéncia total no modelo da | Desconhecida
aeronave
1.5.2.4. HISTORIA MEDICA

O Copiloto da aeronave néao tinha restrigdes médicas averbadas na sua licenca.
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1.6  INFORMAGOES SOBRE A AERONAVE

A aeronave YV-314-P é um avido marca Cessna, modelo 421 A, nimero de série 421 A-0040,
construido pelo fabricante norte-americano Cessna Aircraft Company, conforme o Certificado
Tipo n.° A7CE da Federal Aviation Administration em aplicagao da “ Civil Aviation Regulations
Part 3", de 15 de Maio de 1956, e emendas 3-1 a 3-5 e 3-8. A aprovacao tipo deste madelo é de
19 de Novembro de 1968 e a produgéo de série autorizada conforme o Certificado de Produgéo
n.° 312.

Esta aeronave foi construida em 25 de Abril de 1969 e exportada para a Venezuela em 16 de
Julho de 1969, tendo-lhe sido atribuida a matricula YV-T-MTH, e alterada para YV-314-P,
quando do seu sexto e Gltimo registo em nome de um cidadao portugués.

A aeronave Cessna 421 A & um avido terrestre, multimotor, pressurizado, propulsionado por dois
motores alternativos, “turbo-charge, fuel injected”, e hélices tri-pa, pas metalicas, de passo
variavel.

A aeronave Cessna 421 A tem uma configuragdo interior maxima de 7 lugares, incluindo a
tripulagdo, configuragdo em uso no avido YV-314-P.

O avido YV-314-P apresentava a versdo opcional maxima de reservatorios de combustivel,
constituida por:

Capacidade
US Gallon
Total 51.0
Utilizavel 50.0
Total 36.5
Utilizavel 35.0
Total 13.5
Utilizavel 13.0

Fuso do motor (wing Total 26.3
locker), opcional Utilizavel 26.0
Factor de convers&o: 1 US.Gal = 3.7854 Litro
Tabela 1: Capacidades maximas dos diversos reservatérios

Reservatdrio (cada asa)

Principal ("tip tank")

Auxiliar

Auxiliar, opcional

Fonte: Cessna Model 421A Owner's Manual, Performance and Specifications

Total por asa: 127.3 US.Gal (481.88 litros)
Total utilizavel por asa: 124.0 US.Gal (469.39 litros)
Total do avido: 254.6 US.Gal (963.76 litros)
Total utilizavel do avido 248 US.Gal (938.78 litros)
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Os reservatorios de combustivel da asa esquerda e da asa direita encontram-se interligados por
uma valvula selectora de “crossfeed”, operacional apenas em situagé@o de emergéncia.

De acordo com o “Cessna Model 421A Owner's Manual, Performance and Specifications” a
autonomia do aviao nesta configuragéo € de:

-1.345 mi/ 5,82 hrs / 231 mph a 75% poténcia a 10.000 pés, sem reservas; ou
-1.422 mi/ 5,51 hrs / 258 mph a 75% poténcia a 22.500 pés, sem reservas.

O piloto comandante ndo solicitou o reabastecimento de combustivel para o avido YV-314-P,
enquanto permaneceu no Servigo de Operagdes Aeroportuarias do aeroporto de Lisboa no dia
04/12/1980. A quantidade de combustivel total a bordo do avido no inicio do voo foi calculada
pela Comiss@o com base nos registos de abastecimento de combustivel anteriores ao voo e as
horas voadas/consumos médios, sendo estimado em 138.76 US.Gal (525.26 litros), ndo sendo
possivel determinar as quantidades exactas em cada uma das asas (ver Anexo 1).

As Cadernetas Técnicas Venezuelanas da aeronave, suas partes e componentes, donde
constavam os registos de manutengdo realizados na aeronave, as anomalias, corrigidas e por
corrigir, foram presumivelmente destruidas no decurso do sinistro.

De acordo com os diversos testemunhos e tal como salientado na secgdo 1.6 do relatério
efectuado pelo National Transportation Safety Board, de 26 de Junho de 1982, a aeronave tera
exibido uma “"performance aceitavel” nos trés dias anteriores a 4 de Dezembro de 1980.
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AVIAQ YV-314-P

Fabricante

Cessna Aircraft Company

Modelo

421A

Namero de Série

0040

Data de Fabrico

25 de Abril de 1969

Certificado de Matricula

N° 1.808, emitido em 29/08/1969, pela Autoridade
Aeronautica Venezuelana, e averbada a transferéncia de
propriedade em 02/09/1980 em nome de um cidadao
portugués, residente em Caracas, Venezuela e em Braga,
Portugal

Certificado de Navegabilidade

Categoria Normal, N° 21.797, emitido em 21/12/1978, pela
Autoridade Aeronautica Venezuelana, revalidado em
25/08/1980 por um periodo de 1 ano.

Certificado Tipo

FAA Type Certificate ATCE

Programa de Manutengéo

Inspecgdo Antes de Voo/ 50 horas / 100 horas / 500 horas
/ 2 anos

Tempo total

Cerca de 1.500 horas

Tempo desde ultima reviséo
geral

Desconhecido

Ultima inspecgéo

100 horas, em Setembro ou Qutubro de 1980

Tempo desde ultima inspec¢éo

53 horas

Préxima inspecgéo

Desconhecido

MTOW

6840 Ibs, FAA Type Certificate A7CE

Massa em vazio

4252 Ibs de acordo com o Cessna Model 421A Owner’s
Manual.

Desconhece-se o valor da massa em vazio deste avido

| especifico
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1.6.2. MOTORES

1.6.2.1 MOTOR #1

Fabricante TELEDYNE CONTINENTAL
Modelo GTSI0-520-D-22-B
Ndmero de Série / de Registo 219 298-R

Ano de Fabrico Desconhecido

Tempo total Desconhecido

Tempo desde Ultima revisdo
geral

Cercade 231 HTSO

Ultima inspecgao

100 Horas com 178:34 H TSO

Tempo desde ultima inspecgdo | 53 H TSO
Quadro 4
1.6.2.2 MOTOR #2
Fabricante TELEDYNE CONTINENTAL
Modelo GTSI0-520-D-21
Numero de Série / de Registo 219 304-R
Ano de Fabrico Desconhecido
Tempo total Desconhecido

Tempo desde dltima revisdo
geral

Cerca da 231 H TSO

Ultima inspecgao

100 Horas com 178:34 H TSO

Tempo desde (ltima inspecgéo

53 HTSO

Quadro 5
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1.6.3. HELICES

1.6.3.1 HELICE #1

Fabricante : - | McCAULEY

Modelo | 3AF-34C92-KP

Numero de Série | 687 316

Ano de Fabrico Desconhecido

‘Tempo total (TSO /TSN) Desconhecido

Quadro 6
1.6.3.2 HELICE # 2

Fabricante McCAULEY

Modelo 3AF-34C92-P

Numero de Série 747 939

Ano de Fabrico Desconhecido

Tempo total (TSO /TSN) Desconhecido

Quadro 7
1.6.4 FOLHA DE MASSA E CENTRAGEM

Nao foi possivel localizar nos destrogos do avido a folha de massa e centragem do avido YV-
314-P. Admite-se que, tal como a restante documentag&o técnica da aeronave, a folha de massa
e centragem relativa aquele voo e presumivelmente elaborada pelo piloto comandante tenha
sido destruida pelo fogo.

De acordo com o Manual de Voo desta aeronave', a massa méaxima & descolagem é de 6840
libras e a massa em vazio & de 4252 libras.

De acordo com o relatério efectuado pelo National Transportation Safety Board, de 26 de Junho
de 1982, secgdo 1.6, a massa em vazio da aeronave, incluindo os equipamentos opcionais era
de 5375.13 Ibs. Ndo encontramos, porém, qualquer justificagdo para a grande diferengca de
1123.13 Ibs face ao valor base de 4252 Ibs.

1 Cessna Model 421 Owner’s Manual, Performance and Specifications.
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Os valores das massas dos passageiros dos dois quadros seguintes sdo as utilizadas pelo
NTSB para os seus calculos.

Os valores de massas de combustivel, s&o as provenientes dos calculos relativos ao consumo
realizados por esta Comissao, de acordo com o Anexo 1 a este Relatorio, a 6 Ibs por US.Gal®.

Desta forma, optamos por realizar duas versdes, uma com massa em vazio de 4252 Ibs e outra
de 5375.13 Ibs conforme os dois quadros seguintes:

Massas (Ilbs) | Brago (in) | Momento (in.lb)
Massa em vazio padrdo 4252 151 642052
Piloto e copiloto 1e 2 330 137 45210
Passageiros 3e 4 300 175.5 52650
Passageiros 5e 6 260 21565 56030
Passageiro 7 165 250 41250
Oleo 49 5700
Tanques principais 248.64 152 37793.28
Tanques de asa std + opc 576 163.8484 94376.68
Tanque do fuso 7.92 163.8484 1297.679
Totais 6188.56 976359.6

Quadro n° 4 — Massa e centragem com valor de massa em vazio de acordo com o0 Manual de Voo.

2 Cessna Model 421A Owner's Manual — Figure 4-1
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Massas (lbs) Momento (in.Ib)

Massa em vazio padrio 5375.13 809400

Piloto e copiloto 1e 2 330 45210

Passageiros 3e 4 300 52650

Passageiros 5e 6 260 56030

Passageiro 7 41250

Oleo 49 5700

Tanques principais 248.64 37793.28

Tanques de asa std + opc 576 94376.68

Tanque do fuso 7.92 1297.679

Totais 7311.69 1143708

Quadro n° 5 ~ Massa e centragem com valor de massa em vazio de acordo com o Relatorio do NTSB

O Quadro 5, com o valor de massa em vazio calculada pelo NTSB resulta num valor de massa a
descolagem com uma sobrecarga de 471.69 Ibs, face ao maximo certificado deste modelo de
avido, que & de 6840 Ibs. O Quadro 4, resulta numa massa a descolagem inferior ao valor
maximo certificado referido acima e numa posigéo do Centro de Gravidade dentro do envelope
recomendado.

1.6.5. INSPECGAO ANTES DE VOO

O procedimento da Preflight Inspection consta da pagina 1-2 a 1-4, inclusive, do Manual de Voo
aprovado do avido, “Cessna 421A Owner’s Manual®, referéncia D681-13, edigdo de 04/1969.

A inspecgdo antes de voo ao avidgo YV-314-P, a ter sido realizada, por inexisténcia de
testemunhas, foi efectuada pelo piloto comandante no periodo compreendido entre as 19:30 HL,
hora em que este foi transportado ao avido, e as 19:35 HL, hora em que chegaram ao aviéo o
co-piloto e os cinco passageiros.
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1.6.6.

1.7

DIMENSOES DO AVIAQ CESSNA 421A
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INFORMAGAO METEOROLOGICA

Figura 1 — Pagina ii do Cessna 421A Owner’s Manual, referéncia D681-13, edicao de 04/1969

As condigdes meteorolégicas no dia 4 de Dezembro de 1980 no aeroporto de Lisboa antes e

depois do sinistro eram boas para a navegagao aérea.

A observagao do tempo a superficie na area do aeroporto de Lisboa, elaborada e fornecida as
20:00 HL pelos servicos competentes do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica ao
Servigo de Operagdes do aeroporto de Lisboa, eram as seguintes®:

Vento: 340 graus / 6 nos;
Nebulosidade / Visibilidade: CAVOK;

Temperatura: 6,0° C;

8 Paginas 30 e 31 do Relatorio da DGAC, Margo de 1981
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s Ponto de orvalho: 1,9° C
e QNH:1021,7 mb
¢ QFE: 1008,0 mb

A observagéo do tempo realizada as 20:30 HL, posterior ac sinistro, ndo apresentava alteragtes
significativas.
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1.8  AJUDAS A NAVEGACAO

Nao relevante a ocorréncia uma vez que o voo néo teve duragdo suficiente para que qualquer

tipo de ajudas a navegagao fossem utilizadas.
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1.9  COMUNICAGOES

As comunicagdes radio na frequéncia 119,10 MHz entre o avido YV-314-P e a TWR LIS,
registadas em gravagdo magnética, ndo constituiram um factor contributivo para o sinistro.

No Anexo 5, apresenta-se a transcrigdo da gravag@o magnética das referidas comunicagdes
radio.
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1.10. INFORMAGAO SOBRE O AEROPORTO DE LISBOA

As caracteristicas técnicas do aeroporto de Lisboa (LPPT), referidas e extraidas do AlP-Portugal
de 15 de Novembro de 1979, sdo resumidamente as seguintes:

Crientagéo (QFU)

18/36

Orientagdo real

169°/349°

Localizagéo (WGS84)

Lat 38°46'22"N Long 09°07'58"W

Comprimento (m) 2400
Largura (m) 45
Altitude (m) 114
Declive (%) 1
Piso Asfalto betuminoso
Frequéncia TWR 118.10 MHz

| 32 |
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1.11 GRAVADORES DE DADOS DE VOO E DE VOZ

A aeronave YV-314-P ndo possuia quaisquer sistemas de gravagido de dados do voo ou de
conversagdes de bordo, nem estes eram requeridos pela Regulamentagdo Aeronautica
Venezuelana em vigor a data do sinistro.
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112 DESCRIGAO PANORAMICA DOS DESTROGOS

Os grupos de fragmentos principais encontrados no local, em numero de trés, de acordo com as
fotografias A16-5, A16-10b e ainda A16-16 e com os diversos relatos da época, foram os
seguintes:

1. Asa esquerda, desde a WS107.24 até ao extremo, danos de ruina estrutural, causados

por impacto: telhado da Vivenda Paulos;

2. Conjunto de estabilizador vertical, fuselagem, motor direito, hélice direita, fuso direito, asa
direita completa, fuso esquerdo, asa esquerda entre a WS107.24 e BL31.70 Rua
Principal do Bairro das Fontainhas, zona das Vivendas Fatinha, Zeca e Fatima;

3. Motor esquerdo, suas capotagens e apoios, hélice esquerda e estabilizador horizontal:
Vila Ferramenta.
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1.13 EXAMES MEDICOS E ANATOMO-PATOLOGICOS

As autdpsias inicialmente efectuadas as vitimas da “Tragédia de Camarate” apresentam
manifestas insuficiéncias e deficiéncias - ja sobejamente assinaladas por anteriores comissoes -
que condicionam e comprometem irremediavelmente a apreciagdo do ponto de vista médico-
legal. Estd assim muito limitada a contribuigdo dos exames periciais médico-legais para o
estabelecimento de um diagnéstico diferencial da etiologia do quadro lesional anatomo-
patolégico e toxicolégico constatado, isto é, se devido a uma situagdo acidental ou se decorrente
da eventual acg&o de evento explosivo.

Apenas a titulo de exemplo, assinala-se a circunstancia de nado ter sido efectuado um exame
autoptico aos timpanos, nem exame histopatolégico dos orgdos que seriam, entre outros,
elementos absolutamente essenciais - eventualmente até decisivos - para o diagndstico
etiolégico em causa.

Também as exumagdes posteriormente efectuadas ndo consentiram a obtengdo de elementos
susceptiveis de possibilitarem conclusGes mais significativas a este propésito, na perspectiva
exclusivamente médico-legal.

Assim e, uma vez mais, do ponto de vista exclusivamente médico-legal, pode apenas afirmar-se
gue se o gquadro lesional anatomo-patalogico e toxicoldgico descrito podera eventualmente ser
explicavel por um evento acidental, e nomeadamente pelo desenrolar das varias fases desse
evento, ndo é menos verdade que o mesmo ndo permite excluir ou, por outras palavras, é
plenamente compativel, com a eventualidade da deflagragéo de um evento explosivo.

Conclusdes neste dominio terdo pois de decorrer do contributo de outras areas periciais, que
ndo os da medicina legal, e que, tal como decorre do relatério, reforgam a hipotese de tal
deflagragéo.

A execugéo de novas exumagdes ndo se justifica em nossa opinido, pois ndo permitiria colmatar
as insuficiéncias e deficiéncias das autdpsias iniciais, nada acrescentando para além do que as
exumagoes concretizadas ja evidenciaram.

Ver Anexo 6 — Parecer sobre questées Médico-Legais
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114 INCENDIO

Da analise realizada aos vestigios de combustdo (ver Anexo 3), resulta que o incéndio que
destruiu a aeronave YV-314-P teve duas fases:

e [Fase 1: antes do despenhamento;
+ Fase 2: apos a imobilizag&o final.

O incéndio antes do despenhamento teve origem no interior da aeronave e lavrou no seu interior,
e ao longo do seu desenvolvimento teve violéncia suficiente para destruir a fuselagem, incluindo
os revestimentos interiores, pintura interior, estofamentos interiores e causar fusdo e combustdo
do aluminio da estrutura e do revestimento da fuselagem.

As duas indicag8es materiais conclusivas da iniciagdo do incéndio no interior da aeronave
durante a Fase 1 sdo o desaparecimento quase completo da fuselagem e ndo dos fusos dos
motores, das partes das asas entre os fusos e a fuselagem, do depédsito principal direito, nem
dos fragmentos esmagados da parte exterior da asa direita.

Tados os fragmentos ndo pertencentes a fuselagem apresentam vestigios de combustéo de fora
para dentro {(causada pela combustdo do combustivel dos depoésitos da asa direita), conquanto
os fragmentos que sobraram da fuselagem, nomeadamente a moldura da porta, a porta e alguns
fragmentos da area circundante, incluindo o fragmento conhecido por “N°.7", apresentam maior
violéncia da combustéo do lado interior, com destruigdo completa do mesmo, a ponto de causar
a fusdo do aluminio, contrastando com as areas correspondentes do lado de fora em que sao
visiveis ainda zonas com a pintura exterior quase intacta ou chamuscada e ainda zonas em que
o metal se encontra com o brilho que Ihe & caracteristico.
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1.15 SOBREVIVENCIA

Este sinistro, devido a violéncia do incéndio que destruiu a aeronave, & considerado como nao
sobrevivivel, por consequéncia da inalag&o de fumos e das elevadas temperaturas sofridas pelos
ocupantes da aeronave.

No que respeita as desaceleragdes sofridas, estimamos que ndo foram tdo violentas que
pudessem causar mais do que ferimentos ndo graves aos ocupantes, considerando:

« aprovavel utilizagao de cintos de seguranga;
e as poucas fracturas encontradas nos cadaveres;

s a desaceleragdo linear média de cerca de 5g, sofrida desde o primeiro impacto até a
imabilizagao final (ver Anexo 4).

Como termo de comparagao, citamos o US Naval Flight Surgeon Manual: Third Edition 1991
Chapter 2 Impact Acceleration, que refere casos de exposigdes experimentais voluntarias a
desaceleragdes de 45g sem ferimentos.
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1.16 ENSAIOS E PESQUISAS
1.16.1. SOCIEDADE PORTUGUESA DE MATERIAIS-SPM: QUIMICA E MECANICA

Esta Comissdo solicitou & Sociedade Portuguesa de Materiais, a seguir designada por SPM, a
realizagdo da analise de fracturas e de deformag¢do do cockpit da aeronave Cessna 421 A,

marcas YV-314-P, antes e depois do sinistro.
Esta analise compreendeu quatro fases:

- Caracterizagdo quimica de amostras recolhidas a partir dos destrogos da aeronave, e amostras
resultantes de testes realizados com varios tipos de explosivos, a fim de despistar a identificagéo
do tipo de particulas encontradas aquando do sinistro;

- Caracterizagdo da micro-estrutura e das superficies de fractura das amostras com a mesma

finalidade da fase anterior;

- Determinagao da deformada do cockpit e do tipo de esforgos compativel com 0 modo de ruina
e geometria de destrogos do cockpit encontrados, de modo a identificar o tipo ou tipos de

carregamento mais plausivel de ter ocorrido no sinistro;

- Caracterizag@o mecénica de materiais e de componentes da ligagéo do para-brisas a estrutura
da aeronave, com vista a obteng@o de dados importantes para executar a modelagéo do cockpit
e avaliar a resisténcia operacional e os modos de ruina do cockpit no sinistro.

O relatério elaborado pela SPM, datado de 20 de Outubro de 2004, composto por 81 paginas,
consta do Anexo 11 ao presente Relatdrio.

Transcrevem-se seguidamente as Conclusdes Finais desta andlise, presentes na péagina 32 do
referido Relatério:

6. Conclusdes finais

Os resultados da andlise guimica realizados em destrocos seleccionados de
componentes da aeronave Cessna 421, objecto de estudo, revelaram a presenca dos
elementos quimicos potdssio (K) e chumbo (Pb) que foram também detectados nos
mesmos materiais gue foram sujeitos a ensaios explosivos com granada de fosforo

incendidria. Verificou-se também a presenca de chumbo (Pb) no explosivo.

A andlise microestrutural realizada em amostras de liga de aluminio da estrutura,

retiradas fambém na zona de ligagdo com o pdra-brisas de vidro acrilico, acusa
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forte descoesdo intergranular do material causada provavelmente por
sobreaquecimento ou corrosdo.

A andlise numérica realizada no pdra-brisas do cockpit usando o método dos
elementos finitos, e considerando uma pressdo interna uniformemente distribuida
sobre a superficie do pdra-brisas, dd a deformagdo do pdra-brisas que melhor se
ajusta d geometria dos destrogos das chapas de ligacdo do pdra-brisas d estrutura
do cockpit. Esta concluso foi obtida analisando vdrios tipos de carregamento que
podem ter ocorrido no pdra-brisas durante o sinistro.

O modelo da carga uniformemente distribuida verifica também que o mode de
rotura do pdra-brisas do cockpit ocorreu por corte nos orificios de ligagdo do pdra-
brisas de vidro acrilico a liga de aluminio da estrutura da aeronave.

As cargas de ruina do corte foram determinadas em ensaios mecdnicos de
simulagcdo da ligagdo da chapa e parafuso assim como se determinou a resisténcia d
flexdo do vidroe acrilico com carga simulada do interior do pdra-brisas que deu ruina
por corte na chapa em vez de rotura do vidro acrilico.
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1.16.2. LOCALIZAGAO DO FRAGMENTO 7

As verificagbes e ensaios levados a cabo por esta equipa de peritos, estda amplamente descrita e
documentada no Anexo 7.

A metodologia aplicada consistiu em:;
¢ Andlise histérica sucinta do Fragmento 7 e fotografias de caracterizagao;
e Réplica em acrilico moldavel;
« Comparativo com aeronave nos destrogos — Hangar 6 do Aeroporto da Portela, Lisboa;
¢ Comparativo de confirmagdo em aeronave estruturalmente similar estacionada no
Aerddromo de Cernache (CESSNA 421B);
« |dentificagdo do parte estrutural e espessura do revestimento a que pertence o fragmento

através os manuais da aeronave.
Conclusdes:
A concluséo retirada é inequivoca e estabelece que o Fragmento 7 — Amostra 2, pertenceu ao

lado esquerdo superior da fuselagem, entre a 1®* e 2® janelas a contar da parte anterior da

cabina da aeronave, conforme a Figura a seguir.

Localizagdo do Fragmento 7

Figura 2 - Estabelecimento da localizagéo do Fragmento 7.
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ESTUDO DA MORFOLOGIA E CAUSAS DO REBENTAMENTO DE CABOS
ENCONTRADOS NOS DESTROGOS

As verificagOes e ensaios levados a cabo por esta equipa de peritos, estdo descritas no Anexo 8.

A metodologia aplicada consistiu em:

identificagdo dos cabos;

Medig&o do comprimento total;

Localizagéo de acordo com 0 manual da aeronave;

Confirmagéo por comparagédo com aeronave similar (Aerédromo de Cernache);
Experimentagao de roturas a tracgdo em maquina de ensaio (Aerédromo de Cernache);
Caracterizagdo da localizagéo da rotura em relagéo a estrutura da aeronave;

Experimentag&o de roturas com diversos explosivos em ensaios destrutivos realizados no
Regimento de Infantaria 1 - Carregueira;

Registo fotografico das diversas morfologias de rotura;
Andlise efectuada por SPM;

Comparagao de resultados e conclusdes;

As conclusdes retiradas sdo inequivocas e podem ser sintetizadas como se segue:

Os cabos recolhidos dos destrogos mantinham a sua integridade na zona das
extremidades com os respectivos terminais néo afectados;

A rotura ou quase rotura nos cabos recolhidos ndo foi provocada por arrancamento puro,
porque a zona dos terminais é o “fusivel” nestas situagdes. A comprova-lo foram outros
cabos encontrados nos destrogos estando estes soltos dos respectivos terminais por
arrancamento, que se considerou pouco relevante analisar dado o tipo de sinistro;

A morfologia da rotura ndo é do tipo corte mecénico, porque implicaria uma secgéo recta
de corte, que néo é o caso. Portanto ndo pode ter tido origem em operagdes de remogéo
com meios mecanicos, como por exemplo tesouras hidraulicas de desencarceramento
dos bombeiros;

A morfologia da rotura indicia acgéo local, pois a esfoliagdo s6 existe em uma secgdo
muito limitada;

O padrao morfolégico ndo é similar a rotura por tracg@o pura, mas encontra a sua
analogia nas roturas provocadas pelas experiéncias com cargas explosivas;
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e A andlise quimica efectuada aos cabos acidentados apresenta o mesmo tipo de
elementos quimicos que a anélise quimica aos cabos provete de referéncia;

e A rotura dos cabos encontra-se localizada essencialmente a frente da antepara de
separagao do cockpit, localizada na FS100.00 (ver Anexo 8).

A conclusdo que os peritos desta Comissao retiram destes factos é que a explicagdo para as

anomalias enconiradas sdo compativeis com a explosdo de engenho, com impacto directo na
zona da aeronave caracterizada neste relatorio.
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1.16.4. EMPRESA AEROTECNICA, LDA: MOTORES TCM GTSI0-520

Esta Comissdo solicitou a empresa Aerotécnica, Lda, certificada pela Autoridade Aerondutica
Portuguesa — INAC - para a manuteng&o de aeronaves e motores aeronauticos, a realizagéo da
inspecgdo da falange dos dois veios dos hélices (“propeller shaft"), part number: 633908, n.° de
serie: GIH, e part number: 633908, n.® de série: GID e que estdo acoplados respectivamente as
cambotas dos dois motores TCM, #1 modelo GTSIO-520-D(22B), niimero de série 21298-R, e
#2 modelo GTSIO-520-D(21), numero de série 219304-R, instalados no avido marcas YV-314-P,

Esta inspecgao foi efectuada em conformidade com os procedimentos constantes do manual de
revisdo geral do motor -~ TCM OVM referéncia X-30045 A, edigdo de Margo de 1981. As
toleréncias aceitaveis dos empenos referidas no manual sdo as seguintes: minimo: 0.000 inch /
maximo: 0.002 inch / limite: 0.003 inch.

Os resultados encontrados na inspecgdo foram os seguintes: motor #1: 0.055 inch / motor #2:
0.010 inch.

O Relatdrio Técnico elaborado pela Aerotécnica, Lda, referéncia OT-60/03, datado de 12 de
Dezembro de 2003, composto por 1 pagina, consta do Anexo 23 ao presente Relatdrio.

Transcrevem-se seguidamente as Conclusdes deste Relatério Técnico:

CONCLUSAO:

Os veios dos hélices (propeller shafts) estdo fora de servigo, por o empeno das
falanges se encontrar para além dos limites.

1.16.5. AEROHELICE: REGULADORES DE PASSO WOODWARD DOS HELICES

Esta Comissdo solicitou & empresa Aerohélice, Lda, certificada pela Autoridade Aeronautica
Portuguesa - INAC — para a manutengdo de hélices aeronduticos, a realizagdo da verificagéo,
ensaio funcional e determinagéo do ultimo standard dos dois reguladores de passo dos hélices,
marca Woodward, modelo 210596A, n.° de série 803479 e modelo 210596, n.° de série
1679803K, instalados respectivamente nos motores TCM #1 modelo GTSIO-520-D(22B),
nimero de série 21298-R, e #2 modelo GTSIO-520-D(21), nimero de série 219304-R.

Esta inspecgéo foi efectuada em conformidade com os procedimentos constantes dos manuais
Woodward, referéncia 33002B, de Janeiro de 1982, e referéncia 33201, revisao 2, de 2001.

Os Relatérios Técnicos elaborados pela Aerohélice, Lda, sem referéncia, datado de 19 de
Dezembro de 2003, composto por 5 paginas cada, constam do Anexo 24 ao presente Relatério.
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Transcrevem-se seguidamente as ConclusGes destes Relatérios Técnicos:

RELATORIO DO REGULADOR DE PASSO #1 N.° DE SERIE 803479 CONCLUSAO:

O regulador apresenta cinco condigbes 'ndo satisfaz” de um total de dezassete
condigées, com observagdes, que se referem: vdlvula de alivio; mdximas RPM. posi¢do

de comando, curso de comando das Max. ds 1825; e bandeira.

RELATORIO DO REGULADOR DE PASSO #2 N.° DE SERIE 1579803K
CONCLUSAO:

O regulador apresenta duas condicées ‘'ndo satisfaz” de um total de dezassete

condigdes, sem observagdes, que se referem: vdivula de alivie; e maximas RPM.

O regulador de passo Woodward, modelo210596, n.° de série 1579803K, nao foi ensaiado no
decurso da investigagdo técnica efectuada pela DGAC em Margo de 1981. O Relatério de
Factores Materiais da investigagéo refere no paragrafo 6.6.2.9 (pagina 11) o seguinte:

6.6.2.9 - Ndo foi possivel ensaiar o motor de arrangue e o regulador de passe por

terem ficado completamente danificados.
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1.16.6. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO: OBTENGAO DE DADOS

Foi solicitado por esta Comissdo de Peritos que fosse realizado um levantamento topografico
detalhado da zona do Bairro das Fontainhas que permitisse uma determinagdo exacta das
distancias, dimensdes e elevagdes dos edificios, estruturas e do pavimento da area das colisGes
da aeronave YV-314-P.

Este levantamento foi realizado por dois técnicos topégrafos do GAT - Caldas da Rainha.

Os resultados deste levantamento foram utilizados nas nossas diversas andlises e calculos
presentes nos Anexos a este Relatério.
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1.16.7. PESQUISA DOS DESTROGOS DO AVIAO YV-314-P ARMAZENADOS NO
HANGAR 6 DO AEROPORTO DE LISBOA

Esta Comissédo procedeu a andlise técnica dos destrogos do avido YV-314-P, armazenados em
area resirita do Hangar 6 do Aeroporto de Lisboa, tendo em vista a identificagdo de eventuais
elementos factuais novos ou omissos nos Relatérios Técnicos das investigagdes realizadas por

anteriores ComissGes Parlamentares e outras Entidades envolvidas.

Estes elementos factuais novos evidenciam sinais visuais de que as molduras de fixagdo dos
para-brisas a estrutura do cockpit, posigdo superior #1 e #2 e inferior #2, sofreram um
arrancamento por expansé@o dos respectivos parafusos de fixagdo, no sentido de dentro para
fora da aeronave.

Ver fotografias inseridas em Anexo 2 ao Anexo 10 deste Relatério. e Anexo 11
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1.16.8. PESQUISAS DOCUMENTAIS DOS ARQUIVOS DA AR

No decurso dos trabalhos, a Comissao Multidisciplinar teve acesso aos relatorios e documentos
elaborados pelas anteriores Comissbes Parlamentares assim como de outras entidades

envolvidas.
A pesquisa documental decorreu no Arquivo Histérico da Assembleia da Republica.
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1.16.9. VOO DE EXPERIENCIA REALIZADO NUMA AERONAVE IDENTICA A
ACIDENTADA, CESSNA 421-B, MARCAS CS-AJD

Quatro membros desta Comissdo participaram num voo de experiéncia numa aeronave de
caracteristicas semelhantes as da aeronave sinistrada - um avido de marca Cessna modelo 412-
B, marcas de nacionalidade e matricula CS-AJD - com a duragéo de uma hora de voo, ulilizando
o piloto comandante habitual da mesma, com o objectivo de verificagdo dos procedimentos
normais € de emergéncia da aeronave, prescritos no seu Manual de Voo Aprovado e a
determinagdo dos tempos de operagdo dos mesmos.

Este voo foi realizado no dia 24 de Janeiro de 2004, pelas 10:00 HL, com a partida e a chegada
ao Aerédromo Municipal de Cascais, tendo como ocupantes o piloto comandante habitual da
aeronave e 0s quatro membros da Comisséo.

O Relatdrio do Voo de Experiéncia e anexos, sem referéncia, elaborado pelo piloto comandante
habitual da aeronave, datado de 24 de Janeiro de 2004, composta por 6 paginas, consta do

Anexo 25 ao presente Relatério.
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1.16.10. ANALISE DE MONOXIDO DE CARBONO

Este assunto esta tratado amplamente no Anexc 20 “Andlise dos efeitos fisiologicos do
Monéxido de Carbono”, texto do qual se transcrevem apenas as conclusdes.

Consideramos plenamente atingidos os objectivos propostos no item 2) deste trabalho.

Com efeito, resultou evidenciado que, sob condi¢gdes termodindmicas desviadas das normais,
concentragdes muito baixas de Mondxide de Carbono podem, em curtissimos intervalos de
tempo de inalagao, originar teores extremamente elevados de HbCO.

A panéplia de expressdes deduzidas habilita-nos também a inferir — partindo de concentragdes
determinadas de HbCO e do conhecimento das variagbes de presséo efou de temperatura a que
um sistema foi submetido —, a grandeza dos teores de CO geradores de tais concentragdes de
HbCO, bem assim como os intervalos de tempo consumidos na sua instalagdo no sangue.

O vasto suporte analitico, para alem da mera fungdo legitimante e validante que lhe é inerente
neste contexto de investigagdo, apresenta a grande vantagem de facultar a obtengao de valores
rigorosos de certos parametros — concentragbes e tempos de reacgdo, nomeadamente — que,
pela sua reduzida grandeza ndo seriam passiveis de leitura fidvel sobre graficos, abacos ou
quaisquer outras representagdes iconicas congéneres.

Por outro lado, na Il Parte deste trabalho procedeu-se a uma recensdo / adaptagdo de
expressdes e conceitos gerais conhecidos da Termoquimica e da Quimica Geral, a par de certas
aquisi¢es especificas da Quimica das substancias explosivas, elementos com os quais se torna
possivel inferir as quantidades de explosivos (deflagrantes ou detonantes) aos quais possa
imputar-se a responsabilidade por bruscas transformagdes termodinamicas sofridas por sistemas
constituidos por ar contido em recintos fechados.

Os resultados mais salientes deste trabalho de investigagdo serdo aplicados a explicagao de
certos aspectos controversos do circunstancialismo que envolveu o despenhamento do avido
YV-314-P em Camarale, na noite de 4 de Dezembro de 1980.
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1.16.11. RECONSTITUIGAO DA SEQUENCIA DE EMBATES

A reconstituicdo da sequéncia de embates foi realizada com base na andlise cuidada dos
destrogos da aeronave, das fotografias de época dos destrogos e da zona do Bairro das
Fontainhas que foi afectada pelo despenhamento da aeronave YV-314-P.

Esta analise encontra-se nos Anexos 2 e 17, sendo este ultimo uma reconstituigao pictografica,
com recurso a uma maqueta do Bairro das Fontainhas, a uma escala aproximada de 1:35 e a
um modelo reduzido de uma aeronave Cessna 421A, a uma escala aproximada de 1:32. Daqui
resulta que, o modelo reduzido da aeronave tem dimensdes 9.3% superiores ao que deveria
para possuir as dimensdes correctas face as da maqueta do Bairro.

Da reconstituigdo resulta provada a incorrecgdo de todas as reconstituigdes anteriormente
publicadas nos relatérios da DGAC, NTSB e Comissdes Parlamentares.

Sem dispensar a consulta detalhada dos anexos referidos, descrevemos de uma forma sucinta a
sequéncia de colisdes:

1. Colisdo com a Vivenda Paulos:

Esta colisdo foi realizada com uma trajectéria de aproximadamente 45° com o eixo da
cumeada do telhado da Vivenda Paulos (ver Fotografia A16-17) e uma inclinagéo lateral
suficiente para embater com o motor esquerdo na chaminé da Vivenda, e o motor direito
livrar o telhado (uma vez que o spinner desta hélice ndo evidencia compressdo, ver
Fotografias A16-8a e 8b). A asa esquerda foi cortada pela sua raiz junto ao fuso do motor
esquerdo pelas vigas e barrotes de uma estrutura de betdo que servia de suporte a um
pombal.

Este corte resultou no rompimento dos reservatérios de combustivel, principal e
auxiliares. O combustivel foi em parte pulverizado e espalhado pela area circundante e
outra parte escoou pelo esgoto de aguas pluviais das traseiras da Vivenda Paulos que
esta Comisséo verificou existir de facto.

O fragmento de asa rodou num angulo de cerca de 270° e ficou em repouso, no telhado
da Vivenda conforme se vé na Fotografia A16-5. Nesta fotografia é evidente o
rompimento de todos os reservatérios de combustivel.

O embate directo na chaminé do motor esquerdo resultou na destruigdo da mesma, e no
recuo do motor, empenando axialmente o veio da hélice de uma forma mais forte que o
da hélice direita (ver Anexo 23), na deformagao por compressdo do péra-fogo do motor
esquerdo, por interferéncia do seu turbo-compressor ao recuar (ver Fotografias A16-12a
e 12b) e na cedéncia dos apoios do motor. O motor ficou entéo solto.
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Durante esta fase, o estabilizador horizontal ficou também solto, em consequéncia de um
embate com o seu bordo de ataque no travamento do telhado (ver Fotografia A16-4).

Em resultado do impacto com a asa esquerda e destruigdo do telhado da Vivenda
Paulos, a aeronave inicia uma rotagdo sobre um eixo localizado no fuso do motor
esquerdo, mergulha ainda a sua proa na 4gua do lado nascente do telhado da Vivenda
Fatima e continua a rotagdo, poupando assim a agua norte do telhado da mesma
Vivenda (ver Fotografia A16-17). E nesta fase ou logo apés que, em consequéncia da
destruigdo da fixagao do estabilizador horizontal que este é libertado e, durante a sua
trajectéria, embate no poste de iluminagdo publica, enquanto se encaminha para a
posigéo final de repouso na Vila Ferramenta.

. Ao prosseguir a sua rotagdo, a aeronave alcanga uma posigdo de motor esquerdo para
cima e é a partir dessa altura que é possivel a sua projecgdo em movimento parabélico
por cima da Vivenda Zeca até alcangar a sua posigdo de repouso na Vila Ferramenta.
Nas Fotografias A16-10a e 10b sdo visiveis pedagos do travamento do telhado e de
telhas que o motor esquerdo e sua hélice arrastaram consigo para a Vila Ferramenta.

. Na sua progressdo, a aeronave, menos a sua asa esquerda, motor esquerdo e
estabilizador horizontal, assentam na Ultima colisdo com um edificio, a Vivenda Zeca.
Embate de cauda no telhado da referida Vivenda, e assenta com a parte posterior do
fuso direito na varanda da Vivenda Zeca, quebrando-a em semicirculo e derrubando uma
parede da Vivenda vizinha (ver Fotografias A16-11a, 11b e 11c).

. A asa direita é esmagada transversalmente, no seu bordo de fuga de encontro a fachada
e, enquanto a aeronave escorrega, o depdsito principal direito € esmagado de encontro
ao automavel Morris Marina que se encontra directamente por baixo. Esta sequéncia de
esmagamentos, resulta no rompimento dos reservatérios de combustivel e na
pulverizagéo do seu contetido pela area circundante.

. A aeronave, em equilibrio precario, desliza e repousa no pavimento da rua.

. Entretanto, o incéndio que ja lavrava no interior da aeronave (ver Anexos 2 e 3),
propagou-se ao combustivel derramado dos reservatérios da asa direita. Daqui resultou a
extensa carbonizagéo dos destrogos e dos ocupantes da aeronave.
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1.16.12. ANALISE DOS VESTIGIOS MACROSCOPICOS DA COMBUSTAO E INCENDIO

Esta analise encontra-se desenvolvida no Anexo 3. Resulta, da analise efectuada, que o
incéndio lavrou durante mais tempo no interior da aeronave do que no exterior, sendo superiores
os danos causados na face interior (verificar fragmentos da cabina que foram poupados a
destruigdo completa), em relagdo aos danos evidenciados pelas superficies exteriores, tanto dos
mesmos fragmentos como dos fragmentos da asa direita, seu fuso do motor e capotagens.

As evidéncias de incéndio a bordo, que apés o despenhamento foi alimentado por gasolina
proveniente da asa direita, sdo coerentes com os depoimentos das testemunhas referidas no
Anexo 2, que referem um incéndio durante o voo, e logo apds a descolagem.
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1.16.13. APRESENTAGAO DE UMA EXPLICAGAO PLAUSIVEL PARA O
APARECIMENTC DO RASTO DE FRAGMENTOS PROVENIENTES DA
AERONAVE YV-314-P

Introdugéo

O objecto do presente estudo & encontrar justificagdo para o achado efectuado pela equipa da 3?
Secgdo da Directoria de Lisboa da Policia Judicidria nos terrenos do Aeroporto logo apoés o
sinistro da aeronave Cessna 421A com a matricula YV-314-P. Desta forma fez-se uma anélise
cuidada e detalhada dos principais documentos disponiveis, e adicionalmente foram feitos
caculos que podem vir a corroborar e eventualmente validar a explicagdo do supracitado achado
apresentada na Il Comissdo Eventual de Inquérito (CEl), assim como nas IV e V CEls.

Dados Existentes e sua Compatibilizagdo

E aparente haver alguma discrepancia entre as varias versdes deste achado, e muito
particularmente entre a da Policia Judicidria (PJ), e a da Direcgdo Geral da Aeronautica Civil
(DGAC). Este aspecto ja foi extensamente discutido nos relatérios da IV e V CEls,
especificamente o relatorio final da IV CEl, D.A.R., I-B, n° 3, de 25/5/1991, que na sua conclusdo
n® 37, - 4°, b) refere:

“houve libertagdo em pleno voo de um rasto de fragmentos queimados provenientes do seu
interior [Cessna] e depositados nos terrenos através de uma rotura na fuselagem e a vertical da
sua trajectéria de voo”;

€ igualmente mencionado na conclusdo n° 1, a) e b) do relatério final da V CEl, D.AR,, 1I-B, n°
34, de 16/6/1995, o seguinte:

“libertag&o em pleno voo de um rasto de fragmentos queimados provenientes do seu interior”.

A presente Comissao subscreve inteiramente estas conclusdes com base na analise que fez do
relatério de Agosto de 1986 do Instituto Superior Técnico (IST) e subsequente documentagéo
relacionada com este mesmo relatério.

A Pericia do IST

O relatério do IST “Sinistro de Camarate: Mecanismos Indutores do Rasto de Fragmentos” de
Agosto, 1986, da autoria do Prof. Vasco Brederode e do Prof. Mario Nina & o dnico estudo
pericial com uma base cientifica que foi dedicado a averiguar as causas do rasto. Este trabalho
foi elaborado com base em toda a informag&o relevante existente a data, e visitas ao local.
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Ha ainda a assinalar um oficio Ref. $-282/86 de 24 de Novembro de 1986, enviado pelo Prof.
Vasco Brederode ao Presidente da Comissédo Eventual de Inquérito ao Sinistro de Camarate.
Neste oficio sdo prestados esclarecimentos adicionais sobre trés pontos, nomeadamente:
trajectéria de voo, mecanismo de ejecgdo dos fragmentos em voo, e dispersdo de fragmentos de
Ia de vidro.

Avaliagdo do relatério do IST

De forma resumida, os principais elementos e conclusdes da pericia do IST sao transcritos aqui
pela sua importéncia.

O relatério do IST expressa como conclusdo central que:

“(...) de entre os mecanismos considerados de indugdo do rasto de fragmentos, o Unico capaz
de produzir um rasto com uma configuragdo geral proxima da do assinalado no solo é o de

libertagdo dos fragmentos durante a fase de voo da aeronave”.

Enquanto que no oficio de 24 de Novembro de 1986 acima citado, quando se faz referéncia ao

“mecanismo de ejec¢édo dos fragmentos em voo”, € mencionado que:

“(...) ndo s6 pela sobrepresséo criada no interior da aeronave em consequéncia da deflagragédo

num dominio confinado — como é o caso da cabine pressurizado — como pelo eventual efeito de
sucgdo resultante de uma baixa pressdo estética local reinante na zona de perfuragdo e
associada ao escoamento em torno da aeronave como um todo.

Desenvolvendo o mecanismo de aumento de pressédo no interior:
a) O habitaculo da aeronave pode considerar-se um sistema a volume constante

b) A deflagragdo de um engenho incendiario liberta, em tempo muito curfo, uma enorme
quantidade de produtos gasosos

¢) Os produtos gasosos sdo libertados a elevada temperatura, como resultado da reacgdo
fortemente exotérmica

d) A libertagdo de gases e o aumento de temperatura do ar e gases contidos no habitaculo
traduz-se num aumento de pressdo estatica.

Um enfraquecimento localizado seguido de perfuragdo da parede do habitaculo, associado ao
diferencial de pressées acima referido, levaria "a formagdo de um jacto {ou jactos) gasoso (s)
com capacidade para arrastar objectos existentes na vizinhanga da perfuragdo”.

Uma cuidada analise dos documentos em questdo ndo revelou qualguer inconsisténcia ou
vulnerabilidade de caracter técnico-cientifico. Deste modo ndo é possivel refutar qualquer das
afirmacgées deles extraidas. De facto, a qualidade do relatério faz com que a presente Comissdo

as subscreva integralmente.

Pagina 54 de 75

| 54 |



| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

COMISSAO EVENTUAL DE INQUERITO PARLAMENTAR A TRAGEDIA DE CAMARATE (VIli)
(COMISSAO MULTIDISCIPLINAR DE PERITOS)

Um contributo para uma “explicagdo plausivel” para o aparecimento do rasto de
fragmentos

Como é mencionado no oficio acima citado, é referido que uma perfuragdo na cabina do Cessna
levaria “"a formagdo de um jacto (ou jactos) gasoso (s} com capacidade para arrastar objectos
existentes na vizinhanga da perfuragdo”. Num esforgo para quantificar a velocidade média
instantanea desse jacto & apresentada no Anexo 15 uma analise simplificada. O valor desta
velocidade é importante, pois se ela fosse muito baixa ndo levaria a um rasto com a definigao
como aquele como foi encontrado. Por outro lado, a metodologia utilizada tenta demonstrar que
existe sequéncia de eventos consistente com uma deflagragao no interior da cabina do Cessna.
Este estudo & feito com base numa metodologia com as seguintes premissas:

1. O ar e os eventuais gases de combustdo tém o comportamento caracteristico de um gas

ideal;

. A mistura composta pelo ar e pelos gases de combustio tem propriedades semelhantes as
do ar;

. A deflagragéo no interior da cabine leva a elevagdo de temperatura através de um
processo a volume constante (processo isocérico);

. A velocidade do ar dentro da cabina pode ser considerada desprezéavel e, na auséncia de
velocidade, a pressdo no interior da cabina pode ser considerada igual a pressdo de
estagnagéo;

. O eventual rombo na superficie inferior da fuselagem sob a cabina desenvolveu-se de
forma quase instantanea (centésimas de milésimas de segundo em vez de décimas de
segundo);

. O escoamento através do rombo & politrépico; e

Uma deflagragdo no interior da cabina resultaria numa répida elevagdo da temperatura
ambiente da mesma para um valor da ordem dos 200°C.

O valor encontrado para a velocidade média instanténea do jacto é de:
299 m/s.

Este valor € consistente com a pericia do IST e assim, este calculo vem de alguma forma
corroborar as evidéncias desta pericia.

Concluindo, esta Comisséo esta em posigéo de afirmar que a pericia do IST, os relatdrios finais
da IV e V CEls , e o célculo apresentado convergem para o que parece ser a unica “explicagao
plausivel” para o aparecimento e morfologia do rasto de fragmentos provenientes da aeronave.
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1.16.14. ENSAIOS DE SIMULAGAO COM EXPLOSIVOS

Estes ensaios efectuados pela equipa de peritos, encontram-se amplamente explicitados nos
paragrafos 6 ,7 e 8 do Anexo 10.

Os ensaios descritos no relatorio da SPM (ver Anexo 11) sdo também tomados em consideragéo

nesta analise.
A metodologia utilizada foi:

e Criagdo de banco de ensaios representativo da estrutura da aeronave na zona
investigada

o Explosdes com diversos tipos de cargas
e Estudo da configuragdo dos danos produzidos
» Registo fotografico das diversas morfologias de rotura
¢ Comparagao de resultados e conclusdes
Os resultados e conclusdes séo inequivocos e sdo resumidos a seguir:

a) Existe concordancia das observacgdes dos destrogos, as experimentagdes efectuadas por
SPM e as experimentagSes efectuadas pela comissdo de peritos no respeitante a

morfologia do arrancamento de painel;

b) Estes resultados e observagdes sdo compativeis com as conclusdes retiradas de
relatério de estudo da rotura de cabo de comando de ailleron e cabo comando leme de
profundidade, ou seja podem ser originados por rebentamento de carga explosiva
colocada na zona inferior do cockpit.
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1.16.15. ANALISE E ENSAIOS A DESTROGOS NA DEMM- FEUP DE 20 JANEIRO 2004

E ENSAIOS USANDO EXPLOSIVOS

O resultado dos trabalhos efectuados na DEMM-FEUP encontram-se amplamente descritos no
Anexo 12.

Para caracterizagdo da configuragéo dos rombos a presente Comissdo, adicionalmente, utilizou
a seguinte metodologia:

Anélise do relatério da DEMM — FEUP Anexo 12
Identificagdo da zona objecto de estudo;

Criagdo de banco de ensaios representativo da estrutura da aeronave na zona
investigada;

Explosdes com diversos tipos de cargas;
Estudo da configuragdo dos danos produzidos;
Registo fotografico das diversas morfologias de rotura;

Comparagdo de resultados e conclusées;

Os peritos da Comiss@o reconhecem as seguintes caracteristicas morfolégicas apés os ensaios
e pesquisas efectuadas:

A morfologia dos rebordos nos rombos produzidos com a carga RDX sé&o, como se pode
verificar nas Fotografias 15, 16, 17 e 18 do Anexo 10, enrolados para o exterior,
sugerindo rompimento brusco com deformagao plastica por acg@o da onda de choque;

A morfologia dos rebordos descrita atras, no caso de acgédo calorifica posterior, podera
eventualmente ser compativel com a morfologia avaliada no relatério da FEUP para o
rombo A, atendendo que havera um efeito de fusdo subsequente ao enrolamento do
bordo metalico;

A granada de fésforo produz fusédo do painel, ndo afecta os cabos , e a morfologia dos
rebordos indiciam fusdo e “escorrimento” do metal, ndo provocando qualquer acgéo de
deformagao plastica no painel;

A fusdo por chama (Fotografia 20, do Anexo 10) provoca abertura na chapa com
rebordos pouco revirados, denunciando uma morfologia tipica de fusdo parcial com
orienta¢éo seguindo o balango entre o sopro da chama e a gravidade.
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Pelos resultados obtidos nos diversos ensaibs e analises efectuadas, esta comissdo de peritos
conclui que a configuragdo dos rebordos provocados pelas vérias experiéncias e os verificados
nos destrogos (designado por orificio A, no relatério em referéncia, Anexo 12) ndo é evidente,
nem tampouco é absolutamente inequivoca a sua similitude.
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1.16.16. ENSAIO NAO DESTRUTIVO AO PNEU DO TREM DE PROA, DA AERONAVE
YV-314-P

O objectivo desta analise é efectuar a despistagem de assinaturas fisicas (corpos estranhos) no
pneu e no interior do mesmo eventualmente projectados por um engenho explosivo proximo,
nomeadamente particulas metalicas relevantes (agos ou liga densa).

Este ensaio estd amplamente descrito no Anexo 13, que, por sua vez, contém os seguintes
anexos:

Anexo A — Relatorio Aerohélice ND 090363/2003;

Anexo B - Método usado para calibragéo densitométrica;

Anexo C — Caracterizagdo do material das particulas observadas.
Os resultados e conclusdes expressos por esta Comisséo s&o os seguintes:
a) Quanto a natureza das particulas:

A avaliagdo e os critérios utilizados foram baseados na medigdo da densidade 6ptica
comparativa entre materiais conhecidos e obtidos em simultaneo nas exposigdes radiograficas.
Ver Anexos A, B e C ao relatério de referéncia.

b) Quanto as dimensdes:

Embora qualquer radiografia tirada provoque distor¢gdes de imagem, o valor desta distorgdo pode
ser avaliada através das condigbes geométricas da exposigdo e de uma forma directa a
avaliagdo da distorgao radiografica das particulas ou fios usados como Indicadores de Qualidade
de Imagem(IQl), dao-nos objectivamente e em limite mais desfavoravel (devido a colocagédo dos
mesmos IQl’s) a distorgdo maxima em cada exposigdo, sendo no caso do rasto a exposigéo
mais desfavoravel, mas mesmo assim com fiabilidade considerada para o fim em vista como
satisfatoria.

Pelo indicado, a dimenséo avaliada das particulas no plano da pelicula tem uma precisdo segura
de +10%; - 0%, na dimensé&o Z (espessura) a avaliagédo é efectuada através da comparagdo das
densidades entre particulas dos IQls e particulas visiveis a precisdo poderd ser menor e da
ordem dos 15 a 20 % do valor indicado.

c¢) Quanto 2 localizagao:

Sabendo que esta técnica radiografica (projecgdo) ndo permite com uma s exposi¢do
determinar a profundidade das particulas, por um lado e porque a mesma particula nzo é visivel
em duas exposi¢des, ndo podemos concluir rigorosamente a localizagdo em profundidade no
pneu.
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d) Conclusdes

Tendo em conta o nimero de apenas 3 e a dispers@o e afastamento das particulas relevantes
detectadas (de ago), bem como a sua forma, a Comissdo é da opinido que estes dados séo
perfeitamente compativeis com o rolar normal do pneu e contaminagéo do mesmo, ndo s com
areias como com particulas metalicas do tipo esquiralas de ago. Obviamente a presenga de
particulas de liga de aluminio s&o resultantes da fusdo e posterior projecgao sobre o pneu.

No entanto foram retiradas duas das trés particulas referidas, constatando-se estarem a cerca
de 1 a 2mm de profundidade em relag@o ao rasto do pneu, sendo constituidas de facto por
material ferro - magnético, ndo sendo consideradas relevantes para esta peritagem, ou seja,
podera associar-se estas particulas a sujidades metalicas existentes nas pistas.

Conclui-se, portanto, que ndo existem indicios fortes de estilhagos metélicos no pneu avaliado,
eventualmente provenientes de engenho explosivo colocado préximo do mesmo pneu com
caracteristicas provocadoras de estilhagos.
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1.16.17. ANALISE DENSITOMETRICA

O objectivo dos estudos densitométricos levados a efeito, foi estabelecer de forma menos
equivoca possivel a caracterizagio de particulas e objectos detectéveis nas radiografias aos
restos mortais de algumas vitimas do sinistro, e que foi exaustivamente levado a cabo, como se
pode constatar no Anexo 14.

Por sua vez, o relatério do Anexo 14 contém os seguintes anexos:

RELATORIO RAD. DEN. -

ANEXO 1: Radiografias tiradas em 6-11-82 - 1* exumag&o constantes IML REL N° 2 ANEXO 5
RI - Crénio

ANEXO 2: RELATORIO [l de 6-11-82 IML REL N° 2 ANEXO 5

RIl - Térax e cinturas escapulares

Rlll Regides do abdémen e bacia

RV =RII

RVI - Membros superiores

RXII - Fémures

ANEXO 3: Radiografias tiradas em 6-11-82 - 1% exumag#o constantes IML REL N° 2 ANEXO 5
Radiografia pés e calcaneos RXII

ANEXO 4. Radiografias tiradas 22 a 29 -11-82 - 1® exuma¢do constantes IML REL N® 3
ANEXOS1a §

Rel 3 B (raspagem teg.), H ( Raspagem da superficie dos calcéneos) e amostra O

ANEXO 5. Radiografias tiradas HSM de acordo com Diligéneias TIC — Loures em Julho 1985
Pes I

Amostra B

Amostras de fuselagem

RELATORIO RAD. DEN. [

Este relatdrio tem os seguintes anexos:

ANEXO 1: Radiografias tiradas em 30-08-95 - Créneo Ref R4, R5 e R2 e TACs relacionadas
{amosftragem)
ANEXQO 2: Radiografias tiradas em 30-09-95 - Tronco: Ref® R14 e TACs relacionadas
{amostragem)
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ANEXC 3: Radiugmﬁ:;_]?mdas em 30-09-85 — Tronco e bacia (Pelve Femural): R16 e R17 e

TACs relacionadas (amostragem)

ANEXO 4: Radiografias tiradas em 30-09-95 — Membro superior esq.. R23 e TACs relacionadas

(amostragem)

ANEXQ 5: Radiografias tiradas em 01-10-95 — Amostras retiradas Ref* 8 , 10, 11 e 12

RELATORIO —-RAD. DEN.J

Estudo densitométrico 45 Radiografias tiradas aos

Este relatério tem o seguinte anexo:

ANEXO: Radiografias tiradas em 23-10-82 - 1* exumacg#&o constantes IML REL N°1 ANEXO 5

R1 - Crénio e Face

R2 — Térax

R3 e R4 = Coluna lombar e Bacia

R8 - Membro superior direito

R11- Pe direito

RELATORIO - Referéncia: Rad. Den. [l
Este relatdrio tem o seguinte anexo:
ANEXO :Radiografias tiradas em 30-09-85
R2 = Torax

R15 - Visceras cavidade toraxica

R4- Pernas

R12- Brago Direito

R17 — Amostras

R22 - Créanio

TACs representativas
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METODOLOGIA UTILIZADA NA ANALISE DENSITOMETRICA

1° Estudo preliminar:

Avaliagao quantitativa da atenuagéo da radiagéo

Avaliagdo da qualidade da radiagdo emitida

Caracterizagéo dos coeficientes de atenuagdo massicos

Avaliagdo da variagdo da intensidade de radiagdo emergente

Avaliagao da resposta da pelicula ao feixe de radiagao recebido e emergente do corpo
Determinagdo da relagdo densidade dptica e material atravessado pelo feixe de radiagéo

Calibragdo de densitometros e verificagdo da sua fiabilidade

2° Analise densitomeétrica

Analise das radiografias relevantes
Identificagdo dos pontos e zonas de andlise (em fotos e esquemas anexos)
Calibragao dos densitdmetros antes da medigdo

Medigdo da densidade optica das zonas seleccionadas (média de 3 valores) e da
respectiva densidade de fundo préxima.

Medigao do tamanho médio dos “corpos estranhos”.
Estimativa da dimens&o atravessada.
Caracterizagdo da forma de cada particula.

Calculo do AA.

Introdugéo do AD.

Célculo do p2 ( coeficiente atenuagdo dos “corpos estranhos” ) estimado , minimo,
estimado corrigido e minimo corrigido ( corrigido se D<0,6 ).

Comparagédo com os valores de tabela.

Andlise de resultados e conclusdes.

Conclusdes:

O estudo dos resultados obtidos neste relatério permitem concluir & Comissdo de peritos o

seguinte:
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a) Em relagéio ao [N

A andlise densitométrica no crinio demonsirou existdncia de particulas metalicas

constituidas por Aluminio ou seu dxido, bem como particulas de Gxidos minerais.

A analise densitométrica ao torax membros e fémures confirmou a existéncia de varios
objectos e materiais de ago ou liga ferrosa e particulas diversas de aluminio identificadas
nos relatdrios de exumagio, bem como dxidos minerais.

A andlise densitométrica aos pés e calcineos ( RXIIl ) mostra existéncia de particulas
constituidas por Fe efou Fe203 , para além de muitas outras de Al ou AI203 & dxidos
minerais, bem como confirmagio de materiais identificados em outros relatérios como
anilhas e outros similares . Os corpos identificados (Fe , Fe203) atras descritos
correspondem as particulas { Vier anexo 4 de relatério de referéncia) 1;2;4;9;12;13;
21,30; 33 e 34.

A andlise densitométrica aos tegumentos e produtos de raspagem Amostras B, He O,
(Anexo 5 de relatdrio de referéncia ) mostraram particulas metalicas basicamente
consfituidos por liga de Al ou AlI203, sendo que é avaliada uma particula dxido de ferro
na amostra O.

A andlise densitométrica 4s radiografias constantes no Anexo 5 — Pés de [N
amostras e materiais da fuselagem serviu para confirmar os valores comparativos dos
coeficientes de alenuagio ( para materiais conhecidos ), bem como o padrio de
distribuicio das mesmas com radiografia [N

b} Em relacso I

A andlise densitomélrica no cranio demonstrou existéncia de particulas metdlicas

constituidas por Aluminio efou seu dxido.

A analise densitométrica ao tdrax membros e fémures confirmou a existéncia de varios
objectos e materiais de ago ou liga ferrosa e particulas diversas de aluminio identificadas
nos relatérios de exumacio.

A andlise densitométrica a pelve femural mostra radiograficas dos corpos medidos
correspondem em limite ao Al ou AI203, sdo também distinguiveis particulas de outros
materiais inorganicos minerais, como silica e cal (Ca0). Particulas metalicas constituidas
basicamenta por liga de Al ou seu oOxido sdo confirmadas abundantemente nas
radiografias @ TAC's observados , com dimensdes variando de 2mm até 4 ordem das
dezenas.
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Andlise densitométrica ao membro superior esquerdo mostram densidades radiograficas
dos corpos medidos correspondem em limite ao Al ou Al2 O3 |, s8o também distinguiveis
particulas de outros materiais inorgénicos minerais, como silica e cal (Ca0O ), particulas
metalicas constituidas basicamente por Liga de Al ou seu éxido sfo confirmadas
abundantemente nas radiografias e TAC's observados , com dimensdes variando de 1,5
a 2mm até A ordem das dezenas de mm. Mos TAC's & visivel o posicionamento de
algumas particulas que se encontram incrustadas nos tecidos moles.

Analise de amostras - esta analise serviu essencialmente para dar consisténcia aos
resultados das determinagdes, ja que as particulas foram rastreadas até aos resultados
do FEL, coincidindo a natureza das mesmas, com os resultados densitométricos
assumidos

¢ Em olag2o

A analise densitométrica as radiografias indicadas, que se consideram suficientes em
termos de amosiragem, apds comparagio das varas peliculas, mostra que em geral
todos os objeclos, pariculas e indicagdes correspondem a materiais esperados detectar
por este método de andlise, nomeadamente:

Pregos
Parafusos
Particulas de cal
Arames
Botdes
= Particulas de Aluminio
= Silica (terra) e outras sujidades ndo identificaveis

Existem no entanto algumas particularidades na radiografia do Torax - R2 , que se
prende com a existdéncia provavel de particulas de liga de aluminio ou seu dxido de
dimensdes muitc pequenas { 1,5 a 2mm) , mas em reduzido nimero, ndo se dando por
isso e por si 50 relevo especial.

d) Em relagzo I

As particulas referenciadas relevantes e destacadas para andlise de composigdo, s8o
basicamente confirmadas em termos densitométricos como particulas de liga de aluminio
pertencentes & aeronave, sendo confirmadas pelo relatdrio FEL de 1995, o tamanho &
varidvel desde pequenos fragmentos da ordem de 1 — 2mm até fragmentos de tamanho
consideravel da ordem das dezenas de mm.
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« A localizaggo é em geral & superficie, como pode ser avaliado pelos TAC's, mas sdo
referenciados pelo menos 2 casos de fragmentos de Liga de Aluminio de reduzida
dimens#o ( 2 a 3mm) incrustados nos tecidos moles ( ver TAC em anexo).

* Elementos metalicos para além dos chumbos e liga de aluminio ndo sfo encontrados na

analise que se efectuou.

« Nao existe também um padrdo definidos de distribuigio de particulas, nas partes do
corpo avaliadas.

A analise dos resultados obtidos, conjugada com outros factos relevantes entretanto provados, e
que fazem parte de outros capitulos deste relatdrio, na opinido da Comissao de peritos, permite
concluir que existe uma forte probabilidade de um engenho explosivo originar o padrio de
particulas com a natureza, configuragdo e disperséo encontradas nos corpos, atendendo aos
seguintes faclores:

+ Localizagio e proximidade do engenho explosivo ao corpo [

+ Tamanho de particulas (pequenas dimensBes) observadas, ndo resultantes de fusdo da
liga de aluminic devido ao incéndio.

« \erificagio de comprovagio de alojamento de pequenas particulas em tecidos moles,

particutarmente em partes do corpo [N
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1.16.18. ANALISE DAS ASSINATURAS FISICAS E QUIMICAS DE EVENTUAL

UTILIZAGAO DE EXPLOSIVOS

Este assunto é tratado de forma desenvolvida no Anexo 21 “Relatério respeitante a assinaturas
fisicas e quimicas de uma eventual explosdo a bordo do avido CESSNA 421 A, YV-314-P",
documento de que se transcrevem as Conclusdes:

" Pelo que precede, entendemos suficientemente evidenciado

que a bordo da aeronave rebentou um engenho explosivo instalado sob o pavimento da
cabina de pilotagem, com poténcia suficiente para danificar cabos de comando e para
causar danos na integridade fisica dos tripulantes.

que a intensidade do “blast” foi suficiente para desconjuntar as molduras do para-brisas
da aeronave, fenémeno que permitiu inferir a grandeza aproximada da pressdo sobre
aquele incidente (Press&do da ordem de 1,97 atm).

que, associado a elevagdo de pressdo, esteve uma elevagdo momentdnea da
temperatura da ordem dos 560°C, obviamente suficiente para desencadear a combustio
rapida de inimeros materiais presentes na cabina.

que a temperatura média e pressdo rapidamente criadas a bordo da aeranave foram
suficientes para provocar uma intoxicagdo grave, por CO, de todos os ocupantes da
aeronave e que tal intoxicagdo se terd operado em um intervalo de tempo de poucos
segundos.

que a natureza das substancias explosivas detectadas a bordo fornece pistas para uma
identificagdo tentativa, mas plausivel, da composigdo do engenho utilizado para induzir o
despenhamento da aeronave.

que a localizagéo e as caracteristicas do “Orificio A" (ver Anexo 12) se coadunam com
um modo perfeitamente exequivel de iniciagdo, a partir do exterior, da carga explosiva
instalada a bordo da aeronave.

que o fragmento 7 (onde foram primeiramente detectadas as substancias explosivas) ndo
tera sofrido qualquer contaminagdo em momento ulterior ao sinistro, mas que tera sido
simplesmente aspergido por particulas ndo decompostas do explosivo, como resultado
de reflex8o do sopro associado ao “blast” na superficie interna do péra-brisas.

Este conjunto de evidéncias parece-me suficientemente coerente para permitir alicergar os

indicios de que a aeronave CESSNA 421A YV-314-P se despenhou em Camarate na noite de 4

de Dezembro de 1880, em consequéncia de um acto de sabotagem. *
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117 ORGANIZAGAO E GESTAO

A organizagdo e gestdo do operador ndo é pertinente para a investigagao, visto que o avido YV-
314-P era de propriedade privada e classificagéo privada, referida nos respectivos Certificados
de Matricula e de Navegabilidade, conforme a Legislagdo Aeronautica Venezuelana.

A operagdo do avido YV-314-P em Portugal em transporte privado enquadrava-se nos termos da
Convengéo sobre Aviagdo Civil Internacional, Chicage 1944, de que Portugal era um Estado
Signatério.

A presenga do avido YV-314-P em Portugal enquadrava-se nos termos dos artigos 119° e 120°
do Regulamento Geral das Alfandegas, de 15 de Dezembro de 1941.
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118 INFORMAGAO ADICIONAL

Nao existe informagéo adicional a referir neste item para além da informagéo presente nos
paragrafos anteriores.
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1.19 TECNICAS DE INVESTIGAGAO
A Comisséo, de forma inovadora, concebeu e utilizou provetes originais para:

= Os ensaios de simulagéo e de andlise de fractura em chapa metalica do revestimento da
aeronave;

» Os ensaios de simulagdo e andlise comparativa da morfologia entre os cabos de
comando originais da aeronave e os cabos destruidos por explosivos.

Estes trabalhos encontram-se descritos no paragrafo 1.16.3 e Anexos 8 e 10.
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2, ANALISE

A aeronave estava em condigdes de navegabilidade e devidamente certificada para o v6o em
causa.

O piloto Comandante encontrava-se devidamente licenciado, qualificado e cerlificado para a
operagéo da aeronave Cessna 421 A matricula YV-314-P.

A Comissdo Multidisciplinar ndo vislumbrou indicios susceptiveis de criar a convicgéo de que os
procedimentos adoptados pelo piloto Comandante imediatamente antes e no decurso da
descolagem tenham contribuido para o despenhamento da aeronave, na medida em que nada
permite concluir com o minimo de seguranga que ocorreu eventual paragem do motor esquerdo
ou que qualquer dos motores tenha parado por falta de combustivel.

Por outro lado, configura-se de todo irrelevante ponderar sobre se a aeronave descolou com ou
sem o uso de flaps.

Nada, no tocante a situagdo mecénica da aeronave e a probabilidade de defeitos detectados,
permite concluir que tenha sido essa a causa do seu despenhamento.

A Comissao Multidisciplinar constatou que as referéncias surgidas em anteriores oportunidades
a respeito de a descolagem ter ocorrido sem os motores — ou , pelo menos, um deles- terem
atingido a temperatura de dleo adequada a operagdo, como factor contributivo para o sinistro,
estdo baseadas numa relagdo causa- efeito manifestamente abusiva, ou mesmo inexistente, ja
que nada consente que se dé por certo que essa eventual deficiente operagdo tenha afectado
negativamente, ou, pelo menos, de forma significativa, a performance de qualquer dos motores.

Finalmente, o ndo arranque dos motores com recurso a energia proveniente das baterias e a
solicitagdo de energia exterior para o efeito, é considerado um procedimento normal (Starting
Engines (Left Engine First) / With External Power Source, paginas 1-6 e 1-7 do Cessna Model
421A Owner’s Manual), particularmente na eventualidade de ocorrerem baixas temperaturas
exteriores.
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3. CONCLUSAO

Por todo o exposto neste Relatério, a Comissdo Multidisciplinar de Peritos entende que a
explicagédo plausivel para o despenhamento da aeronave YV-314-P se encontra, ndo em razdes
acidentais, mas sim no rebentamento — e correspondentes consequéncias - de um engenho
explosivo que incapacitou a aeronave e/ou os seus tripulantes de condugéo de voo, uma vez que
ndo s6 ndo se encontra qualquer indicio que permita filiar tal rebentamento em qualquer
anomalia dos equipamentos de bordo, como se consegue compatibilizar todo um conjunto de

indicios reveladores de ter sido essa a causa adequada e necessaria do despenhamento.
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

1. ANALISE DE CONSUMOS DE COMBUSTIVEL .....ccoomvveioiioeoeoooeeeeeer s
1.1.  CAPACIDADES DO SISTEMA DE COMBUSTIVEL .........oooooovvcviirience.
1.2. ABASTECIMENTOS REGISTADOS
1.3, VOOS REGISTADOS: ......ooovoimomiviioriromsoreeeeseerooeseoesesneenn
14, DISTANCIAS ......ooviimriieeiis it es s ees e eeess s sttt er e nesi e
1.5,  CALCULO DE CONSUMOS NOMINAIS ...........cvvmreriimerioeoieeecesscerieensesseeena.
1.6. ANALISE DOS CONSUMOS NOMINAIS

17. FORMULAGAO DE HIPOTESE DE GESTAO DE COMBUSTIVEL
CORRECGAO DOS CALCULOS NOMINAIS DE 1.5 E 1.6., POR ITERAGAO ....
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Anexo 1 - Analise de consumos de combustivel

1. ANALISE DE CONSUMOS DE COMBUSTIVEL

1.1. CAPACIDADES DO SISTEMA DE COMBUSTIVEL

. . Capacidade
Reservatorio (cada asa)
US Gallon L
Total 51.0 193.06
Principal ("tip tank")
Utilizavel 50.0 189.27
Total 36.5 138.17
Auxiliar

Utilizavel 35.0 132.49

. Total 13.5 51.10

Auxiliar, opcional —

Utilizavel 13.0 49.21

Fuso do motor (wing lo- Total 26.3 99.56
cker), opcional Utilizavel 26.0 98.42

Factor de conversdo: 1 US.Gal = 3.7854 Litro

Tabela 1: Capacidades maximas dos diversos reservatérios

Fonte: Cessna Model 421A Owner's Manual, Performance and Specifications

Total por asa:

Total utilizavel por asa:

127.3 US.Gal (481.88 litros)
124.0 US.Gal (469.39 litros)
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

ABASTECIMENTOS REGISTADOS

. Tires, 691 litros, 02/12/1980; foi confirmado visualmente por [
I que efectua o abastecimento, que o depésito do fuso do motor direito se encontra va-
zio. Todos os restantes depdsitos ficaram completamente abastecidos.

. Shell, Lisboa a 03/12/1980 13H20-13H30, 241 litros, guia 126870 FL66 | CEIAC (segundo
PJ, Relato de diligéncia externa, processo 998/80, 5/12/80, FL65 | CEIAC, o abastecimento
foi apenas nos "tip-tanks”, por depoimento de Fernando Alvaro Félix dos Santos).

Nota importante: No auto de inquiricdo da PJ de 06/12/1980, FL82 da | CEIAC, a Joaquim
da Graga Pereira, este afirma “...que a asa direita estava [a] receber mais combustivel do
que a esquerda, o piloto disse que ndo havia problema, porquanto ele proprio ja tinha feito
[a] transfega de combustivel." Os valores referidos foram de 70 litros na asa esquerda e
170 litros na asa direita.

. Caixa 3, 6° Volume, Folha 1098:

- 350 litros de Avgas no Porto, 03/12/1980
Caixa 3, 6° Volume, Folha 1101:

- Dos 350 litros, 5 litros foram no wing locker esquerdo (talvez para fazer conta cer-
ta), uma vez que os restantes depdsitos tinham admitido um total 345 litros até
atestarem.
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

1.3. VOOS REGISTADOS:

- Lisboa-Portim&o-Faro-Lisboa, Lisboa-Porto-Lisboa, segundo PJ, Auto de inquirigo a Antonio
Cavaco Medeiros de 8/12/80, FL88 | CEIAC

- Dos registos do Aeroporto de Pedras Rubras, Caixa 3, 6° Volume Folha 1094:
01/12/1980, 11.25 descolou para Tires

03/12/1980, 14.51 aterrou vindo de Lisboa
04/12/1880, 02.19 descolou para Lishoa
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| 80 |



| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

Anexo 1 — Andlise de consumos de combustivel

1.4. DISTANCIAS

Distancia, conforme medida em carta WAC, 1:500,000

Lisboa

159 Nm = 183.0 mi = 294.5 km, via Fatima

Tires

10 Nm = 11.5 mi = 18.5 km, directo

Lisboa

115 Nm = 132.3 mi = 213.0 km, via Espichel e Comporta

Portiméo

31 Nm = 35.7 mi = 57.4 km, directo

Faro

136 Nm = 156.5 mi = 251.8 km, via Santiago do Cacém, Comporta e
Espichel

Nm:  Milha nautica
mi: Milha terrestre
km:  Quilometro

As rotas acima referidas foram escolhidas por serem comummente utilizadas pela aviagéde geral

em Portugal.
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

1.5. CALCULO DE CONSUMOS NOMINAIS
Pressupostos: - Velocidade utilizada em cruzeiro:
233 mph a 75% (32.5 in.Hg e 1950 rpm), velocidade & qual se obtém
os caudais de combustivel mais elevados, para uma abordagem o
mais conservativa possivel.
(Fonte: Cessna Model 421A Owner's Manual, Performance and Speci-
fications, velocidade maxima recomendada para voo em regime de
cruzeiro);
- Auséncia de ventos significativos;
- Conformidade da performance real da aeronave & nominal, dado que nao
existem evidéncias nem dados comprovativos do contrario.
Consumo | Velocidade | Distancia | Tempo de
Rota Fase | ysGal) | (mpH) mi) | voo (min) Obeervagboes
Tires - Lisboa N/A 71 233 115 3.0 Nota 1
Subida ~
Lisboa 10,000ft 134 - 26.5 (%) 10.8 Nota 2
Portima i
fimdo | Cruzeiro | 14 233 105.8 273 | Nota3
75%
Subida
N 12. 5 Nota 4
Portimao 5,000ft 8.1 23 31 ©
Faro Cruzeiro
75% 4.1 233 234 6.0 Nota §
Subida .
Faro 10,000ft 13.4 ——-ee 26.5 (*) 10.8 Nota 2
Lisboa i
Cruzeiro | 53 4 233 130 335 Nota 3
75%
Subida -
- 10,0001 13.4 - 26.5 () 10.8 Nota 2
Porto Cruzeiro
75% 27.7 233 156.5 40.3 Nota 3
Subida .
Porto 10,000ft 134 ——— 26.5(") 10.8 Nota 2
Lish i
o8| Crzeio | 77 233 156.5 403 | Nota3

Tabela 2: Consumos e tempos de voo nominais, para cada fase de voo, de cada percurso, desde o reabas-

tecimento completo em Tires, até a aterragem em Lisboa, antes da Ultima descolagem.
Nota1:  Como provavelmente o avido ndo subiu a mais de 1,500/2,000 ft, consideramos uma
abordagem conservativa de consumo & velocidade de cruzeiro SL a 75% (41.3

US.Gal/H), mais 5 US.Gal para operagdes no solo;
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

Figure 6-6 Cruise climb performance, 10,000 ft, 23°F;
Figure 6-9 (Sheet 2 of 4) 10,000 ft: 41.3 US.Gal/H;
Figure 6-6 Cruise climb performance, 5,000 ft 23°F;
Figure 6-9 (Sheet 1 of 4): 5,000 ft: 41.3 US.Gal/iH

As indicagées "Figure x-x" das notas 2 a 5 referem-se as tabelas da "Section VI - Ope-
rational Data" do "Cessna Model 421A Owner's Manual",

Nao nos foi possivel calcular toda a gama de valores de consumos, pois nédo tivemos

acesso a um Cessna Model 421A Power Computer. A abordagem empregue restringiu-
se ao Unico cenario de acerto de poténcia disponivel no Cessna Model 421A Owner's
Manual que, de resto é o mais conservativo, pois refere-se a taxa de consumo mais
elevada de todas as publicadas na Figure 6-9 da mesma publicagéo de fabricante;

Como néo estdo publicados os acertos de poténcia, velocidades e consumos para a
fase da descida (conforme os procedimentos Letdown, pagina 2-11 do Cessna Model
421A Owner's Manual), utilizdmos a abordagem conservativa de considerar o consumo

igual ao do voo em cruzeiro a 75% da poténcia.

Consumo de cada um dos segmentos
(Us.Gal)

Tempo de voo
(minutos)

Tires

71

3.0

Lisboa

322

38.1

Portiméo

122

111

Faro

Lisboa

36.5

443

Lisboa

Porto

411

51.1

Porto

Lisboa

411

511

Total

170.2

198.7

Tabela 3: Somas dos consumos e tempas de voo nominais, apresentados na Tabela 2.
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

1.6.

ANALISE DOS CONSUMOS NOMINAIS

Data Local

Abastecimento

Rota

Consumo nominal
Us.Gal

Tires
02/12/1980

691  litros  (182.54
US.Gal) em todos os
depdsitos, excepto o do
fuso do motor direito
que fica vazio.

Tires - Lisboa

71

Lisboa - Portim&o - Faro - Lisboa

80.9

Lisboa

03/12/1980

241 litros (63.67
US.Gal) dos quais 70
litros (18.49 US.Gal) no
"tip-tank” esquerdo e
171 litros (45.17
US.Gal} no “tip-tank”
direito.

Lisboa - Porto

41.1

Porto

350 litros (92.46
US.Gal), 5 litros (1.32
US.Gal) no fuso es-
querdo

04/12/1980

Porto - Lisboa

411

Total

338.67 US.Gal

Total abastecido:

Total consumido:

Combustivel nos depésitos a saida de Lisboa, 04/12/1980:

Tabela 4: Dados dos abastecimentos realizados

338.67 US.Gal
170.20 US.Gal (Tabela 3)

Estes séo os valores nominais, para as condicdes dos pressupostos.
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Anexo 1 — Analise de consumos de combustivel

1.7.  FORMULAGAO DE HIPOTESE DE GESTAO DE COMBUSTIVEL E CORREC-
GAO DOS CALCULOS NOMINAIS DE 1.5 E 1.6., POR ITERAGAO

Apds o enchimento de todos os depdsitas, nos voos de Tires-Lisboa-Portimao-Faro-Lisboa, sao
consumidos 88 US.Gal' durante 96.5 minutos?, a partir dos depésitos principais até restar um total
de 4.83 US.Gal® no depésito principal direito e 5.51 US.Gal* no depésito principal esquerdo.

A chegada a Lisboa, o piloto transfere os 26 US.Gal do depdsito do fuso esquerdo para o depésito
principal esquerdo (ver "1.2. Abastecimentos registados, §2 Nota importante”, acima), manda
abastecer o avido, registando-se 18.49 US.Gal (70 litros)® no depésito principal esquerdo e 45.17
US.Gal (171 litros)® no depésito principal direito, ficando entdo, de novo, os depésitos principais
cheios, cada um com 50 US.Gal e o depésito do fuso esquerdo vazio.

Dos depésitos auxiliares foi consumida uma quantidade que corresponde ao desvio do consumo
real versus o nominal, como veremos a frente.

Note-se que, na pagina 1-10 do Cessna Model 421A Owner's Manual para a fase de voo de cru-
zeiro encontramos:

“(5)  Fuel Selectors - MAIN or AUXILIARY after 90 minutes.
(FEEL FOR DETENT)

(a) If optional wing locker fuel tanks are installed’, fuel selectors - MAIN TANK or, after
wing locker tanks are transferred and main tank quantity is less than 20 gallons
each: AUXILIARY TANK"

De acordo com a nossa hipétese, o piloto teréa esperado 96.5 minutos (superior aos 90 minutos
mencionados no paragrafo anterior), estando cerca de 5 US.Gal (menos do que o0 maximo de 20

US.Gal mencionado no paragrafo anterior) em cada depdsito principal, demonstrando cumprir o
procedimento correcto e de acordo com as instrugdes de fabricante.

"Ver Tabela 3,7.1 +32.2 + 12.2 + 36.5 = 88 US.Gal;
2Ver Tabela 3, 3.0 + 38.1 + 11.1 + 44.3 = 96.5 minutos:
350 US.Gal — 45.17 US.Gal abastecidos em Lisboa = 4.83 US.Gal;

4 50 US.Gal - 26 US.Gal da transfega do fuso esquerdo — 18.49 US.Gal abastecidos em Lisboa = 5.51
US.Gal;

*Ver Tabela 4;
€ Ver Tabela 4.
" Era o caso do YV-314P
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Porém, néo terd seguido a sequéncia correcta (primeiro o consumo dos depositos principais, de-
pois a transferéncia do combustivel dos depdsitos dos fusos para os principais - neste caso ape-
nas se encontrava operacional um dos depésitos dos fusos - e por fim os depositos auxiliares),
pois terd consumido algum combustivel dos depésitos auxiliares, como explicaremos mais adian-
te, sem fazer a transfega do depdsito do fuso esquerdo para o depdsito principal.

De seguida parte para o Porto. Abastece 91.14 US.Gal (345 litros) nos dois depésitos principais e
nos auxiliares que ficam todos atestados e, ainda 1.32 US.Gal (5 litros) no depdsito do fuso es-
querdo (ver ".2. Abastecimentos registados, §3"). E este abastecimento que nos permite calcu-
lar o desvio do consumo real versus o nominal.
Pelos calculos nominais, deveriamos ter um consumo de apenas 41.1 US.Gal® para este voo.
Como foram abastecidos 91.14 US.Gal, o desvio total, desde o abastecimento em Tires, é de
91.14 - 41.1 = 50.04 US.Gal. As causas deste desvio podem ser de indole variada, incluindo de-
moras nas esperas, factores meteoroldgicos, condigées dos motores, rotas e altitudes diferentes
do que € conhecido ou estimado, etc.
Considerando a regra da proporcionalidade, encontramos 17.46 US Gal a mais para este voo para
o Porto®.
Quando o avido parte para Lisboa, a situagéo é a seguinte:

Depésitos principais: cheios, 50 US.Gal cada;

Depositos auxiliares: cheios, 48 US.Gal cada;

Deposito do fuso esquerdo: 1.32 US.Gal.

Presumindo que, temos de novo um desvio de consumo de 17.46 US.Gal no voo de regresso, e
que o piloto emprega o procedimento recomendado pelo fabricante, o avido aterra em Lisboa com
as seguintes quantidades de combustivel:

Depositos principais: 20.72 US.Gal cada;
Depositos auxiliares: cheios, 48 US.Gal cada;
Deposito do fuso esquerdo: 1.32 US.Gal.

E & com este combustivel, num total de 138.76 US.Gal (525.26 litros), 68.06 US.Gal em cada asa,
mais 1.32 US.Gal no depésito do fuso do motor esquerdo, que descola em 04/12/1980 de Lisboa
para o Porto.

*Ver Tabela 3;

? 96.5 min Tires-Lisboa-Portiméo-Faro-Lisboa + 51.1 min Lisboa-Porto = 147.6 min. Como 51.1 min repre-
sentam 34.9% deste valor, 50.04 US.Gal x 34.9% = 17.46 US.Gal;
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Naturalmente que & possivel especular sobre outras configuragées (i.e., o reservatério direito ates-
tado e o esquerdo vazio ou outra distribuig&o entre os principais e os auxiliares - ver NOTA abai-
Xo), mas os valores totais calculados s&o conclusivos e, tudo aponta para que a distribuigéo tam-
bém fosse esta ou muito semelhante, pois € a que resultaria de uma correcta aplicagéo dos pro-
cedimentos recomendados pelo fabricante e ndo temos qualquer indicagdo que estes ndo tenham
sido aplicados.

NOTA: O sistema de combustivel do modelo Cessna 421 faz o retorno do combustivel para os
reservatorios principais, independentemente dos reservatérios de origem. Por este motivo, quando
estéo seleccionados os reservatérios auxiliares, uma parte do combustivel que sai é consumido
pelos motores e outra parte retorna para os reservatorios principais. Esta é a raz&o da recomen-
dagdo da pagina 1-10 do Cessna Model 421A Owner's Manual de seleccionar os reservatorios
auxiliares apés 90 minutos de consumo dos principais, sob perigo de transbordo do combustivel
retornado.

Por falta de observagao destes procedimentos, existe pelo menos um acidente registado: NTSB
Identification; DEN88BFA087, microfiche number 36029, C-GVDG.
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1. ANALISE DA TRAJECTORIA........ooooivviorriiiiiiiioisriennn.
1.1, INICIO DAROLAGEM..........cocoovirierececciicieeiecrinn,
1.2, RODAS NO AR ...ooooooinieiiniieeisiemsiosossiesis s oessses oo sess i seastsi e esseesesiesereees
1.3. PERCURSO ENTRE RODAS NO AR E COLISAO N® 1 ...coo.oovvurieriiciincinna,
1.4, COLISAO N 1: LINHAS DE TELEFONE ...........cconiutimiumsnanisinsiiosinnsiisssisssssnssssss
1.5. COLISAO N° 2: TRASEIRAS DA VIVENDA PAULOS .......ooooimririeiiiinienercnan,
1.6. COLISAO N° 3: TELHADO DA VIVENDA PAULOS...........ooovooveereenrcioreoriesir s

1.7.  COLISAQ N° 4: POSTE DE ILUMINAGAO/REDE ELECTRICA NA ESQUINA DA

1.8. COLISAO N° 5: VARANDA DA VIVENDA ZECA, TELHADO DA MESMA E
PAREDE DA VIVENDA FATINHA . .......oooviriiiieiiseieseeressssessssneensnesessessasssssenesnn T

1.7. COLISAO COM O MORRIS MARINA SALOON, ESTACIONADO FRENTE A

COLISAO N° 6: VILA FERRAMENTA (APENAS GRUPO MOTO-PROPULSOR
ESQUERDO E ESTABILIZADOR HORIZONTAL) ....cccooieiniiiriinraiiiereinssinraranns 8
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1. ANALISE DA TRAJECTORIA

1.1. INiCIO DA ROLAGEM

De acordo com a transcrigdo das comunicagdes da bobina n°16 de 04/12/2004 (ver Anexo 5 ao
Relatério), a rolagem a partir do Parque D ter-se-a iniciado entre as 20:14:20 e as 20:15:20, pou-
cos segundos apos as 20;14:20.

De acordo com a mesma transcrigdo, a corrida de descolagem ter-se-a iniciado a partir das
20:16:25.

Estes tempos s&o confirmados pelo depoimento de Jodo Maria Miranda' que refere “...viu o aviéo
sair do Parque D e seguiu pelo caminho 17 e quando chegou a pista na bifurcagdo da pista esteve
parado ai cerca de 2 minutos e fez logo a descolagem.”

1.2. RODAS NO AR

De acordo com o depoimento de Gaspar Frade, a aeronave tera descolado antes da intercepgio
entre as pistas 18/36 e a 03/21.

Medindo a distancia entre o centro da intercepgdo do caminho de circulagéo 17 e a pista 18/36 e a
intercepgao entre esta mesma pista e a pista 03/21, obtemos 726 m, i.e, 2382 ft. Esta é a distancia
maxima disponivel para a descolagem.

Néo € possivel determinar o ponto exacto da corrida de descolagem nem o ponto exacto de des-
colagem da aeronave. Sabemos apenas o valor medido acima e que o Manual de Voo da aerona-
ve? refere o valor de 2040 ft como distancia de descolagem para obteng&o da velocidade de des-
colagem de 120 mph, e 2583 ft como distancia para livrar um obstaculo de 50 ft de altura, apos a
descolagem.

1.3. PERCURSO ENTRE RODAS NO AR E COLISAO N° 1

Manuel Gaspar Frade, afirma que se deu a interrupgio da trajectéria de subida, por altura da in-
tercepgdo 18/36 e 03/21.

O mesmo depoente, perante as Comissées Parlamentares de Inquérito declara que a aeronave
n&o subiu acima dos 25 metros de altura, uma vez que a aeronave nao chegou a subir acima do
nivel dos seus olhos, apesar do que tinha afirmado anteriormente serem valores da ordem dos 50
a 60 metros.

Enumeram-se de seguida, as testemunhas que, perante diversas Comissdes Parlamentares refe-
riram clardes ou bolas de fogo, incéndio, etc., durante o voo da aeronave YV-314-P.

! Auto de inquirigdo PJ Jodo Maria Miranda 9/12/80, FL 170 | CEIAC

2 Cessna Model 421A Owner's Manual, Performance and Specifications
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1 - I, Torre de Controlo, Controlador de Trafego Aéreo do Aeroporto de Lis-
boa:

Refere dois clarées, um antes do claréo final correspondente ao incéndio em Camarate;

2 - . Placa do Aeroporto, chefe da Seguranga do Primeiro-Ministro:
Refere uma bola de fogo e fumo que envolveu a aeronave logo ap6s a descolagem, e que conti-
nuou a acompanhar visualmente as chamas até a aeronave desaparecer no seu harizonte visual

3 - N Placa do Aeroporto, guarda da Seguranga do Primeiro Ministro:
Declara que, dentro da zona do Aeroporto e entre os 30 a 40 metros de altura, viu uma explosdo
na aeronave.

4 - IS, Quinta do Algueirinho — Camarate, moradora em Camarate:

Vé um claréo no ar e s6 depois um estrondo.

5- . perto da Charneca, a 100 metros do local do despenhamento:

Declara ter ouvido um estrondo, e entéo observado um objecto envolto em chamas passar no ar,
a sua frente, antes de colidir com as casas do Bairro das Fontainhas.

6- _ perto da sua irma, testemunha anterior:

Confirma o depoimento da irm4, tendo visto um objecto em chamas a passar no ar, uma bola de
fogo que se deslocava no ar, antecedida de um estrondo. Refere também outro estrondo apés a
visualizag&o do objecto em chamas, coincidente com a queda.

7 -_. Quinta das Courelas, Loures, cerca de 500 m de distancia do local da
gueda;

Declara ter visto um clardo muito grande e um ruide muito esquisito de um avido, referindo explici-
tamente um clardo no ar que acompanhava o acompanhava, vendo o avido a arder no ar, e logo
apos, viu-o despenhar-se nas casas.

8- estrada de Camarate, 100 metros do local da coli-

sdo:

Refere um avido muito iluminado, com um ruido fora do normal, sem luzes de presenga. Reitera
que a iluminagao néo era proveniente de terra, sendo diferente da iluminagéo habitual dos avides,
referindo uma luz e um claréo que lhe permitiram seguir toda a trajectéria com a clareza suficiente
para lhe permitir determinar onde se iria despenhar.

? Para além das declaragdes a diversas Comissdes Parlamentares de Inquérito, [IININEGEGEE
prestou um depoimento nestes mesmos termos, corroborando o que tinha declarado a essas Comissées,
perante esta Comiss&o de Peritos.
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9 - N Autoestrada do Norte, a seguir a antiga portagem de Sacavém:

Declara ver o avi&o subir, endireitar e de seguida, ver uma grande explosé&o, tendo a impresséo de
ter sido a frente da cabina, recordando um rasto de chamas e de fumo que saiam do avido, se-
guindc-o com a vista enquanto ardia no ar.

De salientar que esta testemunha, refere: “...e o fumo vé-se pela parte de baixo e em conjunto
com a chama (...) nessa altura as chamas jé apanhavam o avido praticamente todo. E isto porque
0 avido vai em voo e as chamas também vém assim, para tras {...) é um fumo que sai de dentro
das proprias chamas. (...) Cinzento, mais ou menos. Néo posso dizer se era cinzento ou verde.
Era um fumo. Evidentemente que ha um fumo carregado que é mesmo escuro, e ha fumo cinzen-

to, mas ndo sei dizer. Sei que era um fumo.”

A afirmagédo de um fumo que se vé a sair pela parte de baixo, é coerente com o mecanismo de
geragdo do rasto de fragmentos, referido no estudo® dos Prof. Mario Nina e Vasco de Brederode e
também abordado em Anexo 15 ao Relatério.

10 - I em Camarate, num local a 50 a 100 m de distancia do local da queda:
Afirma ter ouvido um ruido diferente do habitual e um rasto de chamas no ar, parecendo labaredas
largadas no ar, embatendo de seguida nos prédios.

De todos estes testemunhos, em nimero de dez, prestado por pessoas que ndo se conheciam e
em nove posicdes geogréaficas separadas entre si, e com diversos pontos de vista em relagdo a
trajectoria.

1.4. COLISAO N° 1: LINHAS DE DISTRIBUICAO DE ELECTRICIDADE, ESTRADA DE
ACESSO AO BAIRRO DE SAO FRANCISCO

Esta primeira colisdo resultou no corte dos cabos desta linha de distribuigéo e podera ter contribu-
ido para um desvio para a esquerda da trajectéria da aeronave.

1.5. COLISAOQ N° 2: TRASEIRAS DA VIVENDA PAULOS
Ver Figura A17-1.
Acontecimentos principais:

1. Estabilizador horizontal ou zona inferior da fuselagem arrancam suporte de estendal e
danificam cunhal da casa do lado direito (ver fotografia n® A16-5, letras "A" e "B") da Vi-
venda Paulos;

2. Vedagéo, pilares e barrotes do antigo pombal s3o destruidos pela sec¢édo da asa es-
querda entre o reservatorio principal esquerdo e a WS5207.79;

4 Estudo encomendado ao IST pela CEIAC da AR, Prof. M.N.R. Nina e V. de Brederode, Agosto 1986
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3. Corte da extremidade da asa esquerda entre a WS207.79 e a WS196.79, incluindo o re-
servatorio de combustivel principal esquerdo, esvaziamento dos reservatérios de com-
bustivel auxiliares e principal esquerdos, por rasgamento dos mesmos;

. Com o impacto, o reservatério principal e os auxiliares esquerdos s&o rasgados e o seu
conteudo, que de acordo com os nossos cdlculos de 1.7. Formulagédo de hipétese de
gestéo de combustivel e correcgdo dos calculos nominais, tera sido de 68.06 US.Gal ou
257.64 litros, verte para o patio/varanda das traseiras da vivenda Paulos e é escoado
pelo sistema de esgoto de aguas pluviais; a extremidade esquerda da asa é cortada até
ao “aileron" pela WS207.79.

1.6. COLISAO N° 3: TELHADO DA VIVENDA PAULOS
Ver Figuras A17-2, A17-3 e A17-4.

Acontecimentos principais:

1

A asa esquerda embate contra o topo da parede da Vivenda Paulos, sendo cortada
entre a WS196.79 e a WS174.79, forcando o arrancamento da mesma pela
WS119.29. As duas secgdes da asa esquerda, ainda solidarias pelo "aileron®, e o re-
servatdrio principal esquerdo rodam com eixo na WS119.29 e assentam com o extra-
dorso voltado para a Vivenda Maria de Fatima, bordo de ataque para cima, imobili-
zande-se no topo da Vivenda Paulos (ver fotografia n® A16-5). Talvez ja nesta fase, a
hélice esquerda € danificada, ficando as suas pas parcialmente dobradas para tras;

. Entrada do avido pelo telhado, intrusdo do grupo moto-propulsor esquerdo a produzir

poténcia, nariz e fuselagem. A entrada deste grupo moto-propulsor no telhado &
comprovada pelos fragmentos de telhas e madeira que arrastou com ele para a Vila
Ferramenta (ver Fotografias n® A16-10a e A16-10b). A poténcia que o motor esquer-
do desenvolvia € comprovada pela forma como os destrogos do telhado se encon-
tram dispersos: para tras (no sentido da geragdo de propulséo) e para a esquerda (no
sentido da rotagéo da hélice) em relagéo a trajectéria do avido (ver Fotos 9a, 9b, 9c e
9d). Se a hélice esquerda nao estivesse sob poténcia, a projecgdo de destrogos seria
essencialmente para a frente, empurrados por um motor e hélice parados;
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3. O motor esquerdo embate de frente contra a chaminé da Vivenda Paulos, destruindo-
a, hipétese comprovada pela forma da destruigdo do "spinner” esquerdo com defor-
magdes causadas por rotagédo e esmagamento por impacto frontal (ver Fotografias n®
A16-1, A16-2, A16-3a e A16-3b), pelo empeno axial do veio da hélice correspondente
(ver Anexo 23 ao Relatério), pela deformagdo em concavidade do para-fogo deste
motor (ver Fotografia n® A16-12a) e pela instabilizagdo por compressio evidenciada
pelo revestimento da "nacelle” esquerda, em torno da linha de rebitagem deste com o
para-fogo (ver Fotografia n® A16-12b). O referido empeno, causou interferéncia com
os apoios da cambota, eventualmente provocando a paragem do motor, num local
nao determinado, ainda em cima do telhado da Vivenda Paulos, ou ja depois de ter

saldo deste;

4. Preso pelo atrito causado pela colisdo com o telhado, o avido inicia uma rotagdo com
asa direita em cima, no sentido anti-hordrio (ver Figura A17-3);

5. O estabilizador horizontal embate contra o vigamento de madeira do telhado da Vi-
venda Paulos (testemunhado pela deformagdo do bordo de ataque do estabilizador
horizontal, do lado esquerdo, Fotografia n® A16-4), fragilizando a sua unifo com a fu-
selagem;

6. O impacto frontal com a chaminé e a rotagdo do avido sobre um eixo situado na "na-
celle” esquerda provocam a fractura por flexéo das longarinas do bergo do motor es-
querdo, deixando-o solto, mas ainda solidario com o avido;

7. Durante esta fase, provavelmente apods a saida do telhado da Vivenda Paulos, o es-
tabilizador horizontal, acompanhando a rotagéo anti-horaria do aviéo, asa direita em
cima, solta-se da fuselagem e & projectado sobre a Vivenda Zeca, caindo sobre o au-
tomoével Hillman Imp EF-57-79, estacionado na Vila Ferramenta.

8. O movimento de rotagéo do avido, conduz o nariz do avido para dentro do telhado da
Vivenda Maria de Fatima (ver Fotografias A16-5, A16-8a e A16-9b e Figura A17-5)

1.7. COLISAO N° 4: POSTE DE ILUMINAGCAO/REDE ELECTRICA NA ESQUINA DA
VIVENDA ADILIA

Ver Figura A17-4,

O estabilizador horizontal projectado corta os cabos eléctricos do poste de iluminag&o/rede
eléctrica, registando-se ainda um embate no mesmo poste.

Tera sido esta a razéo pela qual o bairro tera perdido a energia eléctrica.

Dada a geometria da rua e do avido, n&o acreditamos que tenha sido a asa direita a tocar no
poste, como refere [, no Depoimento n° A18-3 do Anexo 1.
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1.8. COLISAO N° 5: VARANDA DA VIVENDA ZECA, TELHADO DA MESMA E PARE-
DE DA VIVENDA FATINHA

Ver Figuras A17-7, A17-8 e A17-9.

s

Na continuagéo do movimento em rotag&o no sentido anti-horario, o avido penetra o
telhado da Vivenda Zeca com a parte posterior da fuselagem e deitado sobre o lado
direito. Impedido de continuar a rotagio anti-horaria, o avido roda agora no sentido
horario com eixo na cauda assente no telhado da Vivenda Zeca, assentando a “nace-
lle” direita de lado na varanda desta Vivenda e tocando com o nariz no beiral da habi-
tacédo do lado oposto da rua (ver Fotografia A16-16).

A parte posterior da fuselagem, incluindo o estabilizador vertical, destréi o vigamento
da Vivenda Zeca, penetrando dentro da mesma (ver Fotografias A16-11a e A16-11c¢).

A parte posterior da "nacelle” direita (ver Fotografia A16-12c) danifica a varanda, dei-
xando-lhe uma marca em meia-lua de 800 a 1000 mm, correspondente a penetragéo
da "nacelle”, cuja largura é de cerca de 650 mm da (ver Fotografias n® A16-11a, A16-
11b e A16-11c). Note-se que o bordo de fuga, incluindo o "flap” da asa direita & es-
magado de encontro a parede por baixo da varanda.

A extremidade posterior da "nacelle" derrubou ainda parcialmente uma parede da Vi-
venda Fatinha (ver Fotografias n® A16-11b e A16-11c). Relevamos o facto que o re-
forgo lateral da varanda nao foi derrubado nem tocado, enquanto que a parede da
Vivenda Fatinha foi derrubada (ver Fotografia n° A16-11b). Tal revela a posigéo incli-
nada da "nacelle" e por consequéncia, do restante avido, coerente com os danos que
a fuselagem causou no telhado e varanda da Vivenda Zeca.

O avido podera ter permanecido em descanso nesta posigéo de cauda para cima du-

rante breves instantes. Sera esta a “posiga@o de ponte” na qual o avido tera sido visto
por Agostinho Félix (Depoimento n® A18-5);

. Entretanto, a paragem subita causada pela colisé&o, e uma vez que este se encontra-

va solto, causa a projecgéo do grupo moto-propulsor esquerdo, por inércia, projec-
tando-o por cima da Vivenda Zeca. Este acaba por se imobilizar na Vila Ferramenta;

1.7. COLISAO COM O MORRIS MARINA SALOON, ESTACIONADO FRENTE A VI-
VENDA ZECA

s

O avido tem agora a "nacelle” esquerda em cima, “nacelle” direita em baixo e encai-
xada na varanda da Vivenda Zeca, e a maior parte da sua massa nao apoiada, o que
acaba por provocar o deslizamento do avido em direcgéo ao solo, redando no sentido
horario com eixo na "nacelle” direita, presa a varanda da Vivenda Zeca.
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O aviéo acaba por deslizar para a rua. Durante o deslizamento, o estabilizador verti-
cal é cortado (ver Fotografia n® A16-4a) e separado do avido, pelo travamento do te-
Ihado e/ou varanda da Vivenda Zeca, acabando por tombar no pavimento;

A asa direita, quase a vertical, assenta sobre o Morris Marina Saloon estacionado por
baixo (ver Figuras A17-9, A17-10 e A17-11 e Fotografia n® A16-6a, A16-6b e A16-6c),
assentando-lhe a ponta do reservatério direito sobre a tampa do porta-bagagens, até
acabar por assentar a maior parte da superficie do reservatério sobre o tejadilho do
Morris Marina.

O peso do avido pressiona o reservatério e a asa direita de encontro a este, esma-
gando a asa em forma de "harménio” (ver Fotografias n® A16-13a, A16-13b e A16-
13c), e colapsando o reservatorio; a ponto de as paredes exteriores da secgéo ante-
rior deste ficarem juntas (ver Fotografias n° A16-14a, A16-14b e A16-14e). Como a
parte posterior do reservatdrio ndo assentou no tejadilho, esta ndo foi esmagada
como a parte anterior (ver Fotografias n® A16-14a, A16-14c, A16-14d e A16-14e);

Continuando a rotagéo no sentido horario, a hélice direita embate, ainda em poténcia,
contra o solo, dobrando as pas. O nariz do avido também embate contra o pavimen-
to, destruindo o que dele restava. Possivelmente, o avido manteve-se imobilizado
nesta posig&o durante alguns instantes;

Por desequilibrio, acaba de novo por tombar para a rua, embatendo ainda com a par-
te posterior de encontro a empena do telhado da Vivenda Maria de Fatima, partindo

algumas telhas desta, ficando imobilizado nesta posigéo por mais alguns instantes;

O aviao tomba finalmente para o pavimento, imobiliza-se completamente e o incéndio

consome-0.

1.8. COLISAO N° 6: VILA FERRAMENTA (APENAS GRUPO MOTO-PROPULSOR
ESQUERDO E ESTABILIZADOR HORIZONTAL)

1.

O grupo moto-propulsor esquerdo, apds ser projectado por cima da Vivenda Zeca, e
tomba sobre o automével Hillman Imp EF-57-79, estacionado na Vila Ferramenta. Ao
fazé-lo, parte-lhe o para-brisas com uma péa da hélice e deforma-lhe a porta esquerda
e o tejadilho, e imobiliza-se. Em torno do grupo moto-propulsor encontram-se diver-
sos fragmentos de telhas e um de madeira, provenientes do telhado e vigamento da
Vivenda Paulos (ver Fotografias n° A16-10a, A16-10b e A16-10c);

O estabilizador horizontal chega a0 mesmo local, consequéncia do embate com a Vi-
venda Paulos, e tomba sobre o grupo moto-propulsor esquerdo e sobre a mesma via-
tura Hillman, imobilizando-se.
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1. ANALISE DOS VESTIGIOS MACROSCOPICOS DE COMBUSTAO E INCENDIO.....2
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1. ANALISE DOS VESTIGIOS MACROSCOPICOS DE COMBUSTAO E INCENDIO

1.1. OBSERVAGOES RELEVANTES
114.  Rua e edificios
1. Sinais de incéndio no telhado da Vivenda Zeca

Conforme & visivel na fotografia A16-11¢, o telhado da Vivenda Zeca sofreu danos por in-
céndio.

Porém, o interior da varanda da mesma Vivenda, ndo tem sinais de incéndio, conforme a
fotografia A16-11b, embora tenha sinais de incéndio do lado exterior, com a fachada obs-
curecida, conforme as folografias A16-11a e A16-11¢. Concluimos que existiu um foco de
incéndio no telhado da Vivenda Zeca, separado do foco de incéndio principal, que defla-
grou na rua, por baixo;

. Da andlise da fotografia A16-5, ndo & claro se existiu ou ndo um foco de incéndio no telha-
do da Vivenda Maria de Fatima, pelo que ndo podemos avangar mais nesta direcgéo;

. O foco principal de incéndio deflagrou no pavimento da rua, conforme a destruicdo genera-
lizada evidenciada pela destruigdo do avido;

. Trés bombeiros (N ¢a Corporagéo
de Bombeiras Voluntérios de Camarate afirmaram, em depoimento a esta Comisséo que
uma das viaturas ligeiras desta corporagio chegou aproximadamente em simultaneo com
um auto-tanque pesado dos Bombeiros do Aeroporto, tendo inclusivamente esta viatura
{com esles trés bombeiros e alguns outros) chegado a entrar na rua da queda do avido
¥W-314P antes dos Bombeiros do Aeroporto, e que, perante a perspectiva da rua em cha-

istdncia de, 13 avido, decidiram recuar por uma questdo de seguranga,
pols recearam pela sua imunrldada fisica, deixando a viatura dos Bombeiros do Aeroporto
enfrar na rua antes e atacar o incéndio, pois esta estaria methor equipada para o efeito. De
facto, esta viatura tera atacado de imediato o incéndio na rua, "dando uma chapada de es-
puma no fogo", mitigando-o ou extinguindo-o, progredindo de encontro ao avido, extin-
guindo nesta fase o que restava do incéndio;
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5. De acordo com a reconstituicdo da sequéncia de embates, o esmagamento do depésito
principal direito e respectiva asa teria como consequéncia a dispersdo do seu contetdo
pela area circundante, pavimento e, eventualmente, paredes adjacentes e a propria super-
ficie do aviéo, e, considerando as condigbes em que se encontram estes componentes, é
de presumir que a queda do avido sobre estes se desenrolou com grande rapidez e violén-
cia. Consequentemente, o contetdo dos depdsitos da asa direita tera sido projectado em
todas as direcgdes.

1.1.2. Destrogos da aeronave

E relevante salientar a priori que foram detectadas diversas evidéncias de fuséo e formagéo
de gotas e escorrimentos de material metalico — liga aeronautica de aluminio — em muitos dos

fragmentos e partes dos destrogos da aeronave.

Estes escorrimentos foram analisados com a finalidade de determinar a posicao finat dos des-
trogos aquando da extingdo do incéndio, uma vez que este acto teve o efeito de arrefecer mui-
to rapidamente os materiais, efectivamente solidificando as gotas e os escorrimentos que se
estivessem a formar no incéndio imediatamente antes da sua extingdo. Por estas razdes, as
direcgdes de escorrimento permitem-nos concluir sobre a posigéo relativa dos destrogos e
fragmentos relativamente ao plano horizontal, imediatamente antes da extingéo.

1. Fragmento conhecido como “fragmento 7"

Este fragmento apresenta material fundido, com evidéncia de escorrimento. Definida a po-
sigéo relativa do fragmento na fuselagem da aeronave (ver Anexo 7 ao Relatério), é possi-
vel determinar que o escorrimento & do lado interior apenas e compativel com uma posicéo
final invertida da fuselagem.

Os danos de combustéo observados a vista desarmada indicam uma fonte de calor consi-
deravelmente mais forte do lado interior do que do lado exterior.

2. Longarina posterior da secg@o central da asa, sob o pavimento do avido, dentro da cahina
de passageiros.

Esta 4rea apresenta-se completamente destruida por incéndio, de uma forma mais intensa
do que as restantes partes da asa, restando apenas as duas longarinas principais, embora
com danos de incéndio que chegaram a fusao, conforme se pode verificar nas Fotografias
A16-19 e A16-20.

3. Revestimento do extradorso da asa direita, entre a fuselagem e a "nacelle" direita

Ver fotografia A16-18. Diversas gotas de material fundente solidificado de dimensdes con-
sideraveis, alguns com volume estimados de 1 a 2 cm®, resultantes da fusdo do material
do revestimento, sem afectar largamente a estrutura, conforme comprovado pelo bom as-
pecto do canelado sob o revestimento.
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© angulo medido com o plano vertical das gotas de material varia entre os 0° e os 20°, su-
gerindo uma posig&o de bordo de ataque da asa para baixo e extradorso ligeiramente vol-
tado para o lado de baixo, com um &ngulo que podera ter alcangado os 20°,

Esta é a drea examinada dos destrogos que mais claramente apresenta danos de combus-
tdo causada por incidéncia externa de uma fonte de calor. Ainda assim, & evidente na
mesma fotografia que a pintura néo foi destruida por completo, mesmo numa zona adja-
cente a area mais afectada; no topo superior da fotografia A16-18 & possivel ainda obser-
var uma faixa de tinta preta e, acima dessa, vestigios de tinta branca.

. Estrutura em torno da porta da cabina de passageiros
Esta area apresenta o mesmo tipo de padrio e evidéncias de destruigiio por incéndio que
o “fragmento 7" referido acima, i.e. gotas solidificadas de material fundente apenas do lado
interior da cabina, da mesma coerente com uma posigéo final invertida, pavimento da ca-
bina para cima. Ver fotografias A16-21 e A16-22.

. Antepara dianteira da fuselagem, FS 100.00, lado interior
Ver folografias A16-23 e A16-24. Esle fragmento também exibe gotas de fusdo solidifica-

das que revelam uma posigéo final invertida, pavimento da cabina para cima, antes da ex-
ting&io do incéndio.

1.2. CONCLUSOES:
De acordo com o relato dos trés bombeiros de Camarate, combustivel em chamas escorria pela

rua e valetas abaixo. Juntando a este relato um outro, o [
I Depoimento n° 5, cujo depoente afirma que *...abriu a porta e s6 viu, em toda a rua,
chamas. Estas atingiam mesmo a porla da sua casa.”, chegamos a uma drea de intervengio es-
timada do incéndio de 20 m + 6.5 m = 26.5 m. Esta Gltima distancia foi medida desde a porta da
Vivenda Adilia até meio da fachada da Vivenda Zeca.

Considerando uma largura média da rua de 4.5 m, temos uma &rea de 119.25 m®, em chamas ou
com combustivel derramado.

Mo Anexo 1 do Relatdrio, paragrafo ".7. Formulagio de hipétese de gestio de combustivel e
correcgdo dos calculos nominais", calculdmos um valor de 68.06 US.Gal de combustivel
(257.64 litros) para a asa direita mais 1.32 US.Gal (5 litros) no fuso do motor esquerdo.
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Se considerarmos que todo este combustivel foi derramado para a rua, temos uma camada de
combustivel com 2.16 mm de profundidade média’, o que é razoavel, em especial se considerar-

mos a existéncia de valetas para onde o combustivel tera escoado por gravidade e escorrido.

Considerando as caracteristicas pouco impermeaveis do pavimento de calgada pombalina que
revestia o pavimento nesta época, teremos que considerar ainda que tenham havido perdas qua-
se imediatas por absorgéo, logo durante os primeiros instantes do espalhamento do combustivel,
mas ndo muito significativas pelo que, poderemos despreza-las, para a fase da deflagragéo do
incéndio de combustivel.

Porém, apds a extingdc do incéndio e lembrando que o incéndio foi extinto com espuma e p6 qui-
mico, alguma da gasolina se terd evaporado ac longo das horas e outra foi absorvida pelo pavi-
mento.

Quanto a sequéncia de colapso e ruina mecanica estrutural da aeronave ap6s a queda no pavi-
mento da rua do Bairro das Fontainhas, podemos concluir a partir da analise dos materiais fun-
dentes solidificados realizada acima que a posigédo e estado dos destrogos antes da extingéo, se-
ria:
1. Posigao dos destrogos da fuselagem: invertidos;
2. Posigdo dos destrogos da asa: quase a vertical, a um angulo entre os 0° e os 20° com o
plano vertical, com o extradorso voltado para baixo;

3. Estado da fuselagem: ruina estrutural, causada por incéndio. Em particular, a zona central
da fuselagem, a que fica directamente em cima da asa, tera colapsado o suficiente para
que a asa tombasse através dela, permitindo que ficasse com o angulo com o plano verti-
cal referido em no ponto 2. imediatamente acima.

E de relevar que, da observagio dos destrogos resulta que a fuselagem, em particular a partir da
antepara de presséo anterior para tras (FS100.00) e até a empenagem vertical foi a darea mais
afectada pelo incéndio que destruiu a aeronave, tendo na sua maior parte desaparecido, presumi-
damente consumida pelo incéndio.

Porém, dado que a extensdo dos danos de combustéo nas faces interiores dos destrogos obser-
vaveis da cabina, é muito superior a das faces exteriores, concluimos que o foco principal do in-
céndio lavrou a partir do interior para o exterior.

Os factos que permitem a concluséo do paragrafo anterior sdo

3
 023764m  .00216m = 2.16mm

' 257.64 litros = 0.25764 m”. Dividindo por 119.25 m* - 7=
119.25m
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Anexo 3

Analise dos vestigios macroscépicos de combustio e incéndio

1. E ainda possivel encontrar pintura do exterior em relativo bom estado {permitindo até o
descascamento em folhas e a perfeita identificagdo das cores, branca e/ou vermelha) nas
faces exteriores de praticamente todos os fragmentos de cabina encontrados;

. Néo foi possivel encontrar absolutamente nenhum vestigio da pintura interior nos fragmen-
tos de cabina, a partir da antepara de pressao anterior para tras;

. Néo foi possivel encontrar nenhum vestigio dos revestimentos em plastico ABS que cobri-
am o interior da cabina. Presumidamente terdo sido consumidos pelo incéndio;

. O material fundido solidificado apenas se encontra nas faces interiores dos fragmentos de
cabina encontrados;

. O nariz da aeronave, como pode ser observado na fotografia A16-15, apresenta menos
danos de incéndio do que a cabina que, na sua maior parte desapareceu. Da reconstrugéo
da sequéncia de embates realizada na Secgéo 2 deste documento, resulta que o nariz da
aeronave ficou para baixo, embatendo no pavimento para onde se tera derramado o com-
bustivel dos reservatdrios da asa direita. Se o foco principal do incéndio fosse este com-
bustivel, acumulado por baixo doo nariz, este apresentaria pelo menos um nivel semelhan-
te de danos de incéndio que o restante da cabina. Tal ndo sucede e, pelo contrério, a parte
posterior da fuselagem, a extremidade oposta, desapareceu por completo.

Por estes factos observados resulta entdo que os revestimentos plésticos interiores, bem como a
pintura de protecgdo contra a corrosdo que subjaz aos referidos revestimentos plasticos, e em
parte até a liga de aluminio aerondutico da estrutura interior da aeronave foram consumidos num
incéndio com o seu foco principal localizado no interior da aeronave.,
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Anexo 4 - Calculo da desaceleracdo linear média

O objectivo deste trabalho é o de determinar a desaceleragao linear média sofrida pela aeronave
YV-314P, desde o primeiro impacto nas traseiras da Vivenda Paulos até a imobilizagéo final na
Vivenda Zeca.

Utilizando o levantamento topografico realizado a pedido desta comisséo, encontramos uma dis-
tancia de 28 m, entre os dois pontos referidos.

Para a velocidade da aeronave no impacto inicial, estimamos 120 mph ou 193 km/h = 53.61 m/s,
por ser a velocidade minima de descolagem do Cessna 421A.

Utilizamos as equagdes:
1,
X=v.l-—qal 1
Vo 2 a (1)

v=v, —at (2)

onde t é o tempo decorrido entre o primeiro impacto e a imobilizagao final, a a desaceleragio mé-
dia entre os mesmos instantes, v, a velocidade inicial, v a velocidade final, e x o espago percorrido

Substituindo em (1) e (2) os valores numéricos obtém-se:

28=53.6|I—:—l!-a!’ (3)

0=5361-ar 4)
resolvendo (4) em ordem a a:

_ 5361
I

a

Substituindo em (3):

28 =53.61r—26.805¢ (6)
Resolvendo para f:

r=1.045s @
Substituindo o valor de t em (5):

a=5132ms? (8)

Se dividirmos este valor pela aceleragao do campo gravitico terrestre,g, 9.81 ms?, podemos es-
crever:

a=523g (9)

Pagina A4-1 de 1




ANEXO 5



| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

BOBINA N°. 16

Escuta na Frequencia de 118.10

20.09.10

A/C - Torre de Lisboa é o yankee Victor 314 Papa em 118,10, boa

noite, escuto
20.09.30

A/C - Torre de Lisboa é o Yankee Victor 314 Papa boa noite, escuto

TWR - Boa noite trezentos e quatorze Papa Lisboa transmita

A/C - Agradecia, se possivel ... caso possivel telefonar para a TAP,
perguntando, se os bilhetes que estavam reservados na TAP para
o Porto, para o Sr. Primeiro Ministro a, ... ainda se

conservam?

TWR - Ora bem, se os bilhetes, que estavam reservados para - Sr.
Primeiro Ministro se ... ainda se conservam em reserva

A/C - Afirmativo, para as oito e trinta
20.10.00

TWR - Ok, aguarde um momento, eu vou tentar saber. A/C - Roger,

obrigado
20.14.20

A/C - Porto ... Lisboa, Lisbca, & o Yankee Victor 314 Papa em 118.1,
boa noite, escuto?

TWR - Boa noite

A/C - Lisboa é o Yankee Victor Papa, escuto

TWR - Yankee Victor 314 Papa Torre de Lisboa

A/C - Lisboa o 314 Papa, de Lisboa para o Porto, instrucées de
rolagem e descolagem imediata, se possivel.

- YV314P autorizado a rolar para a posicdo de espera, intercepcdo
da Pista 36, via caminho ... via placa principal, se pretender
o inicio.

Agradecia a intercepgdo da 36, a . .e e logo gque possivel
agradecia também a minha clearence.

Certo, sobre a pergunta que me fez ha pouco, eu estou a aguardar
a resposta da TAP
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A/C - Afirmativo, mas j& ndo é necessario, agradecia era a clearence e

autorizagdo para descolagem o mais répido possivel.
TWR - Certo
20.15.20
Intercomunicador TWR/ACC sinaliza no ACC

TWR - E pd da-me uma clearance para o YV314P, Lisboa Porto ACC ACC-
Fatima 1 Delta 90

TWR - Fatima 1 Delta 90, obrigadinho
20,15.35
ACC - Ok.
20.15.40
Frequéncia de 118.10
TWR — 314P autorizagdo de voo
A/C - Ok.

TWR - Autorizado para'o Porto, nivel 90 no procedimento de saida
Fatima uno delta

A/C - Procedimento de saida, Fatima uno delta, autorizado para o
Porto, 90, 314P, autorizagdo para alinhar e descolar de

imediato

TWR -~ Autorizado a alinhar e a descolar na pista 36, o vento 340, 06
nés

20.16.10

A/C - Torre de Lisboa é o 314P, autorizagdo se possivel de descolagem
imediata

TWR - Autorizado a descolar, autorizade a descolar na pista 36, o

vento 340, 06 nés.
20.16.25

A/C - 314 Papa - (Ultima comunicacio)
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fad

As autopsias inicialmente cfectuadas as vivimas da “Iragédia de Camaraie™
apresentam manifestas insuliciéncias e deficiéneias - jd sobejamente assinaladas por
anteriores  comissoes - que condicionam ¢ comprometem irremediavelmente a
apreciagao do ponto de vista médico-legal, Esta assim muito Hmitada a contribuigio
dos exames periciais médico-legais para o estabelecimento de um  diagnostico
diferencial da etiologia do quadro lesional andtomo-patologice ¢ toxicologico
constatado. 1o €. se devido a uma situagdo acidental ou se decorrente Ja eventual

acgiie de evento explasivo.

Apcnas a titulo de exemplao, assinala-se a circunstancia de ndo ter sido efectuado um
exame auloptice aos tmpanos. nemt exame histopatoldgico dos orgios que senam,
enire gutros, clementos absolutamente essenciais - evenmalmente até decisivos - para

o diagnostico etiologico eny causa,

Tambem as exumagdes posteriormente efectuadas, ndo consentiram a obtengdo de
elementos susceptiveis de possibilitarem conclusdes mais significalivas a esie

propostia. na perspectiva exclustvamente médico-legal.

Assin g, tna vez mais, do ponto de vista exclusivamente medico-legal, pode apenas
alimuar-se que. se¢ o quadro lesional anatome-patologico ¢ 1oxicoldico descrito,
poderd eventualmente sor explicavel por um cvento acidental. ¢ nomeadamente pelo
desenrolar das vérias fases desse evento, nfio ¢ menos verdade que o mesmo ndo
permile excluir ou. por outras palavras. ¢ plepamente  compativel, com a

eventuatidade da deflagragio de uin evento explosivo,

Conclusdes neste dominin, terdo pois de decorrer do vontnbuto de oulras arcas
periciais. que ndio os da medicing legal, ¢ que. tal como decorre do relatério reforgam

a hpotese <de 1wl deliagragio.
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5. A exccugdo de novas exumnagdes ndio se justifica em nossa opinido, pols ndo
permitiria colmatar as insuficiéncias ¢ deliciéneios das autdpsias iniciais. nada

acrescentando para além do que as exumagoes concretizadas ja evidenciaram,
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ANEXO 7 - Estudo da localizagdo do fragmento n° 7

1. Introdugdo
Um dos objectos da investigagdo requeridos & presente comissdo consistiu na
determinagéo da localizagdo exacta do fragmento 7 em relagdo A aeronave
acidentada.
Procedeu esta comissdo a diligéncias que considerou adequadas para
corresponder ao requerido.

Este relatério faz a descrigdo das diligéncias efectuadas e interpreta e conclui
sobre os resultados obtidos.

. Peritagens e diligéncias efectuadas relacionadas com esta investigagio

Aos destrogos — no Hangar

11 de Setembro 2003
Experimentagdes e ensaios comparativos
Em Lisboa : 11 de Dezembro 2003
Em Cernache 10 e 17 de Janeiro 2004
Andlise e relatérios
Porto —23 Margo 2004
Avaliagdo de resultados e conclusdes
Lisboa : 9 de Julho e 20 de Novembro 2004
3. Metodologia utilizada
A metodologia usada para a identificag&o do fragmento 7 foi :

* Analise histérica sucinta do fragmento 7 e fotografias de caracterizagéo

« Réplica em acrilico moldavel

+ Comparativo com aeronave nos destrogos - Hangar
Comparativo de confirmagé@o em aeronave estruturalmente similar estacionada
em aerédromo de Cernache (CESSNA 421 B)
Identificagéo do parte estrutural e espessura do revestimento a que pertence o
fragmento através os manuais da aeronave
Conclusbes
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ANEXO 7 - Estudo da localizagido do fragmento n° 7

4. Andlise histdrica sucinta e fisica do fragmento 7 e fotografias de
caracterizagdo

O fragmento 7, que constitui objecto da pesquisa, é referenciado no relatério do
LPC de 21 de Margo 1995 que, a pedido da V CPIAC em 18/ 01/ 1995, recolheu 9
amostras, entre as quais uma designada por Fragmento 7 — FOTO 1 e
caracterizada pela PJ como ;

" fragmentos varios apresentando p6 branco e escuro

Na FEL é refenciado no relatério 53/95 de 19.04.94, sendo o Fragmento 7
composto por duas partes — Fragmento 7 — Amostra 1 — Foto 2 , e Fragmento 7
Amostra 2 , Foto 3, caracterizados como fragmentos constituidos basicamente por
Aluminio e fortemente oxidados, sobre os quais o FEL procedeu a andlise quimica
sobre extractos liquidos, classificados pelo mesmo organismo como Sample 1 e
Sample 2 , nos quais se vieram a detectar indicios de diversos explosivos.

SEM/EDAX examination and analysis, photograph 6, was carried out and revealed the
following:-

1. Fragment 7 Sample 1 consisted of relutively pure aluminium sheet.

2. The ‘molien’ surface deposits were indistinguishable from the aluminium base metal of the
iragment.

3. The areas where the *molten’ deposits had run into the erater were also indistinguishable
from the aluminium base metal.

4 The deposits present at the deep end of the crater were similarly indistinguishable from the
aluminium base metal,

FIG 1 Descrigao do material constituinte do Fragmento 7 — Amostra 1
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ANEXO 7 - Estudo da localizagdao do fragmento n® 7

Tl e imaens

FOTO 1 - Tal como recolhida pela PJ
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ANEXO 7 - Estudo da localizagio do fragmento n° 7

-
==

FOTO 3 - Fragmento 7 — Amostra2 - registado pelo FEL
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ANEXO 7 - Estudo da localizagao do fragmento n° 7

A parte do fragmento 7 a que tivemos acesso e & objecto deste relatério é o
Fragmento 7 Amostra 2 . Foto 4 , cedido para confirmagéo e mantido em envélucro
fechado para prevenir qualquer contaminagado, possuindo o seguinte aspecto fisico :

Dimensdes aproximadas : Comprimento de 370 a 380 mm
Largura de 902170 mm
Espessura da chapa de revestimento ~ 1mm

Material com oxidacdo forte — liga de aluminio

E evidente o esmagamento de reforgos sobre chapa de revestimento que constitui
parte da fuselagem , bem como a disposigdo de rebites caracteristicos da ligagdo da
chapa aos reforgos e de ligagao entre partes de fuselagem — bainhas. — Ver FOTOS 4
e5

Confirmamos portanto a coincidéncia do Fragmento 7 — Amostra 2 , com o referido
pela PJ e FEL:

FOTO 4 — Aspecto actual do fragmento 7 ( Amostra 2 )
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ANEXO 7 - Estudo da localizagdao do fragmento n° 7

FOTO 5 — Aspecto actual do fragmento 7 ( Amostra 2 ) - notar localizagéo dos rebites

5. Réplica em acrilico moldavel

Tendo em vista a facilitagdo da localizagcdo exacta do Fragmento 7 , decidimos
reproduzir fielmente em plastico de acrilicc moldavel a superficie do mesmo, ,
reproduzindo ndo s6 as dimensdes exactas, como as cabegas de rebites, através de
furos da mesma dimensdo FOTO 6
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ANEXO 7 - Estudo da localizagao do fragmento n° 7

FOTO 5 — Reprodugdo do fragmento 7 ( Amostra 2 ) em plastico moldavel com a
localizagdo dos rebites , e j& aplicado local possivel de aeronave similar ( Cernache)

6. Comparativos

Apds a obtengéao da réplica fiel descrita em 4. procedeu esta comiss@io & pesquisa
na aeronave acidentada no hangar, usando os destrogos e aeronave de
comparagao, para eventual localizagdo do fragmento usando a técnica do
" puzzle”.

Resultou ndo ser conclusivo devido a destruicdo e inexisténcia da estrutura da
fuselagem correspondente.

Foi entdo que em Cernache e perante uma aeronave similar CESSNA 421 B ,
com as mesmas caracteristicas estruturais que os peritos procederam a estudo da
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ANEXO 7 - Estudo da localizagao do fragmento n°7

localizagéo , usando a réplica em acrilico e o proprio fragmento, para sem margem
de duvida se constatar e localizar a origem do mesmo.

A pesquisa foi efectuada com a fuselagem sem forros no interior da cabine , e
exterior para avaliar com todo o detalhe o passo ( espagamento relativo ) dos
rebites , o afastamento dos reforgos e as bainhas de sobreposigdo bem como
furagbes, para passagem de cabos e furos de alinhamento dos “stringers”

Foi assim possivel, sem margem para qualquer divida , provar que :

= O fragmento em questdo corresponde a parte de aeronave Cessna 421 A

* A localizagdo do mesmo corresponde a uma zona da fuselagem do lado
esquerdo superior entre a 12 e 2* janelas a contar da parte anterior da
cabine da aeronave.

As FOTOS 6 , 7 e 8 mostram a localizagdo final compativel com a réplica e
fragmento. ( dispensamos apresentagdo das varias tentativas que levamos a cabo em
todas as areas da aeronave, porque irrelevantes) .

FOTO 6 Local de coincidéncia do fragmento 7 ( Réplica )
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ANEXO 7 - Estudo da localizagdo do fragmento n® 7

agmento real

%1 '-‘,_': ! | i)
A

FOTO 8 Localizagéo pelo interior da aeronave para confirmagao das coincidéncias de
reforgos e furagdes.
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ANEXO 7 - Estudo da localizagao do fragmento n° 7

7

pertence o fragmento através dos manuais da aeronave

Identificagdo do parte estrutural e espessura do revestimento a que

Apds localizagdo exacta do fragmento, a identificagdo através do * service

manual” é facilitada

, sendo constatado que o fragmento pertence ao

lado

esquerdo superior da fuselagem, entre a 1° e 2° janelas a contar da parte anterior

da cabina da aeronave,, na intersec¢do da “Station” ST 186 .15, com a “ Water
Line " WL121.11, do lado esquerdo . VER FIG 2 e 3

|

WL121.11
W.L. 71,92
- ORI T
I - \ b r. by "'..F—'J
fr.s -'r.ons-l =
0.

F.8. 14.9 F.8. 392,90
F.S. 31,00 F.S. $73.86
F 8. 43,00— F.8. 360,38
F.8. 52.00 F.8. 349,65

F.8. 61, 00— ——F.8, 336.70 -my
F.§ 170.00— L F.5, 321.94
F. 8. 79,00 —— F.5. 305,04
F.S. 88.00 F.5. 289.04
F.8 94,75 — F.8. 278,94 *(277.20)
F.s. 100. 00 F.5. 264,47
F.8. 108, 50 F.6. 254,08
F.S. 118, 55 ———d. F.8. 246.50
F.5. 130.00 F.5. 238,18 *421B0301 AND ON
rrsslghsgo F.8. 225.50
5. 154, F.5. 212,87
M F.S. 166.95 F.S. 200,75 421B0001 AND ON
F.S. 176.50 F.S. 186,15
Figure 1-8, Stafion Diagram (Sheet 2)
FIG 2 Localizago da zona do fragmentd 7
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ANEXO 7 - Estudo da localizagao do fragmento n° 7

FIG 3 Esquema mais pormenorizado da localizagéo do fragmento

Porta de embarque
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ANEXO 7 - Estudo da localizagdo do fragmento n° 7

FIG 4 - Vista geral da aeronave e localizagéo fragmento 7

8. Conclusdes

O Fragmento 7 — Amostra 2 , pertence ao lado esquerdo superior da fuselagem,
entre a 1* e 2* janelas a contar da parte anterior da cabine da aeronave.
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421 SERVICE MANUAL OLMERAL INECRMATION 1]

W, L. 182,38

. 177,38
165.97

// / / B
1. 136,33

W. L "f;iﬂ,-/] /"— /r7
W, L. 108,00

W. L. 164.85

B. L.
B.L. 34
B.L. 47.50
B, L. 61.50
B. L, T8.50
44,22

F--

/‘1—-‘—‘

B. L.

n‘ LQ B) l)n
20.88 35.75

Fipure 1-3. Station Diagram (Sheet 3 of 3)
Change 3
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421 BERVICE MANUAL

GEMERAL INFOCRMATION
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagéo da configuragéo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

Referéncia : ESTUDO DE CARACTERIZAGAO DA CONFIGURAGAO DE ROMBOS E
OUTROS ESTRAGOS NA AERONAVE CESSNA 421 A - YV.-314P

Lishoa, 12 de Novembro 2004

1. Introducgédo
Na sequéncia de peritagens aos destrogos da aeronave, armazenados no hangar 6 do
aeroporto de Lisboa, pediu a comiss&o de peritos estudos complementes & FEUP (
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Departamento de Metalurgia e
Materiais ), Ver Memorando de 10 de Setembro 2003 de Acécio Lima e Botelho Miranda,
para caracterizagdo de zonas da aeronave afectadas pelo acidente.
Na sequéncia de relatorio produzido pela entidade acima referenciada subscrito pelos
Professores José Cavalheiro e Manuel Vieira em 20 de Janeiro 2004, e no sentido de testar
hipéteses formuladas nas conclusbes do referido relatério, decidiram os peritos da
comisséo proceder a realizagdo de ensaios com explosivos com banco de ensaios
destrutivo, reproduzindo a zona estrutural da aeronave na érea relevante..
Este relatério faz a descrigdo das diligéncias efectuadas, e interpreta os resultados
obtidos.
2. Peritagens e diligéncias efectuadas relacionadas com esta investigagao
* Aos destrogos — no Hangar

Em 2003 : 19 de Setembro , 22 de Outubro e 22 de Dezembro
* NaFEUP

Em 2003 : 27 e 30 de Outubro

+ Experimentagdes e ensaios comparativos

Em Lisboa 15 e 16 de Margo 2004
Em Regimento de Infantaria | em Carregueira — dia 19 de Margo 2004

» Andlise e relatérios
FEUP - Relatdrio 20 de Janeiro 2004
+ Avaliagao de resultados

30 Margo 2004 , 8 de Jultho 2004

3. Metodologia utilizada
A metodologia usada para caracterizagéo da configuragdo dos rombas foi

« Andlise do relatério da FEUP - DEMM

» |dentificagdo da zona objecto de estudo

e Criagdo de bancos de ensaios representativo da estrutura da aeronave na zona
investigada
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagdo da configuragéo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P
Explosdes com diversos tipos de cargas
Estudo da configuragio dos danos produzidos
Registo fotografico das diversas morfologias de rotura
Comparacao de resultados e conclusbes

4. Anilise de relatério da FEUP - DEMM

O relatério da FEUP — DEMM nas suas conclusbes e apés estudo exaustivo da
configuragdo de diversos rombos na estrutura carrespondente & superficie inferior da
fuselagem na zona do cockpit , concluiu que um dos rombos ( identificade como A )
apresentava nos seus bordos uma morfologia — FOTO 1, que ndo era explicavel ( segundo
0s autores ) por mecanismos de colapso devido ao calor ( incéndio) , nem por perfuragao
resultado de colises ou ambos em conjunto e tdo pouco devido & manipulagdo da
aeronave posterior ao acidente . E sugerida outra explicagdo para o facto, nomeadamente
e no entender desta comissdo um mecanismo resultante de eclos&o subita de um incéndio
a bordo.

Foto 1 - Pormenor do orificio A. Notar a distribui¢io radial das zonas com bordo fortemente
deformado, zonas A1 e A2, com rebatimento em sentidos opostos. A superficie do painel &
plana (assinalada pelo segmento de recta).

( Fonte Rel. FEUP-DEMM)
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagao da configuragao de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

Foto 2- Aspecto geral exterior dos destrogos estudados, ainda no hangar. Notar as perfuragdes
A B e C e o0 suporte de antena At.

5. Identificagio da zona ( Relatdrio FEUP )

W.L. 7T1.92

. 00
|i_3{)0 - .
43,00 i F.S. 336.70°
52,00~ | | F.S. 321,94

FS 100

Fig.2- Vista lateral do aparelho. Assinalada a zona do orificio A (seta). Notar o espago vazio
entre a fuselagem e o pavimento interior (assinalado com um circulo). A zona envolvente do
orificio A (seta), estd separada do interior da cabine por um painel colocado na frente dos
pedais (seta larga)

6. Criagdo de banco de ensaio representativo da estrutura da aeronave na zona
investigada

Para testar em condigdes que permitissem comparar danos detectados, foi construido
banco de ensaios, com os mesmos materiais que comp&em a aeronave.
Este banco de ensaio ndo se destinava somente a testar a configuragfo de eventuais
rombos na fuselagem, mas também os seguintes compartamentos e morfologias:

* Cabos de ago ( ver relatério respectivo )
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagéo da configuragéo de rombos e
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» Arrancamento de unides aparafusadas e rebitadas

» Ligagtes acrilico / chapa ( simulagio de parabrisa )

Chapa, Reforgos, Acrilico, Parafusos, Rebites e Cabos s&o do mesmo material ( qualidade
e dimensdo ) que os da aeronave.

O pormencr deste banco e placas estdo figurados nas fotos 3 a 9 abaixo

Foto 3 Placas para ensaios de fusdo
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagao da configuragdo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

Foto 5 Aspecto da caixa — banco de ensaios sem cobertura
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outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

BATACO DE EMSALOYS
DESTRVTIVOS -

L A A AT S Y

P A SRRk e AR A

Foto 6 Montagem completa com carga explosiva na interior RDX (conjunto estrutura metélica +
vidro acrilico + cabo

- . ———
S ORSRLARSRESET
o TR
ol ast B

BANCO DE ENSAIOS
DESTRUTIVOS

(CAMARATE Vill)
16 do Margo de 2004

FOTO 8 Vista de um conjunto j& preparado
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagdo da configuragdo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

FOTO 9 Equipa que procedeu aos ensaios

7. Ensaios efectuados com diversos tipos de cargas , estudo da configuragio dos
danos produzidos no banco e registo fotografico das diversas morfologias de
deformacéo e de rotura

Foram seleccionadas as seguintes cargas ( ver composigdo em anexo ) para os ensaios :
(quantidade 40 g)

Carga: Aplicada em :
Explosivo Plastico PE4A (RDX + Plastificante) Banco de ensaio FOTO 6
Explosivo TNT (Trotil) Cabos
Cordao detonante (PETN) Cabos
Granada de mao ofensiva (base TNT) Cabos
Granada de mé&o incendiaria Placa

Os resultados podem ser observados nas fotos seguintes

Pagina A10- 7 de 19

| 138 |




| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

ANEXO 10 - Estudo de caracterizagédo da configuracédo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

AREA
DEFORMADA
ONDULADA

FOTO 11 — Arrancamento caracteristico ggs ligagbes aparafusadas nas explosées com cargas
adossadas no interior do banco. Onda de pressao de dentro para fora.
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagdo da configuragdo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

FOTO 12 - Carga de fésforo — persisténcia mesmo apé rompimento da placa de ensaio, cabo
ndo é destd neste caso.

0 Ll B

FOTO 13 Resultado apés deflagrago carga de fésforo -. Cabo nao destruido, estrutura fundida
sem dobragem significativa de bordos.
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagdo da configuragdo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P
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outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

FOTO 17 Zona de rebordo caracteristica do resultado das explosdes
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ANEXO 10 - Estudo de caracterizagédo da configuragédo de rombos e
outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P

FOTO 18 Estilhagos e zonas de rebordo, e ondulagdo por expansdo da zona de ligagdo do
painel antes de destacado da estrutura.

FOTO 19 — Efeito sobre o painel apés aplicagdo granada de fésforo
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FOTO 20 Resultado de fusdo por magarico em placa de Liga aluminio aerondutica ( simulagéo
de fogo)

8. Comparagio de resultados e conclusdes

8.1 Em relagdo aos cabos :
Relatério ja produzido ref* Cabos de Aeronave de 09 de Novembro 2004

8.2 Em relagdo a configuragdo de rombos

Para as cargas utilizadas RDX o material ( caixa ) foi completamente destrulda e parte da
dos cabos desapareceram

Para a carga RDX (banco) s@o evidentes os seguintes efeitos :

= Arrancamento pelas ligagdes aparafusadas com deformacio localizada plastica
do painel de liga aerondutica — em tudo idéntica a verificada nos destrogos e
ensaiada na SPM Ver FOTOS 11 e 14 atras.

« O arrancamento dos painéis pelas cargas explosivas provocou deformagao do
painel aparafusado em tudo similar ao verificado nos destrogos ( zona do para-
brisas do cockpit ) bem como aos simulados no ensaio quantitativo do SPM
Ver fotos 11, 14 15.
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* A morfologia dos rebordos nos rombos produzidos com a carga RDX s&0 como

se pode verificar nas FOTOS 15, 16 , 17 e 18 , enrolados para exterior,
sugerinde rompimento brusco com deformagéo pléstica por acgio da onda de
choque .
A morfologia dos rebordos descrita atrés, no caso de acgéo calorifica posterior,
podera eventualmente ser compativel com a morfologia avaliada no relatério da
FEUP para o rombo A, atendendo que havera um efeito de fus&o subsequente
ao enrolamento do bordo metalico.
A granada de fosforo produz fusdo do painel , ndo afecta os cabos , e a
morfologia dos rebordos indiciam fus&o e “escorrimento” do metal, ndo
provocando qualquer acgdo de deformagdo plastica no painel.
A fus&o por chama (FOTO 20 ) provoca abertura na chapa com rebordos
pouco revirados, denunciando uma morfologia tipica de fusdo parcial com
orientag@o seguindo o balango sopro da chama versus gravidade.

Pelos resultados obtidos nos diversos ensaios e anélises efectuadas podemos
concluir:

a) Existe concordincia das observacdes dos destrogos , as experimentagdes
efectuadas por SPM e as experimentagdes efectuadas pela comissao de peritos no
respeitante 3 morfologia do arrancamento de painel.

b) Estes resultados e observagdes sdo compativeis com as conclusdes retiradas de
relatério de estudo da rotura de cabo de comando de ailleron e cabo comando leme
de profundidade,

c) A configuragdo dos rebordos provocados pelas varias experiéncias e os
verificados nos destrogos (designado por A) nd3o é evidente, nem tampouco é
absolutamente inequivoca a sua similitude.
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Anexol :

Composicdo das cargas explosivas nos ensaios de explosio

EXPLOSIVO PLASTICO PE4A:

- Pertence ao grupo de produtos ciclicos, cujo processo quimico ¢
de nitragdo da hexamina que é a hexametileno + tetramina.

- O explosivo basico deste componente ¢ (E42)3(n.n 01)3 ,
cuja mistura é RDX + Plastificante.

EXPLOSIVO TNT:
- Pertence ao grupo de produtos ciclicos, cujo processo quimico é
de tolueno + 4cido nitrico,
- O explosivo basico deste componente é trinitro tolueno: Cg 2 (”“f-) 3C¢

PETN (Cordao detonante):
- Pertence ao grupo de produtos ciclicos, € 0 explosivo bdsico que
o constitui ¢ pentaeritrito} tetranitrato.

GRANADA DE MAO OFENSIVA:

- Obedece 4 mesma termenologia da explicagdo dada ao TNT, 56
que dentro de um involucro pastifacado com reforgador de tetril
¢ iniciada com polvora quimica (balistite ou cordite) +
fulmenato de merefirio + petn.

GRANADA DE MAQ INCENDIARIA:
1 - E um corpo & base dc fésforo iniciada com uma espoleta
w4 (artificio dc fogo), cuja composigio é de mercirio + 4cido
nitrico + 4lcool.
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ANEXO 2
COMPARACAO DAS DEFORMACOES E ARRANCAMENTOS

Deformacdo encontrada na aeronave sinistrada
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3 FOTOS MOSTRANDO O PADRAO DE REBENTAMENTO DETECTADO NA AERONAVE
(PARABRISAS DO COCKPIT)
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outros estragos na Aeronave Cessna 421A - YV-314-P
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Extracto do relatério da SPM Comparag&o das formas de ruptura da chapa

Morfologia do arrancamento no ensaio com explosivo
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1. Introdugéo

O presente trabalho cujo relatdrio final se apresenta, consta da andlise de fracturas e
deformagdo do cockpit antes e depois do acidente da aeronave Cessna 421A malricula YV-
314-P, ocorndo em 4/12/1980 em Camarate/Loures. O trabalho ioi requisitado pela Comissao
Eventual Ce inquérito Parlamentar (VIIl) da Assembleia da Republica ncmeada para investigar
as causas do acidente de Camarate.

O wrabalho foi requisilado & Divisdo de Fractura da SPM - Sociedade Porluguesa de Materiais,
pela comissdo acima referida em 22/04i04 conforme oficio desta Comissao n°
318/CEI:CAMARATE/2004. Os trabalhos adjudicados constam do orgamento 0304 da SPM
enviado em 29/03/2004 ao Presidente da referida Comissao.

O presente estuds visa averiguar as causas do acidente, tendo como base elementos
recolnidos pelos membros da equipa de investigagac em visita ao local onde se encontravam
s destroos da aeronave, e aintia deslrogos ¢ elementos técnicos referentes a aeronave e
que foram separadios, praparados e entregues a este grupo pelo Sr. Joaguim Queirds Neves,
lécnico nomeado pela Comissdo para acompanhar os irabalhos realizados no dmbite desie
esiude,

G estudo electuado compreendeu quatro fases:

Caracterizagao quimica ce amostras recolhidas a partir dos desirogas enconirados, e
amostras resuliantes de lestes realizados com vérios tipos de explosivos a fim de
despistar a ideniificagao e tipo de particulas encontradas aguando do acidente;
Caraclerizacao da microestrutura e das superficies de fractura das amoslras com a
mesma finalidade da fase anterior;

Determinagdo da defermada do cockpi: e do lipo de esforgos compativel com o modo de
tuinz e geometria de destrogos do cockpil encontrados. de modo a identiiicar o tipo ou
tipos de carregamanto mais plausivel de ler ocorrido no acidente:

Caracterizagdc mecanica de materiais e de componenies que compdem o cockpil com
vista & obtengéo de dados importanles para execular a modelagdo do cockpit e avaliar a
iesisténcia operacional e os medos de ruina do cockpil no acidente.

Os destrogos lornecidos foram bastante uteis porque permifiram reconstiuir a geometria e o
mode de ruina do cockpit e da estrutura e componentes da ligagao do para-brisas do cockpil &
estruiura da aercnave.

As amosiras formecidas permitiram identificar quer a composicao quimica quer a proveniéncia
{cs materiais enconirados.
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2. Anélise quimica por Espectroscopia de Fotoelectrdes X

2.1. Introdugao

A técnica de espectroscopia de foioelectroes X permile a caracterizacao quimica, qualitativa e
quantitaiiva, dos elementos quimicos presentes num dado material (excepto hidrogénio e
helio) até um limile de 0.1% em percentagem atdmica. A espectroscopia de fotoslectroes X
permite também conhecer o ambisnte quimico em gue estd envolvido um dado elemento, i.e.,
e sensivel &s alteragdes quimicas sofridas por esse elemento.

2.2. Objectivos

Caracterizagao por Espectroscopia de Foloelectrdes X (XPS) das amostras referenciadas na
labela 2.1,

Além das amoslras referenciadas na tabela 2.1 foram também forecidas particulas recolhidas
nos pneus da aeronave, mas que ndo {oram analisadas uma vez que quer a dimens3o quer a
quantidade lonecida n2o permiliam uma analise conclusiva. No entanto testes efectuados
revelaram que as particulas possuem caracier ferroso.

2.3, Procedimento Experimental

Foram cfectuadas duas andlises na superdicie da cada um dos provetes referenciados na
Tabela 2.1. A origem dos proveles esia indicada nas figuras referenciadas na Tabela 2.1.

Foi efectuada uma andlise na superficie dos provetes tal e qual foram recebidos e uma
segunda andlise apds limpeza por iBes Argon. Esta limpeza foi execulada em uitra allo vacuo
e teve como objectivo remover as primeiras camadas atomicas existentes na superiicie. i.e.
remover o carbono contaminante existente em qualquer superiicie que esteve exposta ac ar.
Nas analises foi utilizado o equipamento de espectroscopia dencminado MICROLAB 310 F -
Vg Scieniific. Os especiros de XPS {Espectroscopia de [otolelectrdes X} foram obtidos
utilizando um anodo de magnésio (ndo monecromado), operade a 15 Kev. A pressao de
trabalic foi de 5.10 mBar. Os espectros parciais foram obtidos no modo CAE = 50 eV.
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Tabela 2.1 - Relferenciagdo dos provetes analisadas

Niref.

Descricho

Eiementos deteclados

Etemenlos pesguisados

Amosiran® 1R
Fri. 21 (A)

Frovete Ref* - Fixagao do acriico 2
eslrutura

0, C, 8 Al

0.C. S, ALN,CLCu. S,
Si. Pb. P. K, Hg

Awostran” 2
Fig, 2 1 (&)

Provela Ref' « Ponto médio da estrutura

0.C,S, 5i, A

Amesira n® 3A
Amostra 1°3B
| 218
Amostran’4
Fig. 21 (Bi

Prcvete Fixagao do actikco a esirutura na
parte superdr. Aeronava acidentzda
Ecuivalente & amostra n"1R

0.C. K. Pb, N Al S. 57

Provete Fronta! inferior
Aeronave acidenlada

0.C N Al S, Si

Amosuan'h
_ Pg.2148
Amosuan &

Fig 22

Provete Frontal supenor
Aeronave acientada

0.C.N. Al S. S

&9
o

'
Q

Provele Crematheira 2
Asronave acideniada

0.C.N AL S, Si

o w1 »a

&

=IP :
F2d:
FoXa

o)

Amoskant 7

Provele Rel* - Cromalheira 1

0.C.KS Al
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2.4, Resultados

Tendo em atengao os objectivos da andlise, for oblido um especlro global na superficie de
cada um dos provetes e depois foram oblidos especlros parciais de varios elementos, na
fegido de energias correspondentes & ionfzagdo mais intensa. Estes espectros (210 espaciros)
apresentam-s¢ em anexo. Os espectros oblidos nos provetes tal e qual que foram recebidos
reveiaram essencialmente a presenga de Carbono e Oxigénio. Para efeitos de andlise e
inierpretacao. estes especlros nac foram considerados uma vez que apenas revelaram uma
grande intensidade de contaminantes organicos, alids existentes em qualquer supericie
exposta a almoslera.

Os espectros apresentados em anexo ‘oram obtidos apés uma limpeza de supedicie. Esta
Impeza. que é efectuada com um gds inerte, em vacuo, apenas remove parte do carbone e
oxigemo contaminantes e permte eliminar a atenuagao de sinal provocads pelo excesso
destes elemenlos. Note-se que este tipo de procedimentc ndo remove inclusdes, ou
substancias que reagiram quimicamente com os élementos presentas a superiicie. O método
apenas efimina excesse de carbono, oxigénio e agua absorvidos a supericie. Deste modo
consegue-se determinar quais os elementos efeclivamente presentes na superficie do material
analisado.

Os especlros obtides foram sujeitos a um algoritmo de quantiiicagdo ue permiliu determinar o
teqr de cada um dos elementos deteclados. Estes valores enconlram-se listados nas labelas |l
& XXIlI. Os espectros correspondentes a cada ur dos preveles encontram-se em anexo a este
relatosno.

_ Tabela 2.2 - Provete n° 1R: Ref” - Fixacdao do acrilico & estrutura

tlemento Energia de ligagdo /e | % atomica relativa
OH i 5325 82
C=0 2874 8.1
CHy 2651 ] 5.7
SIS0 102,4 ] 23
NIANOHK | 742 88
Armetdlce | 720 | 09
Tabela 2.3 - Provete n* 2. Rel” - Ponto medio da estrutura
clemefio Energia de ligagao/eV | % aiomica relative
OH 3323 23,6
C=0__ 287 4 1 16.2
CHn - 285.0 _ 44.5
& 163.5 78
SifSi0:) | 1024 79 il
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Tabela 2.4A - Provele n° 3A: Fixagac do acrilico & esleutura na parle superior (face interior)
Aeronave acidentada. Equivalente 4 amostra n®1R
Elemento Energa defigacao eV %o atdmica relativa
CH 532.6 62,5
N 4006.0 14
K 2037 02
Cc=0 2884 27
C-ON 2864 6,5
CHn 2847 8.9
S0; 169.2 27
Ph 1389 0.7
S1(Si0, 1032 70
Al {AIOH) 74,0 74

Tabela 2.4B- Provete n° 3B: Fixagdo do acrilice & estrutura na parle superior {face exterior)
Aeronave acidentada. Equivalente  amostra n*1R
Elemento Energia de licagao/eV | % atdmica relativa
Oh 5323 49.1
X 2936 0.4
C-0 2889 a7
C-ON 2864 9.1
CHr 284.9 18,6
AlL{AIOH) | 744 18,1

Tabela 2.5- Provete n° 4: Frontal inferior, Aeronave acidentada
Elemento Energia de ligacao / eV “s aibmica relatva
- O 5323 574
N 3999 1.1
C=0 2889 1.9
C-ON 2865 5.1
CHn 284.9 i0.0
SO. 168.9 45
S1{Si0:) 99.3 29
Al (AUOES:] 74,1 17.1

Tabela 2.6 - Provete n” 5. Frontal superior. Aeronave acidentada
Elemento Energia de ligagdo / eV % awmica relatha
O 532,1 60.8
N 3993 1.1
C=0 28956 27
C-ON 2861 4.5
CHn 2848 8.0
SO: 168.8 22
Si {8i0:] 1025 1.1
Al (AIOH)s) 741 18.6
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Tabela 2.7 - Provele n° 6: Cremalheira 2. Aeronave acidentada

Elemento Enerniadelicacdo/ eV | . aldmica relativa
OH 532,1 | §5.3
N a0 L1
G0 2885 27
CHn 285.0 = 15,4
80. 168,5 1.6
Si (Si0:} 102.4 39
Al AI{OH)y) 742 20,0
Tabela 2.8 - Provele n° 7: Rel® - Cremalheira 1
| Elemento Energia de ligacao / eV 7 atomica refaliva
T T 613
q K 2928 06
| C=0 289.4 86
| CHn 2849 12.0
~ 80: 168.7 10
Al (Al{OHRK) 73.8 16,5
Tabela 2.9 - Provete n” 8: Coluna do volanle. Aeronave acidentada
Elemenio |  Energia deligacao / eV °. aiémica relativa |
CH ! 5%z 1 564
N 396.9 | 1.8
C=0 288.3 | 2.8
C-O/N 2865 | 6.2
—CHn | 284§ 83
B B 1 10
Al (AI(OH):) 74.1 237

Tabela 2.10 - Provele n*

9: Cabo de comando de profundidade. Aeronave Acidentada

Elemento Energiade igacao ‘e | “c alomica relafiva
FelOH), i) —— S
oo ) 819 94,1
CHn 2850 i
S (5102 102.7 62
AAOH) | 748 50

Tabela 2.11 - Provele n® 10A: Ref” Cabo-Ensaio com carga adossada

Elemenio Energlade lgagio 'eVY | %, atomica relativa

OH 5335 202

NOx 4082 I 19 |

N Lo 4007 o 42 '

G0 . 2886 1 74 |
CON | 286,8 21,5
CHn | 2850 : 34.9
IEHTTEET I R - 99
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Tabela 2.12 - Proveie n° 11: Rel® idenfico a amostra 10

Elemento

Energia de ligagdo / eV

“s atdmica relativa

OH

5342

433

N

402.6

20

G=0

287.8

128

CHn

2848

14,8

Al {AlICH)3)

782

27,1

Tabela 2.13 - Provele n° 12: Cremalheiras 1 e 2 das curvas de comando (parafuso)

Aeronave acidentada

Elemento

Energia de lgacao / eV

% alémica relaliva

Fe{OH)

7123

10.4

OH

5325

279

029

5310

384

C=0

2889

1.7

C-0

286,5

48

CHn

2849

74

Si (Si0;)

i3

99

Tabela 2.14 - Provete n” 13: Cabo cortado com carga pidstica RDX

Elemen:o

Engrgia ¢e ligacdo / eV

% atdémica relatva

CulOH):

9355

22

OH

8322

210

CHn

2848

509

$O:

1684

0.7

=
g”

1638

8.0

5150,

101.9

17.0

Tabela 2.15 - Provete n” 14: Cabo corado com carga adossada — trotil - TNT

Elemento

Energia de ligagao / eV

=4 alomica relativa

OH

532.6

73

CHn

284.9

92.7

Elemento
OH

Energia de ligagdo / eV

_ Tabela 2.16 ~ Provete n° 15: Cabo cortado com corddo detonante

. alomica relatva

§32.5

25.1

C=0

288.4

5.8

CHn

2852

353

Si (810;)

1022

13.6

Tabela 217 -

Provele r’ 16: Cabo cortado com grenada de mao

Elemenic

Enerqia de ligacio / eV

%% algmica re'aliva

OoH

5329

4!4 d

C=0

288.6

231

CHn

285, 1

702

Si (Si02)

1025

2.3
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Tabela 2.18 - Provete n” 17: Cabo cortado com TROTIL

Elgmanto Erergia de ligacao / eV % atomica refatva
CH 532,7 16.8
CHn i 285.1 78.3
SiSio;] | 102,4 4,9
Tabela 2.19 - Provete n° 18: granada de ldsforo incendigria
Elemento | Energia de ligacao / eV % atdmica relativa
Fe{OH}s 711.24 22
OH 5323 283
o 5303 212
CHn I. 285.1 241
S0. | 169,8 54
P 138,9 08
SiSio; | 02,3 48
Al {Al(OH}:) 739 13.3 ]

Tabela 2.20 ~ Provete n° 13: Ref* Chapa Al (ensaio do provete 18)

Elemento Energia de liuacdo / eV % alomica relativa
Z5{0H); 1022.4 118
OH 531.4 52,1
K 2930 0.65
C=0 2900 53
CHn 285.1 212
Ph 1391 19
Al A(OH):) 736 7,0

Tabela 2.21 - Provele n° 20: Cabe (ensaio do provete 18}

Elemento Energia de icagio / eV % atomica relaiiva
re(OH): 7114 18
OH 5318 2
o | 5299 6.2
) 2885 132
CHn 2850 757
Tabela 2.22 - Provete n° 21: Cabo de comando de profundidade
Aeronave acidentada
Elemento Eneria de figagdo /eV | ° alomica re'ativa
oW 532.2 36,6
C=0 2884 I 24
Chr 285.1 | 124
—80. | 691 23
AT(AIOH)) | 7é4 263

1
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Tabela 2.23 - Provete n® 22: Parle inferior do habitdculo. ldéntico  amostra 4
Aeronave acidentada
__Eneraia de ligacao / eV *; atomica relaliva
539.4 62.0
3897 16
287.7 33
2850 92
| AAOH)3) 73.8 23,9

2.5. Conclusdes

A analise ao provele n 3A, proveniente da aeronave acidentade - face interior da zona de
fixacdo do acrilico a estrutura - Figura 2.1.(B) e equivalente ao provete de referéncia n° 1
{Figura 2.1 A} reveleu a presenga dos mesmos elementos existentes no provete de referéncia:
oxigénio {0). carbeno (C), stlicio (Si) e aluminio (Al) e ainda a presenga de chumbo (Pb).
potdsso (K) e azolo (Nj. O elemento oxigénio encontra-se na forma de OH:, o carbono na
lorma de CHn, ¢ sificio na forma de SiO: e o aluminio na forma de Af{OH)s.

Os elementos chumbo (Pb} e potassio (K) foram também detectados ne provete n° 19 (Provele
de ref* - Al ensziado com granada de fdsforo incendiana - Figura 2.10). No provele n® 18
{granada de fosforo) foi também detectado chumbe.

No provete n” 7 {Cremalheira) foram detectados vestigios de potassic (K).

Os ensaios nos provetes 13 a 17 (Cabos corlados com explosivos de natureza diversa)
revelaram quantidades extremamente elevadas de carbono e oxigénic, provavelmente de

nalureza organica, uma vez que os conlaminantes de exposicdo a aimesfera foram removidos
airaves do processo de mpeza por ioes drgon.

0O provele n® 10A revelou a presenga de compostos do lipo NOx, {sendo x um coeficiente
estequiometnco superiora 1).

No relatdrio referente a analise quimica por espectroscopia de lotoelecirdes X (capitulo 2) ha
um anexc composto de 210 espactros, que constituem os dados originais.




CAMARATE

Agronave CESSNA 13

3. Anélise metalogréfica e fractogréfica

3.1, Introdugao

3.1.1. Objectivos do trabalho

Integrado no estudo das eventuais causas do ackiente da aeronave Cessna, este capilulo
restringe-se a andlise microesirutural e fractografica - por microscapia Gplica, microscopia
electronica de varrimento e espectrometria de Raios X - de parte do material da mesma,
recolhido nos destrogos apresentados.

3.1.2 - Consideragbes sobre os malteriais a analisar

Segundo a entidade adjudicante deste trabaiho, a liga de aluminio € a designada 2024 - T3.
em cuja compos:gao nominal, figuram, além do aluminio, os seguintes elemenlos:

= cobre - 38a49 %
= magnesio ~12a18 %
= manganés - 0.6%

bem como peguenas percentagens de silicio. ferro, zinco e cromio.

O cobre & o elemento caracierizador da liga, produzindo consideravel incremento de dureza e
resisiencia, por solugao solida.

De acordo com o sufixo 73, a liga foi sujeta a tratamanto térmico de solubilizagao. seguida de
frabaiho mecanco a frio e envelhecimento natural para aumenlo de dureza @ resisténcia.
gracas aos finos precipitados resultantes do subseguenle envalhecinanto.

Esta lige tem exlensva aplicagao em estruluras aerondulicas, gragas 4 sua elevada
resisténcia especifica, desiacando-se também a possbilidade de utilizagio a lemperaturas
superiores &s permitidas por outras ligas de aluminio,

Os tratamenlos iérmico e mecdnico a que foi submelido poder intwoduzir tensdes intemas que
conwribuem gara eveniualidade de ruina por coresao sob tensdo, Este tipo de ruina ¢, nas
ligas em questao, intergranuar. O limite de grao tora-se anddico am relagao a microestrutura
central de modo a que a corresao propaga-se selectlivamente ao longo dessas fronteiras. Por
outro lado, do tratamento mecanico de deformagao a frio pode resultar estrulura granuiar
alongada. Esla direccionalidade da eslrutura tora-se significante nos casos de corrosdo
iniercristalina. Finalmenle uma subida de temperatura acima da admitida causa lquefacgio
o fongo dos limites de grao com os censequentes efeilos adversos.

Todes os efelos acima refendos poderdc estar presenies na analise microestrutural ou
fraciogrdiica da liga em questao, razao porque aqu! sdo especifica e previamenta referidos.
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3.2. Observagdo visual e colheita de amosiras

Devido a0 estado de oxidagdo das amostras procedeu-se a0 estudo metalografico mas o
estudo [ractografico cingiu-se a espectrometra de Raios X. Tentou-se no entanio obler o
méximo de nlormagao possivel.

Foram considerados dois tipos de materiais a estudar:

= revestimento metdlico da estruiura. nomeadamente na zona de fixagao do para-brisas
la aeronave;

= pegas de drgdos mecdnicos - cremalheira, coluna do volante e cabo de comando.

Para comparagio e delecgao de evenluais diferencas, observaram-se também aigumas
amosiras de zonas correspondentes do cockpii de outra aercnave idéntica. que serviu de
referéncia,

As amosiras colhidas na estrulura de lixagao qo pdra-brisas correspondem as referenciadas
na figura 2.1 do capitulo anterior, numeradas de 1 a 5. As colhidas nos 6rgacs mecanicos
foram numeradas de€ a 9.

Além destas amosiras foram posteriormente colhidas algumas outras de zonas prox:imas para
corparagdo e esclarecimento, as quais ndo se faz futura referéncia, por se ter verificado na
sua observagac que basicamente nao difeniam das iniciais,

3.3. Andlise Metalografica

Nas ligas ¢e aluminio 0s processos de recozimento e de precipitagac acorrem a temperaturas
da ordem de 150 a 200 ° C, facilmente preduzidas em operagGes de corte, desbaste €
polimento, realizadas sem os cuidados imposlos por essas ligas. Deste modo esses cuidados
foram esintamente respeitados no presente lrabalho; inclusivamente as montagens dos
proveles a examinar foram feilas a fric. em resina.

Os planos de corte loram seleccionados tendo em wvisla a direccionalidede do grao.
eveniualmenle produzida pelo processo de fabricagdo. Assim de todas as amostras de chapa
ioram oblidas sunerticies longitudinals e transversais.

Apcs 0 pohimento, mas antecipando-se ao ataque quimico fizeram-se diversas cbsevagoes
microscopicas para visualizagao, comra @ superfice trilhante do polimento. de certos
daialhes como nclusdes nao metalicas e finas fissuras,

O aiacue quimico para evidenciagdo da forma e dimensao do grao foi feito basicamente com
reagente ge Keller. Exceptuaram-se alguns casos em que foi tentado um primeiro alague com
reagenie constiluico por &cido orlofosforice muilo difuide e, apos ligeiro polimento, o ataque
com o reagente de Keller. Esse procedimento teve em vista a identiticagao nio so da esirutura
granular coma dos constituintes.
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A observagao lot feita num microscopio metalogralico “Nikon™ com diversas ampliagbes de
acordo com o grau de pormenor & identiticar, nunca sendo necessario ulitapassar-se as 400x,
na maioria dos casos utilizando 200x.

A estrutura granular € tipica da apresentada pela liga em causa, salvo 0s casos em que se
verllicou ocorréncia de descoesdo intergranufar. devido a causas nao possiveis de identificar.
mas cerlamente compreendidas enire as citadas no cap. 3.1.2.

As microgralas apresentadas nas figuras deste capilulo luslram as dwversas situagoes
celectadas. Assim:

* em oprovetes anda nao atacados. identificam-se na matriz da solugdo sdlida,
pequenas particulas cinzentas, culras igualmente pequenas mas negras e finalmente
grandes particvlas negras. Todas elas constituem diterentes compostos complexos de
aluminio com outros elementos de liga (Cu, Fe, Mg, Mn), que se precipitam durante o
iratamenlo ermico (hig. 3.1).

* as amostras colhidas em lomo da eslrulura de fixagdo do acrilico do para-brisas,
apresentam em alguns casos uma estrutura mais ou menos condizenle com o que
seria de esperar nesse lipo de liga. com graos alongados devido ao iratamento
mecdnico. e nculios casos forte descoesao granular e mesmo  fraciuras
imergeanulares (fig. 3.2, 3.6. 3.7 e 3.8},

* numa das amostras que acusavam forte descoesao nos limiles de grac o estudo em
microscopia oplica foi complementado por microscopia electrdnica de varimento.
procurande detectar os elementos presentes nesses limites de grae: essa operagio
detectou am alguns pontos dessas fronteiras aumente marcante das percenfagens de
fero e manganés, e em oulros aumento de cobre: {o silicio tamhém encontrado pede
advir das operacdes de preparagao de amostras com lixas e pastas abrasivas) {fig,
3.9)

= nos ponios de fixagao por paralusos {ver fig.2.1}. as zonas circundanles aos furos
enconiram-se acentuadamente deformadas para fora, por vezes mesmo rasgadas.
denoiando esforgo produzido de dentro para fora (g 3.5);

* a microestiutura correspondentes parece acusar nessa zonas um acréscimo de

deformacao longitudinal em relacdo a apreseniada pelo matenal nos pontos mais
alastados dos furos (fig. 3.6).

3.4 Anilise Fractografica

C aluminio e um metal quimicamente aclivo, peic que a sua protecgao anii-corrosac se faz
aaturalmente por passivacdo. Mas, come ¢ dbvio. esse iratamento superficial néo resiste a
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lodas as condigdes. o que facilmente se constaia pelo estado de oxidagao e danos mecanicos
em que se encontram as pegas.

O estudo Imidou-se por 1sso & obtenc@o de espectros de composicao quimica pontual de
vanas amostras nas seguinles condicoes:

= superficie completamenle limpa das camadas de corrosdo, ou seja. admilindo
corresponder ao malerial inicial;
superficie tal gual, submetida unicamente a ligeira limpeza. por ultra-sons. de poeiras
e gorduras depositadas - lace exterior da chapa;

= iiem - face interior da chapa.

De nctar desde |a que esta analise é superficial e ponfual, pele que dela nao se podem fazer
generaizagoes. Os espectros oblidos em alguns proveles. procedendo a andlise em trés
ponios de cada uma das situagdes acima descrita mosiraram que além dos elementos basicos
da liga (Al. Cu, Mg}, foram detectados alguns elementos cuja presenga nao coincidia nas trés
referidas situagoes. Acrescente-se ainda que os elementos presentes eram muias vezes
diferentes numa face e nouira (exterior e interior} da chapa donde se extrairam as amostras,

Em alguns casos, ndc em todos, foi detectada a presenca de potassio (K), enxofre (S).
chumbo (Pb). cdlcio (Ca). na face interior, n&o se deteclando os mesmos elementos na lace
extericr. Uma das amestras em que 1al lacle se verificou € a que coresponde 2 zona de
furagéo, representada na fig. 3.5.

3.5. Conclusdes

i) nao foi possivel a identificagdo das superlicies de lractura decorrentes do
acidente, destringando-as das que feram sendo produzidas ao longo de décadas
e transpories. armazenamenios e manuseamentos;

a andlise microestrutural das amostras correspondentes a estrutura da aeronave.
romeadamente na zona de fixagdo do péra-brisas revelou nuns cascs
microestruturas que se assemelnavam as apresenladas normalmente por esse
tipo de ligas, em oulros acuscu lorte descoesao inlergranular, que pode se
motivaga por diversas causas enlre as quais sobreaquecimento ou ¢Orrosac
pregressiva apds o acidente: '

) 2 analise dos 6rgacs mecénicos ndc revelou quaisquer anomalias. dignas de
registo. no aspecto metalogrlico:

) a andlise por espectrometria de Raios X. incidindo scbre pontos aleatérios das
superlicies exteriores e inferiores de amosiras oblidas de chapa de fixagao do
acrilico (para-brisas) & estrutura, acuscu a presenca de elementos gue na maioria
dos casos sao dilerentes nas superdicies exleriores e interores das chapas
analisadas,
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v) em algumas das amoslras refendas na alinea anterior, os elementos detectados
na superficie interior eram, além dos conslituintes basicos da liga, potéssio (K),
enxolre (S), chumbo {Pb). calcio (Ca}, néo se detectando os mesmos elementos
na face exterior.
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4. Avaliagdo das deformadas do cockpit

4.1 Introdugao

Em resuliado do acidente ccorrido a zona do cockpit sofreu delerminados danos. Para a
avaliagdo das causas provaveis destes danos foram disponibilizados os desirogos
apresentados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 colocados nas suas localizagdes e posicoes originais.
Com o objectivo de realizar o estudo destes desirogos a fim de delerminar qual o lipo de
solicitagdes. capazes de os deformar da forma apresentada. foi efectuada uma andlise
numérica pelo métedo dos elementos finitos cuja descrigio ¢ resultados se apresentam neste
capitulo.
A metodologia sequida foi:

- Analise dos deslroges disponivers para avaliagdo da sua forma geomélrica. Esta
etaga lem come finalidade a poslerior comparacéo da forma geomélrica analisada com a
delormada obtida pela andlise dos elementos finitos para varias simulagdes de carregamento;

- Modelagdo geométrica do cockpit em programas de desenho a 3 dimensdes;

- Caracterizagao mecanica dos varios materiais que compoem o cockpit {resultados na
parte 5 do relatério);

- Eswido numérico do ensaio experimental:
- Criagao do modelo de elementos finitos do provete com base na modelagao
geométrica do cockpi;
- Elaboragao e optimizacao da malha a 3 D do provete com selecgac do tipo
de elemento;
- Estudo e selecgdo das condigbes de fronteira, mais adequadas, a aplicar ao
provele;
- Introdugdo-das caracteristicas mecanicas cos vérios maleriais que compdem
o provete em analise;
- Simulagao do carregamento utilizade no ensaic experimental;
- Comparagio da delomada cbtida com a do ensaio experimental:

- Estuco numérico do cockpit{para-brisas):

- Criagao do modelo de elementos finitos parlindo da modelagao geométrca

do ceckpil,

- Elaboragao e oplimizag@o da malha a 3 D do cockpit com selecgao do tipe

de elemento;

- Estudo e selecqao das condigOes fronteira mais adequadas para este lipo de

problema:

- Introdugdo das caracteristicas mecanicas dos varics maleriais que compdem

0 cockpit;

- Simulacao dos diversos 1ipos de carregamento capazes de provocar uma
formada nas ligacdes aparalusadas da gacéo do vidro acrilico do para-

brisas do cockpit 2 esltrulura da aeronave. semelhante 4 observada nos

desiroGes disponiveis;
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- Andlise pormenorizada dos resultados obtidos.

4.2 Analise dos destrogos disponiveis para avaliagao da sua forma geomélrica

Da anélise des deslrogos disponiveis do cockpit constatou-se que a rotura do material se da
na zena das ligacoes aparafusadas havendo rasgamento da chapa de aluminio nas zonas dos
furos (figura 4.4 a)). De faclo verificou-se uma elevada delormagao plastica desta chapa
{deformagao para o exierior) sendo mais notoria nos destrogos originais da parie superior do
cockpit. Esta deformagdo e visivel nos desirogos de ambos os para-brisas do cockpil que sao
iguais (um do lado direite e outro no lado esquerdo)

4.3 Caracterizagao dos programas de modelagao numérica

A modelagao for efectuada recerrendo aos codigos de elementos fintos ANSYS (versao 8.0) e
ABAQUS {versdo 6.4) \.

Q meio fisico de compulagdo ulilizado para a obiencac dos resuitados foi um computador PC
Pentium 4 a 3 GHz ¢ 1.5 GB de RAM.

O célculo das tenstes e da deformada das pegas (provete experimental e cockpit). pele
metodo dos clementos finitos. passou pelas seguintes etapas.

- Criagao do modelo das geomelrias em andlise. Nesia fase utizou-se uma
ierramenta para captar 0s ponios necessarios para a elaboragao detalhada da
geomelria do cockpit. Posteriormente ulilizaram-se programas de desenho para
definic curvas. superficies e os volumes do vidro acrilico e da chapa com os
respectivos perfis do cockpit. Teve-se em conta a malha de elementos finitos que
se lencionou aplicar, dedo que o algoritmo de malhagem disponivel nos cédigos
ANSYS e ABAQUS depende das entidades geometricas e suas particbes
adoptadas nesta fase;

- Obteng@o da geomelra do provete experimental atraves do desenho geométrico
obtido na eiapa anterior utilizando unicamente a zona do cockpit onde foram
retirados 0s provetes;

Definigao das malhas das gecmelnias em andlise. no programa ABAQUS:
Definigao das condicoes fronterra. quer relativas ao lipo de deslocamenio
prescric, quer relativas aos possiveis carregamentas;

- Delinigao das caracteristicas dos elementos finiios. Deste modo. escolheu-se o
tipo de relagdo constilutiva e as caracteristicas especificas do material.
Seleccionou-se, ainda, o elemente finita mais adequado a analise em causa;
Corrida da simulagao. calculando-se a deformada e a distribuicao de tensdes ao
longo das pecas.

ANSY S ine. Corporate Information
AEAQUS, Hibbin, Kaslsson & Sorensen, Inc.
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4.4 Modelagao geométrica a 3 dimensées do cockpit e do provete experimental

Dewvido a complexidade da geametria do cockpit @ como 0 cbjectivo era determinar o tipo de
carregamenio que conduzisse a deformada verificada nas chapas do suporte do para-brisas
{destrogos disponiveis) decidiu-se modelar unicamente a zona do para-brisas e a sua estrutura
direcla de suporte.
O péra-brisas do cockpit é constitut do por um vidro acrilico (PMMA) encaixilhado numa chapa
de aluminio da liga 2024 T3, no exterior e perfis também de aluminio no interior ligados entre
$ alravés de para fusos de ago.
Para efeitos deste capitulo designa-se como cockpit o conjunto referido anteriormente e
representado na figura 4.10.
Nas simulag@es do cockpit e do provete experimental foram feitas simplificacdes ao problema,
uma vez que se levou em conta que:
- Os materiais sao homogéneos e isolropos. Este eleito implica coeficiente de valor
nvaridvel e uma redugéc de nimero das constantes do matesial;
Existe um grau de simelria no ceckpit {figura 4.5): o problema em questéo possui
um eixo de simetria, sendo necessano, somente, analisar melade do cockpit. Este
lacto permite uma poupanga comgputacional. As implicacdes em fermos de
condibes de fronteira sao: os nés exisientes sobre o olane de simetria nao pedem
deslocar-se na direcgao perpendicular,

O nrocedimento da modelagéo geomeétrica do cockpit consistiv em:

- Tracar com uma caneta de acetaio uma rede ac longo da superficie do cockpil a desenhar
{fgura 4.6);

- "Picar” com um brago robot movidc de um sistema laser de medigao de coordenadas (figura
4.7). damarca SARQ. todos os pontos que constituem a malha previamente desenhada;

- Transfenr todos os pontos obtides para o programa de desenho CATIA? através de software
adequade:

- Gonsirugao oa geometna a 3 dimensdes o viiro acrilico no pragrama CATIA (figura 4 8):

- Construcao da geometria a 3D da chapa e dos dilerentes perfis no programa de desenho
Solidworks? {figura 4.9).

- Importagac. alravés dc formato IGES, das geometrias finais para o codigo de elementos
finitos ANSYS ffigura 4.10}.

A escalha dos dois programas de desenho a 3D teve como base a complexidade deste tipe de
gecmelria.

4.5 Imporlagao e reconstrucdo da geometria do cockpil e do provete experimental no
programa ANSYS

Avos a conslrugae e imporlag@o da geomeiria do cockpit dos programas de desenho a 30
para o codigo de elementos finitos ANSYS houve necessidade de reconstruir iodas as dreas ¢

TUATIA - Adssenlt Sysiemas
CSulidsorks Coporatinns -~ Adssault Systenies
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volumes uma vez que s¢ se canseguiram importar correctamente os ponltos que faziam parte
desta geometria.

Na figura 4.11 encontra-se o desenho de conjunto do cockpit depois de reconstruido no
programa ANSYS. Nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14 esta representado o vidro acrilico e a chapa e
s perfis de aluminio respectivaments.

Pcde-se verificar que a geomelria das varias pegas que censtituem o cockpt apdés a
impoitagao e reconstrucao no programa ANSYS sdo em ludo semethantes as construidas nos
programas de desenho.

Para a definicao da geometria do provete expenmental utilizou-se o desenho a 3 D do cockpit
uma vez que o provete foi retirado na realidade de uma zona do cockpit (figura 4.15).

Apcs a recenstrucao da geometria do cockpil no codigo ANSYS exportaram-se no formato
IGES os diferentes volumes para o programa ABAQUS onde se efectuou posteriormente a
simulagac de elementos finitos.

4.6 Malhagem, condicoes de fronteira e carregamentos aplicados ao provete
experimental

O elementc escolhido para a simulagac do provele experimental foi o C3D4 do tipo
isoparamelrico, irimmensional, tetraedio com 10 nds,

0Os elementos dizem-se isoparamétricos se as fungoes de forma fazem a transiormagao de
coordenadas e, para alem disso, os ponlos considerados para definir a geometria s3o os seus
nds. E o caso dos elementos em andlise.

Na tabela 4.1 apresenta-se o niimero de nés, elementos e graus de liberdade, utiizados na
smulagao ¢¢ provete experimental.

Tabela 4.1 - Numero de ncs, elemenios e graus de liberdade utiizados na modelagac do
provete experimenial.

Simulacdo N°denés | Nede elementos N°de G.O.L
Provete
experimental 14682 50832 44046

As liguras 4.16, 417, 418, 4.19 e 4.20 representam as malhas de elementos finitos ulilizadas
na simulagao do proveie experimental. Os pormenoras das figuras 4.17, 4.18,4.19e 4.20
correspenuem as malhas do vidro acrilico. da chapa e dos perfis de aluminio e dos parafusos
que constituem o provete expenmental.
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A dispesigao & o aspecto dos elementos foi escolhida de tal forma que, os diversos testes néo
revelassem distorgoas junto & zona mais importante, nomeadamente a zona das ligagoes
aparafusadas (liguras 4.17 e 4.18).

As condigoes de frontewra essenciais. aplicadas ao elemento de volume do provete
expenmental, prescrevem (figura 4.21) o encastramanto do perfil de aluminio.

Para o calculo da deformada e das lensoes do provete expermental definiu-se como
carregamento a aplicagao de qualro cargas concentradas de 130N cada no bordo do provele
(figura 4.22) de lorma a igualar os 520N corespendente a carga do ensaio experimental de
fexag.

4.7 Malhagem, condigdes de fronteira e carregamentos aplicados ao cockpit
Na consirugao das malhas de elementos finitos do cockpit for escothido ¢ elemento C3D4 para
simular o vidro acrilico. a chapa e os perfis de alumninio e os parafuses. O elemento escohido

e do fipo isoparamélrico, Indimensional, letraedro com 10 nds.

Na 1abela ¢.2 apresenta-se o numero de nos. elementos e graus de liberdade, utiizados nas
simulagées do cockpil.

Tabela 4.2 - Numero de nos, elementos e graus de liberdade na modelagéo do cockpil.

Simulagao N°denés  Node elementos N°de G.D.L
Cockpit 107864 312085 323682

Na figura 4.23 apresenta-se as malhas do comunic do cockpil. enquanto que as 4.24 4.25 e
4.26 representam as malhas de elementos lintos uliizadas na simulagao do vidro acrilico, da
chapa de aluminio e dos perfis de aluminio.

Mais uma vez a disposicio e ¢ aspecio dos elementos fol escothida de tal forma que, 0s
dersos lesles ndo revelassem distorgdes junto as zonas mais importante (figura 4.25).

Relaivamente & modelacac do cockpil as cendigdes de fronleira essenciais simuladas foram:
1. O deslocamento u segundo a direcgao x na zona da chapa e de pertl em U (iigura
4.27);
2. O deslocamento u segundo & direcgio x na extremidade do perfil em | de ferma a
simular 2 figidez do conjunlo em que estd insendo {ligura 4.28);
3. Os deslocamentos v e \v. segundo as direcgdes y e 2. do banzo superior do peril
em | de lorma a simular a nigidez do cenjunto em que estd inserido (figura 4.29):
. O deslocamento em w segundo a direcgdo 2 das porcas dos paralusos de ago
localizadas nas zonas ndo perfiladas (ligura 4.30);
. Os deslocamentos v e w, segundo as direcgies y e z. da alma do perdil em U de
forma a simular a rigidez do conjunto em que estd inserdo (figura 4.31).
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A primeira condicao irontewra da simulagao do cockpit é ditada pelo facto de sé se modelar,
como |a foi referido, metade da geometria.

Para o calculo da deformada e das tensoes do cockpit definu-se os seguintes carregamentos:

- Pressao axial uniformemente distrbtiida na zona interior do cockpit (figura 4.32);

- Pressao axial uniformemente distribulida na zona exterior do cockpil {figura 4.33);

- Pressao axial uniformemente distribuida em quatro elementos do vidro acrilico
localizados na zona central do para-brisas do cockpil {figura 4.34);
Pressao axial uniformemente distribuida em quatro elementos do vidro acrilico
localizados na zona superior do para-brisas do cockpit (figura 4.35):

- Cargas concenlradas aplicadas na exiremidade inferior do para-brisas do cockpil
de forma a simular o embale do nariz da aeronave com o chao (ligura 4.36).

Devido a ler sido considerado uma simelria do cockpit esles carregamentos estdo a ser
aplicados em ambos os para-brisas.
E de salientar que ndo foi efectuado qualquer estudo a nive! de deformagGes térmicas.

4.8 Caracteristicas mecéinicas do vidro acrilico e do aluminio

Nas smulagoes de elementos finitos as constantes uliizadas para caracterizar os diferentes
materiais foram ¢ coeficiente de Poisson. v, e o modulo de Young, E. podendo as restantes
constantes eldslicas ser deduzidas a partir destas duas.

Verfica-se. que ¢s valcre de E e v diferem de quantidades desprezdveis em relagdo aos
valores determinados expenmenialmente em proveles refirados do cockpit cujos valores se
apresentam na parie 5 do relatério (5.4).

Qs valores ulilizados para as caracteristicas mecn:cas dos rés materiais loram:

Yidie acrilico: Aluminie {chapa ¢ perfis). Ago (parafusos):
v=037 v=03 v=03
E-38GPa E=73GPa E=210GPa
O = 79 MPa Oeed = 325 MPa

4.9 Resullados da analise numérica do provete experimental

Nos ensaios expenmentais de flexdo de um provete retirado da parte superior do cockpit {sub-
cepitulo 5.4) verficou-se que a mlura e a deformada do matenal era em tudo semelhante a
opservada nos destregos (figura 4.4 b)),

Na figuia 4.37 estao represeniados os resultados para a deformada ohtidos na modelagéo
numerica efeciuada para o provete expermental sujeiic o caregamento e condicdes ironlera
que simulam o ensaic experimental de flexao. Verlicou-se que a defermada obtida na
simulagan e qualiiativamente semethante a do ensaio de fiexae.
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Da andlise da distribuicao de tensoes oblida numericamente constata-se que os valores de
tensdo mas préximos da tensdo de rotura se verilicam na chapa de aluminio, na zcna das
ligagBes aparafusadas. antes que fal acontega no wvidro acrilico (figura 4.38) podendo-se
concuir Gue a ruina do conjunto se iniciard na chapa de aluminio.

4.10 Resuitados da analise numérica do cockpit

Em seguida apresentem-se os resullados oblidos nas simulagtes de diierentes
carregamentos.

Pressao int uni te distribuida

Na figura 4.39 regpresenta-se a deformada do cockpit quande solicitado por uma pressao
intenor uniformemente distribuida, venficando-se uma elevada deformagdo na chapa de
suporte na zona superior do pdra-brisas do cockpit, Analisando a figura 4.39 b) da qual foi
retirade o vigro acrilico verifica-se a semelhanga da deformada apresentada com a visivel nos
destiogos.

Pode-se concluir alravés da figura 4.40 que a rolura do material se inicia nesta chapa de
supone na zona das ligagoes aparafusadas lendo em consideracio as caracteristicas
mecanicas do vidro acrilico e do auminio.

Presséo exterior uniformemente distribuida

Araisando a ligura 4.41 que contempla a aplicagac de uma pressao exienor uniformemente
asinbuida no ceckpit constata-se que a deformada ndo apresenta qualquer relagdo com a
observada nos destroges.

Pressao interior uniformemente distribuida na zona central do pdra-brisas do cockpit

O grau de deformagao obudo com a aplicagao deste lipo de carregamento € uniforme em toda
@ chapa de suporte do para-brisas, contrariamente ao observado nos destrogos (figura.4 42),
em que a deformagdo existente e mais aceniuada na chapa de sucorte do para-brisas na zona
supenor do cockpil.

Analisando a distibuicdo de tensdes ac longo do cockpit (higura 4.43) verifica-se Gue o
rasgamento da chapa de aluminic ocoreu de forma semelnante em lodas as ligagies
apaiafusadas.

Pressao interlor uniformemente na zona s r do para-brisas do cockpit
A deformada obtida € mais acenluada na chapa de suporte do para-brisas na sua zona

superor (fiqura 4.44), venficando-se apenas uma ligera delormagio na zona feror do
coe<pit, ndo correspondando ao chservado nos cestrogos.
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Forgas concentradas aplicadas no bordo inferior do para-brisas do cockpit

Centranamente ao observado na analise dos deslrogos. nao se verifica uma deformagao
acenluada na zona superior do cockpil, mas sim na chapa de suporie, localizada na parte
inferior do para-brisas. onde foram aplicadas as cargas concentradas (figura 4.45).

Da analise da distribuicao de tensdes [figura 4.46) verifica-se que a ruina do conjunto ocorre
no vidre acrilico.

4.11 Conclusdes

Na andlise numeérica do provete experimental verficcu-se que a ruina do conjunto se ina iniciar
na chapa de aluminic. na zona das ligagoes aparafusadas, considerando as condigoes de
fronteira e carregamentos aplicados na simuiacgao.

E de salientar que nesle estudo nao foram considerados efeios 1ermicos.

Da analise numerca de cockpil pode-se concluir que a pressao interna uniformemente

disiriouida € de enire 0§ carregamentos analisados o aque produz uma deformada mais
prdxima da observada nos destrogos disponiveis.
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5. Ensaios mecanicos em componentes diversos

51  Introdugéo

Com o intento de caraclerizar o comporiamento mecanico dos componentes mais impertantes
ou gue afectam o comando da aeronave realizaram-se ensaios mecanicos de tracgao em
cibos de comando dos ailerons (5.2), ensaios de tracgao/corte nos parafusos da ligagao do
vidro do cockpit com & estrutura (5.3) e ainda ensaios de flexdo retirados em trogos do vidro
acriice do cockpi {5.5),

5.2 Ensaios nos cabos de comando dos ailerons

Dado que loram encontrados destrogos de cabos de comando dos ailerons, na zona do
acidente realizaram-se ensaios de tracgao em cabos virgans do mesmo ago e de geometra
idéntica aos que existiam na aeronave. com a finalidade de com base nos resullados oblidos
nesles cabos novos fazer uma delerminagdo da resisténcia dos cabos com fios partidos ou
queimades idénticos aos que foram encentrados no acidente. Estes resultados permitem
avaliar a perda de resisténcia dos cabos acidentedos e venficar se ainda sena possivel
comandar a aercnave no instante do acidente.

A auantidade de ensaios realizados foi a necessana para fazer na analise estatistica véiida
dos resttados. Os ensaios feram feitos de acordo com a norma MIL — DTL - 83420L de
20111102 para ensaics de lracgao e de alongamento em cabos de fios flexivers para conlwolo
e aeronaves. Os cabes uliizados s4o do tipo | {nao caberios) com a composicdo, A, referente
a um ago ao carbono zincado. Fizeram-se tambem a fitulo informative apenas quatro ensaios
em cabos resistentes a corrosdc de ago inoxidavel {composigac do tipo B). Esles resullados
nio se incluem no presente relatdrio. Os cabes sao 4o o 7 x 19 da norma. 1.8, seis grupos
de ‘ics com dezanove fics em cada grupo. em torno de um nuclec central com 19 fios também,
Mais detaihes desta disposicac encontram-se na Pdg. 7 da norma do ensaio.

Os cabos ensaiados tinham um comprimento lotal minimo de 600 mm ¢com um comprimento
de deformagao minmo de 250 mm {Pdgs. 12 e i3 da norma) marcado com uma régua
metdlica com precisac de 0.5 mm encosiada ao cabo previamente esticado com uma pequena
pré-carga de 100N conforme Pég. 14 da norma do ensaio.

Os ensaios de rotura e de alongamento foram realizados no Laboratdrio de Ensaio de
Matenmis do DEMAST numa maquina electromecanica de bancada marca LLOYD modelo 100
x 250 com 100 kN de capacidade mdxima de carga, e 250 mm/minuto de velocidade maxima
de deslocamento do travessao,

Para realizar estes ensaics. projectaram-s& umas amarras proprias para garants um bom
ainhamento e axalidade de carga no cabo evitando roluras fora da zona central do
comprimenio de delormagdo respettando lambém a geomelria ¢ lipo de carregamento
impostas pela noma ASTM E8 com amarras para cabos (Pags. 157 - 160 da norma) com
enrolamento por roklana e carga no cabo na direcgao tangencia! da roldana. As dimensoes
das roldanas estao na Pag. 21 da norma MIL-DTL. As amaras toram consiruidas numa
empresa de mecanica fina exterior a0 IST sob a supervisac dos investigadores do trabalho. O
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CO/po das amarras & em ago o carbono e as roldanas de passagem do cabo em ago de liga
lemperado e revenido ficando com uma dureza superficial da 62 — 65 HRC cedilicada com
ensaios de dureza realizados no LEM do IST. A Fig. 5.1 apresenta uma perspectiva das
amarras com indicagao das dimensoes principais. A Fig. 5.2 é uma folograiia do conjunto
amarra-cabo ja com pré-carga pronta a iniciar o ensaio. Apds vanas tentativas escotheu-se a
velocidade de deformacao de 3.0 mmiminuto para os ensaios. A Fig. 5.3 sao fotografias macro
de cabos partidos e que representa o mode de rotura verificado na grande maioria dos cabos
ensaiados, desagrega¢ao ramifilar dos cabos iniciada antes da carga de rotura linal, Deste
modo o processo de rolura inicia-se antes da rolura fina’ e a carga méxima corresponde ao
instante em que se micia a primeira desagregagao em um dos fios, A Fig. 5.4 é um exempic de
um ¢os registos graficos obtidos no ensaio de um dos cabos em que se ilustra bem este fipo
de comportamenio. Nos cabos inox devido & menor duciibilidade do ago @ rotura dé-se por
fragmentagao tomando-se impossivel cumprir 0s requisitos do ensaio de alongamento delinido
na norma MIL-DTL-83420L,

O wameto nominal dos cabos ensaiados ¢ de 1/8 in. = 3.175 mm. A Tavela | da Pag. 19 da
norma MIL-DTL-83420L indica um valor minimo de 2000 Ibf = 8898,4 N para carga minima de
rolura que os cabos devem ler para o inicio da separagio por separagéo dos fios.

No ensaio de alongamento calculou-se a percentagem de alongamento usande a equagdo
(Pag. 14 da norma):

Al = .»\l.nnganwnm de L., cn-l car.ga? <100 5.1)
Comprimento de deformagin inicial L.

em que AL e o alongamento em percentagem, Ls = 250 mm. como ja foi referido. A carga P, &
considerar deve ser enire 80 a 80° da carga minima de roiura ja definida. O cabo & aceitavel.
em lermes de ductibilidade. se AL lar menor que 1.5% (AL < 1.5%).

Deste modo o ensaio de alongamento ou de ductibitdade deve ser feito a seguir ac ensaic de
rotura gara poder escolher a carga P conveniente.

Nos cabos zincados realizaram-se doze ensaios de rracgdo e de alongamento. Apenas um
ensaic deu uma rotura fora da zona central fora da regido entre roldanas e portanto ©
resuliago ndo loi considerado. Este facto comprova que o sislema de ensaio ¢ adequadc e
néo alecta os resultades oblides.

A carga escolhida para medir AL é o valor méximo que o cabe suporta ate se manter integral
sem sinais de esfoliagdo, deformagdo plastica nos fios, que permite determinar o alongamento
com erre minimo. Essa carga varia ligeiramente de cabo para cabo mas situcu-se no intervalo
entre 60 ¢ B0% ca carga ultima (carga de rolura pasa separacao total) que nos registos
oréficos é a carga de pico que aparece indicada no diagrama.

A Tabela 5.1 apresenta os resuilados cblidos em lodos os ensaios de tracgdo nos cabos e
aco zincados. Os valores de Fuex & Fy loram retirados do diagrama do ensaio (Fig. 5.4
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Tabela 5.1 - Cargas de rotura e alongamentos nos ensaios de tracgao nos cabos de ago
zincados. Norma MIL-DTL-83420L. O didmetro do cabo 1/8 in. Secgdo 7 x 19, Composigao A;
tipo | nao revestido

| m | e | o

Partiu fora das marcagoes nao
el ) weat foi considerado
212 9236 7500 3 1.2 Cabo aceitdve!

312 8528 7500 3.1 1,1 Cabo aceitdvel

4/12 8784 7500 3,0 1.2 Cabo aceitavel

512 | 892l 7500 32 | 13 Gabo aceitavel

612 | 7585 4018 15 0.6 Cabo aceilavel

M2 8682 7500 32 1.3 Cabo aceitavel
812 8843 7200 30 1.2 Cabo aceitdvel

92 | ses2 | 7400 30 | 12 Cabo aceitavel
1012 | 9471 | 7400 34| 14 Cabo aceilavel

11/12 9295 7800 30 12 Cabo aceitave!

127129393 | 7800 30 | 12 Cabo aceitavel

Nesta tabela, Fmsy € @ carga de rotura final {carga maxima) que o cabo aguenia. F € a carga
de inicio de separacao de fios (carga de ruina). O valor medio da carga de rotura nos onze
ensaios validos deu 8893 N com uma variancia de + 500 N; - 1308 N. Como a carga minima
recomendada na norma MIL-DTL-83420L & de 9080 N, conforme referido anteriormente,
verfica-se que existe apenas uma diferenga de - 2% em relagao ao valor recomendado para a
carga de rofura. Notar ainda que quatro dos cabos ensaiados (2/12; 10/12; 11412 e 12/12)
deram valores da carga de rolura maiores que o valor da norma. Em relagdo ao alongamento
todos os cabos vélidos deram valores de AL < 1.5% para valores de carga F; perto de 80% da
carga minima MBS (= 7500 N). Os valores de AL = L - Ls foram medidos directamente no
ofovete com uma régua metdlica encostada ao cabo e medindo a distdncia entre dois tragos
ce referéncia marcados no cabo, na zona central, distanciados de 250 mm (comprimento de
selormagao) e com a carga F., indicada na Tabela 5.1. aplicada ao cabo.

Porlanto os resullades obtidos nesles ensaios de tracgdo podem ser ulilizados na simulagao
do comportamento mecanico do cabo encontrade no acidente. Analisando as imagens dos
cabos encontrados no acidente fornecidas pele Sr. Joaquim Queirés Neves, e lambém alguns
pedagos de cabo oblidos em ensaios de explosivos (Fig. 5.5), verifica-se que do ponto de vista
mecanico e comparando os estados dos cabos encontrados com a morfologia verilicada nos
ensaios de lracgdo. pode concluir-se que os cabos ainda funcionaram até ao inicio de ruina
(ha alguma esloliagao e lios separados e quebrados). Inlelizmenie a pequena dimenséo
{comprimenta) dos pedagos encontrados ndc permite reahzar ensaios de tracqéo.

Os cabos de comando sao dimensionados a ladiga para trabalhar com forgas de lracgac
elevadas quase plasticas na zona dos 80% da carga de inicio de retura para garantic que
eslao bem esticados, Por esie motive 0 ensaio de alongamento exige um valor baixo do
alongamento alé perio da carga de ruina (AL < 1.5%), Porlanlo o cabo néo pode ser llexivel.
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Os cabos enconirados estavam bem esticados e a fatha verificou-se na fase terminal por
causas, que podsm ser encontradas nos resultados obtidos nos capitulos 2, 3 e 4 do relatério,
mas nao por deficiéncias de montagem, manutengao ou defeitos no material. A verificarem-se
astas Ultimas hipéteses 0s cabos ndo estariam esticados.

5.3 Ensaios de tracgao/corte nos parafusos da zona de fixagdo do para-brisas do
cockpit

A finalidade destes ensaios era determinar a forga de corle dos parafusos da ligagdc para-
brisas-estrulura que fard arrancar o péra-brisas da estrutura de apoio devido a uma evenlual
forca de choqueionda de choque gerada no interior da aeronave. Esta for¢a tem uma
resultante 20 longe de toda a superlicie de ligagdo do para-brisas que é necessario conhecer
para definir as condicbes de fronteira do pdra-brisas que foram utilizadas na parte 4 do
relatorio no estudo da deformada do cockpit.

Na Fig. 5.6 (fotografia) pode ver-se a zena do bordo de fixagéo do pdra-brisas do cackpil
donde foram retirades os provetes {discos) ensaiados na mesma maquina elactromecéanica
usada nos ensaios dos cabos e com & mesma velocidade de deformagao (3.0 mmimin),
Projectou-se e construiu-se uma amarra de aqo especialmente para esles ensaios de acordo
com as normas ASTM aplicaveis. A amarra garanie axialidade na aplicagio da carga e
também aulo-alinhamento. Na Fig. 5.7 apresenia-se a perspectiva 30 da amarra e a Fig. 5.8 e
uma iotegrafia de um dos ensaios no cenjunto paraluso-disco a ser ensaiado.

O para-brisas da aeronave no cockpit, esta aparafusado a uma estrutura de perfis finos da liga
de aluminia de alta resisténcia (duraluminio) T2024 T3 ALCLAD. A astrutura tem um paine!
superior neste material com espessura de 1.0 mm e o diametro do furo de passagem dos
paralusos é de 55 mm. Nesla sitluagde o parafuse trabalha ao corte porque a cabega dos
paralusos esta esmagada na superficie superior de encosto. O material dos paralusos é ago
com composicao nao fornecida. Ensaios de dureza Vickers com carga de 2 kgf deram um
valor de dureza 305 — 3 HV o que corresponde na tabela de equivaléncia de durezas a um
aco de liga de alta resisténcia mas baixa liga, com resisténcia & trac¢o entre 1030 a 1060
MPa.

Os ensaios conseguiram reproduzir um modo de ruina gor corle e esmagamento do aluminio
nos furos de passagem dos parafusoes de ago idénlico ao observado nos destroges (Fig. 4.4} o
que atesla a validade e importancia dos lestes.

O modo de falha destes parafusos foi ao corte na superticie de contacto que tem uma area
igual a area lateral do disco de aluminio; t x ntx 5,5 = 1728 mm?, Realizaram-se sete ensaios
2 um dos regislos graficos oblidos estd na Figura 5.9. Os ensaies revelaram um modo de ruina
subito com baixa ductbilidade (Fig. 5.9} o gue seria de esperar atendendo ao baixo
alengamenio de rotura do ago do parafuso e da liga de aluminio do disco aonde passa o
parafuso.

As cargas de rowra deram um valor médio de 3,06 kN, um valor maximo de 3,58 kN ¢ um
valor minime de 2.63 kN.

As fensoes de corte serdo entdac respectivamente, para ¢ valor médio, maximo e minimo:
177,08 MPa ; 20718 MPa ; 152,20 MPa
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5.4 Ensaios para a determinagao das constantes E e v do vidro acrilico do para-brisas
do cockpit

Esle tipo de ensaios visa determinar a resisténcia a flexdc do vidro do para-brisas do cockpil,
apoiado em todo o bordo conforme descrito em 5.3 e sujeilo a uma carga iransversal exterior
ou interiar que poderia ser causada por um impacto exterior no solo durante o acidenle, ou por
uma onda de choque gerada ne interior do avido por defiagragac de engenho explosivo.

Ma impessibilidade de ensaiar todo ¢ para-brisas concebeu-se e foi fabricado um conjunto de
amarras reprasentado na Fig. 5.10. Estas amarras servem para simular um troco do bordo de
gncastramento do péra-brisas onde esta encaixado um provete com 130 mm de largura e 8
mm de espessura (a mesma espessura do vidro acrilico} que representa uma parte 6o para-
prisas. Esle provete estéd sujeilo a uma carga transversal vertical de flexdo aplicada na
exiremidade livie do provete. A carga total a que estara supito o para-brisas seria
uniformemenie distribuida e igual a0 somaldrio das cargas de rotura obfidas pefo valor da
carga de rotura determinada pela relagao entre o perimetro do para-brisas e a largura media
de 130 mm dos provetes.

A méxima carga de rotura de fiexao delerminada foi de 5,1 kN {Fig. 5.11) como se constata
pelo diagrame da Fig. 5.11 que representa a vanagao da carga vertical na exiremidade livre do
provele durante o ensaio e para irés distancias de aplicagio da carga até ao bordo de
encasiramento respectivamente 170 mm a parir da extremidade livre e a 65 mm. Nesle casc a
alma de perfil da liga de aluminio corresponde ao encastramento do provete de vidro acrilico,
O pice de carga (5.1 N} obteve-se para a distancia de 65 mm ( Fig. 5.11).

Enrando com a ecuacao das tensdes ce flexdo simples a tensdo principal de {lexao na sec¢do
catica do berdo do apoio {encastramento) obiém-se 239.06 MPa,

Ne cédlculo desta tensaoc de flexao no bordo encastrade desprezou-se ¢ efeilo das lensGes de
corle porque a espessura do provele é baslante maior que a largura (130 mm) e a distancia da
carga ao encasiramento € bastante maior que a espessura {65 2 8 mmj.

Verifica-se que as tensdes de flexdo sao proximas das de corle existenfes nos parafusos de
ligagao do para-brisas do cockpit @ estrutura da liga de aluminio.

Para determinar as constanies E e \' de vidro acrilico ensaiaram-se a lracgao provetes de
chapa com largura de 20 mm e espessura de 8 mm retirados do para-brisas.

O nrovete for instrumentado em duas roselas de exiensémetros em T {Ref* N22-A-5-120-23 da
marca SHOWA): uma roseta em cada face do provele na mesma posigao longiludinal.
Iediram-se as exlensdes longitudinais. ¢, . as transversas. £ . A carga de tracgac foi
incrementada e os valores de E e V para cada patamar de carca e os valores médios de E e
V eslao na Tabela 52. Estes valores das constantes elasticas aproximam-se des valores
apreseniados na literatura para materais deste tipo e foram os usados na simulagac
cemputacienal da deformada do cockpit cujos resultados foram apreseniados na parie 4 do
relatério.
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Tabela 5.2 - Resultados das conslantes eldsticas, E e V obtidos nos ensaios de traceao em
provetes de vidre acrifico do pdra-brisas do cockpit

Carga | Area £L €12 ELmddia en £n
[kN] [mmg] (Tl (I3 (1111 11 410 (810 44
05 | 28 | 55x10% | 55x10% | 55x10° | -2050%10° | -2,050x 10°

28 | 11x10° | 11x10° | 1.1x10° | -4,150x 10 | -4.100x 10°
15 | 228 | 1685%10% | 1675%10°| 168x10° | -6,300x 10 | -6.180 x 10
2 | 208 | 2265x107 | 2259x10% | 2262107 | -B470x 10+ | - 8,280 x 10~
25 | 228 | 2855x109 | 2,842x10° | 2849x10° | -1055x 105 | - 1.038 % 10° |
3 | 228 | 3452x107 |3442x10° | 8.447x10° | -1270x10° | -1,250x 10°
35 | 228 | 4035x10° | 4030 107 | 4.033x 107 | -1486x10° | - 1,460 10°
| 4 | 228 | 4645x10° | 4.633x 107 | 4649x10° - 1708107 | - 1,678 107
Carga | Area ETmédia o E
(kN] | [mm?] i |MPa) {Mpa) Y
05 | 208 | -2.050x10% 219 | 39872 0.373
i | 228 | -4.125x10° 43¢ | 39513 0,372
15 | 228 | -6.240% 10> 658 | 39160 0371
2 | 228 | -8.375x%10% 8.77 3878.0 0,370
25 208 | -1.047x10° 10.96 3849.4 0,367
3 | 208 | -1260x10% | 1316 8172 0.366
| 35 | 228 | -1473x10" | 1535 3806.8 0,365
4| 228 | -1683x10% | 17,34 37737 0.364
Média 37872 0,369

Nesta tabela os indices | e 2 indicam as duas fases do provete aonde os extensometres estio

colades. o e a tensao nominal de tracgao no provete ensaiado; o = Calga:‘airea.
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6. Conclusoes finais

Os resultados da andlise quimica realizados em destrogos seleccionados de
componentes da aeronave CESSNA 421, objecto de estudo. revelaram a
presenca dos elementos quimicos potassio (K) e chumbo (Pb) que foram
também detectados nos mesmos materiais que foram sujeitos a ensaios
explosivos com granada de fésforo incendidria. Verificou-se também a presenca
de chumbo (Pb) no explosivo.

A analise microestrutural realizada em amostras da liga de aluminio da estrutura,
retiradas também na zona de ligagao com o para-brisas de vidro acrilico, acusa
forte descoesao intergranular do material causada provavelmente por
sooreaquecimento ou Corrosao.

A andlise numérica realizada no para-brisas do cockpit usando o método dos
elementos finitos, e considerando uma pressao interna uniformemente distribuida
sob a superficie do péra-brisas, da a deformagao do para-brisas que melhor se
ajusta a geometria dos destrogos das chapas de ligagdo do para-brisas a
estrutura do cockpit. Esta conclusdo foi obtida analisando varios tipos de
carregamento que podem ter ocorrido no para-brisas durante o acidente.

O modeio da carga uniformemente distribuida verifica também que o modo de
rotura do para-brisas do cockpit ocorreu por corte nos orificios de ligagao do
para-brisas de vidro acrilico & liga de aluminio da estrutura da aeronave.

As cargas de ruina do corte foram determinadas em ensaios mecanicos de
simulagao da ligagao chapa e parafuso assim como se determinou a resisténcia
a flexao do vidro acrilico com carga simulada do interior do para-brisas que deu
ruina por corte na chapa em vez de rotura do vidro acrilico.
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Lista de Figuras

Figura 2.1 - Localizagao das amostras colhidas na estrutura de fixagdo do para-brisas do
coCkpit.
A} Esquema do para-busas do cockpit de referéncia.
B} Esquema do para-brisas do cockpit acidentado.

Figura 2.2 - Aeronave acidentada - origem do provete n® 6 e 8 e 21: Cremalheira & coluna do
volante.

Figura 2.3 - Aeronave acidentada - orgem do provete n® 9 cabo de comande de
profundidade.

Figura 2.4 - Provete n” 13 - Cabo cortado com carga plaslica RDX.

Figura 2.5 - Provete n° 14 - Cabo cortado com carga adossada - trotil - TNT.

Figura 2.6 - Provete n' 15 - Cabo cortado com cordao detonante.

Figura 2.7 - Provete n* 16 — Cabo cortado com granaga de mo.

Figura 2.8 - Provete n® 17 - Cabo cortado com TROTIL.

Figura 2.9 - Provete n® 19 e n° 20 - Material ensaiado.

Figura 3.1 - Micrografias apresentadas per dois provetes analisados, apds polimento sem
ataque guimico, permitindo verificar a forle incidéncia de diferentes tipos de
precipitados de comgostos complexos de aluminio & outros elementos de liga.
conforme descrde no texlo: em baixe um dos provetes apos ligeiro ataque.

Figura 3.2 - Microestruluras apresenladas pela amostra 1 {parte superior da estrulura de
suporle do para-brisas) vendo-se & diveita uma zona de completa descoeséo da
astrulura granular,

Figura 3.3 - Microestrutura da amostra 1-R da aeronave ulilizada come termo de comparagac.
com locakzacdo correspondente a da amostra 1 da aeronave acidentada.

representada na figura anterior.

Figura 3.4 - Amesira 2. ponta médio da linha central da estrutura de fixagao do para-brisas da
aeronave de referéncia,

Figura 3.5 - Amostra colhida na zona de fixagao por paralusos. mostrando a deformacic e o
rasgamenio junio ao respectvo furc; em baxo amostra idénticz cortada
‘ransversalmente para observacao da respeciiva sugerficie; a direita apos
maoniagem em suporte de resina,
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Figura 3.5 - Microestuturas apresentadas pela amosira da figura anterior. Em cima, zona
deformada junto 2o luro de (100 e 200 x}: m baixo na zona plana ndo deformada
(200 x). Verificam-se na zona deformada graos muito mais alongados.

Figura 37 - Micrografias em corte longitudinal da amosira 4 - parte inferior da finha central -
assinalando grande corrosdo e descoesdo intergranular & mesmo a ocorréncia de
fractura numa das zonas (4 direita) (100 & 200 x}.

Figura 3.8 - Cortes longitudinal e transversal da amasira 5 {cimo da linha cenlral da estrutura
de fixagac do para-brisas).

Figura 39 - Para 2 amostia 4. cuja microestrulura corresponde & fig. 3.7, loi feila
adicionalmente uma pesquisa de elemenlos contidos nos fimites de grao: os
especlros correspondem as zonas assinaladas.

Figura 4 1 - Destrogos do cockpit.

Figura 4.2 - Desirogo da zona superior do cockpit,

Figura 4.3 - Destrogo da zona inferior do cockoit.

Figura 4.4 - Modo de rotura da chapa de aluminio na zona das ligagoes aparafusadas.

a)  Deslrogos do cockpit.
b} Ensaios experimentais de flexdo.

Figura ¢.5 - Grau de simetria do cockpll,

Figura 4.6 - Rede que serviu de base para a construgo da geomelria do cockpil.

Figura 4.7 - Brago robol a laser,

Figura 4.8 - Geometria do vidro acrilice construida no programa de desenho CATIA.

Figura 4.9 - Geometria da chapa incluindo os diferentes perfis construida no programa de
desenho Sofidworks.

Figura 4.10 - Desenho do conjunic (acniico mais chapa) a importar para o programa de
elementos finitos ANSYS.

Figura 4.11 - Desenho da conjunto recenstruido no pregrama de elementos finilos ANSYS.

Figua 4.12 - Geometria do vidro acrilico reconstruida no programa de efementos finilos
ANSYS.
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Figura 4.13 - Geometria da chapa de aluminio reconstruida no programa de elementos finitos
ANSYS.

Figura 4.14 - Geometra dos perfis reconsiruida no programa de elementos finitos ANSYS.
Figura 4.15 - Zona dc cockpit de onde fo! retirado o provete expenmental,

Figura 4.16 - Vista geral das malhas do provete experimental

Figura 4.17 - Vista geral e pormenor da malha do vidro acrilico do provete experimental.
Figura 4,18 - Vista geral e pormenor da malha da chapa de aluminio do provete exparimental,
Figura 4.19 - Vista geral da malha dos perfis de aluminio do provete expenmental.

Figura 4 20 - Vista geral da malha dos paralusos do provete experimental

Figura 4.21 ~ Condigdes fronieira aplicadas a geometria do provete experimental

Figura 4 22 - Carregamenios aplicados a geometria do provele expenimental,

Figura 4.23 - Visla geral das malhas do cockpit.

Figura £.24 - Visla gera! da mafha do vidio acrilico do cockpit.

Figura 4.25 - Vista geral @ pormenor da malna da chapa de aluminio do cockpii

Figure 4.26 - Vista geral da malha dos perfis de aluminio do cockpit.

Figura 4.27 - Conaigdo de fronieira aplicada & geometria do cockpit: deslocamento u segundo
a direcgdo x na zona da chapa e do perfil em U

Figura 4,28 - Condigao de ironteira aplicada a geomeinia do cockpit: deslocamento u Segunac
a direc¢ao x na extremidade do perfil em |.

Fiqura 4.29 - Condicao de lonteira aplicada a geometna do cockpit: deslocamentoe v e .
segundo as direcgdes y e 7, do banzo superior do perfil em |,

Fgura 4.30 - Condigdo de fronteira aplicada a geometria do cockpil: deslocamento em w
segunde a direcgdo 2 das porcas dos parafusos localizadas nas zonas nao
periiladas.

Figura 4.31 - Concicao de ironteira aplicacta a geometria do cockgit: deslocamentos v e w.
segundo as direcqoes y e z. da alma do perdilem U.
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Figura 4.32 - Carregamento aplicado & geometnia do cockpit: pressao interior unilormemente
distribuida,

Figura 4,33 — Carregamento aplicados a geomelria do cockpit: pressao exterior uniformemante
distribuida.

Figwa 4.34 - Carregamento aplicados & geometria do cockpit: pressao interior unformemente
distribuida na zona central do para-brisas do cockpll.

Figura 4.35 ~ Catregamento aplicados a geometnia do cockpit: pressdo interor uniformerriente
distribuida na zona superior do para-brisas do cockpit.

Figura 4.36 ~ Carregamento aplicados a geometria do cockpit: cargas concentradas aplicadas
na extremidade inferior do para-brisas do cockpit.

Figurs 4 37 - Detormada oblida na andlise numérica do provete experimental.
Fiqura 4.38 - Distribuigao de lensdes obtida na analise numénica do provele experimental.

Figura 4 39 - Deformada oblida na analise numeérica do cockpit quando aplicada uma pressao
interior undormemente distribuida.
a) Conjunto vidro acrilico, chapa e perfis de aluminio e paralusos.
b} Pormenor da deformada do conjunto sem o vidro acrilico.

Figura 4.40 - Distribuigao de tensdes obtida na andlise numérica do ceckpit quanda aplicada
uma pressao interiat uniformemente disiribuida.
al  Conjunto vidro acrilico e chapa de aluminic.
by Chapa de alumimo.

Figura 4.41 - Deformada obtida na andlise numérica do cockpit quando aplicada uma pressao
exterior uniformemente distribuida.

Figurs .42 - elormada obtida na analise numenca do cockpit quando aplicada uma pressac
nterior uniformemente distrhuida na zona central do para-brisas do vidro
acrilico,

Figura 4 43 - Distribuigao de tensoes na chapa de aluminio cblida na analise numerica do
ceckpit quande aplicada uma pressao interior untlormemente distribuida na zana
central do para-brisas do cockpit.

Figura 4.44 - Deformada cbtida na andlise numérica do cockpi quando aplicada uma pressao
interior uniormemente distribuida na 2ona superior do para-brisas do cockpit

Figura 4 45 - Deformada obtida na ardlise numérica do cockpil quando aplicadas cargas
concentradas na extremidade infericr do para-bnsas cockpit.
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Figura 4.46 - Distribuigao de tensdes oblida na andlise numérica do cockpit quando aplicadas
cargas concentradas na extremidade inferior do para-brisas do cockpit.

Figura 5.1 - Perspectiva das amarras, com dimensdes principais. usadas para os ensaios de
Iraccao e alongamento nos cabos de controlo da aeronave, em age ao carbono,
zincado e nao coberto (tipo |, Composicao A) Normas MIL = DTL - 83420L e
ASTMES.

Figura 5.2 - Fotografia do sistema amarras com cabo pronto a ensaiar para um ensaio de
tracgéo e alongamento com pré-carga aplicada.

Figura 5.3 - Cenjunto de fologralias macro de cabos Iracturados mostrando o modo de rotura
por esfoliagéo e separagao dos fios.

Figura 5.4 - Exemplo de um registo grafico para determinar carga de rotura e alongamento de
um dos cabos,

Figura 5.5 - Exemplos (2) de pedagos de cabos de comando obtidos em ensaios de
eXplosivos,

Figura 5.6 - Zena da chapa do cockpit aonde foram retirados sete proveles tipe disco para
ensaio de corte nos parafusos. Liga de aluminio 2024 T3 ALCLAD.

Figura 5.7 - Perspectiva da amarra projectada e constiuida para os ensaios de core dos
disces des furos dos parafusos.

Figura 58 - Folografia do ensaio de corte dos discos a ser realizado na maquina
eleciromecanica LLOYD.

Figura 5.9 - Regislo tipico do ensaic de corte, (diagrama F, deslocamento) ate a rotura do
parafuso de ago disco {chapa) de liga da aluminio.

Figura 5.10 - Desenho (perspactiva) das amarras projectadas e construidas para ensaio dos
proveles de vidro acrilice a flexao do para-brisas do cockpit.

Figura 5.11 - Diagrama dos registos da carga de flexdo deslocamento vertical dos proveles de
vidro acrilico do para-brisas do cockpit,

Figura 5.12 - Fotcgrafia do ensaio no vidro acrilico para determinar as constantes elasticas E
& v de traccéo.
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Amostra 1R Parte superior
N

~  Linha central

A)

AmOSI T parte superior

Linha central

Amrostaad

. B)
Figura 2.1 - Localizagao das amosiras colhidas na estrutura de lixagao do pdra-brisas do
cockpil.
A) Esquema do para-brisas do cockpit de referéncia.
B} Esquema do para-brisas do ceckpil acidentade.
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Figura 2.2 - Aeronave acidentada — origem do provete n° 6 & 8 e 21; Cremalheira  coluna do
volante,

Figura 2.3 - Aeronave acidenlada - origem o provete n° 9: cabo de comando de
profundidade.
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Figura 2,5 ~ Provete n° 14 — Cabo cortade com carga adossada - trofil - TNT.
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Figura 2.7 - Provete n® 16 - Cabo cortado com granada de mao.
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Figura 2.9 - Provete n® 19 e n® 20 - Malerial ensaiado.
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Figura 3.1 - Micrografias apresentadas por dois provetes analisados, apds polimento sem
alaque quimico, permilindo venficar a forte incidéncia de diferenles tipos de precipitades de
compestos complexes de aluminia e oulros elementos de liga, conforme descrito no texto: em
baixo um dos provetes apds ligeiro ataque.

Figura 3.2 - Microestruturas apresentadas pela amostra 1 (pante superior da estrutura de
suporie do para-brisas) vendo-se & direita uma zona de completa descoesac da eslitura
granular.
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Figura 3.3 - Microesliristura da amostra 1-R da asronave ulilizada como termo de comparagao.
com lecalizagao correspondente & da amostra 1 da aeronave acidentada, representada na
figura anterior.

Figura 3.4 - Amostra 2. pontc médio da linha central da estrutura de fixagao do para-brsas
da aeronave de referdncla.
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Figura 3.5 — Amostra colhida na zona de fixagao por parafusos, mostrando a deformacao e o
rasgamento junto ao respectivo furo; em baixo amostra idéntica cortada lransversaimente para
observacao da respectiva suparficie: a direita apos montagem em suporte de resina,

Figura 3.6 — Microestuturas apresentadas pela amostra da figura anterior. Em cima, zona
deformada junto ao furo de (100 e 200 x): m baixo na zona plana nao delormada (200 x).
Verificam-se na zona deformada grios muto mars alongadoes.
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Figura 3.7 - Micrografias em corte lengitudinal da amoslira 4 ~ parte inferior da linha central -
assinalando grande corrosdo e descoesdo intergranuiar & mesmo a ocorréncia de fraclura
numa das 7enas (& direita) {100 e 200 x).

Figura 3.8 ~ Cortes longitudinal & fransversal da amostra 5 (cimo da linha centeal da estrutuca
de fixagao go para-brisas).
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Limite de grié -ZonaA  Limitede grio {ﬁspec'lo“dé é'u'!éclicdj - z0na B

4.

Centro do 'g;it‘: -ZonaC

Figura 3.9 - Para a amostta 4. cuja microestrutura correspende a fig. 3.7. foi feita
agicionalmente uma pesquisa de elementos conlidos nos hmites de gréo: os especiros
correspondem as zonas assinaladas.

| 198 |




| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

Figura 4.2 - Destrogo da zona superior do cockpil.
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by
Figura 4.4 - Modo de rotura da chapa de aluminic na zone das ligagoes aparafusadas.
aj Destrogos do cockpit.
o) Ensaios experimentais de {lexao.

48
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Figura 4.6 - Rede que serviu de base para & consliugao da geomelria do cockpil.
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e

Figura 4.8 - Geomaina do vidro acrilee construida ne programa de desenho CATIA.

5
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Perfil 1

Figura 4.9 ~ Geomelria da chapa incluindo os diferentes perfis construida no programa de
desenho Solidworks.
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Acrilico

Figura 4.10 - Desenho do conjunto (acrilico mais chapa) a mportar para o programa de
elementos lintos ANSYS.

Figura 4.11 — Desenho do conjunto reconsiruido rio programa de elementos finitos ANSYS.
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Figura 4.12 — Geometria do vidro acrilico reconstrulda no programa de elementos (iniios
ANSYS.

Figura 4.13 - Geometra da chapa de aluminia recenstruida no programa de elementos iinitos
ANSYS.
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Figura 4.14 — Geometna dos pertis reconsiruida no programa de elemenlos finitos ANSYS.
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Zona onde foi retirado o
provele experimental

Figura 4,15 - Zona de cockpit de onde foi retirado o provete experimental.

Figura 4,16 - Vista geral das malhas do provete experimental.
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Figura 4.17 - Vista peral & pormenor da maiha do vidro acrilico do provete expenmental,

Figura 4.18 - Visla gerale pormenor malha da chapa de aluminio do provete experimental,
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Figura 4.19 ~ Vista geral da malha dos peris de aluminic do provete expenmental.

Figura 4.20 - Visia geral da malha dos parafusos do provele experimental,
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Figura 4,22 ~ Carregamentos aplicados & gaometra do provete expenmental
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Figura 4.23 - Vista geral das malhas do cockpil.

Figura 4.24 - Vista geral da malha do vidro acnilico do cockpil.
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Figura 4.25 ~ Vista geral e pormenor 4a malha da chapa de aluminio do cockpil.
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Figura 4.26 - Vista geral da malha dos perfis de aluminio do cockpit.

Figura 4.27 - Condigéo de fronteira aplicada a geometria do cockpil: dasiocamento v segunde
a direcgdo X na zona da chapa ¢ do perdil em U.
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Figura 4.28 - Condi¢éo de Irenteira aplicada a geomeiria do cockpil: deslocamento u segundo
a direcg@o x na extremidade do perfil em |.

Figura 4.28 - Condi¢éo de fronteira aplicada a geometria do cockpit: desiocamentos v e w.
segundo as direcgoes y e z. do banzo superior do perfil em |-
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Figura 4.30 - Condicdo de Ironterra aplicada a geomelra do cockpit: deslocamento em w
segundo a direc¢ao z das porcas dos parafusos localizadas nas zonas nao perfiladas.

Figura 4.31 - Condigao de fronleira aplicada a geomelria do cockpil: deslocamentos v e w.
segundo as direcgbes y e 2, da alma da perfil em U.
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Figura 4.32 - Carregamento aplicado & geometna do cockpit: pressaa interior uniformemente
distribuida.

Figura 4.33 ~ Carregamento aplicados & geometria do cockpil: pressac exterior
uniformemente distribuida
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Figura 4.34 ~ Carregamento aplicados & geomelria do cockpil: pressao intericr
unilormemente dislribuida na zona central do pdra-brisas do cockpit.

Figura 4.35 ~ Carregamento aplicados & geometra do cockpii: prassao interior
unitormemente disiribuida na zona supericr do para-brisas do cockpil.
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Figura 4.36 - Carregamento aplicados a geomelria do cockpit: cargas concentradas
aplicadas na extremidade infevior do para-brisas do cockgpit.

Figura 4.37 - Deformada obtida na analise numerica do provele expenmental.
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Figura 4.38 - Distnbuico de tensdes chtida na analise numénca do provete expermental.
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b)

Figura 4.39 - Deformada abtida na andlise numérica do cockpit quando aplicada uma pressao
intenos uniformemenie distribuida,
& Cenjunto vidro actllico. chapa e perhs de aluminio e paralusos.
b) Pormmenor da deformada do conjunio sem o vidro acrilico.
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Figura 4.40 - Disiriouigao de tensoes obtida na analise numérica do cockpit quando aplicada
uma pressao intenor umformemente distribuida.
a) Conjunio vidro acrilico ¢ chapa de aluminio.
b) Chapa de aluminio.
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Figura 4.41 - Delormada obtida na andlise numerica do cockpit quando aplicada uma pressao
axterior uniformemente distribuida,

Figura 4.42 - Deformada obtida na andlise numérica do cockpil quando apficada uma pressao
inlenor uniformemente distribuida pa zona central do para-brisas do cackpit.
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Figura 4.43 - Distribuigao de tensdes na chapa de aluminio oblida na andlise numérica do
cockpil quando aplicada uma pressdo interior uniformemente distribuida na zona central do
pdra-brisas do cockpil.

Figura 4.44 - Deformada oblida na analise numérica de cockpit quando aplicada uma pressao
Interior uniiormemente distibuida na zona superior do para-brisas do cockpi.
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Figura 4.45 - Deformada cbtida na andlise numérica do cockpil quando aplicadas cargas
concentradas na extremidade nferior do para-bnsas do cockpit.

Figura 4.46 - Distribuicao de tensoes obtida na andlise numérica do cockpil quando aplicadas
cargas concentradas na extremidade inferior do para-brisas do cockpit.
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Figura 5.1 ~ Perspectiva das amarras, com dimensdes principais, usadas para oS ensaios de
\racgao e alongamento nos cabos de controlo da aeronave, em ago ao carbone. zincado e nao
cobeno (tipe . Composigdo A) Normas MIL - DTL - 83420L e ASRMES.

Figura 5.2 - Fotografia do sistema amarras com ¢abo pronto a ensaiar para um ensaio de
iracgdo e alongamenio com pré-carga apiicada.
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Figura 5.3 -~ Conjunto de fotografias macro de cabos lraclurados mostrando o mode de rolura
por esloliacao e separagao dos fios.
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Figura 5.4 - Exemplo de um registo grafico para determinar carga de rolura e alongamento de
um dos cabos.
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Figura 5.5 ~ Exemplos (2) de pedagos de cabos de comando obtidos em ensaics de
explosivos.

Zona da chapa de onda
foram retirados s
provetes

Figura 5.6 - Zona da chapa do cockpit aonde foram relirados sete provetes lipo disco para
ensaic de corte no rebite. Liga de aluminio 2024 TSALCLAD.
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Figura 5.7 - Perspectiva da amarra projectada e construida para os ensaios de corte dos
discos dos {uros dos parafusos.

Figura 5.8 ~ Folegralia do ensaio de corte dos discos a ser realizado na maquina
eleclromecanica LLOYD.
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Figura 5.9 - Registo tipico do ensaio de core, (diagrama F. deslocamento] alé a rotura do

parafuso de ago disco (chapa) de Iiga de aluminio.
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Figura 5.10 - Desenko {perspectiva} das amarras projecladas e construidas para ensaio dos proveles
de ndro acritico & flexéo do para-brisas do cockpi,

Ensaio de flexdo do vidro-acrilico

——— Ensane 1 - Apkcagio da carga 170 mm oa uima do pedil

+ -+ Ensawv 2 - Aplicagio du carga. 65 mm da alma do perfil

— =Ensun 3 - Aglicagdo ta carga: A5 mm aa alina do perll

._......‘_.._....,._,_,.__,.._._=,=1

Daslocamento [mm|

Figura 5.11 - Diagrama dos registos da carga de ilexdo deslccamento vertical dos provetes de vidro
acrico 4o para-brisas do cockpil.
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Figura 5.12 - Folografia do ensaio no vidro acrilico para determinar as constantes alasticas € e
v de lracgao.
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®

e Departamento de Engenharia Metaliirgica e de Materiais

Avaliagdo das possiveis causas de ocorréncia de uma perfuracio da chapa
de um aviio Cessna que se despenhou em Camarate em Dezembro de 1980

Recepgio e recolha de elementos — O presente relatério aborda os resultados e conclusdes da
observagdo de um conjunto de destrogos dum avido Cessna enviada pela Comissdo de Peritos
(CP) nomeada pela Assembleia da Republica. Os destrogos vinham acondicionados numa
caixa de madeira fechada e foram acompanhados desde Lisboa por um elemento da CP, o
Eng.° Acdcio Lima, e por dois elementos da GNR. Foi feito um auto de recepg¢do dos
destrogos do aparelho, que ficaram fechados numa arrecadagéo.

A abertura da caixa foi realizada na presenca do Eng.® Acicio Lima, dos professores Manuel
Vieira e José Cavalheiro, do Departamento de Eng.* Metalurgica e de Materiais da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, do professor Henrique Miranda, do Departamento
de Eng* de Minas e do Sr. Ramiro Soares funciondrio do mesma Faculdade. Tomando as
necessarias precaugdes para evitar qualquer contaminagfio do material, foi feita uma
observagdo geral das pegas ¢ selec¢@o das dreas a estudar.

Foram feitas fotografias e, em seguida, retiram-se amostras de¢ chapa para observagdo em
microscopia Optica e electrénica de varrimento (incluindo anélise quimica) e ensaios de
dobragem. As amostras foram colocadas em frascos, tendo sido retirados duplicados das
mesmas que ficaram em deposito. A caixa foi novamente fechada com parafusos, continuando
guardada no mesmo local.

Depois de concluido o estudo da estrutura e composi¢io quimica das amostras, a caixa foi de
novo aberta pelo Sr. Ramiro Soares na presenga do Prof. José Cavalheiro que fez mais
algumas fotografias dos destrogos.

Objectivo do presente estudo e informagdo preliminar

A CP apés observagdo dos destrogos em Lisboa verificou a existéncia de um perfuragio na
chapa da base da cabina que exibia uma configura¢do aparentemente diferente de muitas
outras perfuragdes visiveis na chapa do aparelho Cessna, que se despenhou no bairro das
Fontainhas, em Camarate, em Dezembro de 1980.

Ao solicitar ao Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais o estudo dos
destrogos pretendia a referida CP informagdes sobre eventuais marcas fisicas detectéveis pela
observagdo da estrutura metalica. Pretendia ainda a CP encontrar uma explicagdo para a forma

da referida perfuragio.

Tendo em conta o objectivo do estudo procedeu-se a preparagio de amostras para observagio
em microscopia da estrutura de ligas de aluminio que eventualmente revelassem vestigios de
explosdio. Simultaneamente procedeu-se a um estudo comparativo da fractura da chapa
procurando reconstituir as circunstancias em que a mesma teria ocorrido.




CAMARATE

Urdwerridate do s
Facuidade du Lngennaria

FEUP

Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais

Foi tido em conta para interpretagdo do material observado, que o avido se despenhou, tendo
embatido em vérios obstaculos antes de se imobilizar entre duas vivendas do referido bairro
em Camarate, tendo-se verificado um incéndio no aparelho. Considerou-se que a velocidade
de queda e choque final do avido ndo poderia ter sido elevada (da ordem dos 200km/h), visto
que a maioria dos passageiros ndo exibia qualquer fractura.

O presente relatério teve ainda em conta, de forma acesséria outros relatérios disponiveis em
http://www.camarate.8m.com, em particular o relatério n® 2.

O relatério compde-se de duas parte, uma referente a andlise metalografica (parte I) e outra
relativa a observagdo e interpretagdo dos vestigios macroscopicos dos destrogos (parte II).

O relatério foi elaborado ap6s observagdo de um grande nimero de fotografias de outras
partes do aparelho sinistrado, fornecidas pela CP.

Material e Métodos

No desenho representado na figura 1 pode observar-se a parte inferior da aeronave e nela se
encontra assinalado um orificio a que chamaremos zona A. A zona A corresponde a
perfuragdo que motivou o pedido de estudo feito pela CP,

4]

VIR IRR
n=

/
] [ Rombo A

Fig. 1- Vista inferior do avido e zona assinalada da perfuragio A

Na figura 2, uma vista lateral do avido, podemos verificar que o orificio A se encontra na
parte exterior da fuselagem, correspondendo 4 janela de inspecgdo de cabos (situado por baixo
da regido onde se apoiam os pés do piloto). Entre o painel da zona externa A e o interior da
cabina existe um espago oco, visto que o pavimento da cabina ¢ constituido por um painel de
chapa paralela ao painel externo da zona A. Nesse espago passavam os cabos de comando
accionados pelos pedais de pilotagem.
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Fig. 2- Vista lateral do aparelho. Assinalada a zona do orificio A (seta). Notar o espago vazio
entre a fuselagem e o pavimento interior (assinalado com um circulo). A zona envolvente do
orificio A (seta), estd separada do interior da cabine por um painel colocado na frente dos
pedais (seta larga)

Os destrogos observados fazem parte dos painéis dianteiros do avido Cessna referenciados nas
fotos 1a, 1b, lc e 1d e apresentam trés perfuragdes referenciadas como A, B e C.

Foto 1a- Aspecto geral exterior dos destrogos estudados, ainda no hangar. Notar as
perfuragdes A B e C e o suporte de antena At.
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2

Foto 1b — Aspecto exterior das erfuqﬁes A eB, I do porte da antena At. Notar a
superficie plana do painel na proximidade do orificio A (seta).

Foto lc- Vista geral interior dos destrogos estudados. Visiveis numerosas zonas de ruptura
periférica da chapa (E), e as perfuragGes A e B situadas no meio de painéis da parte inferior da
cabine e da frente do avido. Em D vemos os suportes dos cabos de ago
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Foto 1d - Pormenor do orificio A. Notar a distribui¢@o radial das zonas com bordo fortemente
deformado, zonas Al e A2, com rebatimento em sentidos opostos. A superficie do painel é
plana (assinalada pelo segmento de recta).

Verifica-se que todo o conjunto de materiais metalicos apresentam um elevado estado de
degradagdo, notando-se fenomenos de corrosdo generalizada e destruigdo das chapas de
aluminio resultantes da exposicdo a elevadas temperaturas.

Foram retiradas por corte, usando uma tesoura, amostras de chapa seccionadas no rebordo dos
orificios A e B, e efectuado o corte (serra manual) do suporte de antena At, nos locais
assinalados com a mesma referéncia nas fotografias anteriores. Estas amostras foram sujeitas
a um exame metalografico cujos resultados se encontram referidos na parte I deste relatorio.
A andlise quimica superficial foi efectuada nas amostras depois de lavagem com acetona e
aplicagdo de ultras sons.

Procedeu-se simultaneamente ao exame e interpretagdo da observagdo macroscopica dos
destrogos e do conjunto de fotografias fomecido pela CP; os resultados do exame
macroscépico encontram-se na parte Il do presente relatdrio.
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Observac¢ao metalografica em microscopia
Optica e electronica de varrimento
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Parte I- Exame metalogrifico

As primeiras observagdes foram realizadas na superficie das amostras. No entanto, estas
apresentavam-se cobertas de Oxidos e outros residuos (eventualmente de pinturas) como se
apresenta, a titulo de exemplo, nas Fotografia 2 ¢ 3 para o caso das amostras A e At,
respectivamente. Ao longo de toda a andlise microestrutural das trés amostras ndo foram
detectadas diferengas significativas entre as duas chapas, amostras A e B, pelo que se optou
por apresentar, na maior parte das situagdes, os resultados da amostra A.

Fotografia 3 - Es

As amostras foram depois mergulhadas em acetona e colocadas durante uma hora em
ultra-sons para se procurar obter uma superficie que permitisse uma melhor observagio. Os
resultados foram, como esperado, pouco satisfatdrios e a melhoria pouco notdria, como se
pode ver nas Fotografias 4 e 5.

e
3

7 2l :
Fotografia 4 — Estado da superficie da amostra A apds lavagem
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Fotografia 5 — Estado da superficie da amostra At apos lavagem

As amostras foram em seguida montadas em resina para se realizar o polimento e ataque
quimico que permitisse a observagdo da microestrutura.

Apos polimento verificou-se que a camada oxidada penetrava significativamente no interior
das amostras (Fotografias 6 e 7), sendo esta oxidagdo mais evidente nas chapas.

=S
Fotografia 6 — Oxidagdo na amostra A. Em situagdes pontuai
secc¢do transversal da amostra.

s a oxidagdo estende-se a toda a

Foi também observado que nas duas chapas (amostras A e B) as fronteiras de grio sdo
visiveis sem qualquer ataque quimico o que indicia uma segregacéo intensa na regido da
fronteira (Fotografia 8). Nestas duas amostras aparecem também alguns buracos redondos
com morfologia semelhante 4 de micro-rechupes (Fotografia 9).

A amostra At' ndo apresenta sinais tdo evidentes de oxidagdo, como ja referido, nem da
deterioragdo resultante da exposigdo a temperaturas elevadas.

' A amostra At é o suporte da antena, feito por fundicdo, e com uma geometria e sec¢do bem
distintas das duas chapas.
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Fotografia 8 — Evidéncia do anormal contorno das fronteiras de grdo nas chapas (amostras
sem ataque quimico).
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Amostra A Amostra
Fotografia 9 — Buracos com aspecto arredondado observados na secgdo transversal das duas
chapas.

Para confirmar os resultados das observagGes por microscopia Optica e para permitir a analise
quimica de certas zonas das amostras, foi realizada uma observagdo em microscopia
electrénica de varrimento.

A observagdo das amostras A ¢ B, Fotografia 10, revelou uma alteragdo significativa da
microestrutura inicial com segrega¢do do cobre e magnésio nas fronteiras de grao (como
resultado da exposigdo a altas temperaturas). A andlise quimica das amostras revelou que o
cobre e o magnésio estdo concentrados s6 nas regides da fronteira de griio e a matriz é
praticamente aluminio. A regido da fronteira de grdo ¢ também mais larga do que o normal
em materiais metélicos (a fronteira de grio representa cerca de 7% da amostra).

“._&'_ --
E01 51V WO i el

Wem

Fotografia 10 - Fronteiras de 0 observadas na chapa B.

10
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Os problemas de fus3o localizada, de que se notam ji evidéncias na imagem da chapa B
apresentada na Fotografia 10, sdo frequentes nas duas chapas e podem dar origem a
micro-rechupes como os apresentados na Fotografia 11, onde é visivel a descoesdio das
fronteiras de grio.

s CEMLIP x40D £im1 % | Hum 2 18
Fotografia 11 - Exemplo de micro-rechupes observados na amostra B e descoesdo das
fronteiras de gréo.

As observagdes permitiram-nos também confirmar a oxidagdo da camada periférica. De notar,
que sdo ainda visiveis “filmes” na superficie das chapas (Fotografia 12). Estes “filmes”
devem ser o que resta de pinturas e/ou revestimentos das chapas. A anélise quimica destes
“filmes” revelou-se pouco homogénea: na chapa A foi detectado cromio e zinco nesta regido;
na amostra B também foi detectado, em certas zonas, titdnio, estrdncio e cobre (este “filme” é
mais fino e menos continuo do que o da amostra A).




CAMARATE

il s Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais

No que respeita ao suporte de antena, amostra At, a microestrutura ndo sofreu alteragdes tdo
significativas como a das chapas. A Fotografia 13 representa a maior evidéncia de
heterogeneidade detectada na amostra. Estas regides sdo mais ricas em magnésio e silicio,
parecem concentrar-se em regides de fronteira de grdo, e encontram-se em toda a secgdo da
amostra.

Fotografia 13 — Zonas ricas em magnésio e silicio detectadas na amostra At (referenciada
como Al_C nas legendas das fotografias).

A superficie desta amostra também apresenta sinais evidentes de corrosdo, como estd
documentado na Fotografia 14, com as fronteiras de grio a funcionarem como locais
preferenciais para a propagagio desta corrosio.

Fotolgraﬁa 14 — Corrosio da At (referenciada como Al _C nas lgs das
fotografias). As zonas mais brancas observadas na imagem sdo zonas ricas em ferro ¢
manganés.

12
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Efeitos microestruturais
A singularidade do orificio A, que motivou o interesse manifestado pela CP, coincide com
outras singularidades afectando a mesma zona do aparelho, nomeadamente o aparecimento de
pequenos fragmentos provavelmente de age ou ferro nos pés do piloto. Como se pode
verificar pela observagdo da figura 2, o orificio A situa-se muito préximo do local onde
estariam os pés do piloto.

A acgdo do calor alterou fortemente ndo so a superficie da chapa de liga como a sua propria
estrutura. Nestas circunstanciais eventuais vestigios microscépicos de uma explosio ficariam
sempre mascarados pela ulterior transformagfo do metal e pela modificagio térmica da sua
superficie, em que fenémenos como os resultantes da ac¢do de gases a alta velocidade
ficariam irremediavelmente mascarados por fenémenos de oxidacdo térmica, deposi¢do de
restos carbonizados de tinta e ulteriores processos de corrosdo atmosférica, agravados com o
decorrer dos anos.

A nivel estrutural qualquer efeito fisico que assinalasse eventualmente uma deformacfio
de alta velocidade ou a fusio muito localizada dos metais seriam sempre apagados pelos
fenémenos ulteriores de fusiio e/ou recristalizaciio das zonas afectadas pelo calor.

Assim quando se diz que ndo hd ao nivel microscopico vestigios fisicos de explosdo, deve
dizer-se que ndo foram encontrados nem poderiam ser encontrados, mesmo que tivessem
existido, vestigios fisicos ao nivel da microestrutura, se a liga de aluminio eventualmente
sujeita aos efeitos duma hipotética explosdo fosse sujeita posteriormente a aquecimento a
temperaturas superiores a 500 °C.

No nosso estudo todas as amostras estudadas ao nivel microscdpico sofreram uma enorme
modificagdo que ndo sé destruiu a estrutura original de laminagem, como alterou a
distribuigdo dos constituintes da liga, que deixaram de se encontrar uniformemente
distribuidos, para se concentrarem agora nas novas fronteiras de grio formadas durante o
incéndio.

Restava-nos apenas a hipétese de procurar a nivel macroscépico algo que apesar dos efeitos
do calor pudesse ainda apresentar indicios esclarecedores de alguma ocorréncia que se possa
considerar andmala nos vestigios resultantes do choque, partindo das circunstancias
oficialmente admitidas.

Esses vestigios macroscépicos foram procurados na perfuraciio A da chapa exterior do
aparelho, situada por baixo da zona de pilotagem, numa tentativa de encontrar
qualquer explica¢iio plausivel para a sua configurac¢do. A interpretacio dos elementos
recolhidos encontra-se descrita na parte II deste relatério.
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Parte I1- Observagiio e interpretaciio macroscopica
Nos destrogos podemos identificar extensas 4reas de fractura da chapa, que podemos dividir
em trés tipos:

Tipo 1-Zonas que actualmente constituem o limite de pedacos separados do aparelho, em que
a ruptura tera ocorrido devido ao incéndio (zonas E na Fotografia 1c). Nesse caso a perda de
resisténcia da chapa provocada pelo aquecimento terd sido concomitante com os movimentos
de fractura resultantes da forga da gravidade. Nestas zonas a chapa esta fortemente danificada
e nota-se em certos pontos a dobragem da chapa, com angulos geralmente inferiores a 60°,
mas em alguns casos com rebatimento completo do rebordo, ‘como na fotografia seguinte
(fotografia 15), sendo a zona empenada adjs equenas : S

Fotografia 15- Rebordo periférico de chapa sujeito a acgﬂo con]unta de deformacﬁo mecanica
e do calor: a movimentagdo dos destrogos durante o colapso devido ao incéndio provocou a
completa dobragem a quente da chapa, j4 com reduzida resisténcia mecénica.

Tipo 2- Zonas que fracturaram depois de deformadas, antes do incéndio. Aqui 0 empeno da
chapa atinge geralmente maior extensdo do que no caso anterior (vd. Fotografias 22a, 22b e
22¢).

Tipo 3 - Perfura¢des que ocorreram no meio da chapa, isto é, em que o painel ainda se
mantém a rodear orificio de formas irregulares (Fotografias la, 1b, lc, 1d). Assumindo que
neste caso s6 houve choques com obsticulos, presumivelmente ndo tera havido aplicagdo de
forgas significativas nas chapas néo abauladas, que entraram em colapso apenas devido ao seu
proprio peso.
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Foi efectuada uma comparagio entre trés zonas do tipo 3: a zona perfurada situada na zona
assinalada na figura 2 (Zona A), com as zonas B e C, todas pertencentes a0 mesmo destrogo e
fortemente atingidas pelo calor. A zona C encontra-se na parte lateral dianteira (vd. Fotografia
la e Fotografia 16).

Fotografia 16- Aspecto do orificio C no painel frontal do lado direito. Trata-se dum orificio
do tipo 3.

Ensaios de dobragem

Foram efectuados ensaios de dobragem de pedacos de chapa de espessura idéntica 4 da zona
A, recolhidos nos destrogos observados, e de parte dum fragmento do rebordo A. A dobragem
foi efectuada utilizando 2 alicates de forma a tentar reproduzir uma situagdo idéntica a
observada na zona A: rebatimento completo com pequeno raio de dobragem

RESULTADOS

Resultados da observagiio macroscépica
A observagdo da zona A permite identificar um orificio ovalado com cerca de 10x4,5cm num

painel de chapa, com rebordos denteados fortemente dobrados de simetria radial (zonas Al e
A2 na Fotografia 1d).

Verificou-se que o painel na zona envolvente do orificio A se encontra sem deformagdo
significativa na regifio vizinha, conforme se pdde observar na Fotografia 1d, e igualmente nas
Fotografias 17a e 17b. A chapa mantém ainda a forma plana original do painel.

16
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Fotografia 17a- Fotografia do orificio A. A chapa onde se deu a ruptura mantém uma
superficie bastante plana (—) apesar da fractura se situar na proximidade do suporte da
antena At.

Na Fotografia 17b pode observar-se a zona do orificio A observada pelo lado exterior. Pode
observar-se nesta fotografia a existéncia de um suporte de antena em forma de arco, preso no
mesmo painel.

Fotografia 17b- Orificio A observado pelo lado externo. Notar o rebordo dobrado da chapa
(setas), o suporte da antena At e a superficie plana do painel (segmento de recta).
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O suporte da antena ficava saliente em relagdo a face inferior da cabina e deve ter sido sujeito
a algum esforgo, que levou a ruptura de parte da sua base.

O rebordo do orificio A apresenta vérias zonas dobradas, em que a chapa foi completamente
rebatida sobre a superficie do painel, apresentando um bordo serrilhado, que poderd ser
observado com maior ampliagdo nas Fotografias adiante apresentadas (22a, 22b e 22¢).

De forma diferente se encontram outras perfuragdes do tipo 3, que passaremos a examinar em
detalhe. Com efeito, a situagdo mais frequente encontrada é a fractura da chapa sem
encurvamento significativo, isto &, a fractura ndo ¢ acompanhada de dobragem tal como se
pode observar na Fotografia 18, num orificio observado na zona B, proxima da zona A.

Fotografia 18- Perfura¢do B, do tipo 3, no meio de painel de chapa assinalado na Fotografia
la. O bordo da chapa apresenta-se sem dobragem apés ruptura.

Esta situagdo verifica-se também na Fotografia 19 que representa um pormenor do ja referido
orificio C, do mesmo tipo, situado no destrogo observado na parte lateral direita.

18
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Fotografia 19 - Orificio C: Pormenor da ruptura da chapa no meio do painel; nfo se verifica
dobragem do bordo.

A ruptura do tipo 3, isto é, a existéncia de orificios no meio da chapa com recorte nio

deformado parece ainda ocorrer com frequéncia em muitos outros pontos da aeronave,
conforme se pode observar nas Fotografias 20 e 21.

: ST
Fotografia 20- Exemplos de onﬁuos do tipo 3 provocados pelo calor, no meio da chapa.




CAMARATE

ltde St Departamento de Engenharia Metahirgica e de Materiais
FEUP

Fotografia 21- Pormenor da Fotografia 20. As rup no meio da chapa de outras zonas do
avido apresentam aparentemente bordos ndo deformados.

Pelo contrério, a ruptura da chapa no seu estado normal, (tipo 2), isto é, provocada por tensdes

ou por choque antes do incéndio ¢ sempre acompanhada de extensa deformagdo nas areas
vizinhas, como se pode observar nas Fotografias 22 a, 22b e 22¢, em zonas aparentemente ndo
afectadas pelo calor (Fotografias fornecidas pela Comissdo de Peritos).

Fotografia 22a- A chapa no seu estado normal s6 entra em ruptura depois de se deformar
significativamente.

20
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Fotografia 22b - Deformagdo ¢ ruptura por choque da chapa no seu estado normal: notar o
empeno na zona envolvente das regides fracturadas.

Fotografia 22¢- H& selnpre um empeno mgmﬁcanvo da chapa liga de alumimo antes de esta
atingir o ponto de ruptura por choque

Embora nio tivéssemos oportunidade de verificar (o que seria conveniente, se nos permitirem
0 acesso aos destrogos), pela observagdo das fotografias e por informagdes recolhidas junto de
elementos da CP, parece poder considerar-se que as numerosas perfuragdes apresentam
rebordos idénticos a B e C, sem a dobragem verificada em A.

Nas zonas de fractura periférica das chapas afectadas pelo calor (tipo 1) verifica-se que na
regido de ruptura hi alguma deformagdo do rebordo, situagio que podera ter resultado do
manuseamento e transporte dos destrogos, ou do movimento de colapso do avido durante o
incéndio. Contudo, a dobragem da chapa ¢ normalmente inferior a 60° e mesmo nas zonas
mais deformadas apresenta-se quase sempre de forma distinta da observada no orificio da
zona A, isto é, ndo se encontra totalmente rebatida sobre a regido vizinha, exibindo um raio de
curvatura muito maior e um dngulo de dobragem inferior a 180°.
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Resultados dos ensaios de dobragem

Na dobragem por noés efectuada de varios fragmentos da chapa recolhida no destrogo em
estudo, verificou-se sistematicamente que a chapa fracturava para dobragens inferiores a 60°
(ver anexo 1). A fractura € fragil e ocorre de forma abrupta em toda a zona deformada.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram encontradas explicagdes que adiante serdo discutidas, para a ocorréncia de rupturas do
tipol, do tipo 2 e do tipo 3, com excepgdo dos fendmenos ocorridos em A.

Rupturas do tipo 1- Zonas que actualmente constituem o limite de pedagos separados do
aparelho, em que a ruptura tera ocorrido durante o incéndio.

As zonas que ndo sdo delimitadas por chapa, isto €, os limites dos fragmentos separados dos
destrogos, poderdo ter sofrido acgBes diversas de tracgdo, torgd@o ou corte que produziram
deformagdes no rebordo da chapa, que entretanto estava a sofrer grandes transformagdes
provocada pelo intenso aquecimento, que chegou a originar a fusdo de parte da liga de
aluminio.

Nestas circunstincias teremos superficies de metal, ainda com a forma original, rodecada
progressivamente por uma fina fronteira no estado liquido. Por acgio de qualquer forga
exterior, a parte da chapa com temperatura mais elevada entra em colapso, originando
inimeras rupturas que levaram & completa desagregacdo da aeronave e dobragem dos bordos
quando sujeitos ao contacto com qualquer obstaculo, como se pode observar na Fotografia 15.

As fracturas do tipo 1 sdo extensas e frequentes em todos os destrogos observado e nos
visiveis nas fotografias fornecidas pela CP; ndo justificam aqui nenhum reparo especial.

Rupturas do tipo 2- Zonas fissuradas antes do incéndio.

O comportamento da chapa de liga aerondutica sujeita ao choque ou a esforgos superiores a
sua resisténcia ¢ semelhante ao que encontramos em qualquer sinistro automével: grande
deformagdo duma chapa ductil antes desta atingir a ruptura. E esta a situagdo que encontramos
nas partes dos destrogos deformados antes do incéndio e que aqui ndo merecem nenhuma
anilise detalhada

Rupturas do tipo 3 - Perfuracdes que ocorreram no meio da chapa, isto €, em que o painel
ainda se mantém a rodear orificio de formas irregulares. Em principio deveriam explicar as
perfuragdes A, B e C anteriormente referidas.

Contudo a perfuragdo da zona A apresenta-se com uma configuragdo diferente das restantes.
Comecemos portanto por centrar a nossa atengio neste ponto.

22
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Tendo em conta o posicionamento do orificio da zona A na parte inferior da cabina do avido e
no meio dum painel de chapa poderiam admitir-se varias hipéteses para explicar a ruptura do
material:

H1 - Ruptura resultante do movimento de queda do avifio durante a sua aproximagio

ao ponto de imobiliza¢do, antes do incéndio, por choque com qualquer obstaculo, isto
¢, ainda durante a progressao do aviao.

H2 - Ruptura por queda vertical jé depois de interrompida a trajectéria de voo, antes
do incéndio.

H3 - Idéntica a H2 mas provocada por choque durante o incéndio.
H4 — Ruptura provocada depois do incéndio devido a0 manuseamento e transporte dos

destrogos.

Analisemos entdo cada uma das hipéteses em face dos elementos materiais anteriormente
referidos.

H1 - Ruptura por choque antes da queda
Supondo que o avido antes de cair teria chocado com alguns obstaculos, como por exemplo

um poste eléctrico ou um ferro existente num telhado, teriamos a deslocagdo da chapa em
relagédo ao obstaculo fixo, representada nas figuras 3a e 3b.

Figuras 3 a -b Se a ruptura fosse provocada por choque, durante a queda do aparelho, contra

um obstéculo, a chapa na zona envolvente da ruptura estaria empenada e haveria um rasgo
orientado presumivelmente no sentido da retaguarda.




CAMARATE

el Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais

O resultado seria uma deformagio generalizada de todo o painel que ficaria abaulado até
ocorrer a ruptura da chapa que seria rebatida para tras. Esta situa¢do ndo deve ter ocorrido,
pois como se mostrou anteriormente, ndo ha deformagdo do painel que contém o orificio.

Conforme se pode observar nas Fotografiaslb e 1d, 17a e 17b, verifica-se que a zona
envolvente do orificio se apresenta sem deformagdo evidente, isto €, € possivel considerar um
plano na area envolvente do orificio. Para além deste aspecto as zonas rebatidas do rebordo da
chapa apresentam sentidos opostos de rebatimento (vd. Fotografias 1d, zonas Al e A2).

Face ao exposto infere-se que o orificio A nédo deve ter sido provocado durante a parte final
do voo do avido.

A hipotese HI deve ser rejeitada.

H2 - Ruptura por queda vertical antes do incéndio

Pode admitir-se que ja quase imobilizado, isto ¢, finda a sua trajectdria descendente ou
horizontal, o avido possa ter sofrido uma deslocagdo perpendicular ao solo, antes de sc
imobilizar completamente.

Note-se desde logo que esta hipdtese € improvavel, visto que o avido, segundo fomos
informados por membros da CP, terd permanecido em posi¢do invertida, isto €, a parte
exterior do painel da zona A tera ficado voltada para cima’. Nesse caso a parte inferior da
cabina ndo estaria voltada para o solo ndo sendo afectada directamente pela queda e colapso
final da estrutura.

De qualquer forma se tivesse existido um movimento perpendicular ao solo com a aeronave
quase imobilizada, antes do incéndio, a chapa estaria ainda na sua condigdo de resisténcia
normal. Nesse caso, mais uma vez a ruptura provocada pelo choque com o hipotético
obstédculo seria iniciada por uma deformagio do painel na zona envolvente, e terminaria com a
ruptura da chapa que possivelmente apresentaria um rebordo com recortes perpendiculares ao
plano do painel A (figura 4 a).

A situagdo seria idéntica a da penetragdo, como acontece num impacto a velocidade
relativamente reduzida (digamos que inferior a 200Km/h), quando um pungdo percute uma
chapa (semelhante ao efeito de uma embutidura sem aperta-chapas).

Essa zona softreria depois uma recuperagdo eldstica ap0s a acgdo do objecto penetrante,
ficando com um &4ngulo de dobragem menor do que o inicial, conforme se representa na
figura 4b.

Por acgdo posterior do calor, € ja na situagdo invertida entre as casas representada em 4b, o
rebordo ndo se rebateria sobre a chapa, mas pelo contrario teria tendéncia a afastar-se desta,
deformando-se na vertical. Mesmo que o rebatimento tivesse ocorrido com o aparelho numa

? Posigio do avido a confirmar pela Comiss3o de Peritos.
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posigdo diferente da totalmente invertida, a orientagdo do rebatimento deveria ser a mesma ¢
ndo_em sentidos opostos como se observa na fotografia 1d.

Se admitissemos uma hipdtese ainda mais complexa, isto ¢, se durante a fase final de
desagregagéo do aparelho por acgdo do calor o aparelho tivesse rodado sobre si proprio 180°
em relagdo a posigdo inicial entre as casas, entdo devido ao amolecimento provocado pelo
calor o empeno do painel poderia ser eventualmente anulado pela forga da gravidade e o
rebordos dos orificio poderiam rebater-se sobre a chapa, agora em sentidos contrarios {figura
4c). Terfamos entdo uma explicagdo para a configuragdo do orificio A: auséncia de empeno
do painel e rebordo da zona de ruptura rebatidos sobre a chapa adjacente.

Esta situagfo s6 ocorreria se durante o incéndio o avido tivesse ficado com a cabina voltada
para cima; porém esta hipdtese, a inica que explicaria os vestigios encontrados do rebordo do
orificio A, ndo deve ser aceite por véarias razdes:

- a rotagdo de 180° do aparelho sobre o seu eixo longitudinal seria muito dificil dada a
pequena distdncia ao solo e ainda pelo efeito resultante do peso da asa que nio fora arrancada,
cuja deslocagdo num arco de 180° parece improvével;

- nenhuma das descrigdes conhecidas sobre a posi¢do final do aparelho refere um
posicionamento normal da cabina, mas pelo contrério assinala a posigio invertida da mesma.

- se a acgdo do calor tivesse ocorrido com o aviio na posi¢do “normal”, deveriam ser
encontradas gotas de metal sobre a superficie interior do painel A, o que ndo se verificou
(fotografia 1d).

L]
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4 a 4 b
POSICAO FINAL INVERTIDA POSICAO FINAL INVERTIDA POSICAO FINAL “NORMAL”

Figuras 4a - Se o avido antes de inverter a sua posig¢do tivesse embatido perpendicularmente a
um obstaculo haveria deformagdo da chapa que recuperaria depois elasticamente, ficando
finalmente com o bordo deformado voltado para baixo;

4b - durante o incéndio o colapso do rebordo seria contrario ao observado nos destrogos, com
o metal a afastar-se da chapa ¢ o empeno do painel seria mantido ou acentuado;

4c - 36 se depois de estar em posigdo invertida o aparelho voltasse a posi¢do “normal” se poria
a hip6tese de recuperagio do empeno do painel e rebatimento do rebordo em sentidos
contrarios.
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De igual forma devem ser consideradas como improviveis quaisquer situagdes intermédias
entre as hipdteses H1 e H2, isto é, situagdes em que o eventual objecto penetrante fosse
embatido com um angulo diferente do representado na figura 4 a.

Note-se ainda que para que a hipdotese H2 fosse vidvel o objecto fixo (ferro, tubo de suporte
de antena....) teria de situar-se na vivenda onde o avido se imobilizou. Parece que ndo
existiria na referida habitagéio ou na rua qualquer poste ou ferro na fachada onde o aparelho se
imobilizou (hipdtese que podera ser verificada pela CP)

De qualquer forma os relatos conhecidos sobre a posigdo final da aeronave s@o incompativeis,
como se demonstrou com esta hipotese.

A hipétese H2 deve pois ser rejeitada.

H3 — Ruptura provocada durante o incéndio por deslocacdo do avido

Para tal ocorrer seria necessario que na fachada da casa ou na rua existisse um objecto saliente
(ferro, tubo, poste....). Como se disse anteriormente essa hipétese ndo parece ter-se
verificado.

Mesmo que tivesse existido um tal obstaculo qual seria o tipo de ruptura sofrido pelo metal
sobreaquecido?

Da observagdo metalografica, pode concluir-se que a temperatura provocada pelo incéndio foi
suficiente para provocar a fusdo incipiente da chapa da liga de aluminio originando a
concentragdo anormal dos seus constituinte nas fronteiras de grio.

Nestas circunstincias teremos superficies de metal, ainda com a forma original, rodeada
progressivamente por uma fina fronteira no estado liquido. Essa fronteira liquida corresponde
aos limites dos grdos cristalinos do metal (fronteira de grdo), sendo visivel claramente na
fotografia 8. Essa modificagdo irreversivel, resultante do aquecimento, vai ndo so tornar a
chapa mais fragil, como se verificou nos ensaios de dobragem, como explica a corrosio
preferencial assinalada identificada na fotografia 6.

Por ac¢do de qualquer forga exterior, ou apenas como resultado do seu proprio peso, a parte
da chapa com temperatura mais elevada entra em colapso, originando intimeras rupturas que
levaram a completa desagregacdo da acronave. Este fendmeno que se verifica a uma escala
macroscopica pode também ser evidenciado & escala microscdpica (vd. fotografias 9 e 11).

Algum metal liquido cai sobre os corpos das vitimas sendo observavel nas radiografias apds
inumag&o dos mesmos (vd. relatdrio 2, em http://www.camarate.8m.com ).

Sdo estes os fendmenos que justificam os orificios que encontramos distribuidos pelos
destrogos, nomeadamente nos representados nas Fotografias 20 e 21.

O mesmo fenémeno contribui de forma decisiva para a separa¢do dos pedagos do aparelho.
Os limites da ruptura resultantes do processo de aquecimento e liquagdo (fusdo parcial da
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liga), encontram-se portanto abundantemente distribuidos ndo sé por todos os limites do
destrogo observado como também em muitas outras regides do aparelho sinistrado.

Assim, devido a perda de resisténcia resultante da fusdo localizada a chapa entra em colapso
originando orificios como os observados na zona B (Fotografia 18) e zona C (Fotografia 19).

Tais zonas de ruptura apresentam bordos arredondados e encontram-se em painéis nio
deformados. Geralmente os orificios que se encontram no meio da chapa (tipo 3), apresentam
um contorno mais ou menos irregular mas sem vestigios de dobragem da chapa; tanto em B
como em C tera sido por acgdo do seu proprio peso que a chapa entrou em colapso. Ora na

perfuragdo A ha dobragem da chapa. As causas ndo podem portanto ser as mesmas que
motivaram as perfuragdes B e C.

Suponhamos que no caso do orificio A por acgdo concomitante do calor ¢ da pressdo exercida
por qualquer objecto exterior ao aparelho pudesse ter ocorrido o colapso da chapa, antes da
mesma estar completamente rodeada pela fronteira do liquido.

Teriamos assim, hipoteticamente uma situagio diferente das observadas nos orificios B e C,
isto €, para além do calor e da for¢a da gravidade, agora ocorreria concomitantemente a acgdo
duma forga externa. Nesse caso poderia ocorrer eventualmente alguma deformagdo do
rebordo, contrariamente a situagdo verificada nas zonas B e C.

Para que o objecto estivesse a exercer uma forga ele teria de estar pousado sobre a superficie
exterior do avido. Esta situagdo seria dificil de ocorrer se o avido ndo estivesse invertido na
horizontal pois neste caso o objecto resvalaria para o chdo.

Apesar disso admitamos que tal objecto externo estivesse a exercer uma forga sobre a
superficie da chapa provocando o seu colapso com alguma deformagio. Nesse caso, os
recortes da chapa deformada ficariam depois apenas sujeitos ao seu proprio peso, isto €,
sujeitos a uma forga muito diminuta, se admitirmos que o rebordo de deformagéo formado a
quente nunca poderia ter uma dimensao superior ao dos rebordos de chapa deformada a frio,
visto que a chapa enfraquecida ndo permitiria uma grande deformag@o.

A posterior ac¢dio da gravidade nestas circunstincias ndo explicaria o aparecimento dum
rebordo tdo revirado com abatimento sobre o plano do painel como podemos agora observar
com maior amplia¢do nas fotografias 22a, 22b e 22¢.
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Fotografia 22a -Vista do lado interior do bordo da perfuragio A. Notar o reduzido raio de
curvatura da chapa dobrada.

Fotografia 22b- Perfura¢éo A. Pormenor da dobragem da chapa.

28

| 264 |



CAMARATE

st it e Porls

Boede ‘UP Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais
FE

Fotografia 22c¢ - Pormenor interior do orificio A: chapa, com indicios de fusdo, fortemente
dobrada sobre o painel circundante.

Para que o rebatimento da chapa seja completo € necessirio que se exer¢a uma for¢a
aproximadamente paralela & superficie do painel, o que ndo poderia resultar da simples acgédo
do peso exercido pelo hipotético objecto.

Poderiamos ainda admitir que esta forga resultou do deslocamento dos cabos de ago durante o
colapso da aeronave pela acgdo do incéndio. Ao separarem-se a zona da cabina da cauda ¢ de
supor que os cabos de ago resistentes as temperaturas atingidas (um pouco superiores a 510°C
- vd. relatério 3, citado em http://www.camarate.8m.com), tenham sido movimentados pela
acgdo do peso do préprio aparelho.

Nesse caso terfamos uma possivel explicagdo para o aparecimento da forga paralela ao plano
do painel, que justificaria 0 completo rebatimento do bordo serrilhado da chapa: peso de
objecto externo durante o incéndio, mais ac¢do do calor, mais acg¢o de forga paralela ao plano
da chapa provocada pela movimentagdo dos cabos de ago.

Esta hipétese pressupde ja uma deslocagdo prévia dos cabos, que na sua posi¢gdo normal
deveriam passar sobre a tampa oval onde se observa o rombo B (fotografia 1c), em que estdo
visiveis os pontos de fixagdo dos cabos de ago, na estrutura dos pedais (D). Um cabo solto,
devido a fractura da canda do avido, poderia estar em contacto com a zona A.

Todavia, nessas circunstincias, seria de esperar que a deformagdo num angulo mais fechado
do rebordo da chapa ocorresse de forma localizada ¢ sempre no mesmo sentido.

Ora, conforme podemos observar na Fotografia 1d a deformagdo do rebordo em tormo do
orificio € radial, situagdo incompativel com o hipotético arrastamento dos cabos que
obviamente s podem originar uma movimentagdo dos seus extremos por acgdo duma forga

de tracgdo. Uma forga de tracgdo terd neste caso de ter o sentido da cauda da aeronave, ndo
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em sentido oposto como se verifica na Fotografia 1d., em que se observa a grande deformagédo
da chapa em duas zonas opostas do orificio em Al e A2. O rebatimente do serrilhado em
Al ndo seria oposto ao verificado em A2, como se tivesse sido o resultado duma forca
radiante e centrifuga situada algures no meio do espaco actualmente vazio.

Deve ainda sublinhar-se, recorrendo a observagdo da figura 2, que o espago interior do painel
na zona A, uma zona que se situava abaixo do pavimento da cabine, era um espago fechado
bastante protegido internamente. A hipotese de qualquer outra acgdo mecanica , que ndo a dos
cabos, vinda do interior € portanto muito pouco provavel.

Do exposto podemos inferir que a hipotese de contacto com qualquer objecto pesado sobre a
superficie do avido, durante o incéndio mesmo associado a um ulterior movimento dos cabos
de comando, ndo parece plausivel para explicar a morfologia do orificio A.

A hipdtese H3 deve ser abandonada.

H4 — Ruptura e/ou deformagdo da chapa na zona A depois do incéndio

Durante a remogdo dos destrogos e seu transporte ulterior poderia ter havido uma acgdo
mecénica violenta sobre a zona A, originando s6 entdo a perfuragio, ou provocando o
rebatimento do serrilhado dum orificio anteriormente provocado durante o incéndio, situagdo
que medificaria parcialmente a hipdtese H3, anteriormente rejeitada. Vejamos em detalhe
cada uma destas alternativas:

H.4.1 — Perfuragdo do painel A depois do incéndio

A ocorrer esta hipotese a chapa estava ja de tal modo fragilizada pela acgdo do calor que
originaria uma ruptura fragil, com rebordos de arestas vivas sem apresentar deformagéo com
um raio tdo reduzido como o observado. A chapa partiria ¢ apenas ficaria levemente
encurvada no seu rebordo (menos de 60° de curvatura), conforme o demonstraram os ensaios
de dobragem que efectuamos.

Conforme se pode observar na Fotografia 22¢ o rebordo apresenta-se arredondado indicando
um processo de fusdo, totalmente diferente do facies resultante duma fractura fragil que
ocorreria por ac¢do mecénica depois do incéndio. O orificio A ndo deve ter sido originado
depois do incéndio.

A hipdtese 4.1 deve portanto ser rejeitada.

H 4.2 — Deformagio posterior do rebordo do orificio previamente formado durante o
incéndio

A introdugdo por exemplo duma alavanca no hipotético orificio para permitir remover os
destrogos poderia originar o encurvamento do bordo.
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A deformagdo seria possivel de um lado do orificio, por exemplo na zona A1, mas para atingir
o lado oposto A2, rebatendo a chapa agora em sentido contrario, a alavanca teria de ser
deslocada a 180° e exercido novo esforgo. Teria portanto de haver uma repetida aplicagdo da
ferramenta em sentido oposto ¢ num angulo muito inverosimil: quase paralelo a superficie da
chapa.

O contacto com a ferramenta poderia apenas permitir explicar a forte deformagdo de um ou
outro pento do rebordo da chapa do orificio anteriormente produzido (na nossa hipotese),
durante o periodo de aquecimento, se a chapa depois do incéndio apresentasse suficiente
ductilidade. Isto sé seria possivel se a chapa ndo estivesse totalmente fragilizada, como de
facto se verificou experimentalmente nos nossos ensaio de dobragem.

O encurvamento do rebordo tal como observamos nas Fotografias anteriores ndo pode mais
uma vez ser explicado por deformagio introduzida apés o incéndio.

A hipotese H4.2 deve também ser rejeitada.

Os orificios B e C do tipo 3, e ainda os que s@o visiveis nas Fotografias 19 e 20, foram
originados essencialmente pela fusdo parcial da chapa, entrando em colapso possivelmente
devido apenas ao seu proprio peso .Esta explica¢do, como vimos nio se aplica a perfuragio A.

A smgglandade da defonnagﬁo Mtlcular nesta zona do onficlo A noderé ser comnrovada de

utros destrogos.

Do exposto verifica-se que a ocorréncia deste rebordo radial em que a chapa se apresenta
JSortemente rebatida sobre a superficie adjacente ndo pode ser explicada de forma plausivel
admitindo vdrias hipoteses: deformacdo antes, durante ou apds o incéndio, causada por
choque, pela forga da gravidade ou devida ao colapso do aparelho durante o incéndio .
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CONCLUSOES

1 — Verificou-se que a zona de ruptura referenciada como A com forma aproximadamente
eliptica de um painel de chapa de liga aerondutica situado por debaixo dos pés do piloto
apresenta rebordos recortados fortemente deformados sobre a chapa circundante. Existem
em A duas zonas com rebatimento em sentidos opostos.

2 - O painel da chapa que rodeia o referido orificio apresenta-se praticamente plano, sem
indicios de deformagfo significativa.

3 - Toda a chapa de liga de aluminio da zona referida foi fortemente afectada pelo calor.
Apresenta-se coberta de produtos de oxidagéo e restos de tinta. Toda a chapa se encontra
altamente fragilizada ndo admitindo dobragens com angulos superiores a 60°, entrando de
imediato em ruptura,

4 — Partindo-se da tese oficial, isto é, despenhamento do avido por falta de poténcia, foram
exaustivamente examinadas varias hipdteses tentando relacionar a produgdo do orificio
de perfuragdo A com o hipotético choque com qualquer obstaculo antes do incéndio,
durante e apés o mesmo, ou resultante da operagdo de remogdo e transporte dos
destrogos, bem como associando estes efeitos entre si.

Nenhuma das hipdteses admitidas, mesmo as mais improviveis, é compativel com a
localizagdo, distribuiciio e forma da deformagdo do rebordo da chapa da perfuracgio A.

5 — A singularidade da morfologia observada no rebordo do orificio A poderia de forma mais
exaustiva ser comparada com numerosos orificios de dimensdo idéntica existentes em
destrogos, que ndo pudemos examinar,

6 — De qualquer forma, a explicagio do mecanismo de ruptura do orificio A ndo parecc
compativel com os danos causados pelo fogo, pela ac¢do mecédnica exercida a baixa
velocidade por qualquer objecto situado no exterior ou no interior do aparelho, nem pela
acgdo conjunta do calor/forga da gravidade/choque com qualquer objecto, antes durante
ou apods o incéndio sofrido depois da queda.

Em nosso entender outras causas, deverdo ser procuradas para explicar a singularidade
da deformacio observada na perfuragiio A, diferentes das implicitamente resultantes da
tese oficial, isto é, de uma ac¢fio meciinica simples, ou da ac¢iio termo-mecinica
associada A queda seguida de incéndio do avidio Cessna, que se despenhou em Camarate
em Dezembro de 1980.

Porto e FEUP, 20 de Janeiro de 2004

Prof. José Cavalheiro Prof. Manuel Vieira
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ANEXO 13 - Relatério da descrigdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
_pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P

1. Introdugio

O objectivo desta andlise é efectuara a despistagem de assinaturas fisicas ( corpos estranhos) no pneu
e no interior do mesmo eventualmente projectados por um engenho explosivo proximo, nomeadamente
particulas metalicas relevantes ( Agos ou liga densa ).

2. Disposigdes tomadas pelo autor para garantia da sensibilidade do processo

2.1 Empresa envolvida na execugdo do ensaio
Com pessoal qualificado de alto nivel — Eng® Silvério ( Nivel [ll COFREND ) e operadores integrados em
Laboratério (Aerohélice) Acreditado por INAC.

2.2 Equipamento
O exame envolveu equipamento de Radiografia portatil Marca Yxlon Andrex- Smart —~ 200 KV méximo,
n° de série 85064.

2.3 Peliculas
De alta sensibilidade ( Grao fino ) marca Fuji x50 Epack

2.4 Paramefros de execugfo / Sensibilidade do processo. ( Ver também relatéric ND 090363-2003 )

Usando um sistema de revelacéo e observagdo no local, foram ajustados os parametros de execugéo
para duas situagGes distintas :

e Radiografia do rasto do pneu

+ Radiografia da area lateral do pneu
A sensibilidade foi aferida através de trés particulas de dimensdo aproximada de 1,0 mm nas trés
dimensdes ( esferas ou quase esferas ) uma em ago ( Ferro ) , outra em Liga de aluminio 2024 , e outra
de pedra silica ( areia ).

Foi simultaneamente avaliada o grau de sensibilidade na exposigdo a parte lateral usando duas
amostras de pneu novo ( de igual estrutura em termos construtivos), e 1Ql normalizados de Fe ( 13Fe
EN) e Al ( 13 ALEN ), nas mesmas condigdes de exposigéo.

3. Localizagdo das peliculas

3.1 Radiografias a parte lateral — Exposi¢do EXP 1-D e EXP 1-E

O pneu foi orientado na 1 exposigéo de tal modo que o indicador ( O ) de esferas coincidiu com a ref?
gravada no mesmo do n° de série ( 8122AK075).

Na segunda exposi¢do Ref® EXP 2 -D e EXP 2-E, o pneu foi rodado 90 ° no sentido contrario aos
ponteiros do rel6gio quando nos colocamos de forma a ver o brago ( eixo ) para a direita ( Ver fotos
anexas1 e2)

3.2 Radiografias do rasto

O rasto foi radiografado da mesma forma , neste caso com 4 exposi¢des correspondentes a rotagdes
sucessivas de 90 ® no mesmo sentido ( contrario aos ponteiros do relégio ), correspendendo a Rasto 0,

1,2e3.
O indicador O foi igualmente colocado junto ao n° de série do pneu , na 1® exposigao (Rasto 0) .

4. Resultados obtidos
4.1 Em termos de sensibilidade

Peliculas relativas a exposigéo lateral.

Anténio Acécio Jorge Lima Pagine A13- 1 de 11
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S#o claramente visiveis as “esferas “ dos trés materiais usados como ref® e com densidades claramente
distintas e avaliadas.

Peliculas relativas a exposigéo do rasto
Visivel claramente a esfera de ago, o aluminio e a areia s&o ainda visiveis com alguma dificuldade.

Pneu com padrio 13 FeEN e 13AIEN
Visivel fio de Fe de diametro 0,1 mm
Visivel com dificuldade o fio de Aluminio dimensdo 0,2 mm

Conclus#o relativa a sensibilidade
« Particulas de ago ou material de igual ou superior absorg#o ( densidade mais elevada) podem
ser detectados por esta técnica até dimens@o minima de 0,imm na espessura / largura /
comprimento.
Particulas de composigao e/ ou densidade similar a liga de aluminio ou silica ( areias) podem
ser detectadas até dimens@io minima de 1,0 mm na exposi¢do do rasto € 0,2 mm nas
exposi¢des a parte lateral do pneu.

Ver Fofos anexas 3, 4, 5e 6.
4.2 Interpretagéo das radiografias obtidas

As densidades obtidas para observagao e confraste de imagens, s3o satisfatérias, para o fim em vista,
permitindo uma definicdo e observagao das prbprias telas constituintes do pneu e claramente as
particulas como areias, incrustagdes e outras existentes no pneu.

Exposigdes laterais :

e Relevantes : na parte lateral do pneu Exposigédo ref Exp 2-E
Uma particula metalica — caracterizada como sendo de ago ( ver anexo A para
caracterizagdo de densidade versus tipo de material ), com dimensdo 1,0 mm x 1,0 mm x
1,0 mm ( espessura provével )
Localizag#o de acordo foto 7 a 32 mm da periferia do pneu e 65 mm do eixo da deformagéo
( “mama “ no pneu )

e Imrelevantes : Particulas de areia ou liga de aluminios de diversos tamanhos.

Exposigdes ao rasto :

« Relevantes : Radiografia ref Rasto 1
Uma particula caracteriza como sendo ago, localizada a 9 mm da primeira nervura — ver
foto 8 , do lado Bombordo, com dimensdo 1.0 mm x 0,5 mm x 2 a 3 mm ( dimens&o na
direcg@o da projecgéo)

Rasto 2 - Uma particula caracteriza como sendo ago, localizada a 8 mm de nervura e
~50 mm topo do pneu-— ver foto 9 , do lado Estibordo, com dimens&o 1,5 x 0,2mm x ~ 1,0
mm ( dimens&o na direc¢do da projecgéo)

« Irrelevantes : Particulas de areia ou liga de aluminios de diversos tamanhos.

5 . Discussao dos resultados

Quanto & natureza das particulas :

A avaliagdo e critérios usados foi baseado na medigéo tanto quanto possivel rigorosa com os meios que
dispus , da densidade 6ptica comparativa entre materiais conhecidos e obtidos em simuitdneo nas
exposigdes. Ver Anexos A , B e C a este relatorio.

Anténio Acécio Jorge Lima o Pagine A13-2de 11
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ANEXO 13 - Relatério da descrigédo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao

pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P
Quanto ao tamanho :
Embora qualquer radiografia tirada provoque distorgdes de imagem o valor desta distorgdo pode ser
avaliada através das condigbes geométricas da exposigéo e de uma forma directa a avaliagéo da distorgéo
radiografica das particulas ou fios usados como Indicadores de Qualidade de Imagem d&o-nos
objectivamente e em limite mais desfavoravel ( devido & colocagdo dos mesmos 1QI’s) a distorgdo maxima
em cada exposi¢do, sendo no caso do rasto a exposigdo mais desfavoravel, mas mesmo assim com
fiabilidade considerada para o fim em vista como satisfatéria.
Pelo indicado o tamanho avaliado das particulas no plano da pelicula tem uma precis&o segura de +10% ; -
0%, na dimensdo Z ( espessura ) a avaliagdo é efectuada através da comparagéo das densidades entre
particulas do 1Ql e particulas visiveis a precisdo podera ser menor e da ordem dos 15 a 20 % do valor
indicado.

Quanto a localizagéo :

Sabendo que esta técnica radiografica ( projecgdo ) ndo permite com uma sé exposi¢do determinar a
profundidade das particulas, por um lado e porque a mesma particula n3o é vislvel em duas exposicdes ,
ndo podemos concluir rigorosamente a localizag&o em profundidade no pneu.

§. Conclusdes

O numero ( apenas 3 ), a forma dispersa ( e isolada) das particulas relevantes detectadas ( de ago ), bem
como a sua forma, € na nossa opinido perfeitamente compativel, com o rolar normal do pneu e
contaminagdc do mesmo de ndo so as areias , como particulas metdlicas do tipo esquiloras de ago e
obviamente particulas de liga de aluminio resuitantes da fuséo e projeccdo sobre o pneu, bem como
manipulagéo ao longo do tempo desta parte do avio.

No entanto foram retiradas duas das trés particulas referidas, constatando-se estarem a cerca de 1 a 2mm
de profundidade em relagdo ao rasto do pneu, sendo constituidas de facto por material ferro - magnético ,
ndo sendo consideradas relevantes para esta peritagem, ou seja poderd associar-se estas particulas a
sujidades metdlicas existentes nas pistas.

Conclui-se, portanto, que nao existem portanto indicios fortes de estilhagos metdlicos no pneu avaliado,
eventuaimente provenientes de engenho explosivo colocado préximo do mesmo pneu com caracteristicas
provocadoras de estilhagos.

ANEXQOS AQO RELATORIO :

Anexo A - Relatério Aerohélice ND 090363 / 2003

Anexo B — Método usado para calibragéo densitométrica

Anexo C - Caracterizagao do material das particulas observadas.

Antdnio Acécio Jorge Lima - Pagina A13- 3de 11
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ANEXO 13 - Relatério da descricdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P

FOTOS ANEXAS

FOTO 1 - Pneu objecto de anélise.

FOTO 2 Colocagao das peliculas ( experiéncias iniclais )

Pagina A13- 4 de 11
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ANEXO 13 - Relatério da descrigd@o do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
pheu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P
r 7 T ) -

FOTO & -IQI esferas projecgio lateral FOTO & - Radiografia Rasto — Esfera ago
o (lQn

FOTO 7 - Particula detectada rad Exp 2 - E

Anténio Acdcio Jorge Lima Pagina A13- 5;1 1
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ANEXO 13 - Relatorio da descrigdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
neu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P

& SE T 208 5 18 Q=W wWyo BlE22anoTs

RINARIZ: RASTO. O¢ RIRARIED ‘mAsTo

Burtsd; ayrmupag \1‘-_\“ sy o oonas pug Al ..;-.-\..u‘ Barip gy, 18 R g
AQHIW 509“3@] DNIOTIM 20 SLOFSEY TTV l:ll DNINTVEL
o i = i d -

FOTO 9 Radiografia Rasto 2 ~ particula metilica lado superior & direita.

Lisboa, 20 de Novembro 2004
Anténio Acacio Couto Jorge Lima
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ANEXO 13 - Relatério da descrigdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
pneu da roda do trem de proa do Cessha 421A YV-314-P

ANEXO A
E.N.D. RELATORIO N*
FICHA DE INSPECCAQ
R ADIOGRAF]C&A ND-090363/2003
Sorep” DE ACORDO COM A ESPECIFICACAOQ: | Dt
JAA REPAIR STATION
N 903 AH-Q-019 22 Setembro 2003
Designagito do componente Aplicagdio N* de contrato
Roda do trem de proa Cessna 421 A
Matricula YV - 314 P
P/N ou MODELO S/N Quantidade Cliente
8122AK075 1
Tempo Total Desenho Grau de Inspecgfio Material - Lign
St S e 1% O AMOSTRA [0 | s i
Aren a mspeccionar: Conforme esbogo
Documento téenico aplicdvel:
EQUIPAMENTO UTILIZADO
Equipsmento de raios - X: Andrex Smart Revelaglio: Manual com banhos Fuji, novos
TECNICA DE ENSAIO
Esbogo:
| = Vista A (Conforme representado)
Indicador de e
jualidade de Filme o o — 101 3
imagem & \L. Al T E
Fonte Raios X E CLTL H
- VA s i Ry 3
. _ E E H R
: F ! |
Prey | ol e [ 4
R i :
1 E \‘q:::ﬂ : i 3
v Expl-D 71" Expli-E!
2— Visia I} {Conforme representada)
Antonio Acécia Jorge Lima Pagina A13- 7 de 11
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ANEXO 13 - Relatério da descrigdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P

SR
Exp0a 3, com de 90° do
preu entre cada exposiclo

Vista de frente Vista de lado

3 — Indicadores de Qualidade de imagem — IQI

Parg estimar a sensibilidade do ensaio rdiografico, foi usado como indicador de qualidade de imagem constituldo
por:

- Uma esfera em material ferroso com cerca de | mm de didmetro

- Uma particula de liga de aluminio com cerca de 1 mm de espessura

- Um grdo de areia com cerca de | mm de didmetro

Utilizaram-se adicionalmente, num padefio formado por duas amostras de pneu referenciadas como A e B, 1Ql's de
fios em aluminio (13 AL EN ) e em ago (13 Fe EN) e 0 1QI com as particulas atras mencionndas

. . Kt Tempo de Filmes Distincia
Kilovolts Miliamp. i

Ref. exposigiio Dimensdo : Foco/filme | Densidade

(KV) (mA) (i) Tipo (cm) Quantidade (o)

60 0,5 13,5 35x43 I 100

EPack

60 0.5 135 35x43 1 10

80 45 A D 18x 24 i 100
EPack
80 a5 I X 50 18x 24
EPack
30 45 18x24
EPack
80 i5 18x24

RADIOGRAFADO POR:

APROVADO POR,
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ANEXO 13 - Relatdrio da descrigdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P
ANEXO B a RELATORIO - (Referéncia: MEMORANDO N° 3 )

Lisboa , 22 de Outubro 2003

Método para calibragio de densitometros e verificagdo da sua fiabilidade
1. Introducéo

Tendo em vista abter o maximo de fiabilidade nas medi¢des de densidade , ndo sé para
observagéo das radiografias ao pneu como para outras radiografias a observar, o autor muniu-
se dos seguinte equipamento e acessdrios :

Densitametro Marca X Rite Modelo 301 X n° série 03477 com ponto de leitura de didametro 0.8
mm

Densitometro Marca X Rite Modelo 331 n® de série 043866 , com ponto de leitura de didmetro
1,2 mm

Padrao Kodak “step wedge “ ref 3132 de 30/9/97 com densidades conhecidas e calibradas
rastreaveis a padrdo primario.

Padréo IE -NDT * step wedge " ref 221617 de 04/03/2003 com densidades conhecidas e
calibradas rastreaveis a padrao primario.

2. Método usado

Medigao sucessiva comos dois equipamentos e os dois padrdes e verificagcdo dos desvios
encontrados relativos aos padrdes usados.

O valor das densidades ( aos centésimos ) séo os que foram estabilizados e correspondem a
uma repeti¢do de leituras no minimo de 3 vezes.

3. Resultados obtidos
Séo apresentados na tabela abaixo
Escala do Step wedge KODAK - Valores em centésimos
Equipamento
X Rite Mod :

~ Ref 1| 23] 4|5 |6 |7 |8 | 9 |10/ 11|12 ] 13 | 14 | 15 | 16 | 17

9

| 3 |Lido [15 |36 |88 | 100 | 137 | 161 | 188 | 211 | 244 | 271 | 299 | 318 | 347 | 357 | 380 | 400 | 423

| 3 |Ref 18 | 39 | 69 | 106 | 142 | 168 | 196 | 217 | 250 | 279 | 306 | 325 | 356 | 366 | 386 | 407 | 429
1 Desvio | 3 | 3 |11 ]| 86 5 7 12 6 6 8 7 7 EE R 6 7 6

3 | Lido 18 | 38 | 60 | 102 | 138 | 185 | 196 | 217 | 248 | 274 | 301 | 319 | 347 | 355 | 374 | 390 | 416
0 | Ref 18 | 39 | 69 | 106 | 142 | 168 | 196 | 217 | 250 | 279 | 306 | 325 | 356 | 366 | 386 | 407 | 429
1 |Desvio| 0 |1 |9 | 4 [ 4 [ 3 [o | o[ 2|55 ] 7 |1][|11|412]17 ] 13
Desvios a vermelho — s&o para menos.

Escala do Step wedge |IE NDT — Valores em centésimos

Equipamento

X Rite Mod :
Ref 1213 & 5§ | & | 7 8 | 9 |10 | 11 [ 12 | 13 | 14
3 | Lido 15 | 38 | 67 | 97 | 144 | 164 | 197 | 220 | 241 | 280 | 314 | 362 | 390 | 460
3 [ Ref 14 | 37 | 67 | 97 | 142 | 184 | 157 | 221 | 244 | 283 | 320 | 359 | 400 | 446
1 Desvio| 1 [ 10| 0 2 0 0 1 3 3 6 7 | 10 | 24
3 | Lido 16 | 40 [ 70 | o8 | 145 | 165 | 196 | 220 | 243 | 280 | 316 | 350 | 381 | 411
0 | Ref 14 | 37 | 67 | 97 | 142 | 164 | 197 | 221 | 244 | 283 | 320 | 369 | 400 | 446 |
41 |Desvio| 2|3 3] 2 3 1 1 1 1 3 4 9 9 | 35

4,
Anténio Acécio Jorge Lima ’ Pagina A13- 9 de 11
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ANEXO 13 - Relatério da descricdo do ensaio radiogréfico, e seus resultados, ao
pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P
5. Conclusdes:

Os resultados obtidos mostram que para o padrio Kodak ndo apresenta homogeneidade suficiente para
ser usado , pela dispersdo de resultados obtidos com os dois equipamentos ( desgaste provavel devido a
idade ), pelo que n#o sera usado para calibragdo densitométrica.

Com o padrdo |[E NDT todos os resultados s#@o consistentes nos dois equipamentos, excepto para elevadas
densidades > 3,9 onde as leituras ndo serdio fiaveis.

Usarei portanto indistintamente um ou outro equipamento Mod 301 CX ou 331 em fun¢do do acesso e da
&rea a medir.
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ANEXO 13 - Relatério da descrigdo do ensaio radiografico, e seus resultados, ao
~ pneu da roda do trem de proa do Cessna 421A YV-314-P

ANEXOC
Caracterizagiio das particulas reveladas nas radiografias ao pneu

6. Introducgdo

Com base na fiabilidade garantida da medigéo das densidades, foram comparadas todas as situagdes
relevantes , por comparac¢éo com as densidades das particulas conhecidas colocadas em 1QI
deduzindo-se com aproximagéo satisfatoria , na opinido do autor a natureza e tamanho das mesmas.

7. Resultados obtidos da densidade nas diversas zonas e pontos
a. Peliculas Exp 1-E ; Exp 1-D ; Exp 2-E ; Exp 2-D
Zona lateral do Pneu ( dupla parede ) : de 1,80a220
Zona do rasto ( grande espessura ) : de 0,70 a 0,90
1QI de particulas : Esfera de ago 1mm : 0,78 média 4 valores Min 0,76 , Max. 0,85 )
“Esfera” Alu ~1mm 11,13 meédia 4 valores Min 1,10, Max. 1,15)
“ Esfera “ areia ~1mm : 1,20 média 4 valores Min 1,19 , Max. 1,22)
Densidade de particulas multiplas espalhadas pela radiografias . de 1,20 a 1,50
Consideramos todas elas com diversas dimens8es como areias ou particulas de liga de aluminio
fundido a superficie do pneu.
Particula 1 na Radiografia Exp 2-E :
Tamanho 1,0mm x 1,0mm x 1,0 mm ( provavel ) : densidade entre 0,70 e 0,72
Consideramos material ago.
b. Peliculas ref*Rasto 0,1,2e3
Densidade da esfera de ago : entre 1,40 e 1,80
Densidade da “esfera” liga de Al : entre 2,77 e 2,80
Densidade da “esfera” de areia: entre 2,50 e 2,60

Nota : as particulas de Liga de Al e de areias s#o de dificil distingdo atendendo & proximidade da
opacidade radiografica.

A densidade radiografica varia nestas peliculas de 0,67 na periferia a 3,15 no centro.
Densidade dos corpos relevantes encontrados :

Particula 2 Rasto 1 :

Esfera |Ql de ago : 1,80 2 2,00

Particula : 1,20 a 1,25 ( < que a esfera ) , significa que a dimens#o no sentido dos RX é
substancialmente maior que 1 mm.

Material da particula ago ou similar dimens&o 1,0 mm x 0,5 mm x 2 a 3 mm ( estimado )
Particula 3 Rasto 2

Densidade da esfera de ago : 1,40

Densidade na particula : 1,40

Material : ago de dimens&o 1,5 mm x 0,2 mm x 1mm ( estimado )

8. Conclusdes:

O autor é de opinido que as particulas estéo caracterizadas com rigor satisfatério , pelo método usado.
22 Qutubro 2003
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ANEXO 15

Nota Técnica

Calculo da Velocidade dos Gases através de um
Eventual Rombo na Cabina da Aeronave Cessna
421A com a Matricula YV-314-P

por

Antonio C. M. Sousa

Aveiro, Portugal

Novembro, 2004
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Sumario

Esta nota técnica € relacionada com o facto de terem sido encontrados
no solo “debris”, alguns deles parcialmente carbonizados, como por
exemplo péaginas de um “Manual de Voo”, julgados pertencerem a
aeronave de marca Cessna 421A com a matricula YV-314-P. A
distribuigcao destes materiais segue com boa aproximagéo a projeccao
no solo da trajectoria estimada desta aeronave antes do impacto que
sofreu. E postulado que esta concordincia entre esta distribuigéo e a
projecgdo no solo da possivel trajectéria de voo da aeronave sé é
possivel se o “debris” tiver sido ejectado a alta velocidade da cabina da
aeronave. Nesta nota técnica apresenta-se um calculo simplificado para
verificar o valor desta velocidade, € as hipdoteses que lhe estao
subjacentes.

Dentro do cenario que foi criado, os resultados indicam que a
velocidade de saida dos gases é da da ordem dos 290 km/s, e o
“debris” foi possivelmente ejectado da cabina a uma velocidade préxima
deste valor.

Objectivo

A analise do rasto, que supostamente foi deixado pela aeronave de
marca Cessna 421A com a matricula YV-314-P, indica que aquele esta
em oOptima concordéancia com a trajectéria da aeronave. Este facto s6 €
possivel se o “debris” que constitui o rasto foi ejectado a elevada
velocidade da cabina do Cessna. Deste modo o primeiro objectivo desta
nota técnica é verificar o valor desta velocidade, fazendo hipéteses que
deverdo ser consistentes com a possibilidade da ocorréncia de uma
deflagragdo no interior da cabina.

A metodologia do céalculo da velocidade é baseado nas equagdes
apresentadas no Anexo 1.

Hipotese da Metodologia

Na metodologia de calculo sao feitas varias hipdteses, que sao revistas
de forma sumaria como se segue.
As hipéteses sio:
1. O ar e os eventuais gases de combustdo tém o comportamento
caracteristico de um géas ideal;
2. A mistura composta pelo ar e pelos gases de combustio tem
propriedades semelhantes as do ar;
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No caso de uma deflagragédo no interior da cabine, a elevagao de
temperatura deu-se através de um processo a volume constante
(processo isocorico);

A velocidade do ar dentro da cabina pode ser considerada
desprezavel,

O eventual rombo na superficie inferior da fuselagem sob a
cabina desenvolveu-se de forma quase instantanea (milésimas de
segundo em vez de décimas de segundo); e

O escoamento através do rombo é politropico.

Condicoes de Calculo e Resultados

As condigées escolhidas para o cédlculo podem ser sumarizadas como se
segue:

1
2.
3.

4.

A constante da mistura (R) € suposta ser igual a 286.9 J/ (kg K);

O processo isocorico € descrito pela Eq. 1 no Anexo [

Na auséncia de velocidade, a pressao no interior da cabina pode
ser considerada igual "a pressido de estagnacio;

Para o processo politrépico (p+" =const., onde pé a pressao
absoluta, v o volume especifico, e nconstante politrépica com
1<n<k, ao valor de k corresponde o processo isentrépico) €
suposto que n=k, de facto a escolha de um valor diferente, por
exemplo, 1.1, influencia em menos de 4% o resultado final.

. O numero de Mach para o processo politropico (n=4) é calculado

utilizando a Eq. 2 para k=14,

. A velocidade é determinada pela Eq. 3.
. A temperatura inicial no interior da cabina é de 10°C, pois o

aquecedor a bordo ainda nZo estava activado; temperatura no
momento em que o escoamento através do rombo ocorre é
suposta ser 200°C (um especialista da SPEL, Referéncia N°
21000-1498/90 de 90.11.29, Assembleia da Republica,
Comissbes, Entrada N° 190, Data 90/12/04, conjectura que na
eventualidade de uma deflagragi@o a temperatura na cabina
estaria entre os 200°C e os 300°C, aqui de uma forma
conservadora toma-se o limite inferior do presumivel intervalo de
temperaturas).

Neste cenario o valor da velocidade calculada é de:

299 m/s

Este valor, considerando os baixos ventos que se faziam sentir ao inicio
da noite de 4 de Dezembro de 1980 e a relativamente baixa velocidade
da aeronave, pode explicar a boa consisténcia ente o rasto e a
trajectéria de voo estimada para a aeronave.
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ANEXO I

Equagdes para o calculo da velocidade dos gases através de um
eventual rombo na cabina do Cessna

Processo isocérico

AL

o L

where:

P,= pressao inicial dentro da cabina, 1 atm;

P, =pressao final dentro da cabina, atm;

T,= temperatura inial dentro da cabina, {273+10) K;
T, =temperature final dentro da cabina, {273+200) K.

Calculo do nimero de Mach

L
1 2
k

-] |, —

2
k-1

where:

Ma= niimero de Mach, adimensional;
p = pressao estatica no rombo, 1 atm.

Calculo da velocidade

V = Ma(RT):

where:

k = constante politrépica, 1.4, adimensional;
R = constante da mistura, 286.9 J/ (kg KJ;
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T = temperatura do ambiente, (273+8) K;
V = velocidade dos gases através do rombo, m/s.

Resultados numeéricos

P, (pressédo de estagnacgéo) = 1,671atm
Ma (namero de Mach) = 0,889
V (velocidade dos gases) = 299 m/s
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ANEXO 16 — FOTOGRAFIAS DE REFERENCIA N° 1

|
Fotografia n® A16-1 - Spinner esquerdo ntro, evidenciando sinais de rotagdo do anel interior em relagéo ao anel
exterior do encaixe do cubo da hélice.

Fotografia n® A16-3a - Spinner esquerdo visto de fora, ainda com restos de p6 alaranjado, que podem ser de tijolo ou de
telha

Pégina A16-1 de 26
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Fotografia n® A16-3b - Fotografia comparativa do "spinner” da hélice direita (cujo contorno esta, nesta perspectiva, quase
intacto) com o da hélice esquerda. E importante notar o seguinte: o esforgo de esmagamento frontal sofrido pelo "spinner"
esquerdo (resultante do impacto com a chaminé e melhor visivel na fotografia n® 3a), e a abertura da base do "spinner"
esquerdo, por ter sido empurrado de encontro ac motor.

Fotografia n® A16-4 - Estabilizador horizontal, visto debaixo.

Pégina A16-2 de 26
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Fotografia n® A16-4a — Parte superior do estabilizador vertical, cortado sensivelmente a meio.

Pigine A16-3 de 26
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Fotografia n® A16-5 - Secgéo da asa esquerda no topo da Vivenda Paulos, extradorso
voltado para a Vivenda Maria de Fatima e ponta do reservatério principal apontada para
cima. Repare-se que a asa se encontra no local exacto onde esteve a chaminé da vivenda
e atente-se na pouca quantidade aparente de telhas dentro do edificio. Compare-se com
as fotografias 9a e 9b, onde é visivel a projecg@o de fragmentos de telhas e de alvenaria,
para tras e para a esquerda. Resulta ainda evidente que a asa nao pode ter cortado o
vigamento de madeira do lado esquerdo da fotografia, nem derrubado a parede
sobranceira & Vivenda Maria de Fatima, de cujo telhado, parciaimente destruido pela
projecgio de destrogos da Vivenda Paulos, foi tomada esta fotografia. Conclui-se daqui
que a destruigéo visivel foi causada pelo motor esquerdo, respectiva "nacelle” e pelo o

nariz do avido.

Pagina A16-4 de 28



CAMARATE

tejadilho e tampa do porta-bagagens, a marca do reservatério principal direito, bordo de
fuga vollado para a frente do automével, bordo de ataque voltado para a traseira. De notar
os esforgos de compresséao evidenciados pela zona do farolim esquerdo, incluindo os
danos da ilharga esquerda e na tampa da mala nessa mesma zona. Estes danos deverao
ter sido causados pelo rolamento do avifio em direcgfo ao solo, no sentido da Vivenda
Maria de Fatima posterior ao primeiro impacto sobre o automével.
3 Yo T TSy

-

7

Fotografia n® A16-6b - Outra folﬁa do Morris Marina Saloon destruido pela queda do
YV-314P. Tal como na fotografia anterior, conlinuam evidentes as marcas do reservatério
principal direito no tejadilho e na tampa do porta-bagagens.

Pagina A16-5 de 26
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4220 mm

Fotografia n® A16-6c (Fonte: http://www.austin-rover.co.uk) - Fotografia de um Morris
Marina Saloon. O comprimento deste veiculo é de 4220 mm, de acordo com

htip://www laffey.co.uk/imorris/marina1800tc.php e o do reservatorio principal direito 10
(3048 mm), de acordo com o "Cessna Model 421A Owner's Manual'

Fotografia n°® A16-7 (eliminada)

Fotografia n® A16-8a - "Spinner” direito, visto de frente, evidenciando esmagamento lateral
mas n&o embates frontais
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Fotografia n® A16-8b - "Spinner” direito, visto de lado, evidenciando esmagamento lateral
mas n&o embates frontais

e

PR ] o ey

» . ' S x &= c e o » e el -
Fotografia n° A16-9a - Destrogos do telhado projectados para tras, visiveis por baixo da palavra Cessna e para a esquerda,
visiveis por baixo do "flap" e por cima do alpendre. Também visivel o barrote partido de madeira, por cima da janela do

lado direito, pertencente a um antigo pombal.

Péging A16-7 de 26
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Fotografia n® A16-9b - Outra vista das as da Vivenda Paulos, darnunstrandoé brc;j destrogos ra t;'és e
para a esquerda, em relagdo a trajectdria do avido.
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squerda, em relagéo a lrajectoria do avido.
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destrogos para tras

Fotografia n® A16-9d - Ainda outra vista das traseiras da Vivenda Paulos, demonstrando a projecgdo de
e para a esquerda, em relag8o a trajectéria do avido.
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Fotografia n® A16-10a - Fotografia do grupo moto-propulsor esquerdo, onde se evidenciam os fragmentos de telhas e um
de madeira do vigamento do telhado da Vivenda Paulos, no pavimento em torno do motor. Desta fotografia resulta que o
estabilizador horizontal, cuja extremidade esquerda é visivel no canto superior direito, apoiada sobre o silenciador de
escape, tombou no local depois do grupo moto-propulsor.
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Fotografia n® A16-10b - Ainda outra fotografia do grupo moto-propulsor esquerdo, onde & bem visivel o fragmento de
madeira do vigamento do telhado da Vivenda Paulos, bem como os fragmentos de telhas.
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Fotografia n® A16-10c - Ainda outra fotografia do grupo moto-propulsor esquerdo, e do estabilizador horizontal, real¢ando a
posigdo de apoio deste sobre o motor esquerdo.
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Fotagrafia n® A16-11b - Varanda da Vivenda Zeca vista de dentro. Note-se o fragmento da aeronave o qual, pela fotografia,
néo é possivel identificar, embora seja habitualmente referido que se trata de parte da nacelle do motor direito.
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Fotografia n® A16-11c - Varanda da Vivenda Zeca vista de uma das casas da frente. Note-se que o fragmento da aeronave
visivel na fotografia anterior ndo o é aqui. E também de relevar que esta fotografia fol obviamente retocada, em particular
nos contornos da linha de fractura da varanda, da janela e da fractura na parede da Vivenda Fatinha, sendo visivel através
desta, dois ocupantes da dita Vivenda.
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Fotografia n® A16-12a - Para-fogo da "nacelle” es&uerda. evidenciando um esforgo de compress&o do motor que recua
pelo impacto com a chaminé da Vivenda Paulos, deformando o péra-fogo, dando-lhe uma forma cincava. Ao centro do

para-fogo, do lado esquerdo do suporte da turbina do turbo-compressor, é visivel uma deformag&o profunda, resultado da
compress&o da mesma turbina de encontro ao péara-fogo.

Fotografia n® A16-12b - Zona superior da jungao do revestimento da "nacelle” esquerda com o péra-fogo, evidenciando a
instabilizagdo por compressdo desta area, visivel apenas na parte superior direita do revestimento, indiciando uma flexao
para cima e para a direita das duas longarinas do bergo do motor, com a parte traseira do motor a interferir com o péra-
fogo.
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Fotografia n® A16-12¢c - Nacelle direita, vista de cima, ilustrando a zona que se encaixou na varanda da Vivenda Zeca
(deformag&o em arco no topo superior direito da fotografia), causando os danos em meia-lua visiveis na varanda, ref.
Fotografias n° A16-11a a A16-11¢.

Fotografia n® A16-13a - Fragmento da asa direita, esmagado em "harmdnio”. Os dois furos circulares pertencem a uma
nervura da esfrutura interna da asa.
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agmento da asa direita.

Fotografia n® A16-13c - Framemo da asa direita, com o intradorso do “flap” visivel.
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Fotografia n® A16-14a - Fragmentos recuperados do reservatorio principal direito. A parte anterior, esmagada pela massa
do avido em queda da Vivenda Zeca, contra a tampa do porta-bagagens, éculo traseiro e tejadilho posterior do Morris
Marina Saloon e a parte posterior do reservatério que excedia o comprimento do tejadilho do referido automdvel (ver
fotografia n° 6¢), pelo que, nédo foi esmagada e sim cortada pela asa direita,

Fotografia n® A16-14b - Fragmento anterior do reservatério pﬁ'cipal direito, voltado para cima.
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Fotografia n® A16-14d - Fragmento posterior do reservatério principal direito, visto do

lado de fora, face superior voltada para o topo da fotografia, evidenciando o

esmagamento de encontro & parte anterior do tejadilho do Morris Marina Saloon (ver
fotografia 6¢c).
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Fotografia n® A16-14e - Fragmentos recuperados do reservatério principal direito,
disposto de forma a evidenciar a secgo que nao foi recuperada ou que faz parte do
conjunto de fragmentos que n&o foi possivel identificar.

Fotografia n® A16-15 - Vista geral dos destrogos, reconstituidos pela DGAC, apds a queda do YV-314P. De
relevar o aspecto brilhante do metal do que restou do nariz do aviéo e o seu aspecto de deformag&o por
compressdo, os vestigios de tinta ainda visiveis e o facto do pneu do trem de aterragem de proa (n&o
visivel nesta fotografia) ndo ter sido consumido. A conjugagdo destes dados aponta para que a parte
frontal da aeronave, da antepara de press&o anterior para a frente, n&o tenha estado sujeita ao incéndio de
uma forma t&o intensa quanto a parte da cabina, da referida antepara para tréas.
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Fom;éﬂa ;1" A16-16 -0 ponto marcado com uma circunferéncia do lado esquerdo da fotografia assinala a varanda da
Vivenda Zeca, onde a parte de fras da “nacelle” direita tera ficado assente, a circunferéncia do lado direito assinala o beiral
que o nariz do avido tera tocado, quebrando telhas e danificado o algeiroz.
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Fotografia n® A16-17 — Fotografia aérea do local do acidente. S&o visiveis os danos nas Vivendas Paulos, Fatima e Zeca. E
ainda visivel o estabilizador horizontal na Vila Ferramenta. A vermelho a trajectdria do avido, a azul a trajectéria do

estabilizador horizontal, a verde duas trajectérias de ejecgdo possiveis para o motor esquerdo.
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Fotografia A16-18 ~ Fotografia do extradorso da direita, entre a WS 4.49 e a WS 75.24, enlre a fuselagem e a
“nacelle” do mofor direito. Sensivelmente a meio da fotografia, sdo visiveis diversa gotas de material fundente solidificado.
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Fotografia A16-19 — Longarina posterior da asa, localizada sob o pavimento da cabina

Fotografia A16-20 — Gota solidificada de fuso da longarina posterior da asa, localizada sob o pavimento da cabina. Esta e
outras gotas de fusdo nesta mesma longarina, permitem-nos estabelecer a posigéo final da asa, antes da extingdo do
incéndio. Esta era quase vertical, bordo de ataque para baixo.
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Fotografia A16-21 — Face interior da parte superior da moldura da porta da cabina. Na parte central da fotografia séo
evidentes as gotas de fus&o que nos permitem estabelecer a posig&o final desta secgo da fuselagem, antes da extingdo
do incéndio. Esta era invertida, pavimento para cima.

Fctograﬁam 6-22 ~ Face interior da parte superior da moldura da porta da cabina e area adjacente.
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Fotografia A16-23 — Fragmento da antepara de presséo da FS 100.00 do YV-314P, oomarando com a sec¢do de uma
fuselagem de oulra aeronaveCessna 421B, presente no hangar onde os destrogos se encontram.

Fotografia A16-24 — Fotografia aumentada do fragmento da FS 100.00 ilustrado na Fotografia anterior, evidenciando uma
gota de fusBo nos permite estabelecer a posigio final desta secgdo da fuselagem, antes da extingéo do incéndio. Esta era
invertida, pavimento para cima.
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ANEXO 17 — FOTOGRAFIAS DA SIMULACAO DA SEQUENCIA DE EMBATES

Figura A17-1

Figura A17-2
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Figura A17-3

Figura A17-4
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Figura A17-5

Figura A17-6
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Figura A17-7

Figura A17-8
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Figura A17-10 — O porta-chaves representa o Morris Marina Saloon gue se encontrava neste local
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Figura A17-11 = O porta-chaves representa o Morris Marina Saloon que se encontrava neste local
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Figura A17-12 — Inserir levantamento topografico em AutoCAD com nomes das vivendas
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ANEXO 18 — DEPOIMENTOS RELEVANTES A SEQUENCIA DE EMBATES E AO INCENDIO

Depoimento n® A18-1, Caixa 3, 6° Volume, Folha 1081: depoimento de [N
“Tal avido estava ao alto, encostado a [uma] das casas em frente, do outro lado da rua
{oposto ao lado onde se situa a sua casa) e com o “nariz” para baixo."

Idem, Folha 1082:

“Também quer esclarecer que quando chegou a porta ainda viu o avifio tombar para a
rua, continuando a arder. Nao ouviu gritos....."

Depoimento n® A18-2, Caixa 3, 7° Volume, Folha 1203: I

“...verificou que a carlinga de um avido estava, na vertical, encostada a uma casa e tinha
nessa altura a parte de cima a arder. Como disse, o depoente viu perfeitamente o avido,
com as janelas do lado esquerdo para cima, fechadas, o qual tinha o nariz sobre um
automovel que ali estava estacionado e a parte do rabo para cima, junto do telhado da
casa. O depoente aproximou-se do avido mas logo fugiu com receio de que rebentasse,
de que houvesse alguma explosdo. Como também disse, o incéndio comegou (tanto
quanto viu) pela traseira mas num abrir e fechar de olhos logo se incendiou e caiu para a
rua. Quando se aproximou do avido, ficando a cerca de uns 5 metros do mesmo, o
depoente n3o viu qualquer pessoa dentro do aviiio e, como disse, as janelas estavam
fechadas. Pareceu-lhe que os vidros estavam embaciados.”

Depoimento n° A18-3, Caixa 3, 7° Volume, Folha 1211: [N

*Viu entdo uma espécie de clardo por cima e viu vir um avido, sem uma asa, do telhado
do sr. Penedo (Vivenda Paulos) o qual, logo de seguida, bateu com a asa direita num
poste de iluminacio pdblica que se situava a esquina da vivenda Adilia e foi estatelar-se,
com estrondo, nas outras casas ao lado dessa vivenda Adilia. O depoente saiu de casa e
dirigiu-se para o avido o qual comegou a arder em toda a extensdo embora lentamente.
Viu, através do vidro de uma das janelas, duas mios a gesticular, a abanar. No entanto o
fogo logo, com muita rapidez, se propageu a todo o avido, este abateu e ficou no meio da
ra.
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Quer esclarecer que o avido ficou ao alto, com o focinho para baixo, na rua, e a parte
traseira em cima da casa onde bateu. Foi entdo nessa posigéo, que viu as méos de um
ocupante a gesticular.”

Depoimento n°® A18-4, Caixa 3, 7° Volume, Folha 1221'.'_

“Esse avido estava ao alto, numa posigdo quase vertical, e completamente em chamas. A
parte da frente do aparelho estava como que em cima do automével do depoente, ali
estacionado, e a parte da cauda estava junto ao telhado da vivenda Zeca. Esteve nessa
posi¢do uns minutos, trés ou quatro, e depois tombou para a rua, tendo ficado
atravessado. A cauda ficou junto a janela do outro lado da rua.

Depoimento n°® A18-5, Caixa 3, 9° Volume, Folha 1665: S
I

“...abriu a porta e 56 viu, em toda a rua, chamas. Estas atingiam mesmo a porta da sua
casa. No meio das chamas o depoente saiu para a rua e viu que um avido ali tinha caldo.
Na verdade, verificou que esse avido estava, parado, fazendo uma ponte entre a Vivenda
[Maria de] Fatima e a Vivenda Zeca. O focinhe do avido estava sobre a Vivenda Zeca e o
rabo estava sobre a Vivenda [Maria de] Fatima. (....) E natural que o avido s6 tenha
estado alguns segundo[s] em ponte.”
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Anexo 19 - Analise da trajectéria do motor da asa esquerda

1. MEMORIA DESCRITIVA
Sumario

Esta meméria descritiva é relacionada com uma anélise da eventual trajectéria do motor da asa
esquerda do Cessna utilizando um método simplificado.

Como primeira conclus@o pode ser dito que é vidvel a possibilidade de ejecgdo do motor a
partir da Vivenda Paulos. Esta possibilidade n&o inviabiliza porém a hipétese de o motor ter
sido ejectado a partir da Vivenda Zeca.

Objectivo

A andlise da trajectéria do motor da asa esquerda do Cessna teve como primeiro objectivo
verificar as condigbes primeiras do impacto/fimpactos do Cessna.

Na metodologia de andlise séo previstos diferentes cenarios de impacto e com base na solugéo
das Eqs. 1, 2 ou 3 da “Ficha Técnica” poder-se-4 eventualmente indicar os casos (ou caso) que
possam ser justificados fisicamente.

Hipotese da Metodologia

O modelo nao considera a influéncia do vento na trajectéria do motor. Esta influéncia é
estimada ser inferior a 2%, deste modo o erro que se comete pode ser desprezado.

Resultados

As diferentes simulagdes conduzidas revelaram um cenédrio fisicamente plausivel, e,
possivelmente, mais provavel.
Neste cendrio, as principais premissas sao:

O motor da asa esquerda foi ejectado a partir do beirado do telhado da Vivenda Paulos;

A ejecgéo do motor pode ter sido facilitada pelo impacto da asa esquerda no beirado da
Vivenda Paulos, mas néo é condig&o necsséria para a ejecgio;

O telhado da Vivenda Paulos pode ter actuado como uma “rampa de langamente”, (embora
o evento seja de baixa probabilidade), pois o &ngulo do declive do telhado é da ordem dos
19°, que é bastante inferior ao do angulo de saida calculado);

Os valores aproximados da velocidade inicial de ejecgao (v,) e do angulo de saida (p) sdo

69 Km/h e 49° respectivamente. Estes valores satisfazem a condigio de que a trajectéria
passa acima da cota da cumeada E (Anexo II).

Deve ser notado que o valor de (v,) devera ter um valor bastante inferior ao da velocidade do
Cessna antes de ter embatido nos diferentes obstaculos no solo.
Nota Final

O cendrio descrito na secgdo “Resultados” ndo inviabiliza outros cenarios possiveis, entre eles
um primeiro embate do motor na Vivenda Paulos, depois uma passagem pela Vivenda Zeca, e
finalmente vir a imobilizar-se na Vila Ferramenta. Este cenario, embora fisicamente viavel,
exige que sejam postulados eventos de baixa probabilidade.
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Anexo 19 — Anadlise da trajectoria do motor da asa esquerda

2, FICHA TECNICA

As equagdes ulilizadas na andlise de balistica do motor da asa esquerda e baseadas
nas hipéteses anteriormente enunciadas, sfo as seguintes:

W, = : ‘vovcos¢>.[v0.sin¢ﬂ:(sinz¢-v§—Z-g.H,)’I/’jI M
g

H,=W,-taqu—g-W,zf(Z-vg-coszgo) (2)

tan¢o=vﬁ-[li(l—g-(?ﬁl+g-m2!v§)fv§)};}/(g-iﬂ) (3)

onde:

g aceleragao de gravidade (9,81 m/s?);

H, desnivel entre os pontos A e G na carta topografica (ver Anexo 1), m;

Vo velocidade inicial do motor da asa esquerda, m/s;

A distancia, em planta, entre os pontos A e G na carta topografica, m;

@ angulo de velocidade v,com a sua projecgdo no plano horizontal, graus.

Os valores de H,e W, s@o conhecidos, e a solugédo das Egs. 1, 2 ou 3 tem como
objectivo a determinagéo das varidveis v, e ¢. Os valores destas variaveis indicam possiveis

cenarios para o impacto que levou ao desprendimento do motor da asa esquerda do Cessna.

Para verificagéo da eventual trajectéria do motor da asa esquerda foram adicionalmente
utilizadas as seguintes equagdes:

H=v} sin’0/(2-g) (4)
H, =xEAtanq3—g-xf‘,:’(2-v§ -coszqo) (5)
onde:

H altura maxima da eventual trajectéria do motor da asa esquerda a partir do
beirado da Vivenda Paulos, m;

H, altura da eventual trajectéria do motor da asa esquerda a partir do beirado da

Vivenda Paulos acima da localizagéo E indicada na carta topografica (Anexo 1),
m;

X distancia, em planta, entre os pontos A e E na carta topogréfica (o ponto E é o

ponto de cota mais elevado na eventual trajectéria do motor da asa esquerda),
m.

NOTA: O sistema de equagbes, Eqs, 1,2 ou 3 foi resolvido utilizando um método

iterativo, em que a convergéncia admitida para valores do residuo, para cada
uma das equagdes, € igual ou inferior a 10°°.
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ANEXO 20 Anilise dos efeitos fisiologicos do Monoéxido de Carbono

PARTE I

1 — Consideragdes introdutdrias

1.1 — Monéxido de Carbono e Hemoglobina

O monéxido de carbono —~ CO - é um gas incolor, inodoro e praticamente
insipido, muito pouco solivel na dgua, mas venenoso em virtude da sua elevada
capacidade de combinagdo com a hemoglobina. Consequentemente, a sua interferéncia
no processo respiratorio traduz-se na redugio da quantidade de oxigénio carreada pelo
sangue para os diversos tecidos.

Alguns autores atribuem-lhe ainda a possibilidade de penetragdo, se bem que
fraca, no organismo humano através da pele e das mucosas, bem como no tecido celular
subcutdneo na sequéncia de ferimentos ¢ queimaduras com origem em explosdes.

O monédxido que chega ao pulmio passa osmoticamente ao plasma sanguineo,
nele se dissolvendo proporcionalmente ao seu coeficiente de solubilidade e a sua
pressdo parcial na mistura gasosa respirada. A afinidade da hemoglobina para o CO é
cerca de 200 vezes superior & daquela substéncia para o oxigénio. Compreende-se entio
que o CO — mesmo quando em baixas concentragdes no ar inalado — facilmente desaloje
e substitua o oxigénio da hemoglobina, gerando a carboxihemoglobina (HbCO) de

acordo com a seguinte reacgédo

HbO; + CO 5 HbCO + O, [1]

A carboxihemoglobina € um composto muito estével, pelo que a reac¢do supra
se caracteriza por forte deslocagdo para a direita; a elevada irreversibilidade desta
reac¢do explica, consequentemente, a periculosidade associada a inalagdo de CO: a
carboxihemoglobina provoca lesdes e fatalidades por envenenamento e ndo por asfixia.

As proporg¢des de HbCO formada para a HbO- coexistente sdo, nas condi¢des
normais de pressdo e de temperatura (abreviadamente, P.T.N.), fun¢&es das quantidades
relativas de CO e de O; presentes no ar inalado. Variam sensivelmente (de modo nio

linear) com a temperatura e a pressdo, razdo pela qual a recuperagio de individuos
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ANEXO 20 Anilise dos efeitos fisiolégicos do Monéxido de Carbono

afectados por exposigio ao CO ¢ feita em clmaras hiperbaricas com atmosfera
enriquecida em oxigénio (a sobrepressdo tenderd a deslocar a reacgdo [1] para a
esquerda, assim se criando condi¢Ses de regeneragiio do plasma sanguineo contaminado
pela incorporagio de CO).

1.2 — Génese dos Oxidos de Carbono

O monéxido de carbono e o didxido de carbono — CO, ~ formam-se por
combustdo do carbono, produzindo-se o primeiro quando houver défice de oxigénio;
mas o CO, mesmo em presenga de oxigénio disponivel suficiente, pode gerar-se em
condigdes especiais de irrupgdo de CO, em uma atmosfera anteriormente isenta deste
composto: se a temperatura for suficientemente elevada, o CO; pode desdobrar-se em
COe0;.

A real influéncia do didxido de carbono na fenomenologia da respiragio é
assunto algo controvertido, conquanto seja dado adquirido que o aumento deste gas no
sangue desencadeia excitagdo do centro respiratorio em consequéncia da qual aumentam
o ritmo e a amplitude das inspiragdes e, decorrentemente, a quantidade de CO inalada e
passada para a corrente sanguinea (se acaso o0 mondxido coexistir com o diéxido na

atmosfera respirada).

1.3 - Tipos de estudos respeitantes ao Monéxido de Carbono

Ha dois tipos essenciais de estudos relativos ao efeito do CO inalado sobre o

organismo, a saber:

1.3.1 - Estudos que incidem nos efeitos fisiologicos devidos a
presenca de percentagens diversas de CO no sangue.

O Quadro 1 contém as conclusdes de um estudo desta indole, com [B]
traduzindo, em percentagem referida o volume total, a propor¢do de HbCO
presente no sangue.
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Quadro 1
EFEITOS FISIOLOGICOS DO MONOXIDO DE CARBONO PRESENTE NO
SANGUE
[B] EFEITOS
T Efeitos insignificantes, salvo quando a respiragdo se tornar mais
(]

rapida em resultado de esforgos musculares intensos
Efeitos geralmente insignificantes, salvo se a respiragio acelerar

20% em resultado de esforgos musculares moderados; ligeiras dores de
cabega

. Dores de cabega. Irritabilidade. Sensagdo de fadiga e perturbagéo

’ da capacidade de raciocinio 16gico. Nauseas.
e Dores de cabega. Confusdes. Prostragdo. Sincope em caso de
° esforgo fisico, mesmo moderado.
Perda de consciéncia. Paragem da respiragdo e morte se a
60 — 70% )

exposig¢do ao CO se prolongar

80% Mortal em exposi¢des de muito curta duragdo

> 80% Instantaneamente mortal
Henrigue Botelho Miranda
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Por seu lado, a Fig.1 traduz graficamente as aquisi¢des de um outro estudo com
finalidades andlogas ao antecedente, sendo importante referir que as diferentes origens
destes estudos explicam a ndo concordidncia exacta dos efeitos em um e outro
associados a idénticas percentagens de HbCO.

X
\

N
N

\\
N
NN\

N

or
an
ar
aoe
Qoe
oo7
aos
qas
aoé
Qaz
qoz2
aQor

o

e
S0 €@ 0 0 K0 L
— Concentrution en HOCO' %
Fig. 1-3. — Effet de l'oxyde de cartbone sur V'hom-
mo en Ffonction de la concentration dans Je sang. —
A : Courbe do saturstion maximum du sang (Equilibre
drabli entre le gax dans 1'alr respird et le gax dany
le sang).
B : Courbe de saturation moyonns du sang (Valeurs
moyennes physiologiques diterminges),
{D'aprés Health Practices Pamphler n* 7 — US.AL

Fig.1

Os sintomas reduzem-se em numero com o aumento da velocidade de
incorporagéo do CO no plasma sanguineo e esta velocidade, por sua vez, é fungdo
crescente da temperatura e pressdo parcial do gds. Deste modo, regista-se uma forte
equivaléncia de efeitos entre a exposigdo a uma alta concentragdio de CO 2 pressdo e
temperatura normais e a exposigao a baixas concentragGes na presenga de sobrepressdes

e de temperaturas elevadas; em ambos os cendrios descritos pode sobrevir uma répida
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prostragdo e perda de consciéncia, ndo antecedidas dos sintomas caracteristicos cuja

manifestagdo pode constituir adverténcia de perigo eminente.

1.3.2 - Estudos respeitantes aos efeitos sobre individuos que
permanecem mais ou menos longamente em atmosferas contendo

concentracdes diversas de monéxido de carbono

A celeridade do surgimento sequencial dos sintomas tipicos da inalagéo de CO e
a brevidade com que pode ocorrer um desfecho com sequelas irreversiveis ou uma
fatalidade dependem dos seguintes factores:
» Concentragdo de CO no ar inalado;
» Condigdes termodindmicas do ar;
» Agitagdo do ar;
» Factores pessoais, mormente o estudo de saide do individuo e a sua
sensibilidade prépria ao CO;
» Tipo e intensidade da actividade fisica desenvolvida pelo individuo
enquanto inala ar mais ou menos contaminado;

» Eventual presenga de CO; conjuntamente com CO.

Complementando o que a propésito de CO; foi referido em 1.2, atente-se no
seguinte: quando o CO; irrompe em dada atmosfera por efeito da decomposi¢do sibita
de materiais explosivos (exploséo ou, no limite de rapidez e perfei¢do deste processo de
combustdo ultra-rapida, uma detonagdo), evidencia muito altas temperatura e pressio,
factores em resultado dos quais o gas ndo se difunde simplesmente: expande-se
violentamente na atmosfera e a queda acentuada da temperatura associada a tal processo
de transformagéo propicia o desenvolvimento da seguinte reacgfio que se desloca para a

direita:

CO; = 2CO+ 0, [2]
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Dito de outro modo, mesmo que os materiais explosivos sejam de combustio
completa (isto €, adequadamente balanceadas em oxigénio como garantia de que da sua
decomposigdo explosiva apenas resultem produtos completamente oxidados - CO; e
H:0 - e azoto livre, N2), o monéxido de carbono pode fazer-se presente em virtude de o
calor armazenado nos gases ndo ser consumido em trabalho mecédnico contra
resisténcias exteriores, deste modo conferindo-lhes uma energia eldstica que promove
uma poderosa e instantinea expansdo. O
resultado consiste na geragdo de

mondxido de carbono por

desdobramento do CO,, de acordo com

a reacgdo supra.

O CO; apenas se difundiria mais

ou menos rapidamente, sem

desdobramento, se acaso o processo de

irrupgdo do CO; na atmosfera de

desenrolasse em condigbes

termodindmicas nio muito desviadas
das condig¢des P.T.N.
A Fig2 ilustra o efeito de

e
concentragdes diversas de CO sobre um

individuo em esforgo fisico, em fungéo r J ]

Heures o expe sitin
i i N Y S ' de carb

& durat;éo e exposu;ﬁo &quele gés sur r‘?umlm: en lnzl:::i:m“é: ‘I:‘f:fh lg:sp::l.lian.

{d'aprés le Document 212
du Bureou of Standards-U.S.A.)

Fig.2

O Quadro 2 indica os tempos ao fim dos quais surgirdo, em média, os sintomas
caracteristicos da inalagdo de CO, nos casos de um individuo em repouso e em plena
actividade fisica.

Convém ndo olvidar que, uma vez atingido certo nivel de intoxicagio, a fraqueza
fisica e animica que geralmente se faz sentir (e mesmo ainda enquanto o individuo esta
plenamente consciente) inibe-o de se afastar do ambiente perigoso pelos seus proprios
meios.
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Quando o individuo que sofreu exposigdo ao CO regressa ao ar puro, o

mondxido de carbono inalado tende a ser deslocado da hemoglobina pela acgdo de

massa do oxigénio e a hemoglobina assim regenerada retoma a sua actividade normal de

veiculo alternativo do Oz e CO.. Mas este processo de regeneragéio ¢ lento, muito mais

moroso do que o processo de incorporagdo do CO na hemoglobina, dado o violento

contraste de afinidades desta substincia para o CO e o O,. Dai o recurso a cdmaras

hiperbaricas para acelerar o processo regenerativo da hemoglobina e deste modo obviar

as consequéncias e sequelas graves associadas a permanéncia de mondxido de carbono

no organismo.

Quadro 2

Effots de I'oxyde de carbone danz l'atmosphire

| Concentration

Effers sur un individu effectosnt un travad

Kl : »

! en CO Effers sur un individu au repos physique modéré, d appr
(val.) le volame de I'nir respiré
5.10—% Néani. Neéant (il n'en est pas de mime pour uo tra-
vail trés ardn).
1.10— | Néant. Peut-éire uo léger mol de téte et un certain
manque de soulfle au bout de 2 & 3 heures.
2. 10— | Manx de téte su bout de 3 a 4 b ; les symp- | Maus de téte, manque dz soulfle, vertiges,
! témes ne deviennenl pay gruves. palpitations epres 2 heures.
5.10-% Maux de tite, palpitations, npusées et verti- | Maux de téle pénibles, vertiges, easouffle.
pes i les sy dmes se manifestent apres ment, affsibilissement ds la vue, évemuelle.
I hait ko ment i et collap Les symp-
| tonies sc manifestcot aprés 45 mn & 1 o,
1. 0103 | Des symptomes bénina apparaissent apres | b Des sympldmes bénins appsraissem aprés 30
51 h 30. lls deviennent graves sprés 2 1 30. | 3 45 mn ; ils deviennent graves spria 45 mn
Cullapsns. Une exposition prolongée peut| & 1 h
<ire falale. |
1. 10— Des aympia bénins app t aprés 10 Des symptomes bénins apparsissent en 3 & §

minutes et devienuent graves em 15 mn,
Uette concentration est fatale pour 2 a 3 I
d'exposilion et peul méme 1'éite pour uoe
perivde plus courte.

minutes & deviewnent rapidement graves.
Danger de mort.
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2 — Objectivos deste trabalho. Metodologia observada.

Este trabalho visa o estabelecimento de relagdes analiticas entre teores de CO,
tempos de exposigdo a este gés ¢ teores de carboxihemoglobina correspondentes, para
condigdes termodindmicas que ndo as P.T.N. Efectivamente, quer as leituras feitas sobre
as curvas das Figs.] e 2 quer as indicagGes disponibilizadas pelos Quadros 1 e 2 sio
vélidas apenas sob o pressuposto de serem normais a temperatura e presso reinantes.

Contudo, muitos dos processos a que estd associado a emergéncia de CO sio
processos explosivos, em geral caracterizados pela ocorréncia de pressdes instantineas
elevadissimas (dezenas de milhares de atmosferas) e temperaturas variando entre 1500 e
4000 °C, sempre que os materiais explosivos se decompdem em regime detonante € em
recinto fechado dotado de paredes resistentes (pedra, betdo, materiais macigos diversos).
Quando os processos explosivos se desenrolam contra a atmosfera envolvente (o mesmo
¢ dizer, encontrando como acgdes resistente apenas as associadas i inércia do ar
ambiente), a energia em transito representada pelo calor libertado nas decomposigdes
ndo se converte € consome em trabalho mecénico (de deformagio, rotura, projecgdes,
vibragdes, etc.), sobre materiais — que entio n3o existem — encarcerantes e estreitamente
confinantes dos explosivos, mas sim em processos expansivos extremamente rapidos e
violentos que se desenrolam a temperaturas e pressdes muito consideriveis, embora
geralmente ndo tdo elevadas como as associadas a processos detonatdrios em vaso
fechado.

E 6bvio que os graficos das Figs. 1 e 2 carecem da precisdo de leitura necesséria

e suficiente para nos permitir inferir com rigor os teores realmente atingidos pelo CO e
pelo HbCO, quando os tempos de exposigdo ao monoxido forem da ordem de poucas
dezenas de segundos; € por razdes intrinsecas de concepgdo, tampouco consentem
ilagdes quanto & grandeza daqueles mesmos teores em cendrios termodindmicos
caracterizados por pressdes superiores a 1 atm = 760 mm Hg e temperaturas superiores
a 15 °C = 288,15 °K (valores de referéncia correntemente adoptados como traduzindo as
condigdes “normais” de um gas ou mescla de gases).

Uma certa porgdo de ar confinado em dado espago (e.g., uma sala, uma
cavidade subterrdnea sem comunicagGes francas com a atmosfera exterior, um cave de

um prédio, etc.) que sofra uma mudanga brusca de estado por acg¢do de um foco térmico
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intenso ¢ enérgico (como de uma carga explosiva) poderd transformar-se
termodinamicamente de modos muito variados.

Nio obstante, por razdes transparentes, os processos que se desenvolvam a
temperatura constante (transformagdes isotérmicas) ou a pressdo constante
(transformagGes isobaras ou isopiézicas) ndo serdo objecto de atengdo detalhada. Mas ja
os processos de transformagdo a volume constante (transformagdes isocéricas) e os
processos adiabaticos (transformagdes em que o sistema — ar afectado — nfo cede ao
exterior qualquer forma de energia, nem deste a recebe), bem como os processos de
transformagdo politropica — sobretudo os de elevado indice de transformagio — serdo
alvo de andlise pormenorizada.

Votar-se-4 particular atengdo aos processos isocoricos, porque estes — a par dos
processos politrépicos de alto indice n — fornecem chaves para interpretagdo da
fenomenologia ocorrente em iniimeras transformagdes de sistemas constituidos por ar
confinado em espagos relativamente restritos. E o caso do conjunto de fenémenos
associados a expansdo do ar gerado apds rebentamento de pegas-de-fogo em uma
cavidade mineira, ou a explosdes de grisi, bem como ao caso das chamadas
“deflagragdes da atmosfera” em minas de carvio ou de minérios ricos em pirites. Estas
sdo situagbes especificas em que o suporte analitico descritor daqueles tipos de
transformagdio de sistemas pode, apds adequada adaptagdio, habilitar-nos com
informagdes valiosas para a interpretagdo e para a caracterizagdo rigorosa, mediante
valores numéricos, das particularidades fisicas daqueles tipos de ocorréncias geralmente
calamitosas.

A metodologia adoptada neste estudo consiste no estabelecimento das
expressdes analiticas geradoras das curvas das Figs.1 e 2 para, em fases seguintes e por
generalizagiio das expressdes a condigdes termodinidmicas distintas das normais, passar
ao seu mituo relacionamento com vista 4 obtengdo das leis de incorporagdo de CO no
plasma sanguineo em fung¢do do tempo de exposi¢do aquele gis, sob condigdes
quaisquer de pressdo e temperatura.

Isto feito, serd possivel averiguar quais as condigdes termodinidmicas que
deverdo existir para que, em intervalos de tempo brevissimos ¢ partindo de baixas
concentragbes em CO, possam registar-se elevadas taxas de formagdo de HbCO no

sangue; ou, inversamente, partindo do conhecimento destas taxas e das condigdes
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termodinamicas (presumivelmente) reinantes, inferir os teores de partida em monéxido
de carbono que originaram tais niveis de absor¢do de CO pelo sangue, bem como a
grandeza dos intervalos de tempo durante os quais essa absorgéo se processou.
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3 - Representa¢io analitica das curvas A e B da Fig.1 (Efeito do monéxido de

carbono sobre o homem, em fun¢io da sua concentragiio no sangue)

A observagio do grafico da Fig.l mostra que as derivadas das curvas tém
pendentes positivas, indicando que as concentragdes [A], do monéxido de carbono — e
[B], da carboxihemoglobina, aumentam no mesmo sentido: a concentragdo deste ultimo
composto €, no equilibrio, tanto mais elevada quanto mais alta for a concentragio do
mondxido de carbono no ar inalado.

O andamento de tipo exponencial daquelas curvas permite postular que a
concentracdo [A] relativamente a concentragdo [B] seja igual a concentragiio [A] na
origem - isto €, para [B] = 0 — multiplicada por um factor exponencial de tipo e®),

Isto equivale a considerar que o ritmo de incorporagdo do CO na hemoglobina
para dar origem a carboxihemoglobina, HbCO, ¢é directamente proporcional 2
concentragdo de CO, através de um factor de proporcionalidade, ¢, a que poderemos
chamar Constante de Incorporagdo (ou de Absorgdo).

Designando aquele ritmo (ou gradiente) de incorporagdo por R, a assergio
anterior vem matematicamente traduzida por

R=u[A] 31

e fazendo, de acordo com a sua definigéo,

rodl]

ats] [4]

a expressio [3] converte-se em

d[A] =« [A]d[B]
Separando varidveis e integrando, vem

ﬁ:a-d[B]

In [A]=a [B] + constante 5]
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A concentragdo [B] tomard valor nulo — significando que néo ha HbCO no
plasma sanguineo — para um determinado valor de [A], ndo necessariamente nulo, que
vem a ser a concentragdo méaxima em CO que podera existir no ar inalado sem que se
registem quaisquer efeitos fisiologicos, mesmo para longos periodos de exposigéo ao
gds, em um individuo em pleno esforgo fisico. Este valor de [A] constituird, portanto, o
limite de inocuidade do CO no ar respirado.

Designando tal valor por [Ag]min, decorre de [5], para [B]=0,

In [Ag] = constante
Por conseguinte, serd

In [A] - In [AoJmin = o [B]

lnlﬁl; = a[B]

[A] = [Ac]min exp(a[B]) 7

Por retro-andlise baseada em valores colhidos do grafico da Fig.1 e ancorada nos
conceitos atras expostos, pode concluir-se que as curvas A e B sdo analiticamente
representadas pelas expressdes

[A] = 6,43x10exp(40,547x10[B])
(2,=40,547x107%)

[A]= 1,02x10exp(82,150%10°[B])
(0:-82,150x10°%)
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Estas curvas fornecem as seguintes correspondéncias:

Quadro 3

CURVA [B] % [A] %
100 0,371

80 0,165

A 70 0,110

60 0,074

50 0,050

40 0,033

100 3,778

80 0,728

B 70 0,320

60 0,140

50 0,062

40 0,027

Henrique Botelho Miranda
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4 — Representagio analitica das curvas da Fig.2 (Efeitos do monéxido de carbono
sobre o0 homem, em fungio do tempo de exposicio)

4.1 - Estrutura geral das curvas, Constante de velocidade ()

A anilise do gréfico da Fig.2 evidencia que as tangentes as curvas tém pendente
negativa, indicando que a concentragdo [A] e os intervalos de tempo de exposigdo, t,
tém variagdo inversa.

O andamento de tipo exponencial das curvas em andlise — chamar-lhe-emos
“M?”, de Morte ¢ “P”, de Perigo — sugere que deva existir entre a velocidade de variagdo
da concentragdo de mondxido de carbono — d[A}/dt — e a propria concentragdo deste
reagente uma relagdo do tipo genérico

e

In [A] = - Bt + constante

Designando por [Ao] a concentragio maxima de [A] na origem — isto €, para um
curtissimo intervalo de tempo, t = 0 — vira
In[Ag] = Constante

Por conseguinte,

In [A] - In [Aq] = - Bt

A
l = -
ﬂH ﬂ

[A]=[A0] exp (-B 1)
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Esta expressdo tem a seguinte leitura: a concentragio de CO ao fim de dado
intervalo de tempo t de exposigdo vem dada pelo produto da concentragdo méaxima
atingivel instantaneamente (isto €, para t = 0) por um factor exponencial ¢®, em que 8
vem a ser a Constante de Velocidade de incorporagdo do CO no plasma sanguineo, ou
simplesmente Constante de Velocidade de reacgdo do CO com a hemoglobina.

Se o volume do sistema em transformagdo (uma dada massa de ar) permanecer
constante — caso de uma transformagfo isocdrica — diz-nos a equagio supra que a
concentragdo do CO no sangue diminui com a grandeza do intervalo de tempo t, a uma
velocidade que € proporcional aquela concentragdo; matematicamente, essa velocidade

vem traduzida por -d[A]/dt , donde a expresséo [10].
4.2 — Determinaciio do valor de p

As evolugdes representadas pela curva M e pela curva A devem ser compativeis:
a iminéncia de morte traduzida pela equagdo de curva M deve certamente estar
relacionada com a saturagdo maxima em CO representada pela curva A.

Esta necessidade de compatibilizagio permite o estabelecimento da seguinte
correspondéncia: uma vez que a equagio da curva A fornece [A] = 0,371 para [B] =
100, a equagdo da curva M devera fornecer também [A] = 0,371 para tempos
brevissimos (digamos, da ordem de muito poucos segundos, ja que para valores de [B]
superiores a 80 a morte sobrevém imediatamente).

Consequentemente a equagdo [11] devera escrever-se
[A]= 0,371 exp(-pt) [12]
em que o valor de § ¢ inferivel por procedimento baseado em analises operadas sobre
pares de pontos ([A], t) colhidos no gréfico da Fig.2.
Deste modo, obtém-se

B = 0,904

pelo que a expressdo [11] toma a forma final
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[A]= 0,371 exp(-0,904 1) [13]
NOTA: Pode verificar-se que o ajustamento dos valores fornecidos por esta expressio
aos valores homdlogos mais rigorosos extraiveis do grafico é excelente numa gama de

intervalos de tempo t de exposigéo ao CO inferiores ou iguais a 2 horas.

Para valores de t superiores a 2 horas, conviria afectar a expressdo [13] de uma
correcgdo aditiva cuja estrutura é

C=142x10"(t-1)"
ou, alternativamente,
C=14,2x 103 ¢%24«-D [15]
Nio obstante, em todos os célculos e desenvolvimentos subsequentes recorrer-
se-4 a expressdo [13], porque os intervalos de tempo a considerar ndo excedem os cinco

minutos, muitissimo afastados, portanto, do valor de t a partir do qual a eventual

exigéncia de rigor tornaria conveniente o recurso a correcgdo C,
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5 — Evolugde da concentracio em HbCO em fun¢io do tempo, em condigdes

termodinimicas normais

A comparagdo das expressdes

[A] = [Ac]mn exp(c [B]) (7]
[A] = [Ao] exp(-B t) (11]

permite inferir a relagio existente em condi¢des P.T.N., entre a concentragéio da HbCO
no plasma sanguinec € o tempo de exposigdo ao CO contido no ar respirado.

Logaritmizando as expressdes ¢ igualando os resultados, extrai-se

1
@ ]

Y]

e, introduzindo os valores (fixos) de o, B, [Ao), [Ao]min, Obtém-se
[B] = - 22,295 t + 100,0 [17)

Esta expressdo, vilida para condigdes P.T.N., mostra que a concentra¢io de
HbCO ¢ uma fungao linear do tempo de inalagdo do CO.

A concentragdo [B] serd maxima para t = 0, serd minima (nula) parat =4,485he
assumird valor [B] = 80% para um tempo t = 0,896 h. Neste tiltimo caso, diz-nos a
expressio [11] que [A] terd valor 0,165%, significando que a inalagio de ar
contaminado com este teor de CO durante 0,863 horas (= 53,8 min) originaria a morte —

inferéncia que pode confinar-se por recurso a curva M da Fig.2.
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6 — Influéncia de condig¢des termodindmicas do ar inalado distintas das P.T.N. na

concentra¢io do monéxido de carbono no sangue

6.1 — Concentragio, tempo de inalagiio e velocidade de incorporagio do
mondéxido de carbono no sangue

Considere-se a expressdo [I11], que fornece a concentragdo letal em CO
correspondente a determinado tempo de inalag3o, t, do ar contaminado. A passagem do
CO ao sangue operou-se a uma determinada velocidade. Se admitirmos que esta
velocidade (velocidade de reacg¢do do CO com a hemoglobina) aumenta em invariancia
do tempo de reacgdo, a concentragdo primitiva [A] converter-se-d4 em uma outra
concentragdo [A]’ < [A]. Dito de outro modo em igual intervalo de tempo, mas a
velocidade maior, a concentragio [A] terd descido do primitivo valor [A] para um outro
menor, [A]’ = [A] /K.

Atendendo ao valor de [A] dado por [11], teremos

lap-141

- %ﬁp(—ﬂ‘) (18]

Logaritmizando esta expressdo ¢ comparando com a expressdo [11], também
logaritmizada, obtém-se
In[A] =- Ink+ In[Ag] - Bt
In[A] = InfAq] - B t

In[A)’ - In[A] = - Ink
[A] = [A] exp (-In k)

= [Ao] exp(- B 1) exp(-In k)
= [Ao) exp(- Bt - Ink)
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Portanto, através de In k, contempla-se a eventualidade de ocorréncia de uma
variagdo da velocidade de reacgdo. Caso esta ndo ocorra, serd k = | e consequentemente
[20] decai na expressdo primitiva [11].

Poderemos conferir a expressdo supra a forma alternativa

[AT = [Ao] exp(- AP 1) [20]

a qual, por identificagdo com [20], fornece

“ABt=-Bt-Ink
. B
,1_|+lnk [21]

Esta relagdo permite que uma dada concentragio [A]’ associada a condi¢des

genéricas ndo-normais seja indiferente representada por [20] ou por [21].

6.2 — Concentragao, velocidade de reac¢fio e temperatura

Uma questdo que imediatamente se levanta consiste em saber qual o valor a
atribuir a k ou A em cada cendrio termodindmico concreto de reacgio do CO com a
hemoglobina. Ora, segundo Pauling, “constitui facto de observagdo quotidiana que as
reaccBes se aceleram quando a temperatura aumenta. Trata-se de um fendmeno
verdadeiro, efectivamente, para a quase totalidade das reac¢des quimicas, sendo a
variagdo da velocidade com a temperatura surpreendentemente idéntica para todas elas:
a velocidade das reacgdes duplica, muito aproximadamente, por cada 10 °C de aumento
da temperatura”,

Voltando a expressao [11], vemos que A devera tomar sucessivamente os valores
A= 1,2,34,... aos quais correspondem, respectivamente, variagdes de temperatura com
valores AT =0, AT =10, AT =20, AT = 30, ...

Ora, atendendo a que [Ag] = 0,371% e f = 0,904, a expressio [20] faculta,

fixando t no valor 0,767 h, o seguinte esquema de correspondéncias
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Quadro 4

Concentragio [A]’ Relagiio
Expressio Valor [A]*/[Aq]

[A]=[Ao] exp (-B t) 0,1855 172

[A]'=[AoJexp (-2 1) 0,0927 1/4

[A'= [Ad] exp (-3 B 1) 0,0463 /8

[A)=[Ac] exp (-4 B 1) 0,0232 1/16

[A]= [Aol exp (-5 B ) 0,0116 1732

Esta estrutura de correspondéncias permite inferir que A é da forma

A=2"
em que n tem por expressdo

n=0,1.AT

Consequentemente, serd
[AT= [Ao] exp (-A B 1)
=[Ao] exp (-2"B 1) [24]
=[Ao] exp (12" “TB1) [25]

Se estas expressdes forem correctas, devera confirmar-se a assergdo de L.
Pauling respeitante 4 evolugdo da velocidade de reac¢do com o aumento da temperatura.
E com efeito, de acordo com a defini¢do de velocidade de reacgdo, deveremos fazer

Va=8[AT
com & assumindo a forma
5=L8
=2"B
Recorrendo aos valores [A]’ do quadro anterior, obteremos o seguinte quadro de

valores
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Quadro 5
AT ) N Velocidade Obs.
Expressio Grandeza

0 0 1 Va=B[AY 0,1677

10 1 2 Va=2B[A] 0,3354 .
20 2 4 Va=4p[A] 0,6708 L
30 3 8 Va=8B[A] 1,3416

40 4 16 Va=16 B[A] 2,6832 WAL

Vemos que quando a temperatura passa de To+10 para To+20, a velocidade passa
de 0,1677 para 0,3354 = 2x0,1677, isto ¢, duplica; quando a temperatura passa de T+20
para Tg+30, a velocidade evolui de 0,3354 para 0,6708 = 2x0,3354, tornando-se
portanto dupla da anterior. Consequentemente, as expressdes estabelecidas sdo
correctas.

Invocando a expressdo [21], concluimos que é

In k= (A-1)Bt
= (2% Bt (26]

A expressio [25] revela claramente a dependéncia do valor de [A]’ em relagio
ao tempo de reacgdo considerado em conjugagdo com a variagdo de temperatura sofrida
pelo sistema (causa do aumento de velocidade de reacgiio).

Confrontando a informagdo disponibilizada por esta expressdo com a extraivel
da expressdo [11] — que é valida apenas para condigdes P.T.N, — concluimos que o
intervalo de tempo t requerido para que uma dada concentragéo letal seja atingida
resulta tanto menor quanto maior for a variagdo de temperatura.

Efectivamente, de [24] decorre

In [A]- In[Ag) = - Bt (2 %'4T)
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) in[4, ] In[4}

1
e E Q0187

4]
‘mo.m ln[—A}- [27]

Por exemplo, fazendo [A]’=[Ao]..i,.=6,43><I0'3%, o tempo de reacgdo sera de 5
minutos, se a variagdo de temperatura for da ordem dos 54,6 °C. Quer dizer, uma
concentragdo inaldvel praticamente sem consequéncias durante tempo ilimitado, tornar-
se-ia rapidamente letal se fosse inalada em condigdes de temperatura da ordem indicada.
O tempo necessdrio ja seria =~16,8 minutos, se a variagdo de temperatura fosse de
16,9°C; e seria da ordem de 4,486 horas se ndo houvesse qualquer variagdo de

temperatura.

6.3 - Variagio de temperatura e variagio de pressio

Dentre os diversissimos modos de transformagio a que um gis (ou mescla de
gases) pode ser submetido, interessam-nos sobremaneira aquelas em que a pressio e a
temperatura variam simultaneamente, em particular as transformagdes dos seguintes
tipos:

» Transformagdes adiabéticas: aquelas em que ndo se regista qualquer
cedéncia ou absor¢do de calor através das fronteiras do sistema em
transformacgéo.

Transformagdes politrépicas: transformagdes em que se regista cedéncia
de calor através das fronteiras do sistema, embora as pressdes e
temperaturas neste reinante possam aumentar; ou transformagdes
inversas destas.

Transformagdes isocéricas: transformag¢des em que, contrariamente aos
casos anteriores, ou variagdes de pressdo e temperatura nio originam
variagdo do peso especifico (0 mesmo ¢ dizer, do volume especifico) do
sistema. Trata-se de transformagdes ditas “‘a volume constante”,
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Caracterizemos, para cada um destes tipos de transformagéo, a relagéo existente
entre a variagdo de temperatura e variagdo (ligada) da pressio.

6.3.1 — Transformagdes adiabdticas

Neste tipo de transformagdes, existe entre P e T a relagéo

r
T\
P=P|— 28
(2 o
ou, equivalentemente,
_,-__J
Pir
T=T|— 29
O[Pn J [ ]

em que y = 1,41 ¢ a Constante de Transformagdo Adiabatica.

Diferenciando [28], obtém-se

2v
i

AP=_7 .

r-1 p%5

expressdo que, para Pg=1 atm, y=1,41 e T0=288,15 °K (= 15 °C), fornece

AP =1196x 107 T**¥°AT (atm) [30]
donde
836,120x10°

A expresséo [30] evidencia que, em regime de transformagio adiabatica pura, a

cada grau de aumento da temperatura corresponde um aumento de pressio de

AP =1196x10°T***° {32
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6.3.2 -~ Transformagdes politropicas

Sdo transformagdes matematicamente regidas pela relagio genérica
T \nt

P=P|—
( T, ]

da qual se obtém

As transformagdes em que n > y (=1,41) caracterizam-se pela circunstincia de o
sistema em transformagdo poder ceder, através das suas fronteiras, uma parte maior ou
menor do calor nele gerado, registando-se ainda aumentos de temperatura e pressio.

Contrariamente ao caso das transformagdes adiabiticas, o gradiente da pressdo —
AP / AT - depende nd@o somente de T como também do valor do indice de
transformagdo politrépica, n.

A expressio [33] permite inferir que, quando o valor de n aumenta
indefinidamente, o valor da razdo n / n-1 tende para a unidade, pelo que serd, no limite,

(35]

6.3.3 — Transformacdes isocéricas
Em uma transformagéo geral de um gas perfeito, a equagdo de Clapeyron escrita
sob a forma
P
_— 36
o= ke [36)

conduz, por diferenciagéo, a

AP = RpW AT + T.AW)
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A invaridncia do peso especifico neste tipo de transformagdes permite fazer
W =W, ; e posto que é AW =0, vem
AP = RpW, AT

By
RpT,

=Rp AT

Considerando Po=1 atm e T¢=288,15 °K, vem

AP =3,470x107 AT [38]

Esta expressdo mostra que, em regime isocédrico de transformagio, o gradiente
térmico da pressdo € constante, vindo associado a cada grau de aumento da temperatura

um incremento de pressdo de 3,470x 107 atmosferas (=2,637 mm Hg).
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7 ~ Influéncia das condig¢des termodinimicas do ar inalado na formagio da
carboxihemoglobina

7.1 — Comparagio de teores de mondéxido de carbono inalades em condigdes

termodinimicas contrastantes

Em presenga de dado teor de mondxido de carbono na atmosfera respirada em
condigdes termodinadmicas T > To, P > Py — isto €, desviadas das normais — aumenta a
velocidade da reacgdio do CO com a hemoglobina.

Consequentemente, o ritmo de incorporagdo do CO no sangue (velocidade de
formagdo de HbCO) deverd sofrer alteragdo correspondente & mudanga de estado
termodindmico registada.

A expressdo oportunamente estabelecida para a curva M - expressdo [7] —
devera passar a escrever-se, em presenca de teores [A]” # [A], sob a forma

[AT = [Ao)min exp(a[B]") [39]

Antes, porém, de proceder ao estudo da influéncia das variagGes das condigdes
termodindmicas do ar na fenomenologia da formagdo de HbCO, convém analisar mais
detidamente 0 modo como se correspondem teores iguais ou distintos de CO, inalados
em condigdes termodindmicas dispares, durante intervalos de tempo que poderdo
também ser iguais ou distintos.

7.1.1 - Comparagio de teores distintos de CO atingidos em
intervalos de tempo idénticos

Existe particular interesse na abordagem de problemas que envolvam
comparagdo de teores de CO atingidos em condigdes termodindmicas distintas,
especialmente quando o polo de comparagdo é uma situagdo P.T.N.

Efectivamente, os efeitos fisiologicos de CO no organismo humano actuando em

condigdes normais de temperatura ¢ pressdo constituem matéria abundantemente
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estudada, existindo mesmo — como produto de tal labor - interessantes diagramas e
representagdes iconograficas de que sdo Uteis exemplos as Figs.1 e 2.

Mas ja € muito mais parcimoniosa e incompleta a informagéo respeitante aos
efeitos da inalagdo do CO em circunstincias onde se faca sentir forte influéncia de
temperaturas € pressdes superiores as normais.

Entre as questdes emergentes em contextos deste tipo, assumem grande
importéncia as que respeitam as ocorréncias de diversa natureza envolvendo a presenga
de CO, como ¢ o caso de certos tipos de acidentes domésticos ou industriais ou o caso
de sinistros rodovidrios, ferrovidrios ou aéreos precedidos, acompanhados ou seguidos
de incéndios de que resultem vitimas mortais por inalagdo de CO.

Em circunstincias desta natureza, a determinagfo das causas reais de morte pode
passar pela anédlise e avaliagdo dos factores potenciadores da absor¢gdio do CO
mormente a temperatura ¢ a pressdo — e pela imprescindibilidade de estabelecer
correspondéncias inequivocas ou suficientemente fidveis entre teores iguais ou distintos
de CO inalado, durante intervalo de tempo idénticos, em condi¢des termodindmicas
normais € néo-normais.

Para abordagem deste tema, retomemaos as expressdes

[A]= [Ac}exp(-B 1) (1]
[A] = [Ac] exp(-B t —In k) (19]
[A} = [Ac] exp(- A B 1) (20]

As duas dltimas constituem uma primeira generalizagdo da expressdo [11], na
medida em que contemplam, através de A ou k - relaciondveis mediante [21] - a
passagem de uma concentragio normal, [A], a uma concentragdo correspondente nio-
normal, [A]’, em virtude do surgimento de uma elevagdo AT de temperatura em relagio
a temperatura normal.

Os teores [A] e [A]" correspondem-se, ndo obstante, sob condigdo de serem

idénticos os tempos de reac¢do em uma e outra das duas transformagdes de estado

ocorridas.
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Para comparagio, através dos teores, de uma situagio P.T.N. com uma situagio

ndo-normal, para tempos de reac¢do idénticos, dispomos da seguinte pandplia de
expressdes:

7.1.1.1 — Comparagio de [11] com [19]

lnH=-ﬂ-—lnk+ﬁ

=-Ink

7.1.1.2 - Comparagio de [11] com [20]

In%i% =—Aft+ pt

=-pt(x-1)

7.1.1.3 — Comparagio de [40] com [41]

- Apt+ pt=-Ink

Ink
A=14+— 421 =21
I [42] = [21]

Com base nas expressdes [40] ou [41] podem visualizar-se as correspondéncias
que se estabelecem entre concentragdes [A] e [A]’ para iguais tempos de inalagéo de
CO, admitindo que as condi¢bes termodinimicas se modificam sucessivamente, pelo

que ) assume valores diferentes em cada uma das situagdes analisadas (Quadro 6).
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Quadro 6

t [A] AT N [A]

(horas) (%) °0) (%)
4,486 0,00643 0 1 0,006430
2 0,068 10 2 0,011145
0,5 0,236 20 4 0,060709
0,0833 (=5 min) 0,344 30 8 0,203060
0,00833 (=30 seg) 0,368 40 16 0,328697

Ilustrando o tipo de informagdo que este Quadro disponibiliza, vemos, por
exemplo, que a exposicdo — em condigdes normais de temperatura e pressdo — a um teor
[A] = 0,344% durante 5 minutos equivale & exposi¢do a um teor [A]' = 0,20306%
durante igual intervalo de tempo, se as condigdes termodindmicas se caracterizarem por
um aumento AT = 30°C da temperatura do sistema.

Dito de outro modo, a inalagdo de um teor [A]’ = 0,20306% durante 5 minutos
em condigdes ndo normais (caracterizadas por A = 8) equivale a inalagdo de um teor =
1,7 vezes maior — teor [A] = 0,344% - durante igual periodo de tempo, nas condigdes

normais de temperatura e pressio.

7.1.2 — Concentragdes idénticas de CO atingidas em diferentes intervalos

de tempo

Trata-se de um contexto de comparagdio entre situagdes termodinimicas
contrastantes ao qual sdio aplicaveis, em termos de utilidade pratica, as mesmas
consideragdes expandidas na introdugdo de 7.1.1). Estas adquirem até uma acuidade
acrescida, porquanto, da mera equivaléncia entre teores distintos atingidos em intervalos

de tempo jguais, se passa agora a identidade entre teores atingidos em tempos distintos,

em consequéncia do surgimento de condigdes termodinamicas adequadas para aquele

efeito.
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Este caso de comparagdo de sistemas (ou de estados de sistemas) corresponde,
de certa maneira, a uma simplificagfio do caso abordado em 7.1.1): com efeito, consiste
na introdugdo de t’' nas expressdes [19] e [20], acompanhada da identificagdo [A] =
[A]’. Procedendo a este exercicio, teremos:

[A] = [Ac] exp(- B 1)
[A] = [Aq] exp(- B *-In k)
[A] = [Ad) exp(-A B t')

Procedamos 4 comparagdo destas expressdes

7.1.2.1 - Comparagiio de [11] com [43]
pt=pt+vInk
t=1%—

B

7.1.2.2 — Comparagio de [11] com [44]

[47]

Recorrendo aos mesmos valores de AT ¢ do tempo constantes no Quadro 6,
podemos elaborar o seguinte esquema de correspondéncias entre t e t°, do qual se infere
com clareza a extrema importancia da temperatura na “criagio” de teores de CO (neste

sentido de aceleragdo da velocidade de reacgéio do CO com a hemoglobina).
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Quadro 7
Tempos t [A]=[A] AT A Tempos t’=t/A
(horas) (%) (°C) (horas)

4,486 0,00643 0 1 4,486
2 0,068 10 2 1
0,5 0,236 20 4 0,125 (=7,5 min)
0,0833 (=5min) 0,344 30 8 0,010413 (=37,5 seg)
0,00833 (=30 seg) 0,368 40 16 | 0,0005206 (=1,874 seg)
0,000278 (=1 seg) 0,371 50 32 |8,688x10°(=0,0313 seg)

Exemplificagdo: ao teor 0,236% corresponde, em condigdes normais de
temperatura e pressdo, um tempo de inalagdo de 'z hora; em condi¢des termodindmicas
caracterizadas por AT = 20 °C (T = 288,15 + 20 = 308,15 °K) o tempo de inalagdo

necessario para 0 mesmo teor € de apenas 7,5 minutos.

7.1.3 - Comparagdo de teores distintos de CO inalados durante
intervalos de tempo diferentes, em duas situagdes

termodinimicas nao-P.T.N.

Esta classe de comparagdes remete-nos para a generalizagdo extrema da

expressdo [11], a qual desembocaria nas formas

[A]"=[Ao] e [48]
[A]"=[Aq] ¢®" 1k [49]

Nestas expressdes, A € k tém significado genérico, o que significa que poderdo
eventualmente assumir valores distintos dos seus homénimos que figuram nas anélises
efectuadas em 7.1.1) e 7.1.2). Se houvesse necessidade de os distinguir — seria o caso de

comparagdo de duas situagdes ndo-P.T.N. enunciadas em epitome — e para prevenir
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confusdes de simbologia (portanto, erros de calculo) adoptariamos para a segunda das
situagdes em curso de comparagdo as notagdes A’ e k.

A comparagdo de duas situagdes ndo-normais ¢ referida aqui apenas por uma
questdo de exaustividade da andlise, uma vez que se trata de circunstdncias marginais
relativamente ao nosso propdsito de investigagdo.

O elenco de expressGes a mobilizar para ataque a problemas deste tipo seria
constituido por

[AT =[Ao] exp(- B t - Ink) [19]
[AT’ =[Ao] exp(-A B t) (20]
[A]” = [Ao] exp(- Bt ~ In k) (50]
[A]” = [Ao] exp(-’ B t’) (51]

As relages entre teores seriam as seguintes:

7.1.3.1 — Comparagiio de [19] com [50]

In I[% =-f'-Ink'+ft+Ink

ik
==pu-i+in

7.1.3.2 — Comparacéo de [20] com [51]

lnl[% =-A' v Apt

=-pA'r-)

7.1.3.3 - Comparagiio de [52] com [53]

~ BA'r-A) =-p@'-0)+ In%
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7.2 — Abaixamento dos limites de inocuidade do monéxido de carbono por

efeito de alteragdes termodinimicas dos sistemas

Em condi¢des termodindmicas normais, o limite de inocuidade do CO (o0 mesmo
¢ dizer, o respectivo limiar de periculosidade ou nocividade) ronda o valor [Ag)min =
6,43 x 10™ %, teor ao qual — como se infere da expressdo [11] — corresponde um
intervalo minimo de tempo de inalagéo t = 4,486 horas.

Para as mesmas condigdes termodindmicas, define-se também o valor [A¢] =
0,371 % como sendo o teor de mondxido de carbono que, inalado instantaneamente
(t=0), levaria a 100% a concentra¢do de HbCO no plasma sanguineo.

Em condigdes termodinimicas nfo-normais, o teor [Ag]min toma valores tanto

mais baixos quanto maiores forem as variagdes de temperatura (e pressio conjugada) a

que dado sistema seja submetido.

Efectivamente, invocando a expressdo
[AT = [Ao] exp(-B t-Ink) (19]

= [Ad] exp(- B 1) exp(-In k)
e fixando t no valor 4,486 h, poderemos dar-lhe a forma alternativa

[AT = [Ao]min €xp(- In k) [54]

Para In k = 0, [A]’ toma precisamente o valor [Ag]min; para valores de In k > 0,
tomara valores inferiores a [AgJmn que designaremos por [Ao]’mn — porque o seu
significado fisico vem a ser, para condigdes ndo-normais, exactamente 0 mesmo do
valor [Ao]mn = 6,43%10° % definido para condi¢des P.T.N.

Consequentemente escrever-se-a

A
[4,] ——ei p“(}';;() [55]

Dizendo o que antecede por outras palavras, ao fixarmos t no valor atras
indicado obter-se-do valores [Ag]’min que em cada cenario termodindmico caracterizado
por In k, vém a ser os teores de CO que originariam efeitos idénticos aos do teor

[Aolmin= 6,43x 10" %, vélido para condi¢des normais.
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[AoI _ [ADLin

exp(Ink)
=[Ad]

O Quadro 8 apresenta a evolugdo de [Ap)’min para diferentes valores de In k.

Atendendo a [26], In k terd por expressdo
Ink=(-1)pt
0= 20.1.51')
Ink=0"4Tnpt
=0,904 x 4,486 (2% 47.1)
=4,055 (2% 47-1)

Quadro 8

AT AP
(atm) (%)
0 0 0 6,48x10~

I 0,0035 4,806x10~
5 0,0174 1,198x10~
10 0,0347 1,113x107

16,8 0,0583 5x107
(*) Para transformagdes isocdricas

Ink [Ao)’min

A inferéncia mais importante a extrair consiste no facto de o aumento de
temperatura tornar nocivos teores de CO que, em condigdes normais de pressio e
temperatura, sdo sub-letais, porque inferiores ao limiar de periculosidade, [Aglmn =
6,43%107 %.
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7.3 — Efeitos das mudangas de estado do ar inalado sobre o teor de HbCO

no sangue

Consideremos as expressoes

[A} = [Aq] exp(- A B t) [20]
[AT = [Aclma exp(a[B]’) (39]

Logaritmizando ¢ igualando, obtém-se

In [AoJmin + @ [B]” = In [Ag] — APt
donde

[B}= l[ln 4] m]

a [Aﬂ ]min .}

=L (4,055 ap)
[#4

[58]
= 24,663(4,055 — AS)
Desta expressdo decorre também
A= 4055 B
24,663
r= (4055 [BE )1 [59)
yi) 24,663 ) A
a
A
a
= Soiar (60]

As expressdes antecedentes facultam a elaboragdo do Quadro 9, o qual ilustra o
modo como, a partir de uma mesma concentragdo de CO, [A]’, e 4 medida que a
temperatura aumenta, vai sendo necessario um tempo cada vez mais reduzido para que

uma mesma concentragio de HbCO no sangue, [B]’, seja atingida.
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Exemplificando (vd 4* linha do Quadro), se no ar inalado existir uma
concentragdo [A]’=0,110% de CO, a concentragdo correspondente [B]’=70% sera
atingida em 1,345 horas, se a temperatura reinante for T=T;=288,15 °K; mas se a
temperatura considerada for T=To + 160 = 448,15 °K, ja serdo necessarios apenas 0,074
segundos para que o mesmo valor [B]’ seja atingido a partir do mesmo valor de [A]’.

Como ¢ 6bvio, o efeito de redugéo dos tempos vem potenciado, como o Quadro
bem evidencia, pela grandeza [A]’ do teor de CO presente na atmosfera respirada e pela
grandeza de AT: quanto maior [A]’ e maior a variagdo de temperatura, mais reduzido ¢
o tempo necessario para realizar uma concentragio [B]’ pré-fixada.
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7.4 - Velocidade de formacdo de carboxihemoglobina

Explicitando [B]’ na expressdo [39] logaritmizada, obtém-se

(1=~ (it inl4, 1)

= %ln[A]'*;l; In[4,],.,

et
cons tan fe

A velocidade de formagdo da HbCO serd

di)_ L4, 14
dd ad

Mas atendendo a expressdo [19], teremos

S ilAb= 5 nl)- pa)
=-pi

ds} __p

dt o
=-24,663%0,904 1
=-22,295%2%14T [61]

Vemos que a velocidade de formagdo da HbCO ¢ uma fungio ndo linear da elevagdo
da temperatura. Em virtude desta ndo-linearidade, verifica-se que a velocidade a que se
processa a formagdo de HbCO (Cfr. exemplificagdes anteriores) quando a variagdo de
temperatura € de 100 °C vem a ser 256 vezes maior do que quando a variagdo de temperatura
¢ de apenas 20 °C.
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A integragdo de [61] conduziria a
[B]'=100 — 22,295 x 2°!4T [61.A]
donde, por explicitagdo de t, decorreria

__100-[5]
22,295-2""

100-[B]

20,IT

- 44,853x10 [62.A]

Esta expressdo mostra que o tempo necessario para atingir uma concentragio [B]’ pré-

fixada sera tanto mais pequeno quanto maior for a variagdo de temperatura.

30
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8 — Visualizagéo grifica da deslocagio das curvas “A” e “M” por efeito de aumentos da

temperatura

O formuldrio estabelecido permite a elaboragdo dos grificos das Figs. 3 € 4, que
ilustram de modo flagrante inferéncias extraidas anteriormente.

A primeira destas figuras mostra que, em presenca de variagdes AT crescentes, a curva
M sofre deslocagdes sucessivas e bem pronunciadas para baixo e no sentido do canto inferior
esquerdo do grafico.

Fisicamente, este comportamento interpreta-se do seguinte modo: com o aumento da
temperatura, tornam-se cada vez mais baixos os teores de monéxido de carbono para as quais
sobrevém a morte, em iguais intervalos de tempo de inalagdo daquele gés. Para valores de AT
da ordem de 25 °C ou 30 °C, teores muito baixos de CO no ar inalado tornam-se letais em
tempos de inalagdo muito breves; ¢ para valores de AT superiores a 30 °C, até mesmo teores
do CO de grandeza inferior ao limite de inocuidade — [A] = 6,43x10°% - tornam-se letais
para todo e qualquer tempo de inalagao.

Conforme se representa na Fig.3, para uma mesma concentragio de CO no ar inalado
(no exemplo representado, [A] = 0,055%) a morte sobrevém em intervalos de tempo tanto
mais pequenos quanto mais elevados os valores considerados de AT.

A Fig.4 corrobora, por via distinta da antecedente, as inferéncias j4 extraidas. Com
efeito, o diagrama mostra que, a medida que aumenta a temperatura, mais baixas se tornam as
concentragdes de CO a partir das quais € atingido o teor (quase instantaneamente letal) de
80% de carboxihemoglobina no sangue. Para valores de AT elevados, este teor fatal &
atingivel mesmo a partir de valores de [A] inferiores a 6,43x107% (teor in6cuo em condigdes
P.T.N., em inalagées de duragio indefinida).

No exemplo representado na Fig.4, vemos que uma dada concentragéio de HbCO,
50%, ¢ atingida a partir de teores de CO no ar respirado progressivamente mais baixos a
medida que AT aumenta.

Atente-se no seguinte aspecto importante: comparativamente A situagio normal
(P.T.N.), estreitam-se os intervalos de concentragdes de CO susceptiveis de provocar a morte,
porque os respectivos limites descem sistematicamente com o aumento das variagdes de
temperatura, AT.
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NOTA: A Fig.3 representa apenas a evolugdo da curva M, porque a representagio simultidnea
da evolugdo das curvas restantes tornaria o grafico dificilmente legivel: é que estas sofrem
um efeito de aglomeragdo progressiva, denunciador do estreitamento (em termos temporais)

dos intervalos de manifestagdo das sintomatologias associadas a inalagio de CO.
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9 — Pressdes e concentragoes

Até ao momento, concentramos a atengdo nos efeitos das variagdes de temperatura
sobre o processo de incorporagdo do Mondxido de Carbono na Hemoglobina.

Este enfoque ndo usual relevou da circunstancia de termos elegido como objecto do
nosso estudo a termodindmica da transformagdo de sistemas basicamente constituidos por
volumes de ar atmosférico brusca e intensamente perturbados por focos caléricos de alta ou
muito alta temperatura.

Nesses sistemas, pressupds-se a emergéncia de mondxido de carbono em resultado de
combustdo dos materiais de fronteira e/ou como consequéncia da decomposi¢io das
substancias que constituem os focos caldricos.

Houve ocasido de referir e justificar o facto de as transformagdes sofridas pelos
sistemas terem sido tomadas como de tipo isocérico, eventualmente de tipo politrépico ou,
em um limite (improvavel), de tipo adiabatico.

As anilises e dedugbes efectuadas, embora centradas nas temperaturas, so
aparentemente ilidem a questdo importante dos efeitos das pressdes emergentes sobre a
mecéanica da passagem do CO ao sangue para formagdo da carboxihemoglobina. E que,
recordemo-lo, variagbes de pressio e variagBes de temperatura sio indissocidveis,

relacionando-se pelas seguintes expressdes oportunamente apresentadas:

- Transformagdes adiabaticas

AP =11,96x10°T**AT  (atm) [30]

- Transformagdes politrépicas

il
ap="_. Fo g a7 [34]
=l
- Transformagbes isocéricas [38]
-43 -
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9.1 — Simbologia de representag¢io das concentragdes. Convengdes.

Em instancias antecedentes, utilizimos sistematicamente a notagdo [substancia] —
exemplos, [A] e [B] — para representagdes dos teores das substincias envolvidas nos
processos em estudo, tendo inclusivamente operado com as cardinais das quantidades
relativas (percentagens) daquelas substincias. Os Quadros de valores apresentados e as
propicias exemplificagdes numéricas inseridas no texto subordinam-se, logicamente, a tal
critério simbolico de representagdo das concentragdes.

Nio obstante, nos estudos relativos a Mecinica Ventilatéria Pulmonar é mais corrente
o recurso a fracgdes volumicas indicadas em litros/litro ou em ml/litro.

Ora, para evitar confusdes terminolégicas e formais, hd toda a conveniéncia em
manter a notagdo primitiva — [substincia] = X % — pelo que passaremos a exprimir as outras

modalidades de representagdo de teores em obediéncia as seguintes convengdes:

- Concentragdes indicadas em I/]

Conc. substincia x = %

- Concentragdes indicadas em ml/]
Conc. substincia x = 10.[x] [63]

Exemplo: Para [A] = 0,35 %, o mesmo ¢ dizer, x = 0,35, a concentragio em 1/l sera

[‘311/00 =0,0035 e a concentragdo em ml/l sera 10[A] = 3,5 ml/I.

9.2 — Pressio parcial

A pressio parcial de qualquer um dos componentes gasosos de uma mistura é, por
definigdo, igual ao produto da presséo total da mistura (P,), pela sua fracgdo molar na mistura
de gases.

Dado que, para gases perfeitos ou a estes assimildveis, a fracgdo molar de um gés em
uma mescla de gases coincide com a respectiva fracgdo volimica, as fracgdes molares vém

indicadas pelo mesmo valor destas dltimas.
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A composi¢do do ar normal €

AZOO ..ouvinraniiniice s [N2]=78,03%
OXigénio ......ccoevvevnvrannne, [0:]F20,99%
Argon .....ocoociiiiiiiiii, [Ar]=0,933%
Diéxido de Carbono ......... [CO,]=0,030%

De acordo com a definigdo de pressdio parcial e no respeito pelas convengdes de
notagdo atrs introduzidas, a pressdo parcial de cada um dos componentes do ar-padrio serd
genericamente expressa por

[Gas

’ P
Pou =L, (64

Para P=760,0 mmHg, serd

_M 78,03
Py =00 T = oo

[02] _ 20,99
o = =24 P = 2272760 = 159,52mmH;
Po. =00 " ~ 100 b
[Ar] 0,933
= p = 2727960 = 7,09mmH;
P =00 " = 100 B
[COZ] _ 0,030
o = P, =="2760 = 0,23mmH,
Peo =00 100 R

Fazendo, por generalizagdo, Pi=Py+AP — 0 mesmo € dizer, considerando pressdes nio
normais e designando por Py (=1 atm = 760,0 mmHg) a pressdo atmosférica normal — a

expressdo [64] passa a escrever-se

Pr= %](P +AP) [65]

Se as variagbes de pressdo tiverem sido calculadas em atmosferas, esta expressio

converte-se em

paslam)= 9511 ap) 166]

-45 -
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A passagem a mmHg operar-se-4 multiplicando [66] por 760, obtendo-se

consequentemente

pais (mmHg) = 7,6 [Gas](1+AP) [67]
Caso AP tenha sido calculado em mmHg, a férmula [65] devera tomar o aspecto

Pas (mmHg) = % (760 + AP) [68]
ou ainda

Do, (mmHg) =17 6[(365(1 + ?66] [69]

Vejamos um exemplo de utilizagdo destas expressdes em sistemas gasosos contendo
CO.
Atendendo a expressdo
[A]=[Ao]min exp(a[B])
a formula [69] assume o aspecto

peo = 8{1+ 55 AL xolals)
AP
=48,868x107°| 1+— B
868 x ( 760]%9(05[ D
Admitindo agora que a variag#o de pressdo total sofrida pelo sistema ¢ de 11,4 mmHg

(=0,015 atm), a pressdo parcial do CO responsavel pela emergéncia de um teor [B]=80% de
carboxihemoglobina vem a ser

Peo = 48,868 x 10"(1 + %g-]exp(w,ﬁ?x 10 .80)

=1,272mmHg

Se a pressdo fosse normal (isto é, se AP=0), a pressdo parcial do CO seria menor,
valendo
pco=1,253 mmHg
O teor de monéxido de carbono serd, em ambos os casos, de acordo com a expressio

(71,
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[AJ=[CO]
=0,165%

Nao obstante, como adiante se comprovara, no primeiro caso — em que a presséo total
reinante era P, = 760 + 11,4 = 771,4 mmHg — a reacgdo de incorporagio do CO na

hemoglobina seria mais célere do que no segundo (em que P,= 760 mmHg).

9.3 ~ Comparagio de teores distintos de Monéxido de Carbono em sistemas

submetidos a pressdes totais distintas.

Dois teores distintos de CO, [A] e [A]’,submetidos a pressées totais distintas — P; e

P/, respectivamente — evidenciardo as pressdes parciais
p P

Ps= %PJ [70]
’ =-=%P', [71]

Da comparagdo destas duas expressoes, resulta

Pl _P,
Pa [A} P,

a qual, por introdugdo de P’, = P, + AP, se converte em

[A]'P,+AP
T4 p

i

P.=Dp, [72]

Analisemos esta expressao.

9.3.1 = Caso em que AP =0

De [72] resulta

-47-

| 378 |



| Relatorio da Comissdo Multidisciplinar de Peritos

ANEXO 20 Anailise dos efeitos fisiologicos do Monéxido de Carbono

[4
A

Mas atendendo a que P, = P’ e tendo em conta [70] e [71], obtém-se a identidade
trivial

Pa=Pr4 [73]

[AT[A]=[AT[A]

denunciando que este caso ¢ desprovido de interesse.
9.3.2 - Caso em que AP # 0

Como € P’ = P, e [A] # [A]’, resultard p’ s # pa, sendo [72] a relagdo geral entre estas
variaveis.

Ha contudo um caso particular de [72] extremamente importante, o qual consiste em
admitir que pa e p’a se identificam. Nestas condigdes, pressdes totais € concentragdes serdo

tais que verificam a relagio

[74]

[4}=a] f’ v [75]

Estas expressdes traduzem a condigdo para que duas concentragdes distintas [A] e
[A]' possam exibir pressdes parciais iguais em presenga de presstes totais distintas,
circunstncia com implicagdes praticas interessantissimas do ponto de vista dos efeitos
expectdveis de baixas concentragdes de CO em face de pressdes totais elevadas.

Ilustrando esta assercdo, tomemos como pressio de referéncia Pg=latm, o que
converte [75] em

- l—— [76)

Se agora admitirmos que a transformagao ¢ de tipo isocdrico, AP toma a forma

AP=3,470x10"AT
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Mas sendo
3 = 20.14T
vem a ser
In A =0,1.In2.AT
=0,0693 AT
donde

AT = 14,427 In )L

Consequentemente, AP converte-se em
AP = 3,470x10-3.14,427.In A
=0,05.In A
e [76] assume a forma

|
[4}= [A]m [77]

Mostra esta expressdo que quanto maior for A — o mesmo € dizer, quanto maior for a
variagdo de temperatura, AT, ¢ portanto, a variagdo de pressdo a que dado sistema seja
submetido —, menor serd a concentragdo de mondxido de carbono, [A]’, a partir da qual se
originam efeitos fisiolégicos idénticos aos associados a dada concentragdo pré-fixada [A] >
[AT. Esta identidade de efeitos € aferida através de [B], teor de carboxihemoglobina
correspondente a [A], de acordo com a formula [7].

Elaborado com base na férmula [77], o Quadro 10 ilustra o que atrds se disse,
tomando concentragdes de partida em monoxido de carbono arbitrariamente fixadas nos
valores [A] = 0,0326%; 0,0733%; 0,165% a que correspondem concentragdes de

carboxihemoglobina de grandeza [B] = 40%; 60% e 80%, respectivamente,

.49.
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Quadro 10

AP
atm

Valores de [A]’

(B] = 40%

[B] = 60%

[B] = 80%

0

0,0326 % (<[A])

0,0733 % (=[A])

0,165 % (=[A])

0,0694

4

0,0305 % (=[A])

0,0685 % (=[A])

0,154 % (=[A])

0,1388

16

0,0286 % (=[A])

0,0644 % (=[A])

0,145 % (=[A])

0,2082

64

0,0270 % (=[A])

0,0607 % (=[A])

0,137 % ([A])

0,2776

256

0,0255 % (=[A])

0,0574 % (=[A])

0,129 % (=[A])

0,3470

1024

0,0242 % (=[A])

0,0544 % (=[A])

0,123 % (=[A])

0,4164

4096

0,0230 % (=[A])

0,0518 % (=[A])

0,117 % (=[A])

0,4858

16384

0,0219 % (=[A])

0,0494 % (=[A])

0,111 % (=[A])

0,5520

65536

0,0210 % (=[A])

0,0472 % (<[A])

0,106 % (=[A])

Em reforgo das ilagSes extraiveis desta tabela, é instrutivo proceder a uma
comparagdo de efeitos de concentragGes distintas ([A] e [A]’) submetidas a pressdes totais
distintas (P, e P*), sob a 6ptica dos tempos necessdrios para que esses efeitos — aferidos
mediante [B] — se materializem.

O tempo necessdrio para uma dada concentragdo [B] seja atingida a partir das
concentragdes [A]’ associada uma transformagao termodindmica tipificada por A > 1, calcula-

se tendo em conta que, sendo

[AT= [AcJe™
[A]= [Acke™

A = —
lnH— A-DA
1 A
"ﬁ(z-l)l"H

Posto isto, passemos a um exemplo numeérico.
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Para [B] = 40% €, em condigdes P.T.N., [A] = 0,0326%. Supondo que AT = 100°C
(— AP = 0,347 atm), o que implica A = 2*"4T = 1024, a concentragdo [A]’ correspondente
sera [A]” = 0,0242% (Cf. Quadro 10, linha 6) e o tempo necessério para que [B] = 40% seja
atingida a partir de [A]" ser4, de acordo com [78],

. 1 | 0:0326
0,904x102  0,0242
=3,222x10"*horas

= 1,16 segundos

Em flagrante contraste, se as condigBes de pressdo e temperatura forem normais, a
concentragdo [B] = 40% necessitara, para ser atingida a partir da mesma concentragfo [A]’ =
0,0242%, de um tempo.

L L]
g [4}

I 0,371
=——In

0,904 0,0242
= 3,02horas

9.4 - Coeficiente de Difusio e Capacidade de Fusao do Oxigénio e do Monéxido

de Carbono

9.4.1 — Defini¢des e Parametros

Recordemos resumidamente alguma defini¢des bésicas da Ventilagdo Pulmonar e a
respectiva tradugdo matemdtica.
VC = Volume Corrente (volume de ar mobilizado de cada vez que se respira)

VC = 0,5 litros [79]

t; = Tempo médio de um ciclo respiratério, em segundos
VUR = Volume Unitario Respiratério (volume de ar respirado em cada unidade de

tempo)

-5]-
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- VSR = Volume Segundo Respiratério
VSR(AR) = l:—c

&

=0,11l/s

- VMR = Volume Minuto Respiratério
VMR(AR) = 60 x VSR

=6 I/min

FR = Frequéncia Respiratoria (niimero de respiragdes realizadas na unidade de tempo)
- FRS = Frequéncia Respiratéria (segundos)

VSR
FRS = 22
yc [82]

=0,1/0,5
=0,2/seg

- FRM = Frequéncia Respiratoria (minutos)

Fry = TMR
vc

=0,6/0,5

= 12/min

(Obs.: Dependendo de caracteristicas individuais, a FRM pode
variar, no repouso, entre 12 e 15 resp/min)

De acordo com as definigdes apresentadas, para o ar respirado em repouso, seré
VMR(AR) = FRM x VC [81]
=12x0,5

=6 I/min
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Em estudos de Ventilagdo Pulmonar, a unidade de tempo usual é o minuto, pelo que
recorreremos sistematicamente a parametros em que o referencial temporal é o minuto, a
saber, os parametros VMR e FRM.

Coerentemente, quaisquer novos pardmetros a definir terdo sempre o minuto como
unidade de tempo de referéncia.

O ar-padrio contém, em cada litro, cerca de 790 ml de N e aproximadamente 210 ml|
de O;. Mas poderd estar contaminado, constituindo uma mescla de composigio mais
complexa, em relagdo a qual se podem definir Volumes Unitérios Respiratorios respeitantes a
cada um dos gases componentes (normais e espirios).

Genericamente, considerar-se-4,

VMR(Gas x) = Volume Unitario Respiratério do Componente x da mescla

gasosa
e far-se-a, para cada gés x,
VMR(x) = Concentragdo de x em ml/l x VMR(AR) [84]
Para o Oxigénio serd, portanto,
VMR(0;)=210ml/l x 6 I/min [85]
=1260 ml/min
=1,26 /min

Recorrendo ao cardinal da percentagem para indicar a concentragio do Oxigénio
presente na mescla, a expressdo anterior toma a forma, mais conforme com as notagdes
tradicionais neste estudo,

VMR(0;)=10{0;].VMR(AR) [86]
=60[02] ml/min

Para o Monéxido de Carbono, escreveremos por analogia,
VMR(CO)=10[A].VMR(AR) [86]
=60[A] ml/min

Exemplificando, se o CO estiver presente no ar contaminado com teor [A] = 0,04%, o
respectivo VMR sera, de acordo com [87], VRM(CO) = 2,4 ml/min

65 -
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NOTA: Para o exercicio intenso, os valores de certos pardmetros atrds apresentados
assumem os valores

FRM = 35 a 45 resp/min

VC = 4 litros

VMR = (35 a45) x4 =140 a 160 |/min

9.4.2 - Coeficiente de Difusdo

O Coeficiente de Difusdo de uma substincia gasosa integrante de cada mescla define-
se como a razdo entre a concentragdo dessa substincia (expressa em ml/l) e a correspondente
presséo parcial.

O Coeficiente de Difusdo — abreviadamente, CD — tem portanto o significado de um
gradiente de concentragfio relativamente & pressdo, exprimindo a quantidade de gas (em
volume relativo, ml/l) que se difunde por cada mmHg de variagdo (abaixamento) da
respectiva pressdo parcial.

De acordo com a definigdo sera

Concentragdo do Gas em mi/]
CD(Gds) =
D(Gids) Pressdo parcial do Gds em mmHg

Recorrendo as convengdes estabelecidas por concentragdes, poderemos escrever

10[Gas]
p [89]
100

10° /
5 Vixmmig

CD(Gds) =

Vemos que o Coeficiente de Difusdo de um gés em dada mescla é independente da
concentragdo do gas na mescla, mas depende da pressdo total desta ultima, sendo, do ponto
de vista numérico, igual a 1000 vezes o seu inverso.

Enquanto a pressdo total da mescla de gases nio variar, o Coeficiente de Difusio de
cada um dos gases que a integram mantém-se invariante e de valor dado por [89].
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Para ar normal (isto é, a pressio de 760 mmHg), o Coeficiente de Difusdo do

Oxigénio vem a ser

k}
CD(02) = %

=1316 m%mmﬁg

Como se infere da estrutura da fungdo de defini¢do do Coeficiente de Difusdo, este
assumird valor idéntico a CD(QO,) para todos os restantes gases componentes do ar normal.

Quando o ar estd contaminado com Mondxido de Carbono, a mescla passa a
evidenciar composicdo qualitativa e quantitativa diferente da composi¢do padrdo, de modo
que as percentagens de O; e demais gases componentes ja nfo serdo exactamente as mesmas
que as do ar totalmente isento de gases estranhos. N#o obstante, comparativamente a
percentagem normal de O, sdo muito baixas as percentagens de CO potencialmente
perigosas, pelo que os valores das pressdes parciais de Oz, do Nj, do Argon e do CO;
praticamente n#do sofrem variagdio como resultado da presenga daquelas reduzidas
quantidades de Monoxido de Carbono.

Consequentemente, podemos considerar, com erro insignificante, que também para o

Monéxido de Carbono o respectivo Coeficiente de Difusdo poderd ter grandeza
CD(CO) = CD(03) = 1,316 ml/(1xmmHg)

Vejamos qual a grandeza da concentrag@o de CO para a qual se regista esta identidade
dos Coeficientes de Difusdo.

Para este efeito, hd que tomar em linha de conta um importantissimo aspecto
comportamental do O, e do CO em face da hemoglobina: o CO apresenta afinidade para este
composto que € cerca de 210 vezes superior & do O; para a mesma substancia. Isto significa
que o CO se difunde na hemoglobina (em um processo de associagdo quimica) com
facilidade 210 vezes superior a que o O, evidencia em idéntico e concomitante processo
quimico de associagdo.

Posto que a dada concentragdo corresponde uma determinada pressdo parcial,

podemos formular a assergdo anterior em termos de pressdes parciais, dizendo que bastara
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uma pressao parcial de CO que seja 210 vezes inferior & pressdo parcial de O, em dado
momento presente no pulméo para que os dois gases se difundam na hemoglobina com ritmos
idénticos.

Consequentemente, sendo, por definigdo

cp(o,) - 1]

Po,
cp(coy = 19cal
Peo

de comparagdo destas duas expressdes emerge a relagdo

cD(CO) = CD(o,)Hff’*—
0,1 P4

Igualando os dois Coeficientes de Difusdo, vem

Pa_ 4]
Po, m

¢ fazendo p2=210 pa, resulta, com [0;] = 21%,

A
p,=210p, I2_l]
[4)=0,1%

=]m%

A pressdo pa, serd
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Py

i

T 210
159,52

© 210

= 0,76mmHg

Com vista a elucidar um pouco mais as implicagdes concretas do fenémeno das
afinidades distintas do CO e do O; para a hemoglobina, elaborou-se 0 Quadro 12, onde, nas
colunas 2 a 5 vém langadas, com referéncia a diversas concentragdes pré-fixadas de
carboxihemoglobina (vd. Coluna 1), as concentragdes de Mondxido de carbono e de
Oxigénio que verificam a identidade CD(CO) = CD(O,).

As férmulas utilizadas nestes cdlculos sdo ji conhecidas, a saber
Coluna 2: [A] = [A0 ]..... cxp(a[B])

Coluna 3: p, = %760

100
Coluna 4: =20,99 ———
oluna 4: [0, ]= 20,99 100+ [4]
[0.]
| . 21960
Coluna 5: p,, 100

S LG CD(0=)=—1°[O’] e CD(CO)= 104]

o, A

, € dado que P, se supde

constante (valor: 760 mmHg), constata-se que resulta efectiva e necessariamente CD(CO) =
CD(O,).

Na coluna 6 representam-se as pressdes parciais de Oxigénio que, para cada valor de
[A] — e portanto, de pa — respeitam a relagio de afinidades pn;=210pa; € na coluna 7 vem
langadas as concentragdes de Oxigénio para as quais a sobredita relagdo entre pressdes

parciais se registaria. A formula de célculo de [O;]’ €

._ 100p',
0.]"=—

= ],3 16PIEJ,
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Quadro 12

Valores Afins
Po=210ps | [O2)
(mmHg) (o)

0,00643 0,0489 20,989 159,514 10,269 1,351
0,00788 0,0599 20,988 159,511 12,579 1,655
0,00965 0,0733 20,987 159,509 15,393 2,025
0,01447 0,11 20,986 159,501 23,1 3,040
0,02170 0,1649 20,985 159,489 34,629 4,556
0,03256 0,2475 20,983 159,472 51,975 6,839
0,04886 0,3713 20,980 159,446 77,973 10,260
0,06579 0,5 20,976 159,419 105,0 13,816
0,07329 0,5570 20,975 159,407 116,970 15,391
0,09948 0,7596 20,969 159,365 159,520 20,989

0,1 0,76 20,968 159,364 159,60 20,99
70 0,10995 0,8356 20,967 159,348 175,46 20,99
80 0,165 1,254 20,955 159,261 263,340 20,99
90 0,24743 1,880 20,938 159,130 394,800 20,99
100 0,371 2,892 20,912 158,934 607,320 20,99

[A] Pa [02] po2
(%) (mmHg) (%) (mmHg)

Os valores deste Quadro léem-se do modo que passa a exemplificar-se.

Seja, por exemplo, [A] = 0,03256% a que corresponde a concentragio “afim” de
Oxigénio [0:)" = 6,838%; as pressdes parciais de [A] e [02]’ sdo, respectivamente pa =
0,2475 mmHg e po2” = 51,975 mmHg,.

Estas correspondéncias tém o seguinte significado: caso o CO esteja presente no ar
inalado com concentragdes [A] = 0,03256%, a partir do momento em que, por difusdo
progressiva no sangue, a concentragio do Oxigénio do ar baixar para o valor po;” = 6,838%,
o Monéxido de Carbono e o Oxigénio passam a concorrer em pé de igualdade no seu
processo de incorporagio no sangue (ligagdo quimica a4 hemoglobina, com cardcter de
permanéncia para o primeiro daqueles gases e com caracter precéario para o segundo). Esta
igualdade de oportunidade de reacgdo significa que os dois gases se difundem com igual
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facilidade, o que devera ser denunciado pela identificagdo dos respectivos Coeficientes de

Difusio.
E com efeito, vemos que, nestas circunstincias, resulta

cD(co) =031 s

- /
=1316" [ x mmHg

CD(CO) = 63,33%],97 s

= ml
=1316 IxmmHg

Observagio: Os casos representados por [B] = 70, 80, 90, 100% exigiriam a existéncia
de pressdes totais superiores a normal (pressdes P’ = P, + AP), sendo os acréscimos de

pressdo necessarios, AP, calculdveis mediante

P'u,
159,52

=760 L |
159,52

Desejando exprimir AP em atmosferas, proceder-se-ia 4 conversao

APmmHg = 760 - 760

AP, & APmmHg
760
Resultaria:
Para [B]=70% —  APmmHg=76,019............ APy = 0,1
[B]=80% — APmmHg=494,629 ........... APym = 0,65
[B]=90% — APmmHg=1120,943 ......... APym = 1,475
[B]=100% —  APmmHg=2133,450......... APy, = 2,807
-59.
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As variages de temperatura associadas a estes valores de AP seriam — com APy, =
3,47x10°AT(°C) e AT(°C) = 288,184 APy, -, respectivamente
Para[B]=70% — AT =283818°C
[B]=80% — AT=187,320°C
[B]=90% — AT =425071°C
[B]=100% — AT =808,932°C

9.4.3 - Relagdo geral entre Coeficientes de Difusdo do Oxigénio e do
Monéxido de Carbono.

O oxigénio tem, no ar padrdo, uma concentragdo inicial fixa e conhecida: 210 m/l.
Mas o mesmo nédo sucede com o CO, gas que, na qualidade de contaminante, assume na
mescla que constitui o ar o papel de uma substincia espuria que naquela pode incluir-se em
proporgdes extremamente diversas.
Posto isto, a relagéo geral procurada vem a ser precisamente a expressdo [90], a qual,
atendendo a
Po2=210 pa
[0:]=21

- !
CD(0O;)=1,316 ™ 1 x mmHg

toma a forma
CD(CO)=1,316x10[A]

: ml,
1316001 ] e

Diz-nos esta expressdo que

> para [A]=0,1% € CD(CO)=CD(0)=1 316™)/ .

» para [A]<0,1% resulta CD(CO)<CD(0,), significando que a difusdo do O, na
hemoglobina supera a difusdo do CO na mesma substincia.

» para [A]>0,1% ¢ CD(CO)>CD(0), do que resulta difusio do CO na
hemoglobina em maior quantidade do que a quantidade de O, que
simultaneamente naquela se difunde.
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9.4.4 — Reparticio do Oxigénio inalado: oxigénio respirado e oxigénio

remanescente no pulmio.

O oxigénio assume no sangue a forma de oxihemoglobina, HbO,, mas partilha a sua
presenga, se o ar respirado contiver CO, com carboxihemoglobina, HbCO, simultaneamente
formada.

E 6bvia a relagio

[HbO,]=100-[HbCO]
=100-[B] [92]

a que pode dar-se a forma

4l
[HbO, = ]00——lnT
a [AO min
100 24,663 1n L] (93]
[4]..
O oxigénio remanescente no pulméo (isto ¢, ndo incorporavel no sangue, porque a

carboxihemoglobina ¢ um composto altamente irreversivel) serd, atendendo a que o O, total

representa 21% do ar inalado,

_ _ [HbOZ] )
[0.] —21(1 W] (%) [94]
ou
[0,] ':210(1—M] mi/l [95]
: 100
Trazendo a esta expressdo o valor de [HbO;] dada por [92], obtém-se
! [4]
Q,]'=211 1——[ 100 -24,663 -1
ol -2}t n-uso g
[4]
=5,l79-ln~[T (%) (96]
AD min
ou

[0,] '=51,79-1n[§’—i]m— mi/l [97)
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E fécil concluir que as expressdes [94] e [95] equivalem, respectivamente, a
{02] = 0,21 [B] (%) (98}

[02) = 2,1 [B] ml/ [99]
€ que, identicamente, as expressdes [96] e [97] sdo substituiveis, respectivamente, por [98] e
[99].

Posta a prtica irreversibilidade da Carboxihemoglobina, vemos que, a medida que se
vai formando, vai cativando uma frac¢do de Hemoglobina, facto de que decorre um
progressivo défice de oxigénio na corrente sanguinea.

Com base nas expressdes antecedentes, podemos visualizar o balango — puramente
tedrico, a partir de certos valores de [A] - entre oxigénio respirado e oxigénio que remanesce

no pulméo, por nédo dispor de hemoglobina que possa captéa-lo e veicula-lo.

» Para [A] = [Ao]min< 6,43%107% & [B] = [HbCO] = 0
Consequentemente, vem a ser
[HbCO] = 100
[0)=0
Néo ha Oz remanescente no pulmio, porque todo ele passa para a corrente sanguinea.

» Para [A] 00,05% é [B] = 50,59%. Portanto, resulta
[HbO] = 100 - [B]
=49,41%
[02]" = 0,21.[B]
=10,624% (=106,24 ml/l)
Ha oxigénio remanescente no pulmio, evidenciando uma pressdo parcial

O L]
Poz = [l:}‘]) 760

= 80,742 mmHg

Para [A] = 0,1% ¢ [B] = 67,68%, teor mortal a curto prazo. Vem a ser
[HbO] = 100 — [B]
=32,32%
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[0.)’=0,21.[B]
=14,213% (=142,13 mi/l)

14213
214213 504
Po =100

= 08,0 mmHg

» Para [A] = 0,165% € [B] = 80%, teor instantaneamente mortal. Seria agora
[HbO,] = 100 - [B]
=20%
[O2)'= 0,21.[B]
=16,80%

16,8
- 158 260
Po: o0

= 127,68 mmHg

» Para [A] = 0,371%, seria [B] = 100%. Hipoteticamente (porque a morte

sobrevém rapidamente para [B] = 80%), teriamos

[HbO,] = 0
[02]= 0,21.[B]
=21%
21
'=—1760
P, =100
= 159,52 mmHg

Todo o O2 inspirado permaneceria no pulmdo, porque ndo teria possibilidade de

difusdo em uma hemoglobina completamente saturada com CO.

9.4.5 — Relagiio entre Coeficientes de Difusio do Monéxido de Carbono,

para teores distintos sob pressdes totais distintas.

Considerem-se duas concentragdes distintas de CO, concentragdes [A] e [A],
integrantes de mesclas aéreas submetidas a pressdo distintas, respectivamente, P, e
P'i=Pt+ AP,
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Por definigdo de Coeficiente de Difusio, é

CD(CO) = '—iﬁl

CD(COY= ﬁ;f—’l

A

donde, por comparagéo, resulta

CD(COY= CD(CO)p—"ﬁ
Pl

mas sendo
_ 4]
Pa= |00Pr

Pa= 4, =-['31(P. +AP)

1000 ° 100
obtém-se por substituigdo em [100],

A

CD(COY'= CD(CO) "=

P

Tendo em conta [91], obtém-se finalmente
P
CD(CO)'=13,160| 4]

(CO) Uy

que € a relagdo procurada.
9.4.6 - Capacidade de Difusio

A Capacidade de Difusdio de uma substincia gasosa define-se como sendo a razio
entre o volume de ar respirado na unidade de tempo (1 minuto) e o gradiente de pressdo da
substancia considerada.

Portanto, serd, genericamente

Volume Minuto Re spiratorio

CAP.DIF(SUBST.) =
grad p(SUBST.)

Por seu lado, o gradiente de pressdo vem a ser a razdo entre a pressdo parcial da
substdncia e a respectiva concentragdo em ml/l, indicando que, por cada variagdo (redugio)
de presséo parcial de grandeza 0,76 mmHg se processa a difusdo de | ml/l de O, no sangue.
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O gradiente de pressdo corresponde, portanto, ao inverso de CD(SUBST.), como tal
exprimindo-se em mmHgxI/ml.

Por conseguinte, é

grad p(SUBST.) = !

P — [103]
CD(SUBST.)
expressdo a que, atendendo a [89], pode dar-se a forma

y P mmHgxl
grad p(SUBST) = v, [104)

Posta a relago inversa existente entre grad p(SUBST.) e CD(SUBST.), a Capacidade
de Difusdo pode exprimir-se mediante

CAP.DIF(SUBST.) = CD(SUBST.) x VMR ml,

I xmmHg [103]
Para o Oxigénio em condigdes P.T.N.,, serd

CAP.DIF(0,) = 1,316 x 6

—_— }
7,896 M I mmHg [106]
Para o0 Monoxido de Carbono, escrever-se-a

CAP.DIF(CO) = CD(CO) x VMR
férmula que, tendo em conta [91], toma o aspecto

CAP.DIF(CO) = 13,160[A] x VMR
= 13,160 % 6 [A]

= l

78,96 [A] ™ I émmHg [107]
Verifica-se (0 que ja ndo constitui novidade) que, para [A]=0,1% (= 1 ml/l), as
Capacidades de Difusio do O, e do CO, em condigdes P.T.N., se identificam.

Para duas concentragdes distintas de CO submetidas a pressdes totais distintas — P,
(pressdo normal) e P’ > P; -, pode escrever-se, de acordo com [89],

CAP.DIF(CO) = PR

Y4

/10’

CAP.DIF(COY = --P%

/ 1 03
donde

=655
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CAP.DIF (CO)'= CAP.DIF(CO) %

P + AP

[

= CAP.DIF(CO) [108]

Para pressdes expressas em atmosferas, sera, levando em conta [107],
CAP.DIF(CO)’ = 78,96 [A] (1 + AP) [109]

Quando a pressao total ¢ normal, vem AP=0, pelo que esta expressdo decai para [107];
e esta, por seu lado, decaird para [106], se acaso considerarmos [A]=0,1%.

Consequentemente, [109] ¢ uma expressdo que pode ser tomada como geral, na
medida em que abrange formas anteriores como formas particulares.

Admitindo que em dado sistema existe uma concentragio [A]’ — inferior a uma
determinada concentragio [A] tomada como referéncia, concentragdo esta a que
corresponderia a Capacidade de Difusdo CAP.DIF(A) — sob uma pressdo P’, = P, + AP, a

Capacidade de Difusdo de [A]’ pode tornar-se superior a de [A]: basta, para o efeito, que a

pressdo P’  assuma grandeza adequada .

A expressdo [109] traduz o modo como a Capacidade de Difusdo de CO varia em
fungio de aumentos da pressdo total a que o sistema hospedeiro estiver submetido. Mas
poderemos também exprimir tal variagdo em fungdo dos aumentos de temperatura
correspondentes a AP. Com efeito, AP pode quantificar-se, como sabemos jé, mediante

AP =0,05.In)

em que A €
A= 20.| AT

Consequentemente, [109] pode assumir forma
CAP.DIF(CO) = 78,96 [A] (1 + 0,05 In })
= 78,96 [A] (1+0,0693.AT) [109]

Fica, portanto, evidenciado que uma mesma concentragio [A] terd Capacidade de
Difusdo tanto mais alta quanto maior for a variagio de temperatura sofrida pelo sistema em
que aquela estiver contida.
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9.4.7 - Capacidade de Difusio e Afinidade Quimica

Vejamos de que modo a Capacidade de Difusdo de CO e de O, se relaciona com as
afinidades quimicas distintas que aqueles gases evidenciam para com a Hemoglobina.

Recorrendo a propria equagdo genérica de definigdo de Capacidade de Difusio,
fagamos

CAP.DIF(0;) = CD(0;) x VMR

= M VMR
Po,
CAP.DIF(CO) = CD(A) x VMR

_10[4 VMR

Pa
Da comparagdo destas duas expressoes, vem

P CAP.DIF(CO)
CAP.DIF(0,)
_ 2o, [4]
A
Se agora representarmos a relagdo entre afinidade do CO e do O, através das pressdes
parciais correspondentes - relagdo pO2 = 210 pA — obtém-se
_ CAP.DIF(CO)
CAP.DIF(0,)

=210.[[(‘;]] [110]

Portanto, conforme a proporgdo entre [A] e [O;] em dado momento presentes no ar
inalado, assim K se tornard superior, igual ou inferior 4 unidade, significando que a
Capacidade de Difusio do CO serd entfio, respectivamente, superior, igual ou inferior a
Capacidade de Difusdo do O,.

Se acaso as concentragdes [A] e [O:] satisfizerem a relagdo

A 1
0,] 210
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resultard K=1, traduzindo identidade das Capacidades de Difuséio; para valores da relagdo
entre concentragdes [A] e [O;] diferentes da supraindicada, registar-se-4 discrepancias entre
as duas Capacidades de Difusdo

Exemplos:
[4]=01% CAP.DIF(CO) =2.CAP.DIF(0O,)
[0,)=105% (k=2)

Para

)¢ 4105

Para

[‘:"%4]=210

Para

[o%‘] - 700

[ A] =0,05% CAP DIF(CO) = CAP.DIF(0,)
[0,]=10,5% (K =1)

[4]- 0,015% CAP.DIF(CO) = 0,3.CAP.DIF(0,)
[0,]=10,5% (K =0,3)

As ilagdes anteriores relativas a difusdo do CO e do O, em situagdo de igualdade
(K=1}) viriam representadas pela equagio quimica
211 Hb + 210 O; + CO — 210 HbO; + HBCO
Hb +0,99526 O, + 0,00474 CO — 0,99526 HbO, + 0,00474 HbCO

Cada mole de Hb reage com 0,99526 moles de O; e 0,00474 moles de CO para dar
0,99526 moles Oxihemoglobina e 0,00474 moles de Carboxihemoglobina.

Identificando fracgdes molares com fracgdes volumicas, resulta

_lo.]
Po, = 100 760

= 7,564 mmHg

1]
=l 69
Peo =100

=0,03602 mmHg
correspondendo-lhes respectivamente
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CD(0,) = 10[02]
Po,
= 1,316 ml/(l.mmHg)
cnicoy= 10141

A
= 1,316 ml/(l.mmHg)

A medida que o Oxigénio inalado se vai difundindo no sangue (por ligagdo quimica a
Hemoglobina), a sua pressdo parcial vai diminuindo. Portanto, se a concentragdo do CO
inalado for, por exemplo, [A] = 0,00476%, basta que a pressdo do O nos alvéolos atinja os
7,564 mmHg para que o CO comece a difundir-se no sangue, fazendo-o tanto mais facilmente
quanto mais baixa se tornar a concentra¢do do Oxigénio presente.

Dito de outro modo, enquanto a pressdo parcial do O, for superior a 7,564 mmHg, a
ligagio do CO a hemoglobina € obstaculizada pela supremacia do O; na mescla, o que ndo
acontece logo que a pressdo parcial do O; desga abaixo daquele valor.

Recorrendo a nova exemplificagdo, admitamos que o ar inalado comporta CO com
concentragdo [A]=0,1%.

A estequeometria-base da reacgdo quimica ndo se altera, pelo que basta recorrer i
proporg¢do

0,1
0,00474

= 20,996

=21
para adaptar a equagdo de reacg¢do as novas circunstincias.
Reagentes e produtos de reac¢do estariam agora presentes nas proporgdes
21 Hb + 21.0,99526 O+ 21.0,00474 CO — 21.0,99524 HbO, + 21.0,00474 HbCO
21 Hb + 20,900 O, + 0,100 CO — 20,900 HbO; + 0,100 HbCO

Consequentemente, seria

Po, =158,84mmHg N CD(0,)=1316 m%mmHg
= ¥ - f
p. =0,76mmHg CD(CO) =131 sm/mm He

- 69 -
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Nesta situagdo, logo que a pressdo parcial do Oxigénio desga do seu maximo (159,52
mmHg, em condigdes P.T.N., correspondendo a uma concentragdo de 210 m! por litro de ar)
para o valor 158,84 mmHg, o CO comega a difundir-se na Hemoglobina na proporgio de |
molécula de CO por cada 210 moléculas de O; simultaneamente difundidas.

Como nos dois exemplos a pressdo total considerada foi a mesma (760 mmHg), os
Coeficientes de Difusdo mantiveram-se invariantes; em ambas as situagdes verifica-se a razio
Po2 = 210 pa, representante da relagdo entre afinidades quimicas do CO e do O, para a
hemoglobina.

Atente-se numa diferenga fundamental em relagdo & exemplificagdo anterior: a
concentragdo do CO € agora substancialmente maior do que as concentragdes antes
consideradas. Consequentemente, a passagem do CO 4 hemoglobina comega a processar-se
quando a pressdo parcial do O; no pulmio ¢ ainda muito elevada (praticamente coincidente
com a pressdo parcial do ar puro, 159,52 mmHg).

Dito de outro modo, o processo de formagdo da HbCO desenrola-se praticamente
desde o inicio da inalagdo, contrariamente aos casos anteriores, nos quais os processos de
difusdo somente adquiriam caracteristicas andlogas quando as pressdes parciais do O; no
pulmio tivessem descido para

0

=E.760

100
=79,8 mmHg

9.4.8 — Variagio da velocidade de reac¢io do CO com a hemoglobina em
fungio da pressio.

Consideremos as concentragdes [A] e [A]’, as quais, para condigdes termodinamicas
distintas sdo relacionéveis, do seguinte modo: com
[A] = [Ao].exp(-pt)
[AT = [Aq].exp(-ABt)
as correspondentes velocidades de reacgdo serdo
Va=-B[A]
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Voa=-AB[A]
donde

V;:V,-,i-.[[i% [11]

Mas de [107] escrita para as duas concentragdes [A] e [A]’ decorre a relagdo
[4} _ cap.DiF(cOy
(4] ~ cap.DIF(CO)
e, por outro lado, de [108] vem também
CAP.DIF(CO) _ P, +AP
CAP.DIF(CO) P

'

(112]

Portanto, [111] pode escrever-se

P +AP

=Val(l +AP)

= Vak(l +0,05.In 1) [103]

V)=V, A

Para AP = 0 sera L = | e portanto V’4 = V,. Para A>1 (A € uma grandeza
essencialmente positiva), resultara sempre

Via>V,

Vejamos finalmente que relagdo pode estabelecer-se entre teores de

carboxihemoblobina e as variagdes de pressdo e temperatura emergentes em um dado

sistema.
Atendendo a que
[Val = B.[A]
e [A] se relacionam com [B] — teor de carboxihemoglobina no sangue — através de
[A] = [Ao)mm-exp(a.[B]) ,
a formula [113] converte-se em

V’a = B.[Ao]minA.(1+0,05.In X).exp(a.[B]) [114]

=71 -
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Vemos que, partindo de certa concentragdo [A] em monodxido de carbono no ar
inalado, uma concentragéo de carboxihemoglobina pré-fixada sera atingida com velocidade
tanto mais elevada (portanto, em tempo tanto mais baixo) quanto maior for a variagdo de
temperatura e pressio representada por A
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9.4.9 — Velocidade de reacgio e Capacidade de Difusdo do Oxigénio e do
Monéxido de Carbono

Tendo em conta a grandeza do tempo normal de inspiragdo (= 2 seg), é possivel
traduzir, com boa aproximagdo, a evolugio da concentragio do Oxigénio no pulméo durante

aquela fase do ciclo respiratdrio, mediante a expressio

[02] = 21,210 - 0,210.exp(8307,22.t)

em que t vem expresso em horas.

Por conseguinte, a velocidade de reac¢do do O, com a hemoglobina serd
VU‘ - d[oil
g dt
=-(21,210 - [02])
Por seu lado, a velocidade de reacg@io do CO com a hemoglobina &, como sabemos,

exprimivel através de
VA =-B.A[A]

para o caso mais geral em que se consideram condigdes termodinamicas ndo normais (A>1).

A relagio entre estas duas velocidades serd, portanto,

Vo, _21,210-[0,]
v,  B-A-[4]

1 (21,210 [02])
= - [114.A]
aGomc
Atendendo a [A], esta expressdo pode tomar a forma
Vo, _ 1 _[21,210_& [114.B]
v, Bl [4 «k '

Desta maneira, resulta estabelecida — por intermédio de K — uma relagdo entre

velocidades de reac¢do e Capacidade de Difusio do CO e do O; em dado momento
coexistindo no ar inalado.

=73 -
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Admitindo, por simplicidade de analise que ¢ A = | (= condigdes P.T.N.) e que [O;]
tem, em dado momento da inspiragéo, grandeza 10,5%. o Quadro 13 oferece uma panordmica
dos Coeficientes de Difusio e das velocidades de reacgdo do Oxigénio e do Monéxido de
Carbono, quando consideramos concentragdes sucessivamente maiores de CO coexistindo,

nesse momento com a sobredita concentragio de 10,5% de O, no ar inalado.

Quadro 13

[0,] CAP.DIF(CO)
A CAP.DIF(0,)

(A]

0,015 700 0,3 789,823
0,05 210 1,0 236,947
0,1 105 2,0 118,473
0,125 87,5 24 98,728
0,150 70 3,0 78,982
0,165 63,64 3,3 71,802
0,20 52,5 4,0 59,237
0,250 42 5 47,389
0,300 35 6 39,491
0,371 28,3 7,4 31,936

Vemos que quanto maior for a concentragio de CO comparativamente a do O
presente, maior se torna a Capacidade de Difusio daquele gas em relagdo a Capacidade de
Difusdo do Oxigénio; e que, coerentemente, tanto mais baixa se torna a velocidade de
incorporagdo do O; na Hemoglobina em comparag¢do com a velocidade de incorporagdo do
CO na mesma substancia.

A consideragdo de valores A > 1 mais acentuaria os efeitos atras referidos, inferindo-se
da formula [114.B] que Va2 ¢ V, se identificariam quando os valores de A obedecessem 2

expressio

1=l[21,2]0_@]

AU 4] k
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Esses valores coincidiriam, obviamente, com os da relagio [0%4] correspondentes a

cada uma das situagdes visualizdveis no Quadro 13,

Para valores de A suficientemente elevados, e em presenga de teores [A] muito baixos,
diz-nos a mesma expressio [114.B] que pode perfeitamente verificar-se Vo; < Vg,
denunciando que a Carboxihemoglobina estaria a formar-se a ritmo mais elevado do que a

Oxihemoglobina.

=75 -
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PARTE I
10 — Determinagio das variagdes da temperatura
10.1 - Tipos de transformagdes a considerar, sistemas e respectivas fronteiras

As aquisigdes formais e conceptuais dos capitulos antecedentes serdo aplicadas a
sistemas constituidos por um certo volume de ar inicialmente em condigdes P.T.N. (ou muito
proximas destas), confinado em dada capacidade geométrica (um recinto) de dimensdes
conhecidas e invariantes.

As fronteiras fisicas do sistema ndo serdio, contudo, consideradas como isoladores
perfeitos: os materiais em contacto com ar serdo na sua maioria combustiveis, com baixas
temperaturas de inflamagdo (papéis, materiais, plasticos, tintas, estofos, tecidos, etc.).

A causa desencadeante da transformagdo do sistema constituird em uma porgio de
uma substéncia (ou mistura de substancias), de pequeno peso e reduzido volume, capaz de se
decompor em tempo brevissimo, numa mescla de gases a alta temperatura, devido a elevada
quantidade de calor que, na sequéncia e como consequéncia da sua decomposigo slibita, se
armazena nos gases formados,

A difusdo/expansdo destes gases no ar envolvente de foco térmico (sistema primitivo)
serd responsavel pela elevagdo da temperatura deste \ltimo e correspondente elevagio de
pressdo.

E transparente, do que precede, que a transformagéio do sistema ndo se limita a
alteragdo da pressdo ¢ da temperatura; pelo contrério, envolve também modificagdes da
natureza e/ou do teor das substincias que o integram: da composi¢do inicial — ar normal,
contendo cerca de 79% de N> e 21% de O; -, passa-se a um outro sistema em que a
concentragdo de O; tera descido sensivelmente (ou ter-se-d mesmo anulado), enquanto o
lugar deste gas terd passado a ser ocupado por CO e/ou CO; ou ainda por outros gases e
vapor de 4gua resultantes da decomposigdo das substincias constituintes do foco térmico
perturbador. Esta decomposi¢do (quer se tenha operado em regime deflagrante, em regime
francamente explosivo ou mesmo em regime detonante) desencadeara decomposigdo parcial,

por combustdo simultdnea ou imediatamente subsequente, dos materiais que formam as
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fronteiras do sistema, pelo que tendera a haver reforgo das quantidades de CO e CO,
inicialmente emergentes.

Dada a rapidez da transformagdo ocorrida, a configuragio e dimensdes dos objectos-
fronteira do sistema ndo sofrerdo modificagdes substanciais, tornando-se legitimo presumir
que o processo de transformagdio tera decorrido em condigdes de prética invaridncia do
volume confinante, o mesmo € dizer, em regime isocérico.

A transformaglo, apesar da sua rapidez, ndo pode ser encarada como adiabitica
porque, ndo sendo as fronteiras isoladores perfeitos, absorverdo parte substancial do calor
introduzido no sistema por decomposigdo do foco perturbador, e entrario em combustdo
devido & sua elevada inflamibilidade; posto que parte da energia, sob a forma de calor
(energia em tréansito), abandona o sistema consumindo-se nas fronteiras, a transformagio
ocorrida ndo € certamente de tipo adiabatico.

Apesar da invaridncia de volume do sistema, poderd ocorrer modificagdo do peso
especifico da mescla gasosa, porque os gases que a integram n#o serdo, em natureza e/ou em
quantidades relativas, os mesmos no inicio e no final da transformagio. Daqui podera advir a
necessidade de proceder ao eventual reajuste de alguns dos valores calculados, se a precisdo
exigida justificar as diligéncias de célculo inerentes.

Face ao que antecede, ndo podemos excluir liminarmente a hipotese de a

transformag&o do sistema ser do tipo politrépico com elevado indice de transformagfo (indice

n ndo inferior a 15-20). Sob esta condi¢do (n elevado), a transformagéo sera claramente nio
adiabitica — o que estd de acordo com o cendrio conjecturado — mas também ndo sera
exactamente isocorica.

O quadro seguinte ilustra 0 modo como varia o peso especifico do ar nos diversos
tipos de transformagdo, tornando-se claro que no caso de transformagdes com elevado indice
n—n>15 - néo se justificard a introdugfo de correc¢do devida 4 variagdo de peso especifico.

Os célculos baseiam-se nas expressdes

-77-
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a partir das quais se infere que

Os valores de referéncia a utilizar sdo: Ty=288,15°K ¢ 1'17, = 1,293"%’3 .

Quadro 13

AT
a=l+—

0

1
n-1

1,416
1,694
2,041
2,388
2,735
1,416
1,694
2,041
2,388
2,735
1,416
1,694
2,041
2,388
2,735
1416
1,694
2,041
2,388
2,735
1416
1,694
2,041
2,388
2,735
1,416
1,694
2,041
2,388
2,735
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10.2 — Cilculo da variagio de temperatura

Seja V o volume de ar confinado cujas condigdes termodindmicas se modificam
subitamente em resultado da decomposi¢do explosiva de um certo peso G de determinada
substincia.

O peso de ar contido em V serd

r=VW (kg [115]
com W (kg/m®) designando o respectivo peso especifico.

Sendo Q (kcal) a quantidade de calor libertada na combustio do peso G da substincia
perturbadora, teremos

Q=G.Qexpi [116]
em que Q.xy designa o calor de exploséo (kcal/kg) da substancia em questio.

Este calor € absorvido pelo ar, provocando-lhe uma variagdo de temperatura AT tal

que
Q=n.Cy(ar).AT [117]

Igualando [116] e [117] e tendo em conta [115], a variag@o de temperatura sera

AT = —GLew
VIW.C,(ar)

[118]
Nesta expressdo, Cv(ar) representa o calor especifico do ar a volume constante,

valendo 0,172 kcal/kg.°C; as unidades das restantes grandezas que figuram na férmula sio

G—Kg
Qexplt — Kcal
V—m3
W — Kg/m3
AT —°C

.79 .
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Adoptando para valor de W o que corresponde 2 temperatura normal (0 °C = 273,15
°K), ou seja, W, = 1,293 Kg/m®, e atendendo ao valor de Cy(ar) — tomado como independente
da temperatura — a expressdo [64] pode escrever-se

AT = 4,496 Q,_,,% [119)

Se acaso o calor especifico do ar estiver expresso como calor especifico molar — o seu
valor seria Cy’(ar) = 4,496x10° kcal/mol.°C — a férmula [62] tera aspecto ligeiramente
diferente: nela tem que figurar a variavel n, nimero de moles de ar existentes em 1 Kg desta
mistura gasosa.

A férmula escreve-se entdo

G0,

VWanC,'(ar)
sendo as unidades

G—Kg

Qexpl — Kcal/Kg
V—m3
W — Kg/m3
n — moles por Kg
Cv’(ar) — Kcal/mol. °C

Introduzindo nesta expressdo os valores W =1,293 Kg/m®, n=34,674 e o valor
indicado de Cy’(ar), obtém-se identicamente

ar=4,496-g,,_,§- [119]

Note-se que, em transformagdes politropicas, a definigdo matematica de calor

especifico a volume constante é

e

l-n

=c,,(__"i”;"J keal / kg.°C
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em que y € o indice de transformagdo adiabdtica € n o indice de transformagdo politropica.
Este indice n € tomado com valores sempre superiores a y, sendo ficil comprovar que C,
assume valores tanto mais discrepantes de Cy quanto mais baixo for o valor de n.

Com efeito e exemplificando com o ar — para o qual Cy=0,172 keal/kg.°C — vem

n=6 — C,=0157 — (C,-C,=-0,014

n=15 - C,=0,167 — C,-C,=-0,004

n=20 - (C,=0,I168 — C,-C,=-0,003

n=w — C,=C, - C,-GC,=0

Estes resultados mostram que, para transformagdes politrépicas com indice n da

ordem de 15-20, ndo se justifica a substituigdo de C, por C, nas expressdes de AT.
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11 -~ Quantidade de carbono necessiria para originar determinadas concentracies [A] ¢
[B]

A reacgiio de combustdo do carbono para produgdo de monéxido de carbono
C+ -lz-o, %)

permite inferir que a combustdo de 1 grama de carbono origina um peso de monéxido dado

. Pm(CO)

Pm(C) Consequentemente, um peso G(C) de carbono originara um peso G(CO) de
n

carbono
Pm(CO)

G(CO) = =0

G(C)
8
= G(©O)

E %G(C) [122]

Dado que cada mole de CO ocupa um volume de 22,4 | (em condigdes P.T.N.), o
volume correspondente ao peso G(CO) de mondéxido serda

22,4
V(CO) = Pm(CO) G(CO)
22,4 Pm(CO)
Pm(CO) Pm(C) ¢
22,4

=) °©

24
ST G(©O)

28
=150 [123]

Sendo V (litros) o volume em que o CO se difunde, a concentragéo (em I/1) serd
[co]= ¥co)

V
22,4

= pmcyy °©
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_286(C)

171 124
T () [124]
Em percentagem, esta concentragdo vem a ser
[A]= 100 [CO]
560 G(C) 2
=— - Yo 125
3 v (%) [125]
Atendendo a expressdo
[A] = [Ao]min exp(a[B])
= 6,43x10‘3exp(40,547x10'3[B]) [8]

e igualando a [125], obtém-se

29030,586 -

@ = exp(40,547x107°[B))

10,276+ In—~ -2 = 40,547 x10[B]

[B] = 253,437 + 24,663.In 99

G(C)
v

= 24,663[[0,276 +1In gg} [126]

Exemplificagdes:
» Para G(C) = 0,6 gre V=1000 |, vira
[A]=0,112% e [B] = 70,46%
» Para G(C) = 0,6 gr e V=7500 |, seria
[A]=0,0149% e [B] = 20,78%

Explicitando G(C) nas expressdes [121] e [122], obtém-se as expressdes que fornecem
a quantidade de carbono necessario para originar concentragdes [A] e [B] pré-fixadas
3

G(C) %V[A] [127]

G(C) = 34,446 x 10°V.exp(40,547x 10 [B)) [128]

SR
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12 — Producio de CO por substincias explosivas oxi-deficitirias. Concentragdes

Sejam:

> r(i): Nimero de moles de cada constituinte | de uma substéncia explosiva

» Pm(i): Peso molar de cada substéncia i

» PME = Pm(expl)

=Y. r(i).Pm(i): Peso molar do explosivo

n: Nimero de moles de CO formadas na decomposigdo do peso molar (PME)
do explosivo
Pm(CO): Peso molar do CO (=28gramas)
p(j): Nimero de moles de cada produto gasoso, j, formado na decomposigio
do peso molar de explosivo (niimero inferido da estequeometria da reacgio de

composigdo explosiva, tal como n)
Resulta, sucessivamente:

12.1 - Peso de CO formado na decomposigio do peso PME
P(CO)’ =n.Pm(CO) (gramas)

12.2 - Peso de CO formado na decomposigio de um peso G # PME de explosivo
G.P(COY
PME
_ GnPm(CO)
PME

P(CO) =

(&

n.Pm(CO)

122.1 =Para G = lg — P(CO) =T -

12.3 — Volume de CO resultante da decomposigdo do peso molar de explosivo
V(CO)'=22,4.n (litros) [131]
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12.4 - Volume de CO resultante da decomposi¢iio de um peso G # PME de

explosivo
v(co) = -C_vcoy
PME
nG
=224-"C-. | 132
PME 0] [132]
n
12.4.1 - ParaG = Ig — ¥(CO)=—"— | 133
ara g (CO) PUE () [133]

12.5 — Volume total de gases formados a partir do pesoa PME de explosivo
Ve=2247p() () [134]

12.6 — Volume total de gases formados a partir de um peso G # PME de explosivo
_G 4
' PME '

G

=245 m2r0) O [135]

12.7 —- Concentragdes

12.7.1 - Concentragdo (I/l) de CO no volume V

22,4 — ) [136]

12.7.2 — Percentagem de CO no volume V

[4]=[c0], x100

 2240nG
~ V.PME

(%) [137]

-85-
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12.7.3 ~ Concentragdo de CO no volume de gases Vt’ resultante da
decomposigdo de PME
v(coy
I]‘l
_ 224n
" 22,43p(j)

[co] =

H

)

n

12.7.4 ~ Percentagem de CO no volume de gases V'
[A]’= 100x[CO].
n

=100 0 139
20 (%) (139]

1275 — Concentragdo de CO no volume de gases Vit resultante da
decomposigdo de um peso G # PME
V(CO)
vV

[col =

nG
224
% PME

- G
247 5p())

= " 140] =[138
Q) (1) [140] =[138]

(ébvio)

12.7.6 — Percentagem de CO no volume V,
[AL’= 100x[CO],

=100—" %) 141]=[139
50) (%) [141]=[139]

(6bvia)
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Exemplo: Decomposigdo explosiva de TNT (C7HsN3Og)

2 CgHa(NO,)3CH3 — 12CO + SHa + 3N2 + 2C
CﬁHz(NOz)gCH; — 6CO +5/2H5 + 3/2N2 + C

Pm(TNT):
T*xC=7x12=84
5xH=15 n==6
6x0=6x16=96
IxN=3x14 =42
PME = 227 gr

nG

V(CO) =224
PME

Para G = 226,5 g — V(C0) =22,4 6x226,5
227

=134,101

Considerando V = 7,5 m?
=75001

viria

=0,01788 1
[A] = 100.[CO}v
=1,788 %

Obs.: Tomando G = 40 gr, seria V(CO) = 23,683 | e portanto [COJ]y= 0,00316 1/,
[A]=0,316%.

-87-
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13 — Peso especifico de mesclas gasosas resultantes de decomposi¢des explosivas em vaso
fechado (volume invariante)

Designemos por n’ o nimero total de moles de produtos gasosos formados na
decomposigdo do peso molar (PME) de uma substancia explosiva.
Tendo em conta a definigdo de p(j) apresentada em 11), sera
n’=3 p(j)
Nas condigdes normais de pressio e temperatura, o volume ocupado pelos gases
resultantes da decomposigdo de um peso G # PME de explosivo vem dado por

G
V., =224 ' |
o =24—en () [142]
Por outro lado, o peso total dos gases formados a partir da decomposicio de G
(gramas) de explosivo ¢

. O :
F;= PUE Zp(j).Pm(j) (gr) [143]

em que Pm(j) designa o peso molar de cada um dos produtos gasosos, j, que resultam da
decomposigdo explosiva de G.

Nestas condigdes a mescla exibe um peso especifico médio dado por
B,

V

_ 5p(j).Pm(j)
2240

v,

[144]

Admitamos agora que este volume Vg de gases ndo se expande livremente, mas sim
que ¢ insuflado — por efeito da propria decomposigdo explosiva — em um espago de
capacidade geométrica V, preenchido com ar em condigdes P.T.N.; admitamos ainda que a
substdncia explosiva € perfeitamente balanceada em oxigénio, como tal ndo consumido
parcial ou totalmente, no processo de decomposigdo, o oxigénio existente no ar contido em
V.

O peso deste ar vem a ser
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pelo que o peso total de gases que passa a existir em V vem a ser

P=Py + Pg

—— G
=W V N).Pm(
- Zp(j).Pm(j)

Consequentemente, o peso especifico médio da mescla gasosa (ar + gases da
explosdo) contida em V é

W=t
vV

m

7 .G Zp()-Pm(j)
°  PME Vv

[145]

Esta expressdo mostra que o peso especifico da mescla gasosa pode sofrer variagdes
pronunciadas, tudo dependendo do valor de G (e, consequentemente, do valor de Y p(j).Pm(j))
e obviamente do valor de V, capacidade geométrica onde resultam confinados (e misturados

com o ar pré-existente em V) os gases da explosio.

Para que HT,,' duplique relativamente a E , basta que se verifique
O sp(j)Pmij) =Wy
PME &
:Par

ou, se acaso for G = PME,

p())P.()) =P,

NOTA: Se a substincia que se decompde explosivamente reagir ela prépria com o O, do ar
contido em V, a quantificagdo do peso especifico faz-se ainda por recurso a férmulas

antecedentes, sendo os valores nelas introduzidos oriundos da estequeometria da reacgio

ocorrente.

-89.-
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14 — Cilculo do calor especifico de mesclas gasosas

Sejam

» Cy'(i): Calor especifico molar a volume constante de cada substincia i
integrante da mescla

> n(i): Nimero de moles de substancia i presentes na mescla
Cy(i): Calor especifico a volume constante de cada substancia i, expresso em
cal/g.°C
Pm(i): Peso molar (gramas) de cada substincia i
Cv(M)m: Calor especifico molar da mescla M
Cv(M),: Calor especifico da mescla, expresso em cal/g.°C

O calor especifico da mescla de gases pode calcular-se como média ponderada dos
calores especificos das substancias que a integram.

Consequentemente, definem-se

14.1 - Calor especifico molar a volume constante da mescla M

C.'(M)= E—C% cal/mol.°C

14.2 — Calor especifico da mescla (a volume constante) expresso em cal/g.°C
ZCy (i)-n(i)-Pm(i)

Cp(M)=
Zn(i)-Pm(i)

cal/g.°C [147]
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CONCLUSOES

Consideramos plenamente atingidos os objectivos propostos no item 2) deste trabalho.
Com efeito, resultou evidenciado que, sob condigdes termodinidmicas desviadas das
normais, concentragdes muito baixas de Mondxido de Carbono podem, em curtissimos

intervalos de tempo de inalagdo, originar teores extremamente elevados de HbCO.

A pandplia de expressdes deduzidas habilita-nos também a inferir — partindo de
concentragSes determinadas de HbCO e do conhecimento das variagdes de pressdo e/ou de
temperatura a que um sistema foi submetido -, a grandeza dos teores de CO geradores de tais
concentragdes de HbCO, bem assim como os intervalos de tempo consumidos na sua

instalagdo no sangue.

O vasto suporte analitico, para alem da mera fungédo legitimante e validante que lhe é
inerente neste contexto de investigagdo, apresenta a grande vantagem de facultar a obtengdo
de valores rigorosos de certos pardmetros — concentragdes e tempos de reacgio,
nomeadamente — que, pela sua reduzida grandeza ndo seriam passiveis de leitura fidvel sobre

gréficos, abacos ou quaisquer outras representagdes icOnicas congéneres.

Por outro lado, na Il Parte deste trabalho procedeu-se a uma recensio / adaptagio de
expressdes e conceitos gerais conhecidos da Termoquimica e da Quimica Geral, a par de
certas aquisigdes especificas da Quimica das substéncias explosivas, elementos com os quais
se torna possivel inferir as quantidades de explosivos (deflagrantes ou detonantes) aos quais
possa imputar-se a responsabilidade por bruscas transformagdes termodindmicas sofridas por

sistemas constituidos por ar contido em recintos fechados.

Os resultados mais salientes deste trabalho de investigagdo serdo aplicados 2 explicagdo
de certos aspectos controversos do circunstancialismo que envolveu o despenhamento do

avido YV-314-P em Camarate, na noite de 4 de Dezembro de 1980.

0]
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ESTUDO DO PROF HENRIQUE BOTELHO DE MIRANDA
1- INTRODUCAO

Em Junho de 2003, em reunido da Comissdo Multidisciplinar de Peritos adstrita a VIII
CEIPTC, foi acordada entre seus membros uma distribuigdo genérica e ndo estanque de
incumbéncias, em resultado da qual ficou & minha responsabilidade (ndo exclusiva, obviamente) a
procura de resposta aos pontos B) e D), e dentro de este ultimo, aos items D.1) a D.3), da lista que
constitui 0 OBJECTIVO DA INVESTIGACAO que nos foi cometida pela sobredita Comisséo

Parlamentar.

O presente relatorio ndio segue, na sua estrutura e na abordagem daqueles itens, a ordem
estrita e a forma sob a qual aqueles nos foram propostos; nem de outro modo poderia ser, tendo em
conta que os temas por eles abrangidos imbricam estreitamente, daqui relevando a necessidade de

tratar os assuntos de um maneira holistica.

E a atitude que nesta primeira fase adoptarei, remetendo para momento ulterior da actividade
desta Comissdo Multidisciplinar a preocupagio de responder tdo sintética e tdo claramente quanto
possivel ao rol de questdes definidas e listadas como OBJECTO DE INVESTIGACAO.

2- PRESSUPOSTOS. METODOLOGIA DE ABORDAGEM

As consideragdes que se seguem somente fardo sentido se tomarmos como adquirida a
maioria das matérias que, sob a epitome de “Matéria Probatoria”, constam do Relatério da V

Comissdo Parlamentar de Inquérito, nomeadamente as tratadas nas alineas a), b), e) e f).

Nio as reproduzo aqui; para esse texto remeto, fazendo-o com o intuito de conferir a este
Relatorio o cariz mais sintético possivel, por outro lado, e com idéntico propésito de economia
expositiva, procedi durante os meses de Margo a Setembro de 2004 a um trabalho de investigagéo
tedrica incidente na problematica das elevadas taxas de Carboxihemoglobina detectadas nos corpos
das vitimas, em correlag@o com o reduzido intervalo de tempo em que se processou o acidente aéreo
em andlise, estudo estendido ainda ao estabelecimento de instrumentos matematicos conducentes a
determinagéo das sobrepressdes e sobre-elevagdes de temperatura minimas que se terdo registado na
aeronave; complementarmente, procedi a uma recensdo / adaptagdo de expressdes conhecidas da

Quimica Geral e da Ciéncia de Explosivos, com vista a inferir grandezas minimas de cargas
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explosivas de diversa natureza susceptiveis de criarem as sobreditas alteragdes termodindmicas no
ambiente interno da aeronave.

Para este trabalho de investigagdo — que consta como Anexo do presente Relatério -
remeterei sempre que necessario, mediante mengdo dos numeros das formulas invocadas e / ou dos
itens e paginas em que surgem deduzidas ou incluidas, identificando-as abreviadamente do seguinte
modo (cfr. “Analise...”, “Formula [...]", item.._,pg...).

Devo referir que admiti como pressuposto (ndo expressamente referido como “Matéria
Probatonia” no Relatorio da V Comissdo Parlamentar mas, a meu ver, legitimamente inferivel dos
testemunhos referentes das ultimos instantes do processo de despenhamento da aeronave), que esta
Gltima, durante os breves momentos em que tera permanecido “em ponte” entre dois prédios da
Rua..., ainda ndo evidenciava destruigdo avangada da fuselagem, por este termo referindo-me a
unidade estrutural constituida pela cabina de pilotagem e cabina de passageiros, a qual unidade tera
mantido essencialmente a sua integridade de corpo oblongo com forma reconhecivel como tipica de
um avido: com efeito, é com este termo — “avido” — que as testemunhas referem o objecto entdo
observado e ndo como “restos”, “carcaga”, “esqueleto”, ou qualquer outro termo congénere que
aponte para uma destruigdo ou descaracterizagio massiva do corpo da aeronave que tivesse ocorrido
ainda em pleno voo; por outro lado, as testemunhas jamais referem ter visto os ocupantes do avido
nos momentos que precederam a sua imobilizagdo definitiva no local onde um incéndio veio em
grande parte a consumi-lo, apenas uma delas referindo o que lhe tera parecido um brago
movimentando-se junto a uma das janelas.

A importancia deste pressuposto ressaltara claramente em momentos posteriores deste
Relatério.

3- ASSINATURAS FiSICAS DA EVENTUAL UTILIZACAO DE EXPLOSIVOS

Como corolario de um minucioso e exaustivo trabalho de inspec¢do aos destrogos da
aeronave levado a cabo, em diversas ocasides, por membros desta Comissio Multidisciplinar,
surgiram a luz do dia alguns elementos entendidos como potencialmente evidenciadores da
ocorréncia de uma explosio a bordo da aeronave.
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3.1 - CABOS DE COMANDO DA AERONAVE

Trata-se de cabos de accionamento de “aillerons™ evidenciando modo de ruptura que nio se
afigurava compativel com simples esforgos de trac¢do a que os mesmos houvessem sido sujeitos
quer no decurso do acidente, quer, ap0s este, com acgdes associaveis as operagdes de combate e
rescaldo do incéndio ou as de remogdo dos destrogos para o hangar do Aeroporto de Lisboa onde
até hoje tem permanecido.

Estes elementos foram objecto de estudo na SPM/IST com vista a caracterizagio do tipo de
ruptura em confronto com o modo de ruina sofrido por cabos de caracteristicas absolutamente
idénticas, quando submetidos a esfor¢os puramente mecdnicos ou esforgos originados pela

detonagdo de pequenas cargas de explosivos de diversos tipos.

Dos estudos efectuados emitiu aquela entidade competente Relatorio cujo conteados e
conclusdes, conjuntamente com os de outros ensaios efectuados no aerédromo de Cernache por
membros desta Comissdo Multidisciplinar, vem referidos e comentados na ref* 1.16.3 do Relatorio
final desta Comiss&o.

3.2—- ROMBO NA SECCAOQ F.S. 100.00 DA FUSELAGEM

Em uma das primeiras diligéncias desta Comissdo no hangar onde estdo depositados os
destrogos da aeronave, foi observado, em uma fracgdo da sua parte dianteira que sobreviveu ao
incéndio, um conjunto de perfuragdes, dentre as quais uma, situada na sec¢do acima indicada,

apresentava singularidades morfologicas e de rebordamento que a distinguiam de todas as restantes.

Na sequéncia foi solicitado a0 DEMM/FEUP o estudo metalurgico e metalografico da pega
recolhida, tendo em vista a inferéncia das causas provaveis de génese das perfuragdes que a mesma
exibia (Cfr. Rel DEMM / FEUP).

Para todas as perfura¢des estudadas foi aventada uma causa perfeitamente compativel com
um despenhamento seguido de incéndio, excepto para uma perfuragdo — naquele relatorio referida

como “orificio A” ou “rombo A” - & qual os investigadores dos DEMM/FEUP ndo puderam
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imputar causas puramente mecénicas (embate da pega analisada em obstaculos de diverso tipo e
natureza) ou causas termo-mecanicas (impactes de baixa intensidade e concomitantes ou posteriores

accdes térmicas filiaveis em um incéndio como 0 que consumiu a aeronave)

Posteriormente (e sob sugestdo, alias, dos referidos investigadores do DEMM/FEUP)
procedi a um exame exaustivo de tudo o que resta da aeronave sinistrada, com vista 3 detecgdo de
outros orificios, em outras zonas sobreviventes da aeronave, que se apresentassem, na totalidade ou
em extensdes substanciais do seu contorno, providos de rebordos mais ou menos denteados,
contracurvados e fortemente revirados para dentro e com muito baixo raio de dobragem, tal como se

verifica no orificio dito A.

Nio foi detectado nos destrogos inspeccionados qualquer outro onficio com caracteristicas
totalmente idénticas, pelo que admito como forte a hipotese da sua génese radicar em um impacte
de muito alta densidade (da ordem minima de 1500 m/s = 5400 Km/h), isto €, um impacte apenas
associavel a passagem de uma onda de choque do tipo “frente a pique”, como ¢ caracteristico do
processo de detonagdo dos altos explosivos (explosivos clasticos ou rompedores).

Mas é evidente que, ndo obstante a grande plausibilidade desta hipotese, esta € ainda uma
conjectura como tal necessitante de elementos adicionais que, concorrendo para a sua corroboragio,
lhe confiram um estatuto proximo de uma certeza. A meu ver, estes elementos existem como se
constatard no i1tem seguinte.

Parece-me oportuno referir que, raciocinando na logica da implementagdo de uma
sabotagem de que resultasse um despenhamento susceptivel de ser classificado como puramente
acidental, a carga explosiva a ufilizar e a sua localizag3o na aeronave deveriam obedecer a alguns
requisitos transparentemente basicos, a saber:

321 - A carga deveria ser pequena, isto é ndo tdo grande que provocasse a
destrui¢do/separagdo da cabina dos pilotos ¢ da cabina dos passageiros da aeronave, mas com
dimensdo minima suficiente para tomnar aquela ingovernavel a partir do momento em que
explodisse, ja por eventuais danos em 6rgdos mecanicos e/ou eléctricos fundamentais de comando
do aparelho, ja por danos fisicos infligidos ao piloto suficientemente graves para o incapacitarem de
levar a cabo os procedimentos adequados a situagdes de emergéncia, ja por estes dois tipos de
causas em simultdneo.

3.2.2 — A carga ndo poderia ser facilmente detectavel, sob risco de sair comprometido o
sucesso do empreendimento a que a mesma estaria destinada.
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3.23 - A carga explosiva deveria ser posicionada nas proximidades de orgdos ou
componentes méveis da aeronave, de modo a que o proprio funcionamento destes pudesse propiciar

a sua iniciagio (por meios mecénicos ou quimicos) apenas quando o aparelho ja estivesse no ar,
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com vista a mascarar as verdadeiras causas de um despenhamento.

Orificio A evidencia caracteristicas absolutamente compativeis com os requisitos acima

anunciados.

3.3 - FRAGMENTOS DA CAIXILHARIA DE FIXAGAO DO PARA-BRISAS DA AERONAVE

Também identificados no amago dos destrogos por nés submetidos a inspecgéo exaustiva,
apresentam deformagdo e padrdes de ruptura com caracteristicas peculiares, as quais determinaram
a seu envio a SPM/IST para que, para além de estudos de outra indole, fosse reconstituida, por
adequadas técnicas de simulagdo, o tipo de deformadas que melhor se coadunassem com as
deformagdes e modos de colapsagem observaveis nos fragmentos recuperados.

Concluiram os investigadores da SPM/ISP que a consideragdo de uma “pressdo
uniformemente distribuida [na superficie interior do para-brisas] €, dentre os carregamentos
{ensaiados], o que produz deformada mais proxima da observada nos destrogos disponiveis” (CFR.
Relatorio Aeronave Cessna, SPM/IST, Out. 2004).

Posteriormente a recepgdo de este documento, foi novamente contactada aquela entidade
com a finalidade de ser fornecida a esta Comissdo Multidisciplinar a ordem de grandeza da pressédo
uniformemente distribuida associada a deformada em causa. Por missiva da SPM/IST datada de
24/09/04, ficou esta Comissdo inteirada de que o valor da pressao incidente no para-brisas seria
aproximadamente de 0,2 MPa (equivalente a 1,97 atmosferas)

Este dado é sumamente importante por razdes de varia ordem..

3.3.1 — Permite asseverar que em dado momento do curto voo da aeronave, foi gerada, no
seu interior, uma sobrepressdo de grandeza suficientemente elevada para afectar parcialmente a
integridade fisica da fuselagem, concretamente a parte fronto-superior da cabina de pilotagem,
como resulta comprovado pela deformag@o e ruptura do caixilho de fixagao do para-brisas.

3.3.2 - A pressdo emergente distribui-se uniformemente na face interior do para-brisas (e,
evidentemente, por boa parte da area circundante do mesmo), o que legitima a sua associagdo a uma
fenmeno repentino de expansio gasosa e ndo a qualquer acgdo de tipo mais pontual, assemelhavel
a uma percussio localizada em érea restrita do para-brisas ( Cfr. Relatorio SPM/IST: as deformadas
obtidas para carregamentos deste tipo néio se ajustam as deformagdes observadas nos destrogos).
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333 - A ordem de grandeza da sobrepressdo, em relagio com a posigdo relativa do para-
brisas no contomno da cabine de pilotagem permite inferir que tenha tido origem em uma exploséo
localizada na parte inferior da aeronave, muito provavelmente sob o pavimento da mesma
(necessidade de ocultagdo da carga), cujo “blast” — de que a sobrepressio é revelador indicio - se

tenha desenvolvido para cima e em direc¢do aproximadamente vertical.

3.3.4 - A sobrepresséo indicada de 1, 97 atmosferas constitui um valor de referéncia para
estabelecimento do alcance das transformagdes termodinamicas que se terdo registado no interior da
aeronave: aquele valor pode ser tomado como um limite superior (conservador) das variagdes de

pressiio emergentes na cabina.

3.3.5 — Tendo em conta a subitaneidade dos fenomenos de decomposigio explosiva (sejam
eles deflagra¢des ou detonagGes) podemos encarar a transformagéo instantinea do ar encarcerado na
cabina de pilotagem como tendo sido de tipo 1socorico (transformagoes de pressdo e temperatura,

sem variagdes significativas do volume de ar afectado).
Consequentemente, a expressdo
AP=347.10"AT
(formula [38] de “ Analise .... ), diz-nos que a variagdo de pressdo de 1, 97 atmosferas tera estado
associada uma vanacdo de temperatura de 567, 72 °C. Dito de outro modo, o rebentamento da carga
tera implicado a criagdo momentdnea de uma temperatura T = 279, 15 + 567, 72 = 848, 87 K no

espago da cabina de pilotagem.

Deve referir-se que a parte do para-brisas que foi objecto de simulagdes de carregamento
com vista a obtengdo de deformadas foi a folha esquerda do mesmo, o mesmo € dizer, a folha do
lado do piloto, por serem os destrogos dos caixilhos deste lado os que evidenciavam vestigios mais
sugestivos quanto ao tipo de solicitagdes a que o para-brisas for submetido; ora, esta folha do para-
brisas seria precisamente a que suportaria o impacte principal de um “blast” com origem em um
espago situado sob a cadeira e/ou pés do piloto. Dado que é nesta zona que se abre, na chapa
exterior da aeronave (secgdo F.S.100.00 da mesma), o orificio “A”, compreende-se a importancia de

que se reveste o seu atento estudo.
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A questdo que imediatamente ocorre ao espirito consiste em saber se, com base no valor da
sobrepressdo incidente no para-brisas e na distancia média deste ao presumivel foco explosivo, sera
possivel inferir a grandeza da carga utilizada. Em meu entender, com os dados disponiveis, a
resposta so pode ser negativa porque, tratando-se de uma carga necessariamente oculta (condigdo
inescapavel para o éxito de um acto de sabotagem) e colocada em local de dimensdes reduzidas
(dada a morfologia da aeronave), uma grande parte de energia por ela libertada e armazenada sob a
forma de calor nos gases resultantes da explosdo tera fatalmente sido convertida em trabalho de
deformagfo, ruptura e projec¢do de fragmentos dos materiais circundantes do esconderijo; outra
parte ter-se-a dissipado em mera elevagio da temperatura desses mesmos materiais e somente a
energia remanescente se tera convertido em energia associada a onda de choque aérea que atingiu o

para-brisas.

Posto que quase nada restou da cabina de pilotagem apés o incéndio final que consumiu a
aeronave, resulta impossibilitada qualquer tentativa fiavel de reconstituigio do exacto ambiente
fisico da explosdo e dos reais efeitos mecanicos da mesma; consequentemente, tera cariz altamente
conjectural, qualquer estimativa da dimensio da carga cuja se baseie na grandeza da pressio
incidente que foi inferida a partir do estudo das deformadas.

3.4 - FENOMENOS DE MICRO - CRATERIZACAO (“PITTING”) E DE LIXIVIACAO
POR GASES INCANDESCENTES (“GAS WASH”)

Nas pegas enviadas para estudo ao DEMM/FEUP néo foram procuradas marcas do tipo
mencionado em epitome, porque o avangado estado de degradagfo e¢ de oxidagdo das mesmas

comprometia a partida as j4 por si escassas probabilidades de poderem ser encontradas.

Consequentemente, e por idénticas razdes, ndo foi solicitada & SPM/IST a despistagem de

indicios daquela natureza nas pegas ais submetidas a exames diversos.
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4- PROBLEMAS DOS TEORES DE HBCO. PISTAS PARA RECONSTITUICAO DAS
CONDICOES TERMODINAMICAS DO AR DA CABINE DURANTE O VOO.

Em resultado do estudo que intitulel “ Analise .... “ pode afirmar-se o seguinte :

= A curva que representa os efeitos letais do CO sobre 0 homem em fung¢do do tempo e
das concentragdes daguele gas nas atmosferas respiradas ( Vd. Fig 2, Pg 6 ), curva que

designei por “ M “ é matematicamente traduzivel por :
(A] = [Ao] exp(-Bt) (]
em que os simbolos tém o seguinte significado :
[A] = Teor de CO no ar inalado (%)
[Ao]=Teor maximo absoluto de CO (%) ; vale 0,371 %
f} = Constante de velocidade de reacg¢do do CO com a hemoglobina
t = tempo de inalagdo ( horas )

A expressdo {11] tem aplicagdo sob condi¢des normais de pressdo e temperatura (P.T.N.); para
condi¢gdes ndo normais (pressdo e temperatura superiores respectivamente a Po=latm e

To=288,15°K), a expressdo deve escrever-se
[A] = [Ao] exp(-ABt) [24]

em que A é um factor majorante da constante de velocidade de reacgdo, BB, com estrutura:
A=2%18T [22], [23]

= Por outro lado, a curva que representa os efeitos do CO sobre o homem em funcéo da
sua concentragdo no sangue ( Cfr . Fig 1, pg2 ) - curva “A”, ou curva de saturagdo

maxima - ¢ analiticamente traduzivel mediante:
[A] = [A0]in exp(a[B]) (71
em que os simbolos significam o seguinte
[A] = teor do CO no ar inalado (%)
[A0]min = teor limiar de periculosidade do CO ( = 6,43x107%)
o= Relagdo entre [A] e o gradiente de incorporagéo do CO na hemoglobina

[B] = teor de hemoglobina no sangue (%)

PAGINA A21 11de 19

| 434 |



| Relatorio da Comissdo Multidisciplinar de Peritos

ANEXO 21 - Relatorio respeitante a assinaturas fisicas e quimicas de uma

eventual explosio a bordo do avido CESSNA 421 A, YV314P

Da combinagio de [24] com [7] resulta a express3o:
[B] = 100 - 22,295 At

analoga a [17], ap6s introdugdo do factor A.

A importancia desta formula, da qual decorre

A = (100-[B])A(22,295.1)

radica no seguinte:

partindo dos teores de carboxihemoglobina detectados nos corpos das vitimas ( vanam
entre 40% e 62%), podem inferir-se, através de [7], os teores de CO que lhes deram
origem,

com base nos tempos calculados de duragdo da parte critica do véo - tempo decorrido
entre 0 momento “rodas no ar” e o despenhamento da aeronave ou, alternativamente,
tempo decorrido entre aquele instante inicial ¢ 0 momento em que o incéndio final é
dado como extinto — podem infenr-se, por recurso as expressdes anteriores, os
correspondentes valores de A.

com base nestes valores de A, deduzem-se, a partir de [22], as variagdes de temperatura a
eles associadas, e tomando como de tipo 1socérico as transformagdes sofridas pelo ar da
cabina, inferem-se as vanagdes de pressdo correspondentes. As expressdes a utilizar sfo
por conseguinte :

AT=1nA/0,00693

AP=347.10° AT

Os resultados da aplicagdo destas sistematicas de calculo vém resumidos no Quadro 1.
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QUADRO 1
Tempos Valores [A]=0,0451%, [B]-48% | [A]=0,0795%, [B]=62% Valores médios
(Horas) de A AT(°C) AP(atm) AT(C) AP(atm) AT AP
Is=0,000278 8396,05 130,383 0,452 125,846 0,437 128,12 0,445
55=0,00139 1679,30 107,159 0,372 102,204 0,355 104,68 0,363
10s=0,00278 839,650 97,157 0,337 92,619 0,321 94,89 0,329
15=0,00417 559,767 91,306 0,317 86,769 0,301 89,04 0,308
20=0,00556 419,825 87,155 0,302 82,617 0,287 84,89 0,295
30=0,00833 279,883 81,304 0,202 76,784 0,266 79,04 0,274
Imin=0,016677 139,942 71,302 0,247 66,773 0,232 69,04 0,240
2min=0,03333 69,971 61,300 0,213 56,775 0,197 59,04 0,205
3min=0,5000 46,647 55,449 0,192 50,923 0,177 53,19 0,185
4min=0,06667 34,985 51,298 0,178 46,771 0,162 49,04 0,170
5min=0,0833 27,988 48,078 0,169 43,552 0,151 4582 0,159

A conclusdo mais relevante que pode tirar-se da leitura deste quadro consiste no seguinte:

para que os tripulantes e passageiros da aeronave acusassem niveis de intoxicagdo por CO da ordem
de grandeza dos determinados nas autopsias, bastava ( por exemplo) que durante 5 segundos
inalassem teores de CO compreendidos entre 0,0451% e 0,0795% presentes em uma atmosfera que
houvesse sofrido uma elevagdo de temperatura de aproximadamente 105°C e uma elevagio de
pressdo sobre a atmosférica de aproximadamente 0,36 atm.

Note-se que os valores obtidos para estas variagdes de temperaturas e de pressdo tém caracter de
valores minimos, mas sdo, como se vé, perfeitamente suficientes para que, ainda em vdo, ( © mesmo
é dizer, breves instantes apds a ocorréncia de uma explos@o a bordo), o piloto e demais ocupantes

da aeronave entrassem em estado de inconsciéncia. (Cfr. Fig 1 de “Analise.... )

Conjugando as indica¢des deste Quadro com as inferéncias extraidas no item “Assinaturas Fisicas”,
podemos assumir que no interior da aeronave reinaram sobrepressdes situadas num intervalo cujo
limiar ronda as 0,30 atm e cujo limite se situa em cerca de 1,97 atm. (correspondente a deformagéo

e ruptura dos encaixes do para brisas).
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As elevagdes de temperatura ter-se-do situado entre cerca de 90°C (correspondente a 0,30 atm) e
cerca de 560°C (correspondente a 1,97 atmosferas).

E forgoso, portanto, concluir que existiu a bordo da aeronave um incéndio violento com origem

provavel em um foco de alta temperatura, e que o teor de CO emergente (com origem na propria
fonte térmica ou na combustdo de inimeros materiais constituintes da aeronave), mesmo que infimo,
foi suficiente para nas condigbes de pressdo e temperatura criadas na cabina, afectar gravemente e

em tempo brevissimo os pilotos e demais ocupantes da aeronave.

5- ASSINATURAS QUIMICAS

Tomo como comprovada a existéncia a bordo da aeronave dos compostos explosivos
nitroglicerina, mitroglicol, nitrocelulose, trinitrotolueno, dinitrotolueno, hexogéneo(RDX) e
pentrite {(ou tetranitrato de pentaeritriol, PETN), cuja presenga foi detectada no chamado
fragmento 7.

Quando a certos elementos como o Fosforo ou Titdnio, motivo de controvérsia, podem ndo ser
considerados na analise que se segue, porque a sua presenga ¢é filiavel em outras causas que nio
necessariamente a existéncia de explosivos a bordo da aeronave.

As trés primeiras das substincias supracitadas sdo constituintes base de uma certa gama de
dinamites, as dinamites - gelatinas, fabricadas em uma faixa vasta de poténcias por variagéo das
quantidades relativas dos constituintes base. Podem incorporar também o nitrato de amonio
formando entdo uma outra classe de dinamites de uso muito corrente em Portugal (desde ha
decénios), conhecidas e comercializados sob a designagio de Gelamonites.

O dinitrotolueno ¢ frequentemente adicionado a estes explosivos com a fungdo de plastificante,
isto ¢, para conferir-lhes consisténcia plastica e moldabilidade, sendo neles incorporado em
pequenas quantidades.

O RDX e o PETN sao utilizados no fabrico de detonadores, sendo o segundo também o
explosivo base do cordao detonante.

A presenca do TNT entre os compostos explosivos detectados € intrigante. Trata-se de um
explosivo largamente utilizado para fins militares, muito potente e com grande poder clastico,
caro, e que € fabricado em petardos que ndo incorporam outros constituintes explosivos.

O TNT constitu a carga de granadas (defensivas e ofensivas). N&o ¢é utilizado industrialmente,
apenas surgindo em pequenas quantidades, com a fun¢do de sensibilizante, em certo tipo de
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explosivos que nada tem a ver com as dinamites e muito pouco divulgados em Portugal a data
do sinistro.

O Fosforo branco plastificado usa-se no fabrico de granadas incendiarias, tem escasso poder
clastico, mas possui a particularidade de, uma vez iniciada a sua combustdo, ser extremamente
dificil de extinguir. Em geral, a combust3o sé se interrompe quando a matéria-prima (o Fésforo)
se esgota. O calor de explosdio é muito elevado (¢ da ordem das 2500Kcal/Kg), donde a

preferéncia de que € alvo no fabrico de engenhos incendiarios.

Um outro explosivo cuja presenga a bordo tem sido aventada é a Termite. Contém nitrato de
bario na sua composi¢do (20,5%), oxido de ferro(52%) e Aluminio metal, em duas
granulometrias distintas, na propor¢do global de 24,5 % ; € uma composi¢#o incendiaria capaz
de desenvolver temperaturas da ordem de 2200°C durante 30 a 40 segundos, caracteristicas que

altamente a indicam para ser utilizada quando se pretende gerar incéndios.

Com o intwito de esclarecer em definitivo esta questdo, foi por esta Comissdo solicitado a
SPM/IST que se pronunciasse acerca da possivel ligacdo existente entre os teores de Al
detectados nos provetes analisados e o eventual concurso de uma carga de Termite no
surgimento daqueles teores (Cfr. Relatério CESSNA, SPM/IST).

De acordo com a resposta obtida, ndo é possivel relacionar o Aluminio detectado com qualquer

outra fonte que nido a propna liga de Aluminio em que é construida a aeronave.

Quanto ao sulfato de bario, composto também objecto de controvérsia, é uma substincia
adicionada, com a fun¢do de adenssante, as semigelatinas amoniacais, quando estas se destinam
a acgdes de prospecgdo sismica. Surge neste tipo de explosivos com teores de cerca de 5-6%, o
que permite afirmar que, na sua esséncia, o Sismogel [ ndo € qualitativamente distinto da série

de explosivos atras referidos sob o0 nome de “Gelamonites”.
A conclusdo que pode extrair-se consiste no seguinte:

Se acaso foi mobilizada uma dinamite da classe das semi-gelatinas para concretizagdo de uma
ac¢do de sabotagem, a opgdo entre uma Gelamonite tipica e o Sismogel [ tera sido mais
casuistica do que motivada pela expectativa de extrair um qualquer efeito especifico da sua
utilizagio.

De qualquer modo, a exacta natureza do explosivo presente a bordo é relativamente indiferente
se, como ja tive oportunidade de referir, com a sua utiliza¢@o se pretendia uma explosdo com

intensidade ndo muito elevada, isto €, mais perturbadora a vanos niveis do que destruidora.
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Dentro desta ordem de 1deias, avento como fortemente plausivel a hipotese de a carga explosiva
ter consistido em uma mistura artesanal de explosivos diversos, a saber:

* Uma pequena por¢do de dinamite-gelatina , cuja fungdo no processo seria a de assegurar
os efeitos rompedores ( trata-se de um alto explosivo, 0 mesmo ¢ dizer, dotado da
faculdade de fracturar e projectar fragmentos dos matenais que o rodeiam, a que esteja
adossado ou materiais em que esteja embutido).

Uma porgdio complementar de um explosivo simples essencialmente incendiario
( Fosforo branco) ou de um explosivo composto como € o caso da Termite com idéntica
finalidade de aplicagdo.

O TNT surgira neste quadro, em muito pequena quantidade, como carga iniciadora, isto €,
desencadeadora da explosdo da carga base por efeito de “flash — over” ( detonagdo por
“simpatia”). Quanto ao processo provavel de iniciagdo da carga de trotil (TNT), remeto para o
depoimento do Sr Coronel Oliveira Marques, de 15 /Jan/87 (documentagdo da IIT CEIAC, 38°
Volume Cx 27) que sobre este assunto se pronunciou com autoridade que obviamente ndo
possuo ( Item 8 do referido depoimento) . Chamo apenas a aten¢fo para o facto de as
caracteristicas morfologicas do chamado “onficio A” serem congruentes com a detonagdo de
uma pequena carga de TNT, eventualmente iniciada em relagdo com a recolha do trem de proa
da aeronave sinistrada, como vem aventado no sobredito depoimento.

Referi anteriormente a relativa indiferenca da natureza do explosivo na criagdo de uma brusca
transformagdo da atmosfera global da cabina da aeronave. O quadro seguinte, elaborado com
base em formulas constantes na II Parte de “Analise .... “, suporta a asser¢@o anterior.
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QUADRO 2
Peso de explosivos G(P)

‘l'empo AT (°C) AP (atm) Fasforo Gelamonite ‘T'ermite INT Polvora
Iseg 128,115 0,445 79,830 187,560 185,767 218,820 638,603
Sseg 104,682 0,363 65,227 153,254 151,789 520,165
10seg 94,888 0,329 59,125 138,916 137,588 471,498
15seg 89,038 0,309 55,480 130,352 129,105 442,430
20seg, 84,886 0,295 52,892 124,273 123,085 421,799
30seg 79,044 0,274 49,252 115,720 114,614 392,770
Imin 69,038 0,240 43,018 101,072 100,105 343,050
2min 59,038 0,205 36,787 86,432 85,605 293,360
3min 53,186 0,185 33,140 77,864 77,120 264,281
4min 49,035 0,170 30,554 71,787 71,101 243,655
Smin 35,815 0,159 28,547 67,073 66,432 277,635

Como se constata, com excepgdo da polvora ( que é um explosivo deflagrante) sdo muito pequenas
as quantidades dos explosivos anteriormente citados que sena necessario mobilizar para, em
intervalos de tempo infertores a 30 segundos, poderem criar na atmosfera da cabine os teores de CO
deduzidos aquando da elaboragdo do Quadro I, aos quais correspondem variagdes de temperatura e
pressio situadas, respectivamente, entre 79°C e 128°C e entre 0,27atm e 0,45atm.

Ainda no ambito do tema “Assinaturas quimicas da eventual utilizagdo de explosivos”, € imperioso
referir que as analise quimicas executadas na SPM /IST sobre um provete retirado dos destrogos -
concretamente, um cabo de comando de “ailleron” — e provetes de cabos novos 1dénticos cortados
por explosivos diversos, revelam, em ambos os tipos de provetes, a presenga de “quantidades
extremamente elevadas de carbono e oxigénio, provavelmente de origem orgénica, uma vez que os
contaminantes de exposi¢do a atmosfera foram removidos através do processo de limpeza por ides

argon” ( Vd Relatorio aeronave CESSNA 1tem 2.5, pag 12, do SPM/IST).

A meu ver - e dado que sdo organicas as substancias explosivas detectadas no fragmento 7- a

asser¢do transcrita vai ao encontro da hipotese de os cabos de comando da aeronave terem
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colapsado por ac¢do de uma carga explosiva colocada em uma sua vizinhanga muito proxima. ( Cfr
relatério ref* Cabos de aeronave)

6. CONCLUSOES
Pelo que precede, entendemos suficientemente evidenciado

* que a bordo da aeronave rebentou um engenho explosivo instalado sob o pavimento da
cabina de pilotagem, com poténcia suficiente para danificar cabos de comando e para causar
danos na integridade fisica dos tripulantes.

que a intensidade do “blast” foi suficiente para desconjuntar as molduras do para-brisas da
aeronave, fenémeno que permitiu inferir a grandeza aproximada da pressio sobre aquele
incidente (Pressdo da ordem de 1,97 atm).

que, associado a elevagdio de pressdo, esteve uma elevagdio momentanea da temperatura da
ordem dos 560°C, obviamente suficiente para desencadear a combust#o rapida de inameros
materiais presentes na cabina.

que a temperatura média e pressao rapidamente criadas a bordo da aeronave foram
suficientes para provocar uma intoxicagio grave, por CO, de todos os ocupantes da aeronave
e que tal intoxicagdo se tera operado em um intervalo de tempo de poucos segundos.

que a natureza das substancias explosivas detectadas a bordo fornece pistas para uma
identificagdo tentativa, mas plausivel, da composi¢éo do engenho utilizado para induzir o
despenhamento da aeronave.

que a localizagdo e as caracteristicas do “Onficio A” (ver Anexo 12) se coadunam com um
modo perfeitamente exequivel de iniciagiio, a partir do exterior, da carga explosiva instalada
a bordo da aeronave.

que o fragmento 7 (onde foram primeiramente detectadas as substancias explosivas) nido tera
sofrido qualquer contaminagdo em momento ulterior ao sinistro, mas que tera sido
simplesmente aspergido por particulas ndo decompostas do explosivo, como resultado de
reflexdo do sopro associado ao “blast” na superficie interna do para-brisas.

Este conjunto de evidéncias parece-me suficientemente coerente para permitir alicergar os indicios
de que a aeronave CESSNA 421A YV-314-P se despenhou em Camarate na noite de 4 de
Dezembro de 1980, em consequéncia de um acto de sabotagem.
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Anilise de directivas técnicas aplicavels ao Cessna 421A YV-314P

Assunto

Comentéarios

FAA

Aplicdvel a todos as aeronaves com este sistema instalado, incluindo todos
Cessna 421A, e destina-se a evitar a recorréncia de duas avarias que tiveram por
consequéncias:

1. Uma explosiio do sistema, resultando na expulsBo da porta do
compartimento da bagagem durante o voo (modelo de avifio n#o
identificado);

2. Um incéndioc em voo, no compartimento da bagagem (modelo de avido
n#o identificado).

0 aquecedor do YV-314-P néio evidencia danos de explosfio ou incéndio.

Inspecgio e ensaio de valvulas de corte
do regulador de combustivel 14D11,
A14D11, B14D11, C14D11 23004,
A23D04, B23D04 e C23D04, instaladas
em  aquecedores  Janitrol/Janaero
B1500, B2030, B2500, B3040, B3500,
B4050 e B4500.

Aplicavel a todos as aeronaves com este sistema instalado, inciuindo todos
Cessna 421A, e destina-se a eliminar ou reduzir o potencial de ocomréncia de
fugas de combustivel em aeronaves com estes aquecedores instalados, podendo
resultar em incéndio da aeronave, com a sua destruigBo ou danificaglio dal
decorrentes. Equivalente a Kelly Aerospace A-107A

0 aquecedor do YV-314-P néio evidencia danos de explosfio ou incéndio.

Anexo 22 - Anélise de Directivas Técnicas

Assunto

Comentérios

AD 2000-01-16
Amdt 39-11514

Inspecglio e possivel substituicio dos
sistemas de escape dos motores.

Aplicavel a todos as aeronaves Cessna das séries 300 e 400, incluindo todas as
421A. Destina-se evitar falhas do sistema de escape que possam resultar em
incéndio incontrolavel em voo. Este incéndio, a ocorer, teria a sua origem nos
fusos dos motores, nio parecendo por isso ser esta questio relevante, uma vez
que:
1. Os danos existentes dos motores e respectivas coberturas e fusos néo
s8o coerentes com um incéndio iniciado na zona de um dos motores;
. As testemunhas que falam em inc&ndio no ar, descrevem-no a envolver a
fuselagem.
Nio relevante, o incéndio n&o teve origem nos motores

Inspecgio e possivel substituigio de
condutas flexiveis de combustivel.

Aplicével a todos as aeronaves Cessna das séries 100, 200, 300 e 400, inclulndo
todas as 421A, no caso de as referidas condutas tiverem sido instaladas entre
Margo de 1995 e 3 de Fevereiro de 1997. Se as condutas no forem substituidas,
poderé existir o perigo de perda de poténcia de motor, por insuficiéncia de
abastecimento de combustivel,

Néo relevante pela data

AD 92-16-18
Amdt 39-8328

Aplicavel a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
Possivel desprendimento das cadeiras.

Nao relevante, nfio foi factor contributivo

Aplicavel a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A
Possivel colapso de um rolamento do trem de aterragem, causando prisdes nos
movimentos dos mesmos.

Néo relevante, nio foi factor contributivo
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Ref. Data Assunto Comentarlos
Modificagio dos bocais de
de s de Aplicével a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
AD 87-21-02 R1 18 Jun 1989 acordo com a Cessna SIL ME! : 1 de O referido abastecimento in pode implicer a faiha do ]
Amdt 39-6215 20 Jul 1984, para impedir a possibilidade -
de abastecimento  incomecto da
aeronave.
Inspecgfioc de um componente do Aplicivel a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
p sl 7 Jul 1976 sistema de recolha do trem de | Destineda a eliminar a possibilidade da falha do sistema de recolha do trem.
Amdt 39-2656 )
aterragem principal. Néo relevante
Aplicéivel a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
Destina-se evitar fugas do sist de comt |, deixando implicito o perigo de
incéndio. Este, a ocofrer, teria a sua origem nos fusos dos motores, nfio
Ensaio para determinar a presenga de | parecendo por isso esta questéio ser relevante, uma vez que:
ADTZA408RT | o iqogy [ M9%® de combustivel com origem nas |, 5o 406 existentes dos motores e respectivas coberturas e fusos néo
Amdt 39-4215 condutas do mesmo sistema, na zona

dos motores.

s#o coerentes com um incéndio iniciado na zona de um dos motores;

2. As testemunhas que falam em incéndio no ar, d no a tver a
fuselagem.
Néo relevante
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Ref. Data Assunto Comentérios
Aplicével a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
As fugas referidas podem resultar em perigo de incéndio e explosio a partir da
) ignigéo de vapores de combustivel. Esta, a ocorrer, teria a sua origem nas asas,
Inspecgo e possivel modificaglo de | u; oorecendo por isso esta questio ser relevante, uma vez que:
AD 72-11-05 2 X 1672 acordo com a Cessna SIL ME72-8, para 1. Os d S i
un . " P
Amdt 39-1454 detectar e evitar fugas de combustivel nidl :n““: en b LA com um i
in 4
nas células de combustivel auxiliares. adonesta zona
2. As testemunhas que falam em inc&ndio no ar, d no a tver a
fuselagem.
Nao relevante, nio foi factor contributivo
AD 72. 7 Inspecgio do trem de aterragem | Aplicivel a, enfre outros modelos da Cessna, possivelmente a todas as
381301 9 Fev 1972 principal para  detect: possived Cessna 421A. Possivel colapso do frem de aterragem.
fracturas e fugas de fluldo hidréulico. N3o relevante, no foi factor contributive
Aplicével a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A,
AD 78-13-05 Inspecglio as calhas das cadeiras dos | _ -
5 Jul 1978 F despl nto das
Amdt 39-3250 passageiros,
Nio relevante, ndo foi factor contributivo
] - Aplicével a, enfre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
0 uzes esiroboscépicas "
AD 76-08-02 R2 31 dan 1563 m:::’ toe de :de Destina-se a evitar possiveis explosdes dos reservatérios de ponta de asa. Nfo &
Amdt 39-4540 IFSEIRGES ROs FeoerVaiion os pon referido o perigo de incéndio.
asa.
Nao relevante, n&o foi factor contributivo
Inspecgio e modificagiio (Cessna SK "
glo ( Agplicavel a, entre outros modelos da Cessna, & aeronave S/N 421A-0040. Deixa
AD 73-22-01 R1 421-56) do bordo de ataque da asa para : . "
29 Mai 1978 implicito o perigo de incéndio da asa.
Amdt 38-3215 evitar a acumulagio de combustivel

nesta zona.

Relevante, n&o foi factor contributivo
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Anexo 22 - Anélise de Directivas Técnicas

Ref.

Data

Assunto

Comentérios

18 Jan 1972

Aplicavel a, entre outros modelos da Cessna, todas as aeronaves Cessna 421A.
Néo relevante, néio foi factor contributivo

AD 69-14-01 R1
Amdt 39-793

Alteragio de procedimentos para evitar
a falha de abastecimento de combustivel
aos motores em situagbes de descidas
de inclinaglo elevada.

Aplicdvel a, entre outros modelos da Cessna, & aeronave S/N 421A-0040.
Inclui:

1. A proibigho de abastecimento de menos do que 10 US Gal de
combustivel (cerca de 38 litros) em cada tanque principal, com afixagio
de distico, junto aos indicadores de combustivel, com os seguintes
dizeres: “OPERATION WITH LESS THAN 10 GALLONS OF FUEL IN
EACH MAIN TANK IS PROHIBITED";

. Aafixagho de outro distico, junto ao indicador de velacidade: "MAXIMUM
SPEED WITH 15 DEGREES TO FULL FLAPS SHALL NOT EXCEED
140MPH";

. Alinstalaglio de uma bomba em cada tanque de combustivel principal, de
acordo com a Cessna SIL MEGS-16.

N&o relevante, niio fol factor contributivo

Kelly Aerospace (ex-Janitrol, ex- Janaero)

A-101 Rev.D

Novas configuragbes do aquecedor

Néo aplicével a Cessna 421A.
Nio relevants

Anexo 22 - Anélise de Directivas Técnicas

Data

Assunto

Comentérios

A-103 Rev A

Avarias do pressoestato do ar para a
combustio Ref. 42D36. Substituigio por
nova Ref. 94E42.

Aplicavel a aquecedores ref. B1500, B2030, B3040 e B4050 com pressostatos
Ref. 42D36. Pode causar a acumulaglio de combustivel nfo queimado no
aquecedor: o perigo de incéndio estd implicito. Os modelos do aquecedor e seus
acessorios instalados no YV-314P sfo desconhecidos.

0 aquecedor do YV-314-P nfo evidencia danos de explosfio ou incéndio.

14 Mar 2001

Movas referéncias dos motoventiladores
do ar de combustio e de ventilagio de
cabina.

Sem implicagio na seguranga de voo.
Néo relevante

A-105 RevB

Informagéio de novos componentes
incorporados nos aquecedores novos ou
reconstruidos.

Sem implicagBo na seguranga de voo.
Néo relevante

Informagiio de novos intervalos de
manutenglio para os aquecedores novos
ou reconstruldos.

Sem implicag#io na seguranga de voo.
Nao relevante

Inspecglio e ensaio de valvulas de corte
do regulador de combustivel 14D11,
A14D11, B14D11, C14D11 23D04,
A23D04, B23D04 e C23D04, instaladas
em  aqueced JanitrollJ
B1500, B2030, B2500, B3040, B3500,
B4050 e B4500.

Equivalente a AD 2001-17-13 Amdt 39-12404.
0 aquecedor do YV-314-P nio evidencia danos de explos#io ou incéndio.

Nova Ref. de vélvula para aquecedores
B3500 instalados em Piper PA-31-350.
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Anexo 22 —- Andlise de Directivas Técnicas

Ref. Data Assunto Comentérios
L | Aplicavel a bombas 91E83-1 (12 volt) e 91E92-1 (24-volt). Pode causar fugas de
Fuga nas de combustivel: o perigo de incéndio estd implicito. Os modelos dos acessérios
A-110A 6Mar 2003 | 91E93-1 (12 volt) e 91E92-1 (24-volt), e

sua reparagio.

instalados no YV-314P sfio desconhecidos.
0 aquecedor do YV-314-P niio evidencia danos de explosio ou incéndio.
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- 171
SV RELATORIO TECNICO
AVl i bhafed, .

L_ ' Technical Report

CLIENTE: ASSEMBEIA DA REPUBLICA
Sr. Presidente da Comissdo

Nuno Teixeira de Melo O-1: 60703
DESIGNACAOQ: DOIS VEIOS DO HELICE (SHAFT ASSMBLY, PROPELLER)
FABRICANTE MODELO DOS MOTORES P/N S/N
TCM GTSIO-520-D (21) N/A 219304-R
TCM GTS10-520-D (22B) N/A 219298-R
TIPO DE INTERVENCAO
om [C] Reparagio [[] Modificagio {7 Ensaio X Inspecgio

ANOMALIA REPORTADA: IMPACTO DOS HELICES NO SOLO

TRABALHO REALIZADO:

INSPECCAO QUANTO AQ EMPENO DA FALANGE DOS DOIS VEIOS DOS HELICES (PROPELLER SHAFTS), DE
ACORDO COM O MANUAL DO CONSTRUTOR N° X30045A DE MARGO DE 1981

VE10S DOS HELICES (PROPELLER SHAFTS)

Motor # 1

P/N: 633908

S/MN: GIH

Empeno da falange encontrado: 0.055” inch

Motor # 2

P/N: 633908

S/N: GID

Empeno da falange encontrado: 0.010” inch

De acordo com 0 Manual do Construtor, 0 empeno deve ser:
Miniio: 0,000™ inch, Méximo: 0.002” inch, Limite: 0.003" inch.

CONCLUSAOQ:

0S VEIOS DOS HELICES (PROPELLER SHAFTS) ESTAO FORA DOS DE SERVICO, POR O EMPENO DAS
FALANGES SE ENCONTRAR PARA ALEM DOS LIMITES.

Data: 12-12-2003
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ASSUNTO:
Prapelier Govemnor Senal No. 803479
Propeller Govemor Model: 210596A
TSN UNK
I'S.0 UNK

DATA DE ENTRADA:
1R-11-2003

MOTIVO PARA REPARACAO:
Verificagdo. ensaio funcional ¢ detemminagiio do ulumo standand.

ENSAI0 FUNCIONAL:

DESIGNACRO LIMITES V. MEDID. CONDICAD
Oleo de Ensato — Acroshell W00 VAGCF/60PC BitH#H Sat,
Rodagem Minimo 15 15 Sat.
Sentido de rotagdo ] FWD Sat,
Tampdo (AJ/B) Hitg AR B Sat,
Vilvula de alivio 2601 10 280 250 PSI N/Sal
Fluxo de dley - cupacidade Min. 5 USO/m 5.02 USQ/m Sal
| Fuga iniema Max 40 USQ/h | 18.70 USQ/M Sau
Fuga externn 0.0 0.0 Sut
Maixinas RPM 2750 4/~ 10 2850 RPM N/Sat.
Posi¢do de comando 5P +/- 5° 60" NASat,
Curso do comando das Max, s 1825 TP +/)- 5° 5 N/Sat,
Bandein 1550 +/- 25 1600 N/Sat.
Curso de comando FRERHHIR 26° Sat
Saida de bandeira 1650 +/- 50 1672 RPM * Sar
Posigio dc comando SRR, i Sat.
Das KPM de bandeira alé ao posic Min. 12° 12° Sat.
Curso total enire batentes [ 103° Sat
OBSERVACOES:
* Removido o “Elbow™ do governor $/N. 1579803K ¢ instalado nesta unidade. pois
o “Elbow” desta unidade sc encontrava degolado.
1) Paratuso de ajuste de maximas RPM partido ¢ sem frenagem.
2) Tirante de regulacdo de entrada em bandeira com rosca armasada.
3) Contra-porca do timnte de regulagdo de cntrada cm bandeira com rosca arrasada.

ENSAIOS NAO DESTRUCTIVOS ! NONDESTRUCTIVE TESTING:
¢ Efecinados EXND. pelo nxétodo de "Particulas Magnéticas™ - Nenhuma pega apresenton defeitos
¢ Efectuados EN.D. pelo método de "Liguidos Penetmntes™ - Nenhumna pega apresenton defeitos.
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ANALISE DE STANDARDS CUMPRIDOS
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INDICE:

lustragédo |
lustragédo 2
llustragdo 3
llustragiio 4
lTustragéo 5
[lustragdo 6
llustragdo 7
lustragdo 8
lustragdo 9
Jtustragao 10

Regulador de Passo totalmente montado

Ensatos no banco de ¢nsaro.

Montagem do Regulador de Passo no banco de ensaio.

Porinenor da “Drive Gear”

Pormenor do “Elbow de 90° partido pela base.

Pormenor do “*Control Shaft™ quanto i nfio existéncia de carxa para retentor

Pormenor da “Control Lever” quanto & nio existéncia de caixa para retentor.

Pormenor do parafuso de ajusic de Maximas RPM, partido.
Pormenor do “Rod” ¢ "Contra-Porca” com rosca arrasada.
Pormenor da “Lever. Ball Unseating™

DOCUMENTACAQO E EQUIPAMENTOS DE REFERENCIA:

Manual 330028 - Jan /1082
Mamsal 33201 - R.2 /2001,
Banco de ensalo Mod.: 202, $/N: 51160, Ref Al4512

Calibrado em 31-05-2003.
Proxima Calibragio em: 31-05-2004,

DATA DE ELABORACAO DESTA NOTA:

19-12-2003. Composia por 5 pigias

Pedro Foma

Licenca: [N

TECNICO REPONSAVEL:

58
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\'n‘.‘:‘;: ‘: n-‘-lau

ASSUNTO:
Propeller Govemor Serial No. 1579803K
Propeller Governor Model: 210596
T.S N.: UNK.
T.5.0: UNK,

DATA DE ENTRADA:
I1R-11-2003

MOTIVO PARA REPARACAO:
Verificagio, ensaio functonal ¢ determinagio do ultime standard.

ENSAIO FUNCIONAL:
DESIGNACAD - LIMITES V.MEDID. CoNnICia
Oleo de knsaio — Acroshicll W00 T4 F/60°C hdabidaditi -
Rodagem Minimo 15" | 18
Sentido de rotaghio fRRRREHIY FWD
B

[ Tampio (A/B) At
[Valvula de alivio 260 10 280 230 P81
Fluxo de blco - capucidade Min. 5 USQim | 35.06 USQhm
Fugn imerma Max 40 USQ/b_| 23,14 USQ/M
| Fuga exterii 0.0 00
Mdxinas RPM 2750 +/- 10 2790 RPM
Posigio de comando P +- 5° 47
Curso do comando das Max. 3s 1825 TP +- 5 7\
Bandcira 1350 +/- 25 1353
Curso de comando WirhntintA e 25
Suida de bandeira 1630 +/-50__| 1695 RPM
Posigio de comando AIRRAIRH 37
Dis RPM de bandcira até ao posie Min. 12° 3¢
Curso (olal entre baicntes HHERA NG BHE 109°
ﬁrh_sm SRVACORS:

——

————

————

ENSAIOS NAO DESTRUCTIVOS:
= Efectuados E-N.D. pelo nétodo de “Particulas Magnéticas™ - Nenhuma pega apresentou defeilos
e  Efectuados E.N.D. pelo método de “Liguidos Penctrantes™ - Nenhuma pega apresenton defeitos.
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ST
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lusiraglio 3

Nustragio 4
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Hustragdo 8

Hustragiio &

INDICE:

llustragdo 1
Hustragao 2
Hustragdo 3
llustragao 4
llustragao 5
llustragdo 6
lustragao 7

Hustragio 7

Regulador de Passo totalmente montado.
Ensaios no banco de cnsato.
Montagem do Regulador de Passo no banco de ensaio.

Pormenor da “Dnve Gear”

Pormenor das tetras apostas na “Dnve Gear” ("M™ - | Inspecedo por ND'T).
Pormenor do “Control Shafl” quanto & existéncia de caixa para retentor
Pormenor da “Control Lever™ quanto a existéneia de carxa para retentor,

| 458 |




| Relatorio da Comissdo Multidisciplinar de Peritos

DOCUMENTACAQ E EQUIPAMENTOS DE REFERENCIA:
Manual 330028 - Jan /1982.

Manual 33201 - R.2 /2001,
Banco de ensaio Mod : 202, SIN: 51160, Ret’ AHS12,

Cabibrado em 31-05-2003,
Proxima Calibragdo em: 31-05-2004.

DATA PE ELABORACAO DESTA NOTA:
19-12-2003, Composta por 5 paginas

TECNICO REI'O
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CHEQUE DE VOO NO AVIAO CESSNA 421-B CS-AJD

Tendo sido contactado por um elemento do comisséio de inquérito Sr.
Queirds, para dar um or¢amento para efectuar uma hora de voo no aviao
acima referido e depois de 0 mesmo fer sido aceite, foi marcado o dia 24 de
Janeiro de 2004 pelas 10h00, o referido voo. tendo comparecido quatro
elementos da referida comissdo mais 0 comandante do avido, num total de
cinco pessoas a baordo.

Anles do inicio do voo foi dado um briefing pelo Comandante Branco do
que se pretendia avaliar.

2.

Inspeccdo de 360° para verificagdo da duragdo da inspecgéo;

Descolagem normal para verificar tempo de comida:

. Ap&s a descolagem @ a uma allitude de 800' QNH, foi posio © motor

esquerdo em [dle para verficar se 6 avido manilinha, subic ou descia.
Verificou-se que descia a 350" por minuto/ duracaoe 30'';

. Ja em voo a 1000' foi novamente metido o motor esquerdo em Idle

mas com o avido configurado com um ponto de Flaps, verificou-se
que o avido descio mas s6 a 250" /minuto/ duragdo 20'":

. Foi Iniciada uma subida normal para 10000" ao largo do Espichel na

Baia de Setibal;

. Estabilizade a 10000' a pedido do S Comandante Branco foi

escolhide um rumo de 030° e fol dado infcio ao embandeiramento do
motor esquerdo que demorou 10" a enirar em bandeira. Seguiu-se @
verficagcdo do comportamento com o motor parado € embandeirado
que resultou numa subida de 500'/minuto/ durac@o 1'30'";

. Fol tirada bandeira do motor para dar infcio ao aranque do mesmo,

que apds alguns minutos para estabilizacdio da temperaiura, foi
pedida descida normal para o aerddromo de Cascais e com uma
aterragem normal.

—Q Comandante,

Anténio José frade

Tires, 24 de Janeiro de 2004 fe _

13/(23 /04
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LOCAL DA PESAGEM
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HARCA E MODELD DA ALRONAYE
&ss.«m A 2138

|
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HATRICULA
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APDIOS UTILIZADOS:

5. A%D
(ONDICBES DE PESAGEM: ) [COIPAMERICS INSTALADOS D€ ALOR DD
COM 45 LISTAS OF EOUIPAMEeTDS:
VAZIO | CHEW PESD { ) Bragp | ) |OOM e e 2
SEHBUSTIVEL 0 A L T S
IHBYSTIVEL - O r. ot ;2
Hi 5 i ¢
. A e R& n*......0
Lvivo modsiic - ] ¢ L L
: — LOCALIZAEES 04 LIXHA DF SERERENTIA
u.’n:- WOMULILD _ ity
900 GE DEGELC
Lecauzacdo va Liera o ReFerfgis
IKDICADA KO CERMFICADS LIPD:
v X . 5 .. AISTAR © DIAGRAMA QUE NAD INTERESSAR

TP S
0'-PLANS DE REFERENTIA VTILIZAD) - | [ e R
D-PLAX0 OF REFENEICIA DE ACOR00 COM O CENTIFICAOO FIPO K c. SR
c~DISTARCIA EXTRE @ PLATO O€ REFERELCIA DIILIZADD E O PLAKD OE REFERENCIA DE ACORDO COH O CEATIFICADD TPQ
x-rosiclo 00 €.6:64 RECALEO 4D PLANO D;x’-POSIcRD 00 C.6.EN RELACIO A0 PLARD §
) REGISTO ‘DA PESAGEM
SAGEM AP010S LEITURA BALARCA -| TARA PESO LIQYIDO: BaACO HOMENTD
R [ | i) A (1 { ]
PRICOAL ESUUEDA a.
1 FRIKCIFAL DIRETA G
CAUOA/ PROA be
loi= . Xi-
PRINCIPAL ESOIESDA 4.
7 PRIECIPAL DWEITA _ : v
CAUDA/PROA ' be
3 Ei- I’!- '
RIKOPAL ESCIEROA a. '
3 RUCIPAL QT as
CLDA/PROA br ;
{53+ X3-
22 5% f‘;'__ﬁ,"“ - -l x‘a_-.-EL.-_“‘] Ay ... el 1
M3

0 PRESENTC REO.T-S-]I'D DE PESAGEM DEYE ACOMPANHAR 0 MANUAL DE VOO - Eig.ll

| 462 |

CO1 -SPF —S.Desentn



CENTER OF GRAVITY MOMENT ENVELOPE

SAMPLE PROBLEM
POINT
7177.3 122.3

e TRES A

S EL 2T

ey fendie

=

AR

ks
T

L LiwLL - - IS
MLANDING WEI
37200 L85 1PN

o
=iy

11
Leeat

g

N ]
£
>

B

o
aie

o
#E ihe mrigsd ang

Fpided damed tE Ve

LR Lk L R St e T

~Jar grasiy =n arna

» rgieli

BT
bt b 4 s

b e
e ] 5

%_

i

i
fi

es

.
P
=g

ho BF nER-FOUAS S

E .S
The seat numbers and cabin baggage position on

the ¢hart guide lines correspond lo the seal
numbers and cabin baggage position in the

arrangement diagrams
INpARN]

e

15#;

Jeapamiy

NOT

[T
mlnq
.
LF:T

LOADING CHART

=

WEIGHT OF AIRCRAFT-POUNDS

IREpARRFIEAp AN

Traitasa
s
NGEMENT DiAB LM

QIN
ENVELCPE MELTS aLL
NCE REQUIRMENTS
R R
B LI B 05 M, 0 I B W3 =

O ) L]
CENTER OF GRAVITY MOMENT 1000 INCH-POUNDS

wn
=}
=
s
o
<5}
=
—
IS}
=
=
O
2
=
=
=)
=
o
S
wn
2
IS
S
(@B
fae}
=
=}
=
S
=
<
<5}
oc

[T Al iy D

[ESV AR wan

QNI ALMY

4500

Mool

+ gt o

A;!T Al

Al

Figure 4-3
Figure 4-2 g




CAMARATE

LOADING CHART

o

=

t

ey

L
s bt o s

..‘P Y
5

)

..

zefr

p.
ST
i

=

yabag
Te

b
ks i

g9

e
! 31
1 - ! H
2sasainy L Tﬁmw
mossdani) el N ]
e .—:ml“ﬂ'w ﬁr‘“r
i 4 TR 13 3
- {1TH ! :m»z_. ;_umﬁ
sasdraaatbal s.af\h. rn_M Vo W
srasdbs b o gl R
= H s >0
[eaRR s i3l 3 &
HerH T s 3
.“. m L. “
8 A -
T *r s Y
iy
ESE iR 5
T
T e TH M
T H. 13, <
asakasignpd 1 o9
(o L | bt
L ¥ m.*_‘ e mm
i wuglenn b4
: i z N, & 4
st 1 she A T TR a2
mh E } t T Bek sy el Aene e 3 s
| e rerriandibaps fuesl ) plapans .P._ derd o=
HEiaidie s ginid teacs Bol AMUTALL: - B
8 8 A E o=t
I B Y s

The seat numbers and cabin baggage position on

the chart guide lines correspond lo the seal
numbers and cabin bagpoge position fn the

arrangement diagrams

POUNDS

WEIGHT OF AIRCRAFT—

CENTER OF GRAVITY MOMENT ENVELOPE

SAMPLE PROBLEM
POINT __..1.\
7177.3 1122.3 J

7500

fobes i dats peied
2% e

s ¥ R Y S
T 8 O M S g B

EXH MAXIMUM LANDING WEIGH !

ST EE S FTY 7200 165
N3 Ll L Pa.../r" Hm s
7000 REERToR e SRR

i
Fdd
-

T
i ran|
i
L1l
o
1
3Ly
Y] -I/
-
P24

1)
3d
§2k
T
14
7.

2y 4
4
3=

VLT

4000 x;p%

TR
i
7

b

“ud

| 2 O W ..%._.ar
s NEHNE = g
5500 e i H..J(__n
(7128 -% . ; NG M
Y00 . w: 3 i sl N 1 J..M/.w/ﬂ.
P pami=aun : " e T3
¢ oS it A A s
5000 m.nh 3 uxl g ANY POINT FALLING WITHIN
[0, P O] THE EAVELOPE MEETS ALL
L1 47 ummw.r BALANCE REQUIRMENTS
; : i e
S S e N (e [N
. ,z . N

B

Lk 8 i A 0 i,

4500 -1 i o
CENTER OF GRAVIIY MOMENT =000 INCH.POUNDS

Mu = 4 _.w.\ ] \!\n

CS-pT

—

Fipure 3-2

Figure 4-3

]

| 464 |




| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

ASTIE0S PESADOS HAS
| ¥A0 FAZEXDO PARTE 00
PESOEM TAZIO

MOHENTO
{ )

ARTIGOS FAZENDD PART.
D0 PESO EM YAZIO MAS

INST. DURAMIE A PESAGEM

MOKEKTD

S~

Hi-

—u 1018l

T uge

e

PESO EM

YATLID

CERTRAGEM

PESO
| )

BRACD

MOMENTD
! |

PeSg10 0F CENIRD Oi GRAYIOZ0f M REL2ZiD
£0 PLARD CF ACFERTXTIL MDICLOO X9 LLEUIFICS

1074L COKFORME
PE5200

e
)]

TGiAL 005 23T1G0S PESADOS
MAS KR FAZENQO PARTE
00 PESO EM YAZID

-'I -

[ x-x-c- }

CALCULD DA POSICXO DO C.C. €N PISCENTRGEN
0L COADA MEDIZ AERANINEMICA:

10T4L 005 ARTIGOS
FAZEXDD PARIE DO PESD
BASICO MAS NEO INSI.
DURANTE & PESAGEM

-

6G. %~ -’-'—'fihfc-"i-r 100~

LIHITES BE CENIRAGEM:®

PESD EM YAZID

X=

peene: L4301V
awis: . L SbbF LN

YERIFICACRO DAS CEXTRAGENS EXTREMAS

1 HES0 €M YALIO
r

& FRENTE

ATRAS

BRACO
[ o )

(50550 _

riLene

g

ERTD
/)

53

PESO
=Y

5209.29

BRACO HOeMENTD
L /N | A )

[5v.550| 184252.53
1o 137, 23250

Q!Ponrn

COMBISTIVEL AUyl R,
160 MoTpa L

/40 [3Y 23290
0 165 44500 -

QAGAGEH

114,285 553/. 34

Pest
u8a5E1R0 | 3 AV

FL55LGEIRD

th g e A 9.5 000

39+ 219

_B&61 449

boo 41200

{52

9/.3 1700

[08 7352497

C.G. 4 FREXTE -—-T

1 Z
1043 (54,6
C.G. ATRAS

JgsERvALALS .

U OPERADBOS DL PESAGEM:

SUSSITA [ LLSINB)

LIROYAChD DAL

L
e

RUIRICA € CaRINED

ra




CAMARATE

@

T
D Pty

FORMULARIO DE TRAFEGO/TRAFFIC FORM

VER INSTRUGOES MO VERSO/SEE INSIRUCTIONS OM BACK

f—]' MGUIMEHT[I”?H&!AI{!EL--m 1 2HORA Hpar UIE |1 3 DALA/DIane gy Z.BFEHAHUR!DP{HMBR ‘_-;-_I:f_-—‘
- & v
oo |[FORETE T TAI|ORIOR ]| | (110 AR fasTon
PARTINA Oepat e [T]U]l??{ﬁ H I/i IUICH'{_QI_Q I_OI { |Z ]i i [J - )
~3. VOO/FLIGH : ' !
SO ie !z:;r::.unul ¥ ’E’.ﬁfﬁﬁﬁ‘.‘fﬁ” K ::P:g(&f:l:ﬁm 1 51¢0nn5}13;?|sn..|c
) CHEGADA /Arrieal PARTIOA/Degatinre
([T T | BER| [ (OO0 | OO0
r"-'4. “Eﬂu:‘nVEﬂdﬂcHiﬂ L 811,14 L} !‘?M_(HMI'EN & 4PASSALEIRDS/ 4 ywsInd 4 & CTARCUEIRDS 41 IMAHISWI!IE‘IE
CHMATRICULA fAeganiatien Tepr Mriric Twn) Prstengers Mives Faeighaer Avadahle Seany
([dACEIANY | BMAl | bl | X | [ O | 1
~5. DISTRIBUII}ﬁU DE TRAFEGO/ TRAFFIC DISTRIBUTION \
5.7 PASSAGEIROS/Passengets 5.3 CARGA
10EAIS] Teeminal TRANSITOS teanuit "t::;“ SATOMED
51ESCALAS/Rouie Staps Er"?:}:ﬂ J::‘m‘; ﬂ:‘?‘i:ﬂ! N . i :‘:::
R el o ] el ] Tewaifor
ol S T /
8| 03
TOTA g3
g ¥
E _Bif.fu'i';"ml (M>Cp—~ (03
[ roma 03
~—0OPERADOR/Dperator ROPO i ALFAHDEGA/Customs 7 ONTROLO O FI.SSIF.!'—j
Passport Control
e i;_o‘
a ¥ Ef;fg:ffﬁfu CARIMBOS1amp
\ RICIEO R Rt AT ASSINATURA/Spraiune ___,

2 Lpe

OBSERVACOES/Remarks

i CERTAIARIO D FRILNCIENIO DISTE FOAVULARD PASA CADA 0O, T0DAS AS MiOAMASOLS FALSIAZAS HESIE DOCUNANIO SAD DA RESFONSADLIDADE DA ENNDATE CUb AS AL
I 15 COMPULEDRY 30 S0 01 DS FOSA SN8 TATW FIMEMT (GNRADE AL e leiT BTOSCEFaTATAR of BEFRAI-E0T EAB 800 MeAfossdme, sooemiss

| 466 |



| Relatorio da Comissdo Multidisciplinar de Peritos

AERODROMO MUNICIPAL DE CASCAlS
MOVIMENTOS E OPERAGOES DE V60

FLIGHT PLAN
PLANO DE VOO

Prloridade bertimatiratss

<L =FF

FILING AT
14444 the GEDOSIHD 2’.‘3},’2&""
_..| L=

SPLCH Frcloermncanon nrmon EE (5) AND/Y
tdenlificasdp vsnecilica dol: H mae.:?i» isis O A

1

3 MESSAGE TYI'C 7 MIACAAFT HIIFICATION 8 FLIGHT RULES 1YrE OF FLiGuy
o de mensagem nlilica perpn Ragras de voo i

<L =(FPL =] -

9 NUMDE T g ]
¥ s SRarmeoLY 9oy

~) AT R 7=

13 DEPARTURE AENﬁDHE TIME

—“ﬁiﬁ‘ﬂ [ i.i:z o)<<=

15 CRUISING SPEED ROUTE

;xﬁ%‘gm Yo —eee

| <<=

) t total esfimad y
16 DESTINATION AERODROME WW‘" i AUNAEROBROME ZHDALTH AERODROUE
- ~fCeer -~ M«

18 OTHER HFORMATION
MﬂE: rmatde

oP_R AJLM:TU!L

K=

SUPPLEMENTARY TION |HOT 10 DE TRANSMIT TED IN FPL MESSAGES)
A & ! t {NAD B TRANSMITIDO NAS MENSAGENS DE PLANO O vOO!
19 Enmmuce sﬁmncv RADID
SOHS io de emeigancia
“;“ o HQAW WF VHF ELBA

sy s ~n/ [t

sunmm. EQUIPMmuEmlnmnln de sobrovivincia strsfcmmdc salvaciho
8&5‘“ MARITIME LE If'r rl.uones
10 Maritima UHF

T R B -/

HGHIES/ Barcos

quusen - gAmCHY, EREL. ggroun
i — e <<=
IRCAAF T COLOUR AND MARKINGS

A/l iﬁlﬁ ﬁ'}‘z A XY
ﬂ PLO -t -COMMAND :

i MF\ -H?.j’? s _ ==

FILED BY/09 mlun f0¢ S —
[ SPALE RESE AVED FOR ADDY IION'&HL‘REOUI!IE MENTS

_ Gl




ANEXO 26



| Relatorio da Comissao Multidisciplinar de Peritos

10 - Por mais rel para esta Comissdo foram os factos
apurados que dizem respeito 4 exportagio de material de guerra. De facto,
no registo de correspondéncia classlﬁcacla entrada no EMGFA foi possivel
encontrar inti d 5 com este dossier (especialmente
nos anos 1978, 1979 ¢ 1980). 05 1 dores do Gabinete explicam
esta situagio afirmando que o EMGFA funcionaria como uma caixa de
correio entre o Ministério da Defesa Nacional ¢ a DILOG (Direcggo de
logistica) e o DNA (Director Nacional de Armamento).

11 ~ No que diz respeito 2 autorizagio de exportagio de armamento,
importa realgar a evolugdo que sofreu no perfodo entre o Estado Novo e

1980. Com efeito, antes da Revolugio de Abril, a autorizagio de expor- i

:agﬁo de armas competia a0 Ministro da Defesa Nacional havendo,
casos, a idade de uma autorizagio do Conselho de Minis-

tros (Dacrcm—-Lel 0.2 39397 de 22.10.1953). Apés o 25 de Abril de 1974,

as oompcuéncms de autorizagio foram entregues ao CEMGFA, se.ndo
| a elaboragdo de um parecer do Ministério dos Negéci
sobre a conveniéncia das transacgbes (Decreto-Lei n.© 400

de29deﬁgosm). Em 1980, o Eng. Adelino Amaro da Costa e o

Freitas do Amaral fizeram aprovar um Decreto-Lei (371/80 de 11 d

Setembro) que veio reforgar a capacidade de intervengio nestas ma

por parte do Ministro da Defesa.

12 — Da andlise do livro de registo da correspondéncia en
CEMGFA, ¢ possivel constatar que, mesmo antes da pub' t
referido Decreto-Lei, o Ministro da Defesa Nacional estava

uma postura de anumnﬁo activa nesta ém Essa umervengio c
rizou-se por pedidos de esclarec

13 - A sua tltima acgdo neste dominio passou por uma sc
de el acrescidos (2 de D bro de 1980) acerca da
de armas para o Irdo. Refira-se que, decorrente da verificagio do
livro de registo, ¢ possivel concluir da realizagio efectiva
(9 de Dezembro de 1980), complementado por outra info
riores (26 de Janeiro de 1981).
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4 — A CMP no anexo 1 do seu relatdrio, conclui que o avido, 4 par-
tida de Lisboa, tinha combustivel. Através de um estudo minucioso af apre-
sentado conclui: “E & com este combustivel, num total de 137.76 US Gal
(525.26 litros), 68.06 em cada asa, mais 1.32 US Gal no depdsito do fuso do
motor esquerds, que descola em 04/12/1980 de Lishoa para Porto.” (pégina
Al-10). Acrescentam, ainda, “..¢ possivel especular sobre outras configura-
¢o¢s..., mas os valores tosais calculados sdo conclusivos e, tudo aponta para que
adumbmmﬁsemwmuwm pa:!aqmmwkmadem

licagdo dos proceds dos pelo fabricante e ndo temos

qwlqwmdmpﬂaqwmunﬂomx&umndoap&mdm "(pégina A1-11).

5 — No anexo 3 do relatério encontramos a demonstragio de o prin-

cipal foco de incéndio que ocorreu no avido, aconteceu do seu interior
para o seu exterior. Os peritos afirmam o seguinte: “Porém, dado que a
iores dos destrogos observdveis

extensio dos danos de combustao nas faces i
da cabina, é muito superior & das faces exteriores, concluimos que o foco princi-
pddomdmfwbvmsmrdomtmarpnmnm (pégina A17-5).
Aditam ainda que “..os 7 , bem como a

pintura de proteccdo contra a corrosio qsemé;mmrqindw revestimensos

pldsticos, e em parte até a liga de aluminio aerondutico da estrutura interior

da foram ¢ idos num incéndio com o seu foco principal loca-

lizado no interior da aeronave.” (pigina A17-6).

6 — Uma andlise solicitada ¢ considerada fulcral, tinha a ver com a
determinagdo da localizagio do referenciado F n.e 7 (fr
onde foram encontrados vestigios de exploswns) A CMP como wldmm-

ado no Anexo 7 do seu relatério, afirma que o mmpmdwl e |

gem para qualguer divida, provar que: o fr em g co

a parte da aeronave Cessna 421 A; abcabwﬁodomemwnmnd:a
sperior entre a 1.9 ¢ 2.4 janelasa

uma zona de fuselagem do lado esquerd.
contar da parte anterior da cabine da aeronave.” (pigina A07-8).

7 — A CMP, tendo detectado anomalias na rotura de alguns cabos da

aeronave, decidiu avangar com pericias especificas para avaliar a causa

dessas anomalias. As pericias, que podem ser analisadas no Anexo 8, resul-
taram nas conclusdes que se reproduzem: “os cabos recolhidos dos destrogos
mantinham a sua integridade na zona das exiremidades com os respectivos
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C - Investigagio da Equipa Multidisciplinar de Peritos

1 — A VIII Comissio Parlamentar de Inquérito 2 Tragédia de Cama-
rate decidiu constituir uma Comissio Mulridisciplinar de Peritos (CMP),
cujos trabalhos tiveram o seu comego em 28 de Maio de 2003. Dessa
Comissio faziam parte o Professor Doutor Duarte Nuno Vieira, especia-
llsuemModmmLega] a Dra. Maria Jodo Aleixo, perita em Medicina

ica; o Professor Anténio Mendes de Sousa, professor de Enge-
nharla Mec&nn:a da Universidade de Aveiro; o Senhor Joaquim Queirds
Neves, técnico de aeronaves ¢ investigador de sinistros/incidentes de
acronaves; o Senhor Carlos Freitas Branco, piloto de aeronaves; o
Professor Doutor Henrique Botelho Miranda, professor do Depar-
tamento de Minas da Faculdade de Engenharia do Porto; o Engenheiro
Anténio Acicio Lima, especialista em Radiografia Industrial ¢ Controlo
de Qualidade de Estruturas Metdlicas; o Engenheiro Luis Ramos Alves,
engenheiro mecinico, consultor em Aviagio e Qualidade; o Dr. Luis
Laureano Santos, jurista e piloto de avides; o Professor Vicent di Maio,
Forensic Pathologist; o Professor Anthony Busuttil, Forensic Medicine;
o Professor Gerrard Murray, Forensic Investigation of Explosions.
Refira-se que o Dr. Lufs Laureano dos Santos foi nomeado coordenador
da Comissdo.

2~ A VIII CPITC determinou as dreas em que o estudo da CMP
deveria incidir: a 4rea aerondurica (mecinica do aviio, procedimentos de
pilotagem, perfil de voo, incéndio a bordo); a questio do rasto; a 4rea da
Medicina Legal; a 4rea das assinaturas fisicas ¢ quimicas. Ficou ressalvada

 a possibilidade de fazer incluir no relatério qualquer outra matéria que
- entendesse relevante.

| 3 — A partir da altura definida na pigina 7 do relatério da CMP, os
perwos Dra. Maria Jodo Aleixo ¢ o Comandante Carlos Freitas Branco
opn:am por apresentar relatrios individuais (sobre as suas investigagdes
pessoais), direcramente VIII* CPITC. Uma vez que a Assembleia se
tmnmmmuma;ﬁod:mmda lugio, houve a necessidade de

a produgio do relatério o que nﬁo permitiu a subscricio do
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terminais nio afectados; a rotura ou guase rotura nos cabos recolhidos, nio foi
portanto p da por ar puro, dado que a zona dos terminais
ser o wfusivels nestas situages...; a rotura ndo é do tipo corte mecdnico,
porque implicaria wma seccio recta de corte, que nio é o caso, portanto nio
pode ter tido origem em operagies de remogio com cortes; a morfologia da
rotura indicia acgdo local, pois a esfoliagdo s6 existe em wma seccdo muito
limitada; o padrio mgﬁkigxmn&nésm:farémmmpor tracgdo pura, mas
encontra a sua similitude nas roturas p das pelas experiéncias com cargas
plosivas; a andlise qui) "-*‘ammbmmdmméoxnpmmo
nmwwﬁ‘wa’edanmmqufmmgmean&mqufmxammbmpm#de
ia...a explicagdo para as das & compativel com a
mpi’a:doé:mgm&o com impacto directo na zona da aeronave caracterizada
neste relatério.” (pagina A8-15).

8 — A Sociedade Porruguesa de Materiais procedeu a um alargado
estudo cientifico com o objectivo de averiguar as causas da queda do
avido, tendo como ponto de partida os destrogos e componentes técnicos
da aeronave. Dessa pericia resultaram as conclusbes que se seguem: ‘os
resultados da andlise quimica realizados em destrogos seleccionados de compo-
mentes da aeronave CESSNA 421, dymo de estudo, revelaram a presenga de

quiy ? jo (K) e chumb (Pb)queﬁmmmﬁbndm:udm
nos mesmos materiais que foram sujeitos a ensaios explosivos com granada de
fsforo incendidria.” (pagina 32 do Anexo 11).

9 — A pedido da CMP, os Profe José Cavalheiro e Manuel
Vieira da Faculdade de Engenharia do Porto (Departamento de
Engenharia Metaltirgica e de Materiais) elaboraram uma avaliagio das
possiveis causas de ocorréncia de uma perfuragio (identificada como
perfuragio A) na chapa da base da cabina, que exibia uma configuragio
diversa das que era possivel visualizar na aeronave em anilise.
Estes especialistas concluiram desta maneira: “em nosso entender outras
causas, deverdo ser procuradas para explicar a singularidade da deformagio
observada na perfuragio A, diferentes das implicitamente resultantes da tese
oficial, isto ¢, de uma acgdo mecinica simples, ou da acgio termo-mecdnica
associada & queda seguida de incéndio do avido Cessna, que se despenhou em
Camarate em Dezembro de 1980." (pagina 32 do Anexo 12).

665




CAMARATE

10 = Uma das pegas lapidares deste relatério da CMP € o estudo rea-
lizado pelo Prof. Henrique Botelho de Miranda. O trabalho foi orientado
no sentido de investigar as assinaturas fisicas e quimicas de uma eventual
explosio a bordo do avido Cessna 421 A, YV-314-P. O perito acima refe-
rido confirma a evidéncia de que:

‘A bordo da e reb um engenho explosivo instaladp sob
o pavimento da cabina de pilotagem, com poténcia suficiente para danificar
cabos de comando e para causar danos na integridade fisica dos tripulantes.

— A intensidade do «blast foi suficiente para desconjuntar as mol-
duras do pdra-brisas da aeronave, fendmeno que permitiu inferir a gran-
deza aproximada da pressio sobre aguele incidente (pressio da ordem de
1,97 atm).

= Associado & elevagio de pressio, esteve uma elevagido momentinea
da temperatura da ordem dos 560° C, obviamente suficiente para desen-
cadear a combustio rdpida de inti materiais p na cabina.

— A temperatura média e pressio rapidamente criadas a bordo da
aeronave foram suficientes para provocar uma intoxicagio grave, por CO,
de todos os ocupantes da aeronave ¢ que tal intoxicagio se terd operado
em um intervalo de tempo de poucos segundos.

-4 das swbstincias explosivas detectadas a bordp fornece
pistas para wma identificagio iva, mas plausivel, da composigio do
engenho utilizado para induzir o despent da ve.

= A localizagio ¢ as carac do «Orificio Av (ver Anexo 12) se

coadunam com um modo perfeitamente exequivel de iniciagio, a partir
do exterior, da carga explosiva instalada a bordo da aeronave.

— O fragmento 7 (onde foram primeiramente detectadas as substan-
cias explosivas) nio terd sofrido qualguer inagio em
ulterior ao sinistro, mas que terd sido simplesmente aspergido por particu-
las n@o decompostas do explosivo, como resultado de reflexio do sopro
associado ao «blast» na superficie interna do pdra-brisas.

Este conjunto de evidéncias parece-me suficiente coerente para per-
mitir alicercar os indicios de que a aeronave Cessna 421 A YV-314-P se
despenhou em Camarate na noite de 4 de Dezembro de 1980, em conse-
quéncia de um acto de sabotagem.” (pigina A21 18).

segundo na hierarquia da Agéncia na Europa. A sua convocagio
baseou-se nos factos por ele descritos no seu livie” Democracia e Secre-
tismo” (Publicagbes Europa-América, ISBN 972-1-05003-2, pig. 116):
“Ne eu inwei o meu trabalho e de i ¢ ap i provas
numa série de patses para provar que o mew préprio pais, na pessoa do Dr. Henry
Kissinger elow virios oficiais e operacionais da CIA, estava seriamente impli-
cado de uma forma ou outra em virios homicidios. Entre aqueles que inves-
riguei ¢ expus em determinada altura da minha reforma contam-se os seguin-
tes: 1980, Dezembro. O homicidio do primeiro-ministro portugués, Sd Carneiro,
e o ministro da Defesa, Amaro da Costa, devido ao conbecimento dos embar-
ques ilegais de armas de Portugal para o Irdo via lsrael, que receberam o nome
de cédigo de SURPRESA DE OUTUBRO.”

2. No decorrer da audigao, o depoente fez um enquadramento da
situagio que se vivia na altura, relacionando-a com a tragédia de Cama-
rate. Em tragos gerais tudo © ia passado para impedir a d ia, por
Adelino Amaro da Costa ¢ perante a comunidade internacional, de que o
territdrio portugués estaria a ser abusivamente utilizado como plataforma
de envio ilegal de armas para o Irio.

D.2 — Tenente-Coronel Hugo Rocha

1. O Tenente-Coronel Hugo Fernando Gongalves Rocha foi cha-
mado & Comissio de Inquérito pelas informages privilegiadas que pode-
ria providenciar, uma vez que era o Chefe de Gabinete do Ministro da
Defesa Nacional em 1980. -

2. Confirmou a existéncia de ameagas ao Ministro da Defesa Nacio-
nal (MDN): “...0 Sr. Eng.° Amaro da Costa desabafava comigo, dizend,
que, em casa...recebia por telefone ameagas & sua integridade fisica e que s
sentia preocupado com isso.”. Na sequéncia dessas ameagas, o MDN solici-
tou a dispenibilizagio de uma arma de defesa pessoal ¢ fez substituir o seu
motorista por outro que tinha cumprido o servigo militar nos comandos.

3. Confirma o conhecimento que o MDN detinha acerca do comér-
cio de armas com o Iraque e com o Irdo: “Efectivamente, o Sr. Ministro da
Defésa Nacional de entio teve conhecimento, através das tais visitas dos Chefes
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11 = Uma palavra ¢ devida acerca dos relatérios apresentados p
piloto Carlos Freitas Branco e pela médica psiquiatra Dra. Maria Je
Aleixo. Nio se trata de verdadeiras posiées de vencido relativamente
relatério da CMP, uma vez que aqueles Srs. peritos se dissociaram
trabalho daquela Comissdo, nio chegando a tomar conhecimento, n
do seu relatério final, nem do resultado da maioria das pericias efectuac

12 — Acresce que as teses que subscrevem nio correspondem a qualg
andlise nova acerca dos temas em debate, antes retomando velhas posig
ha muito contrariadas por outros peritos e de hd muito recusadas pelas an
riores Comissbes Parlamentares de Inquérito 2 tragédia de Camarate.

13 - Relativamente 4 médica psiquiatra Dra. Maria Jodo Aleixo, a
posigio ¢ frontalmente contrariada pelo Prof. Duarte Nuno Vieira, P
sidente do Instituro Nacional de Medicina Legal, e pela CMP, que ca
goricamente afirmam que o quadro andtomo-parolégico ¢ toxicolégic
compatfvel quer com um mero acidente, quer com a eventualidade
deflagracio de um engenho explosivo, pelo que a solugio decorrers fu
damentalmente do contributo de outras dreas periciais que nio aquela ¢
que se insere o trabalho da Dra. Maria Jodo Seixas. Acresce ainda quar
a0 seu relatério, a inclusio de referéncias a dreas que ndo sio da sua esp
cialidade e que ndo tém qualquer fundamentagio cientifica substancial

14— O trabalho destes dois Sts. peritos apresenta visdes parcelares
matéria em investigagio, quando o que agora estd em causa ¢ precit
mente, a visio multidisciplinar e de sintese que o relatério da CMP api
senta. Este relatério aponta, inequivocamente, de uma forma congruent
¢ fund. ada em variadissimos exames periciais, no senti
de que ocorreu uma sabotagem provocada por um engenho explosivo
bordo da aeronave que transportava o Primeiro-Ministro de entio, e q
essa foi a tnica causa da queda da mesma.

D — Depoimentos relevantes
D.1 — Oswald Le Wineer

1. Em 24 de Julho de 2002, ouvimos em audicio o St. Oswald [
Winter, antigo agente da CIA (Central Incelligence Agency), tendo sido

[

dos Estados-maiores ao gabinete dele, de que de Portugal, ou via Portugal,
eram exportadas armas e munigbes quer para Bagdade, quer para Teerio, o
que o preocupon. .. A certa altura, assisti a wma dessas conversas com o Chefé
de Estado-Maior, em que ele manifestava uma grande preocupagao, para nio
dizer uma grande indignacdo, pelo procedi em causa.”.

4., Confirma a presenga em Portugal ¢ a reunido com o MDN, do Sr.
Henry Kissinger (Outubro de 1980): “O Sr. Eng. Amaro da Costa, depois
do Sr. Kissinger ter saido, veio para o meu gabinete ¢ sentou-se no sofd que eu
ld rinha, perfeitamente & vontade, aré tirou o casaco — lembro-me como se
fasse haje ¢ apareceu-me com um ar, eu ndo quero dizer agastade mas
com wm ar de grande preocupagio... O tempo passou ¢ o Sr. Eng.* Adelino
amaro da Costa — imagino eu —, 12 a 15 dias depois, numa ida minha a
despacho com ele, revelou-me que o Sr. Kissinger tinbha um mandato do
governo norte-americano — ¢ era isso que ele vinba solicitar a Portugal —
para que o armamento fabricado em Portugal ou fabricade noutro pais ¢
vindo para Portugal fosse destinado apenas ¢ 56 ao Irdo, pondo completa-
mente de parte o Irague.”. Esta informagio cresce em relevincia quando,
na data da ocorréncia dos factos, estava em curso a dramdrica crise dos
reféns americanos em Teerdo.

5. Atestou das suspeitas que o MDN rinha sobre 2 origem das
ameagas de morte que estava a ser alvo: “...depois de me ter solicitado
que lhe arranjasse a arma de n’cﬁm pessoal, ndo uma, nem duas, mas
vdrias vezes, teve desabafos comigo de que admitia que as
morte que ele recebia provinham de p ligadas ao
de armamento.”.

= Acici Bri

1 — Recebemos em audi¢io o St. Dr. Acicio de Brito cujo depoi-
mento nos revelou a confissio do autor do atentado de Camarate: “Figue
sd com esse senhor, com o Jorge, que me convida para tomar wma bebida no
seu escritdrio. Aceito. E-me oférecida uma cerveja. De forma inesperada, o
Jorge, p gem forte que per do, de calges e chinelos, diz que
no Brasil é Jorge & em Portugal ¢ Lee Rodrigues, repetindo vdrios outros nomes
que eu ndo consigo recordar... Percebo uma vontade imensa de conversar ao
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Peritos entende que a explicagio plausivel para o despe-
nhamento da aeronave YV-314-P se encontra, nio em
razdes acidentais, mas sim no rebentamento — e correspon-
dentes consequéncias — de um engenho explosivo que inca-
pacitou a aeronave elou os seus tripulantes de condugio de
V00, uma vez que ndo sé nio se encontra qualguer indicio
que permita filiar tal reb em quall lia
dmwmdchrda,mumngmmw&u-
MMWW&W&M&WW

essa a causa adeq e iria ao despenh,

Recomenda que, ulteriormente, sejam ouvidos os peritos inter-
nacionais que foram designados para integrar a Comissio
Mulridisciplinar de Peritos, que 56 nio foram aoempada.mcnte
ouvidos, em virtude da dissolugio da Assembleia da
Repriblica.

Considera comprovado que o Fundo de Defesa Militar do
Ultramar continuava a ser utilizado de forma irregular, apre-
sentando movimentos nio relevados contabilisticamente, dis-

- crepancias muito significativas entre saldos reais e valores orga-
mentados, detectando-se que valores relevantes estiveram i
guarda de terceiros sem qualquer justificaio, revelando, ainda,
urilizagdo abusiva das suas disponibilidades.

Considera comprovado que o Eng.® Adelino Amaro da Costa
estava particularmiente atento s operagdes de venda de arma-
mento que envolvia o Estade portugués, tendo vetado vdrias

gbes (vendas i Indonésia, 3 G la e 3 Argentina) e
tr.ndo pedido, a 2 de Dezembro de 1980, esclarecimentos
adicionais acerca da venda de armas ao Irio (operagbes que se
verificaram a 9 de Dezembro de 1980 e a 22 de Janeiro de
1981).

Recomenda que seja efectuado um aprofundamento da inves-
tigagio acerca das operagbes de coméicio de armamento que
tivesse envolvido o Estade portugués ou empresas portuguesas.

C - Peritagem a0 Fundo de Defesa Militar do Uleramar (FDMU) —
relatério n.° 1007/2003 (IGF).

D - Auditoria is contas do Gabinete do CEMGFA referentes ao
periodo entre 1974 ¢ 1980 - relatério n.© 807/2004 (IGF).

E — Relatério da Comissio Multidisciplinar de Investigagio.
F — Relatério do piloto Carlos Freitas Branco.

G = Relatério da Dra. Maria Jodo Aleixo.

H -Depoimento do Tenente-Coronel Hugo Rocha.

I = Depoimento do Dr. Acicio de Brito.

] - Depoi da Te han.e 2.

Lisboa, 9 de Dezembro de 2004.
Os Depurados Relatores, Alvaro Castells Branco — Carlos Rodrigues.

Declaragio de voto apresentada pelo Sr. Alexandre Patricio G
representante dos familiares das vitimas

Ao terminarem os trabalhos da 8.2 Comissio Parlamentar de Inqué-
rito ao Desastre de Camarate, os familiares das vitimas gostariam de refe-
rir que esta Comissio permitiu um avango decisivo, no apuramento do
verdade sobre as causas que motivaram a queda do Cessma, em 4 de
Dezembro de 1980;

Dentro do importante trabalho realizado por esta Comissio,
gostariamos de salientar os seguintes resultados alcangados:

Em primeiro lugar, h cada vez mais indicios de que o crime de
Camarate esteve associado ao tréfego de armas, que entre 1975 ¢ 1980 se
processava através de Portugal, envolvendo paises como o Irdo, o Iraque e
Angola. As investigagbes relativas ao Fundo de Defesa do Ultramar, bem
como virios depoi dos a esta Comissao por p que nessa
época tiveram acesso a |nfnrrmg:6cs ! , sali cl o
envolvimento de sectores militares portugueses na venda de armamento a
paises estrangeiros. Esta pritica, frequentemente processada 3 margem da
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~ Colheu novos depoi que dentincias ante-
riores, relacionando o cidaddo Sinan Lee Rodrigues com a
queda da aeronave em Camarate, pelo que recomenda o apura-
mento das eventuais mpomblhdadcs desta pessoa na queda

do Cessna.

— Considera imprescindivel, para salvaguarda da dignidade do
estado portugués, que os factos relativos i queda do Cessna em
4 de Dezembro de 1980 sejam apurados em julgamento que
aprecie a ac¢ao criminosa que se encontra indiciada.

PROJECTO DE RESOLUGAO

A Assembleia da Reptiblica resolve, nos termos do artigo 169.2, n.° 5,
da Constituigio, o seguinte:

1 - Dar total publicidade a0 processo, nos termos das normas legais
aplicdveis.

2 - Faculti-lo, de imediaro e integralmente, ao Tribunal da Relagio
de Lisboa ¢ & Procuradoria-Geral da Repiblica, na convicgio de
que contém elementos titeis 4 apreciagio em curso.

3 ~ Expressar a confianca de que as autoridades judiciais possam
atingir a verdade, nomeadamente através da realizagio de julga-
mento que aprecie a acgio criminosa que se encontra indiciada.

ANEXOS

A - Relatério de reabertura da Investigagao Técnica ao acidente com
o avido Cessna, modelo 421 A, n.° de série 421 A-0040, matri-
cula venezuelana YV-314P, ocorrido em Camarate em 4 de Dezem-
bro de 1980 — relatério YV-314P/GPIAA/2002.

B — Apreciacio do relatério YV-314P/GPIAA/2002, relativo ao desastre
ocorrido em Camarate em 4.12.1980.

lei, provocou comprovadamente a investigagio ¢ a preocupagio do entio
Ministro da Defesa Nacional, o Eng. Adelino Amaro da Costa;

Em scgundo lugar, diversos depoimentos prestados a esta C

porp que contactaram directamente com Sinan Lee

Rodrigues, reforcaram a convicgio de que este cidadio foi o autor mate-
rial do crime de Camarate;

Em terceiro lugar, a Comissio Técnica Multidisciplinar, constituida
por peritos dos mais reputados e i que exi em desastres de
aeronaves, realizou um trabalho profundo e cientifico de grande quali-
dade, tendo fundamentado de forma objectiva, que em 4 de Dezembro de
1980, o Cessna caiu em C em ltado da explosio de uma
bomba colocada no avido. Esta Comissio teve o mérito de ter sido a
primeira comissdo que integrou um grupo de peritos das diversas dreas de
investigagdo, associadas a desastres aéreos, tendo por isso proporcionado,
pela primeira vez, uma visio de conjunto sobre os factos que motivaram
a queda do Cessna.

A auséncia de uma investigagio séria sobre as causas da queda do
Cessna em 4 de Dezembro, sobrerudo atendendo a que nesse avido

iaj o Primeiro-Ministro e o Ministro da Defesa de Portugal, consti-
tui o maior escindalo da Justia Portuguesa do tltimo século. Contudo,
e em face das extraordinariamente importantes, ¢ bem fundamentadas
conclusbes desta 8.2 Comissio Parlamentar de Inquérito, o minimo que
se pode esperar ¢ que finalmente a Justiga Portuguesa permita a realizagio
do julgamento contra o presumivel autor moral do crime de Camarate, o
Sr. Sinan Lee Rodrigues. Nio permitir a realizagio deste julgamento,
proibindo portanto a apresentagio das provas na sede propria, equivale a
dizer que se tem a certeza que este cidadio nada teve a ver com o crime
de Camarate. Esta afirmagio estaria ndo s6 a negar evidéncias e mulciplos
testemunhos, como constituiria uma posigio totalmente inaceitdvel e
incompreensivel para a maioria esmagadora dos portugueses.

Gostarfamos por tiltimo de salientar a notdvel dedicagio ¢ interesse,
que os deputados dos dife partidos d nos traball
desta Comissio. E infeli dade que ndo votaram as conclusdes
desta Comissio dois deputados do Partido Socialista. E porém nossa
certeza que esta actuagio nio € representativa do Partido Socialista, uma
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CAMARATE

0 acesso ao relatorio que ora se disponibiliza tem em conta os principios e as regras quanto
ao tratamento dos dados pessoais e dados sensiveis, nos termos do Regulamento Geral sobre
a Protecdo de Dados (Regulamento (UE) 2016/679 do Parlamento Europeu e do Conselho de
27 de abril de 2016) e a respetiva Lei de Execucdo Nacional (Lei n.° 58/2019, de 8 de agosto)
nomeadamente, o principio da minimizagdo quanto ao conhecimento dos dados estritamente
necessdrios e adequados as finalidades pretendidas e ainda quanto aos fundamentos de licitude
aplicaveis.

Assim, todos os dados pessoais que ndo sejam necessarios as finalidades subjacentes ao inquérito

nao sao disponibilizados, tal como ndo é disponibilizado 0 acesso a qualquer informagao sensivel
das vitimas versada no relatorio, e ainda no anexo 14, referente a andlise médico-legal.
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