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Termos e abreviaturas Significado

AESV Assessoria de Seguranga de Voo do CENIPA

AMR Divisao de Materiais do TAE

ANAC Agéncia Nacional de Aviagao Civil

APA Divisao de Propulsao Aerondutica do IAE (atual APR-A)
APR Divisdo de Propulsao do TAE

APR-A Subdivisao de Propulsao Aerondutica do IAE

ASA-P Subdivisdo de Propulsdo Aerondutica do IAE (atual APR-A)
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DAC Departamento de Aviagdo Civil

DCTA Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial

DIP Divisao de Investigacdao e Prevencao do CENIPA

FAA Federal Aviation Administration
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IS Instrugao Suplementar
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PrTrnMnt Programa de Treinamento de Manutengao
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RBHA Regulamento Brasileiro de Homologagao Aerondutica

SAE Servico Aéreo Especializado

SEGVOO Sistema de Seguranca de Voo

SERAC Servigo Regional de Aviagao Civil

SIPAER Sistema de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronauticos
SGSO Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional

UF Unidade Federativa
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2 Consideracoes iniciais da AESV

Desde margo de 2016, a Assessoria de Estudos de Seguranga de Voo (AESV)
do Centro de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronduticos (CENIPA) tem
fomentado a producao de conhecimentos relacionados a prevencao e a investigacao de
acidentes, divulgando pesquisas académicas de temas estratégicos afetos a seguranca

de voo e outros assuntos julgados de interesse do Sistema de Investigagao e Prevengao
de Acidentes Aeronduticos (SIPAER).

A motivacao para realizacao deste Estudo surgiu do fato de existir um grande
volume de relatérios de investigagao de motores e componentes de sistemas propul-
sivos, elaborados durante a investigacao de acidentes aeronauticos, que constituem
um vasto material de pesquisa. Soma-se a isso o fato de ter sido identificado, na
verificagao do historico e de estatisticas de acidentes ocorridos no periodo de 1998 e
2018, ser relativamente frequente a contribuicao da falha de um ou mais motores, a
qual, atrelada a questoes operacionais, resultaram em fatalidades e perdas materiais.

Identificou-se que o fator operacional teve maior contribuicao para esse tipo
de ocorréncia e, portanto, o foco das Recomendacoes de Seguranca priorizou as
deficiéncias relacionadas aquele fator. Com isso, eventualmente, podem ter per-
manecido “latentes” condicoes inseguras de falha de motor atreladas a processos
desatualizados ou demasiadamente simplificados de manutencao ou mesmo de cer-
tificagao.

Acrescenta-se a este cendrio, a transicao entre o extinto Departamento de Aviacao
Civil (DAC) e a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), ocorrido no periodo
de 2006 a 2011, na qual o processo de emissao e acompanhamento do cumprimento
das Recomendacoes de Seguranca passou por diversas revisoes, o que pode ter oca-
sionado lacunas na rastreabilidade de algumas Recomendacoes.

Assim, ao se fazer uma retrospectiva analitica e estatistica nos dados dos re-
latérios de investigacao de motores e componentes de sistemas propulsivos no periodo
mencionado, o Estudo buscou identificar “condigoes inseguras latentes” no ambito
da aviagao civil brasileira e recomendar acoes para mitigacao dessas condigoes.

Mais do que um Estudo, este trabalho buscou ressaltar e resgatar um pouco da
histéria de um trabalho de suma importancia para a investigacao de ocorréncias
aeronauticas: a analise dos motores e componentes de sistemas propulsivos.

Tenha uma boa leitura e usufrua dos conhecimentos que poderao auxilia-lo na
investigagao e na prevencao de acidentes.
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4 Sumario Executivo

A investigacao de um motor aeronautico é tarefa complexa que requer especia-
lizagao e técnicas especificas. O grupo motopropulsor de uma aeronave de asa fixa
ou rotativa é um produto caro, complexo e, para ser certificado, passa por diversas
etapas de desenvolvimento e subsequentes testes para confirmar seu desempenho,
durabilidade e seguranca, de acordo com a especificagao técnica que o seu fabri-
cante propos. Os construtores de aeronaves, por sua vez, selecionam motores que
atendam as especificagoes técnicas das aeronaves, devendo haver uma integracao dos
sistemas correlatos para que a operagao atinja os objetivos propostos, com seguranca
e satisfacdo do proprietario e/ou operador.

Quando ocorre um acidente aeronautico, a propulsao também é investigada de
modo a identificar se houve sua contribuicao para a ocorréncia. Devido aos niveis
de energia em um motor, existem indicagoes preliminares, no sitio de destrogos,
que evidenciam baixa ou alta poténcia em um impacto. A partir dessas evidéncias,
os investigadores determinarao a necessidade de o motor ser submetido a exames
detalhados. Esse trabalho especializado, no Brasil, esta a cargo do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) ou, em situagdes menos complexas,
a cargo da propria Comissao de investigacao. O histérico desse trabalho de inves-
tigagao de motores realizado no DCTA esta registrado no Capitulo 5.

O Estudo buscou identificar aspectos de aeronavegabilidade continuada e fatores
contribuintes recorrentes, envolvendo investigacoes de motores de aeronaves de asa
fixa e rotativa, da aviagao comercial e aviacao geral, eventualmente relacionados
com sua operagao, fabricacao, rastreio dos componentes, problemas novos ou recor-
rentes, combustiveis e lubrificantes apropriados, manutencao e requisitos envolvidos.
Na busca por “condigoes inseguras latentes” para o periodo de 1998 a 2018, foi ela-
borada uma tabela contendo informacoes de mais de 650 relatérios de investigagao
de motores, detalhada no Capitulo 6.

Esta tabela gerou uma grande quantidade de dados para andlise, os quais estao
detalhados no Capitulo 7, por meio de gréficos e tabelas. A partir desses dados,
foram selecionados 200 relatérios que mereceram um maior aprofundamento na pes-
quisa, levando em consideragao a quantidade de aeronaves que operam em territério
brasileiro e que estavam com o Certificado de Aeronavegabilidade (CA) valido em
dezembro de 2020.

Alguns casos identificados como relevantes, de acordo com a quantidade de ae-
ronaves que estavam com o CA valido, foram agrupados em tabelas, disponiveis no
Capitulo 8, para uma analise mais pormenorizada, o que gerou um grupo de 25 te-
mas selecionados para discussao com diversos setores na busca de agoes que possam
mitigar possiveis recorréncias. Todos esses 25 temas estao detalhados no Capitulo
9.

Ao final deste Estudo de Seguranca de Voo, foram produzidas Recomendagoes de
Seguranga a Autoridade de Aviagao Civil com o objetivo de avaliar a aplicabilidade
das acoes mitigadoras propostas e divulgar os ensinamentos colhidos neste Estudo
como acao de Promocao da Seguranca Operacional.
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Adicionalmente, com os resultados de fatores em termos de contribuicao, é es-
perado que os principais atores do Sistema da Aviagao Civil os utilizem em suas
avaliagoes internas, buscando o aperfeicoamento de processos e a Promogao da Se-
guranga Operacional junto aos seus integrantes.
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5 Histoérico sobre a elaboracao de relatérios de
investigacao

5.1 Departamento de Motores (PMO) do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA)

Em agosto de 1965, foi instituido o Departamento de Motores (PMO), ligado ao
entao Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento (IPD), organizacdo pertencente ao
Centro Técnico Aeroespacial (CTA - hoje DCTA), com o objetivo de atuar na area
de motores e propulsores nao balisticos em geral.

Dotado de nove bancos de provas e muitos outros equipamentos, o PMO era o
setor do CTA que respondia pelas atividades de ensino, pesquisa, desenvolvimento,
ensaios e homologacao de motores a combustao em geral, sendo também pioneiro
nos trabalhos da industria automobilistica para a questao da crise de combustiveis,
com o desenvolvimento do motor a etanol.

LS

Figura 1: PMO do CTA/IPD na década de 70, em Sao José dos Campos.

Logo em sequéncia a sua inauguragao, seus bancos de prova (Figura 2) foram
utilizados para testes e ensaios de recebimento e aprovagao para o voo do motor
turbojato Marboré 1IC, que equipava os jatos bimotores C-41 MS 760 Paris, da
Forca Aérea Brasileira (FAB).

www.cenipa.aer.mil.br
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Figura 2: Motor Turbomeca Marboré IIC em banco de provas da década de 1960 e
os bancos de prova de hoje.

Em sua primeira fase operacional, na area de pesquisa e desenvolvimento, o PMO
realizou estudos, projetos e construcao de prototipos de pulsojatos e estatojatos.

Em sua segunda fase, na década de 70, o PMO envolveu-se na busca de solugoes
para a crise do petréleo, por meio da pesquisa de fontes alternativas de energia e
suas aplicagoes. Deste trabalho surgiram o Projeto de Motores a Etanol (motores
automobilisticos e motor aerondutico), o Projeto Combustiveis Alternativos (fontes
alternativas e renovaveis) e, na linha Aerondutica, o Projeto Turbinas, visando im-
plantar infraestrutura de apoio, capacidade de assessoria, projeto, desenvolvimento
e ensaios de turbinas a gas, tanto para aplicagoes aeronauticas como industriais -
estas utilizando o etanol como combustivel (Figuras 3 e 4).

Figura 3: Cerimonia no PMO1!,

!Na Figura 3 é possivel identificar as seguintes personalidades em ceriménia no PMO: O Diretor
do CTA, Brig Frazdo, o Ministro José Bautista Vidal (Industria e Comércio), Brig Paulo Victor
(DEPED), Cel Ferola, TCel Sergio R Valle, o chefe do PMO - Ronaldo de Magalhaes Castro e os
professores Urbano Ernesto Stumpf (PMO) e Gordiano de Faria Alvim (ITA).

www.cenipa.aer.mil.br
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Figura 4: Alguns integrantes® do Projeto de Motores a Etanol.

Com relagao ao Projeto Turbinas, um salto em especializacao em turbinas a gas
foi obtido com o envolvimento do PMO com o Cranfield Institute of Technology
da Inglaterra e o Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA), que proveram aos
integrantes do grupo de Turbinas a especializacao em Turbinas a Gés e em Propulsao
Aeronautica, alguns deles no grupo da Figura 5. Esta figura também menciona
aqueles que se envolveram nos trabalhos de investigagao de motores aeronauticos.

Isso permitiu que o PMO evoluisse para uma fase de pesquisa e projetos proprios,
desenvolvimento e aplicacao de turbinas a gés de pequena e média poténcia, em
grupos geradores de eletricidade, unidades de partida em aeronaves, unidades de
emergéncia ou unidades de geragao continua de eletricidade primaria ou secundaria
de grupos geradores de energia elétrica de 500 kW, utilizando o etanol e visando a
sua transferéncia a Industria Nacional.

2Na Figura 4 é possivel identificar alguns integrantes do Projeto de Motores a Etanol, do qual
fizeram parte os engenheiros José Augusto Bresciani Meirelles (ao fundo, 2° da esquerda) e Carlos
Alberto dos Santos Vasconcellos (pentltimo, ao fundo, & direita), tendo & frente da equipe o Eng.
Clévis Michelan (de terno claro) e o Eng MANDEL (terno escuro).
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Figura 5: Integrantes® do Grupo do Projeto Turbinas do PMO.

Em setembro de 1978, com a mudanca da estrutura organizacional do IPD, o
PMO teve sua denominacao alterada de “Divisao de Motores” para “Divisao de
Mecanica”, ampliando a sua abrangéncia em pesquisa, desenvolvimento e ensaios
no campo da propulsao e dos sistemas mecanicos de interesse aeronautico, como os
Projetos Pista e Hangar e de Sistemas Especiais.

No final de 1978 e com o propdsito de prover apoio as investigacoes de ocorréncias
com motores aeronauticos, o PMO comecou a ser envolvido em andlise de casos
especificos e de maior complexidade definidos pelo CENIPA. Esta atividade foi bas-
tante apoiada pelo chefe da secao de Turbinas, Eng. Luiz Eduardo Mesquita de
Siqueira, provendo os meios e recursos para a sua efetivacao.

5.2 Inicio da elaboracao de relatérios de investigacao de
motores e componentes de sistemas propulsivos

A partir de 1982, os entao Servigos Regionais de Aviagao Civil (SERAC), a
Divisao e Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronduticos (DIPAA) do antigo
Departamento de Aviagao Civil e as Bases Aéreas comecaram a, sistematicamente,
direcionar o envio de motores acidentados ao PMO, justamente em virtude das
competéncias ja existentes no Instituto.

3Na figura 5 é possivel identificar alguns integrantes do Grupo do Projeto Turbinas do PMO:
os engenheiros IRINEU ALEIXO MOROZ (6° ao fundo da esquerda para a direita), UMBERTO
IRGANG e HELDER CARNEIRO, liderados por JOAO ROBERTO BARBOSA (sentados, da
esquerda para a direita).
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Figura 6: Exemplo de motor sendo recebido pelo CTA /IPD/PMO.

Em 1983, foi solicitado pelo CENIPA um instrutor para o seu Curso de Seguranca
de Voo (CSV), especificamente para a aula sobre investigacao de motores convenci-
onais. O Eng. Umberto Irgang, do grupo de Turbinas do PMO, aceitou o desafio,
iniciando seu envolvimento nos cursos do CENIPA relativamente a investigacao de
motores aeronauticos e, em paralelo, a sistematizagao dos trabalhos de investigagao
dos motores acidentados (da aviagao civil e da FAB) nas instalagoes do PMO, dados
os recursos e pessoal de apoio existentes e a oportunidade de capacitagao tecnolégica
dos membros do grupo.

No tocante aos motores convencionais, houve um suporte importante do Eng.
Irineu Aleixo Moroz, também do grupo de Turbinas. Sua experiéncia prévia em
oficinas de revisao de motores convencionais imprimiu o aprofundamento nas analises
e avaliagoes do estado geral dos motores a pistao investigados.

Adicionalmente, em cada caso investigado, havia bastante interacao com os la-
boratérios de Combustiveis e Lubrificantes e de Metrologia, com as Divisoes de Ma-
teriais (PMR) e de Aeronaves (PAR), bem como com a Homologacao do Instituto
de Fomento e Coordenacao Industrial (IFI) do CTA.

Os relatérios de investigacao de motores foram padronizados e recebidos pelas
areas responsaveis pela investigagao para serem incluidos como “laudos oficiais”,
tanto da aviacao civil como da aviacao militar. A evolucao dessa metodologia de
“exame de motores e seus componentes — causa —consequéncia — contribuicao para
a ocorréncia” foi tao positiva que o CENIPA decidiu, em 1986, criar uma “aula
pratica”, em que a turma de alunos do CSV se deslocava de Brasilia para Sao José
dos Campos para receber orientacoes no PMO e no PMR sobre as evidéncias nos
grupos propulsores e componentes aeronauticos. Posteriormente, muitas partes de
motores acidentados foram levadas para Brasilia.
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Com essas partes de motores, em 1988, foi inaugurada a primeira “versao” do
“Laboratério de Destrocos” junto as atuais instalacoes do SERIPA 6 e as pecas de
motores investigados no PMO foram organizadas em estantes junto ao auditério e
utilizadas nas aulas dos cursos de investigacao. Posteriormente, com a mudanca
do CENIPA para o prédio do antigo SERAC 6, as partes de aeronaves contendo
evidéncias de falha, de baixa ou alta poténcia, foram transferidas para a area atual,
com sete casos sendo dispostos no terreno da mesma forma que foram encontradas no
acidente. Os destrocos permitem a aplicagao pratica das técnicas de investigacao de
acidentes aeronduticos: Agao Inicial, Fotografia em Cenario de Acidentes, Anélise
de Danos, Formas de Destruicao, Esforcos a que foram Submetidas as Partes da
Aeronave, Marcas de Fogo e Causas de Lesoes Corporais.

Figura 7: Laboratério de destrogos (CENIPA).

As figuras em sequéncia apresentam alguns exemplos da disposicao dos motores
desmontados e suas pecas principais, no PMO e feitas pelo Eng. Irgang para ilustrar
aos alunos casos especificos de acidentes e as indicagoes que poderiam ser observadas,
servindo como meio de fixar os conhecimentos adquiridos no curso.
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Figura 10: Motores turboeixo (helicopteros).
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Figura 11: Motores de aeronaves da aviagao geral e experimental (ex:girocéptero).

Em 1987, o Eng. Irgang mudou-se para a Embraero Eng. Irgang mudou-se
para a EMBRAER, continuando, porém, a dar aulas de investigagao de motores nos
cursos do CENIPA. As investigacoes de motores acidentados passaram entao a ser
realizadas pelos Engenheiros José Augusto Bresciani Meirelles e Irineu Aleixo Moroz,
este assumindo a tarefa, em sequéncia, quando o Eng. Meirelles foi transferido para
a Homologacao do IFI.

Em 1995, o Eng. Carlos Alberto dos Santos Vasconcellos assumiu a responsa-
bilidade de examinar os motores e elaborar os relatorios de investigagao, atribuicao

ainda vigente, contribuindo também com aulas nos cursos de investigacao de motores
do CENIPA.

Figura 12: Principais pesquisadores? do entdao CTA envolvidos na investigacao de
motores.

Apo6s reestruturagao do CTA, em 1990, todo o efetivo do IPD passou a fazer
parte do recém-criado Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE®) . Com essa rees-
truturacao, a sigla IAE teve novo significado, agregando as divisoes de Aeronautica
que pertenciam ao IPD e as divisoes da area Espacial do antigo TAE.

4Da, esquerda para a direita, os principais pesquisadores do entdo CTA envolvidos na inves-
tigagdo de motores: Engenheiros José Meirelles; Irineu Aleixo Moroz; Umberto Irgang e Carlos
Alberto dos Santos Vasconcellos.

®A sigla TAE significava Instituto de Atividades Espaciais.
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Figura 13: O [AE nos diz atuais.

Nessa reestruturagao, o IAE criou a Divisdo de Sistemas Aeronduticos (ASA),
que agregou varias divisoes como o antigo PMO, o Ttnel de Vento e o PAR. Com
isso, o PMO passou a ser Subdivisao de Propulsao (ASA-P).

Por certo periodo, o trabalho de apoio as investigacoes de acidentes aeronauticos
passou a ser coordenado pelo IFI e ficou sob a responsabilidade do Eng. José Mei-
relles. Entretanto, como o IFI era o instituto que certificava as aeronaves no Brasil,
para evitar conflito entre a homologacao e a atividade de investigacao de aciden-

tes, sua coordenacao voltou novamente para o IAE, dividindo-a entre a Divisao de
Materiais (AMR) e a ASA-P.

Em 2007, a ASA-P tornou-se Divisao novamente, passando a ser chamada de
Divisao de Propulsao Aerondutica (APA) e deixando de fazer parte da ASA.

Mais recentemente, em 2018, o TAE passou por nova reestruturacao, quando
foi criada a Divisdo de Propulsao (APR). Esta nova Divisao passou a agregar a
Subdivisao de Propulsao Espacial (APR-E), a Subdivisao de Propelentes e Protegdes
Térmicas (APR-P), a Subdivisao de Pirotecnia (APR-X) e a antiga APA, que passou
a ser denominada Subdivisao de Propulsao Aerondutica (APR-A). A Figura 14
mostra a atual posicao que o setor se encontra no ambito do IAE, Organizagao
Militar do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA). A Figura
mostra ainda a AMR e a APR-P, que auxiliam a APR-A, respectivamente, na anélise
de falha de materiais e na analise quimica de componentes de motores investigados.
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Figura 14: Estrutura organizacional simplificada da APR-A e setores relacionados

a investigacao de acidentes aeronauticos.

O DCTA normatizou os procedimentos para a atividade de investigacao por
meio da Instrugdo do Comando da Aerondutica (ICA) 3-15/2021, “Atendimento ao

SIPAER em Atividade de Pesquisa no DCTA”. O documento traz os detalhes do
envolvimento formal da APR-A, que tem por competéncia regimental

realizar pesquisas, desenvolvimentos e ensaios de motores no campo da
propulsao aerondutica e na adaptagao de motores aeronduticos para
geragao de energia elétrica, bem como coordenar e controlar as ativi-
dades de investigacdo de acidentes aeronduticos no contexto do fator
material, envolvendo a montagem, a desmontagem, os testes funcio-
nais, as analises laboratoriais em combustiveis, lubrificantes e fluidos
hidrdulicos de motores aeronduticos (Regimento Interno do TAE, RICA

21-93,/2019).

Atualmente, a APR-A realiza atividades de pesquisa e desenvolvimento na area
de turbinas a gés, gerenciando o desenvolvimento de um motor aecronautico nacional
de 5.000 N de empuxo, denominado Projeto TR-5000. Além disso, a Subdivisao se-
gue contribuindo com as atividades de investigagao de acidentes, realizando o exame

de motores aeronauticos acidentados junto ao CENIPA e

a analise de combustiveis

e lubrificantes em seu proprio laboratério. Em seu trabalho, a APR-A utiliza ainda

outros laboratorios do IAE, mais especificamente da AMR

e da APR-P, para comple-

mentar as analises dos materiais sinistrados. Com isso, a APR-A continua emitindo

relatérios de investigacao para o Sistema de Investigacao
Aeronduticos (SIPAER), tanto que a atividade de apoio

e Prevencao de Acidentes
a investigacao de aciden-

tes envolvendo motores aeronduticos faz parte do Plano de Trabalho Anual (PTA)
do TAE, sob a responsabilidade da APR-~A. Tal fato consolida a relevancia dessa

atividade para o Instituto.
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Figura 15: O prédio da APR-A nos dias atuais.

Os relatérios de investigacao de motores e componentes de sistemas propulsi-
vos, elaborados por esses pioneiros no periodo de 1998 a 2018, os quais muito con-
tribuiram nas conclusoes sobre os fatores contribuintes dos acidentes investigados

pelo CENIPA e suas agbes preventivas, foram a base inicial para elaboracao deste
Estudo de Seguranca de Voo.
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6 Plano e Metodologia de Estudo

6.1 O Plano de Estudo

A Portaria CENIPA n° 101-T/AESV, de 27 de setembro de 2018, instituiu um
Grupo de Estudos (GE) no ambito da Assessoria de Estudos de Seguranga de Voo
(AESV) para analisar as ocorréncias aeronauticas com falha de motor nos tltimos 20
anos e que geraram relatérios de investigacao dos motores e seus componentes, tendo
como foco principal a identificacao dos aspectos de aeronavegabilidade continuada
e fatores contribuintes recorrentes, como sera descrito na sequéncia.

A Portaria determinou que a andlise deveria contemplar falhas em motores de
aeronaves de asa fixa e rotativa, da aviacao comercial e aviacao geral no periodo 1998
a 2018. O GE deveria registrar em planilha os aspectos e fatores que contribuiram
para a falha eventualmente relacionados com fabricacao, origem dos componentes,
problemas novos ou recorrentes, combustiveis e lubrificantes apropriados. Eviden-
ciada a falha de motor, o GE deveria considerar aspectos de aeronavegabilidade
relativos as oficinas de manutencao e revisao, a operacao, licencas e treinamentos
necessarios.

O Estudo deveria produzir um panorama estatistico indicando aspectos de aero-
navegabilidade continuada e fatores recorrentes, contemplando também os requisitos
operacionais aplicaveis e sua eficacia. Também, deveriam ser verificados os fatores
contribuintes identificados a época da investigacao e buscar a origem do problema
que culminou na falha e no acidente, para, em sequéncia, determinar se ele foi defi-
nitivamente resolvido ou se necessitaria ser revisitado.

Este levantamento estatistico, com critérios definidos, foi a base para a andlise
que redundou nos resultados do Estudo e na elaboracao das propostas de Reco-
mendagoes de Seguranca ao orgao certificador, englobando manutencao, treina-
mento, operadores, fabricantes e fornecedores.

O Estudo teve como base o exame dos relatérios de investigacao de motores reali-
zados pelo DCTA e pelos SERIPA (e antigos DIPAA e SERAC), e outros Relatérios
Finais emitidos pelo CENIPA, de 1998 a 2018. Esse periodo de 20 anos foi definido
por compreender muitas alteracoes® no ambiente da aviacao civil, conforme os fatos
ocorridos e a seguir detalhados:

e De 1998 até o final de 2005, a Divisao de Investigacao e Prevencgao de Aciden-
tes Aeronauticos (DIPAA), do antigo Departamento de Aviagao Civil, era o
setor responsavel por investigar e emitir as Recomendacoes de Seguranca em

6Como pode ser observado nos fatos relatados, no perfodo de 1998 até 2005 (8 anos) o acom-
panhamento e as respostas as Recomendagoes de Seguranca das ocorréncias aeronauticas era da
responsabilidade do Departamento de Aviagao Civil (DAC), organizagdo do Comando da Ae-
rondutica; em 2006 foi instituida a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) que assumiu as
responsabilidades atribuidas ao DAC; a transicdo da organizagdo militar para uma organizacio
civil durou até 2011 (5 anos); de 2012 a 2017 (6 anos) estava sendo implementado o PSO-BR; a
partir de 2018, com a publicacao do Decreto SIPAER, a transicao no sistema de aviagao civil se
consolidou com uma nova dindmica de gerenciamento da seguranga operacional.
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ocorréncias envolvendo aeronaves operando segundo o RBHA 121. No mesmo
periodo, as Se¢oes de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronduticos (SI-
PAA) de cada Servigo Regional de Aviacao Civil (SERAC) eram responséveis
pela investigacao das demais ocorréncias.

e Em marco 2006 foi instituida a Agéncia Nacional de Aviagao Civil, com uma
regra de transicao de, a cada ano, retornar 25% dos militares para a FAB. Este
periodo de transicao durou até 2011.

e Em janeiro de 2007 foram criados os Servicos Regionais de Investigacao e
Prevencao de Acidentes (SERIPA) para absorver as antigas atividades das
SIPAA dos SERAC.

e Em 2009 foi publicada a primeira edicao do Programa Brasileiro para a Segu-
ranga Operacional da Aviacao Civil (PSO-BR), sendo que apenas a partir de
2012 os processos comegaram as ser implementados.

e Até junho de 2015, os assuntos de ocorréncias aeronauticas eram tratados pela
Geréncia-Geral de Andlise e Pesquisa (GGAP) da ANAC.

e A partir de julho de 2015, com a criacao da Assessoria de Articulagdo com o
SIPAER (ASIPAER), a GGAP foi extinta e os assuntos foram redirecionados
para aquela Assessoria.

e A partir de 2016, foi revisado o processo de rastreabilidade das Recomendagoes
de Seguranca (RS) emitidas pelo CENIPA, sendo que, para cada RS, havia
um documento da ANAC informando a maneira do cumprimento ou nao da
respectiva RS.

e Em 2017, apds a publicacao da segunda edigao do PSO-BR, o sistema de ge-
renciamento da seguranca operacional tornou-se o modelo a ser implementado
na aviacgao civil.

e Em outubro de 2018, foi publicado o Decreto SIPAER, estabelecendo que “no
ambito da aviacao civil, as atividades de prevencao, de competéncia da Auto-
ridade de Investigagao SIPAER, ficarao limitadas as investigagoes de acidentes
e incidentes aeronduticos e as tarefas relacionadas com a gestao dos sistemas
de reporte voluntarios”.

Os trabalhos do Estudo foram iniciados no final de 2018, sendo que durante todo
o ano de 2019 varios relatérios foram analisados e catalogados.

Quanto a sua elaboragao, os seguintes temas, formatados em uma tabela, foram
levantados a partir da andlise dos relatérios de investigagao de motores e demais
documentos:
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e Aeronave: certificagao, tipo, nimero de motores, categoria de registro, fabri-
cante, matricula e quantidade em operacao com Certificado de Aeronavegabi-
lidade véalido em dezembro de 2020;

e Motor: certificacao, tipo, fabricante, modelo, poténcia, horas e ciclos totais;

e Ocorréncia: data, Unidade Federativa (UF) de registro, UF da ocorréncia,
se o motor foi investigado (DCTA, Oficina, Nao), nimero de referéncia dos
relatorios DCTA e Relatério Final do CENIPA, descrigao da ocorréncia, tipo de
ocorréncia (CENIPA), tipo de ocorréncia (Estudo), consequéncias (destruida,
danos graves, danos leves), lesoes (fatais, graves, leves, ilesos), sintese da falha,
precursores no voo que levaram a falha, aspectos de manutencao relacionados a
falha, aspectos com combustiveis e lubrificantes relacionados a falha, requisito
de certificacao relacionado ao problema identificado, participacao do fabricante
da aeronave na investigagao, participacao do fabricante motor na investigacao
e ida do Investigador SIPAER aos fabricantes para testes especificos;

e Fatores Contribuintes: componentes do motor envolvidos e sua contribuicao,
projeto do motor e sua contribuicao, projeto da aeronave e sua contribuicao,
manutengao e sua contribuigao;

e Aspectos da Investigacao: limitagoes encontradas, abrangéncia das Recomendacoes,
cumprimento das Recomendagoes, outros;

e QOutras Informagoes: fatores recorrentes nesse tipo de aeronave e motor, si-
tuacao atual das frotas de aeronaves, aspectos de aeronavegabilidade, outros.

Para permitir a andlise de cada caso, foi decidido renomear cada relatério emitido
pelo DCTA, assim como cada Relatorio Final emitido pelo CENIPA. Isso facilitou
o agrupamento de casos por fabricante da aeronave e o preenchimento da tabela,
base de referéncia para todo o Estudo. Cada novo arquivo foi formado, entao,

com os termos: FABRICANTE-AERONAVE-MODELO-MATRICULA-DATA DA
OCORRENCIA-UF DA OCORRENCIA.

6.2 Metodologia

A metodologia utilizada teve como ponto inicial a captura dos relatérios de
investigagdo de motores emitidos pelo DCTA/TAE e elaborados sob demanda do
SIPAER. A atividade é regida pela ICA 3-15/2015, aprovada pela Portaria DCTA
n? 36/DPAA, de 25 de fevereiro de 2015. Esta norma foi recentemente revogada
com a publicagao da Portaria DCTA N° 11/ASEGVOO, em vigor desde 1° de abril
de 2021, com a formalizagao da reedigao e aprovagao da ICA 3-15/2021.

A partir das matriculas das aeronaves que tiveram seus motores investigados
pelo DCTA, foram pesquisados os correspondentes Relatorios Finais emitidos pelo
CENIPA. Uma tabela inicial foi proposta, a qual teve sucessivos ajustes e inclusoes,
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visando tornar-se a base de controle de todo o Estudo e dos casos que foram cap-
turados e analisados. Um dos pontos importantes do Estudo foi prepara-lo para
permitir a geracao de graficos e comparativos, sendo preliminarmente proposto o
seguinte:

e (Casos a serem estudados X numero de casos investigados;

e Fabricantes de motor X nimero de casos investigados;

e Modelo de motor X nuimero de casos investigados;

e Tipo de motor X niimero de casos investigados;

e Tipo de ocorréncia (CENIPA) X nimero de casos investigados;
e Tipo de ocorréncia (ESTUDO) X ntumero de casos investigados;
e Numero de fatalidades X ntimero de casos investigados;

e Danos a aeronave X numero de casos investigados; e

e Contribui¢ao de componentes, projeto, manutengao X casos investigados.

Dentro do periodo, de 1998 a 2018, constatou-se que os exames dos motores en-
volvidos em ocorréncias aeronauticas foram realizados de duas formas: pelo DCTA
e pelos Servigos Regionais do CENIPA. O relatério do DCTA atendia a um pro-
cesso ja estruturado de documentacao dos fatos, porém nao era seu propdsito entrar
no mérito de outras questoes relacionadas aos problemas observados. Ja os exa-
mes de motores feitos pelos elos do SIPAER nao tinham o objetivo de formalizar
e documentar os fatos em separado e muitas vezes nao incluiam dados importantes
relacionados ao motor (dados de placa de identificagdo, por exemplo). A partir de
uma certa data, principalmente apés a instalagdo da ANAC em 2006, os investigado-
res do DCTA comecaram a deslocar-se para uma oficina definida pelo investigador,
para, em conjunto, examinarem o motor, sendo o DCTA/TAE o responsavel pela
emissao do relatério, conforme Figura 16.

Para realizacao deste Estudo, foi necessario, inicialmente, fazer um levantamento
dos registros de ocorréncias onde houve andlise dos motores por parte do DCTA ou

pelo CENIPA.
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Figura 16: Exemplo de Relatério de Investigagao de motores emitido pelo
DCTA/IAE em 2016.

A tabela foi construida com vérias colunas para possibilitar a melhor filtragem
dos casos que seriam estudados. As ultimas colunas, identificadas como “aspectos
determinantes para a ocorréncia”’, sintetizaram a area e o aspecto que foram con-
siderados preponderantes, permitindo, assim, indicar as areas que irao demandar
agoes e Recomendagoes de Seguranca.

Este trabalho resultou em 654 registros de ocorréncias. O levantamento inicial
permitiu elaborar as primeiras andlises graficas e a selecao dos casos voltados a

N

aeronavegabilidade continuada e as Recomendacgoes de Seguranca encaminhadas a
ANAC.

Foi dada especial atencao a contabilizacao dos dados de ocupantes ilesos e de
vitimas, buscando demonstrar os impactos e vidas perdidas devido aos problemas
observados.

Na pesquisa do banco de dados do CENIPA, surgiram casos de Relatorios Finais
de “falha de motor em voo” cujas investigacoes foram interrompidas em funcao de
violacoes, mas estes representaram pouco impacto no resultado deste Estudo.

O levantamento final dos relatorios gerou uma tabela com as seguintes colunas:
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1. Colunas relacionadas com aeronave, detalhes, data da ocorréncia,

relatérios produzidos, tipo de operagao e quantidade em operacgao

R s 5 .
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Figura 17: Tabela — Informagoes sobre as aeronaves.

Em relacao a estas colunas, além do ajuste na formatacao dos nimeros de
relatérios, foi feito o levantamento estatistico e registro dos relatérios DCTA
e CENIPA que foram estudados, identificando os anos e os meses nos quais
mais houve ocorréncias, o levantamento por tipo de aeronave (helicéptero ou
avido), modelo de aeronave, fabricante, nimero de motores da aeronave, por
Estado de registro (na data da ocorréncia) e por categoria de registro (TPP,

TPX, SAE, AGRICOLA, LINHA AEREA REGULAR, etc.).

Por meio de busca no portal da ANAC, obteve-se a quantidade de aeronaves
em operacao em dezembro de 2020 com Certificado de Aeronavegabilidade
(CA) vélido por cada tipo/modelo, dado esse importante para a elaboragao
das Recomendagoes de Seguranga.

Ainda em funcao das caracteristicas da ocorréncia e com foco em aeronavega-
bilidade e investigagao, foram selecionados 200 (duzentos) registros, os quais
foram analisados individualmente e feitos os comentarios pertinentes.
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2. Colunas relacionadas ao motor envolvido, seu fabricante, tipo, cer-
tificagao (Type Certificate -TC e dados da plaqueta do motor), mo-
delo, poténcia e horas de operacao no momento da ocorréncia

‘Motor - detalhes e certificagao ‘

Fabricanie Akerado |« Fabricane | + Tipo |~ | Cerificagdo de Tipo (T( + Modelo - Poncia | ~ HR1 |+ HR2 |+
LYCOMING LYCOMING PISTAO 0-235-C24 16419
LYCOMING LYCOMING PISTAD 0-235-C24 NAO INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAD NAO INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAO INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAO INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAQ INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAD NAD INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAQ INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAD INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAD NAO INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAO INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAD NAQ INFORMA
LYCOMING LYCOMING PISTAO NAQ INFORMA
GARRETT GARRETT  TURBOELICE TPE-331-1-151K
GARRETT GARRETT TURBOELICE
LYCOMING LYCOMING PISTAD 0-235-N2C
ROTAX ROTAX PISTAD 91233
PISTAD
LYCOMING LYCOMING PISTAD 0-360 8.496
P&WC rat & Whiney Canac TURBOEIXO TC EM 9707 PW206C 653 SHP N N/A
FAWC rat & Whiney Canac TURBOEIXO TCDS No. PW207C 548 KW N N/A
ROLLS ROYCE ROLLS ROYCE | TURBOEIXO 250-C20R1
PAWC rat & Whiney Canac TURBOEIXO | TCDS No.: IM.E 039 EASA PTEB-37A 684 KW 309,40 FH NIA
PEWC PWC TURBCEIXO PT-6B-37A
PWA PAWAIRCRAFT = FISTAD £-1340_AN1 849750
PWA PAWAIRCRAFT = FISTAD E-143 FAA R-1340-AN1/ 33H1 550 HP 10.479
PWA PAWAIRCRAFT | PISTAD E-143 FAA R-1340-AN1/ S3H1 550 HP
PEWC rat & Whiney Canac TURBOELICE E4EA PTEA-11AG 550 SHP
P&WC ratt & Whiney Canac TURBOELICE

Figura 18: Tabela - Informacgoes sobre o motor.

Nesse grupo, aqui mostrado ainda em fase intermediaria do trabalho, foi feito
um levantamento estatistico sobre o fabricante e tipo de motor envolvido
(pistao, turboélice, turboeixo e turbofan); por TC e modelo de motor.

Quanto as horas de operacao, observou-se que foram relativamente poucos
os Relatérios Finais (RF) que entravam neste assunto, e que os relatérios do
DCTA nao as mencionavam ou consideravam, talvez em fungao do objetivo
de apenas servir de “laudo” e nao de “analise”. Este item é importante visto
que esta diretamente relacionado a aspectos de manutencao, inspecgoes, revisao
geral e a outras deficiéncias observadas durante a desmontagem do motor.
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3. Colunas relacionadas aos dados da ocorréncia e seus detalhes
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Figura 19: Tabela - Dados da ocorréncia e detalhes.

Junto a “sintese da ocorréncia” e a “sintese da falha observada”, foi feito um
levantamento estatistico das regioes da ocorréncia — Unidades da Federacao
(este parametro permite indicar onde aconteceram os maiores problemas e
sugerir acoes para minimiza-los, por meio de maior fiscalizagdo ou monitora-
mento); sobre as agoes de investigacao (indica a quantidade de casos em que o
motor realmente foi investigado, apesar de a grande maioria dos RF classificar
como de “falha do motor em voo”); sobre o esfor¢co empreendido na inves-
tigagao envolvendo os fabricantes e a ida a eles e/ou a uma oficina revisora,
envolvendo pessoas experientes que contribuiram na avaliagao da deficiéncia
observada. Esse ponto é essencial para aumentar a “credibilidade” ao que foi
investigado.

A classificacao do “tipo de ocorréncia” como apresentada no RF do CENIPA
também foi avaliada e uma coluna foi criada ao lado para apresentar o “tipo
de ocorréncia” definido pelo Estudo. Observou-se que, apesar de nenhuma fa-
lha no motor ter sido identificada e, sim, seu apagamento momentaneo, perda
de poténcia ou outra condigao, a classificacao “falha de motor em voo” foi
mantida, por questoes de classificacao prevista em norma interna. Na coluna
“tipo de ocorréncia (Estudo)” foi apresentada uma classificacao do fato cons-
tatado durante o processo de investigacao e nos exames do motor envolvido,
apenas com o objetivo de entender melhor o ocorrido, sem qualquer posicio-
namento contrario a classificacao estabelecida. Em casos em que houve perda
da “funcao” do motor ou em que foi constatada “falha interna do mesmo”,
o termo “falha de motor em voo” foi mantido. Ainda, ha casos classificados
no RF como “falha de motor em voo”, porém a investigacao determinou ter
havido “pane seca”. Em casos de bimotor em que s6 um motor foi afetado
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por falta de combustivel, a classificacado como “falha de motor em voo” foi
reclassificada, pois, no entendimento do GE, a condicao de “apagamento de
um motor” evoluiu para o acidente em funcao de uma “perda de controle em
voo” e nao pela falha ou falta de combustivel naquele motor.

Foram contabilizadas as consequéncias do problema identificado, os danos a
aeronave e os impactos as pessoas que nela estavam ou foram atingidas por
ela. Os gréficos gerados (fatalidades, lesdes e danos) permitiram ressaltar o
lado negativo das operacoes deficientes, dos servicos inadequados nos motores
e seus componentes, ou, eventualmente, da sua fabricacao.

A coluna “precursores” objetivou indicar quais condi¢oes que se manifestaram
previamente e poderiam ter auxiliado ou minimizado o problema no momento
do voo. Esse aspecto foi dificil de capturar nos relatorios ou, entao, nao houve
registro.

A coluna “aspectos de manutencao relacionados com a falha” trata das agoes
ou falta delas que contribuiram para a falha ou problema no motor. Quando
nao mencionado o motivo da contribuigao, as colunas seguintes indicam, even-
tualmente, os componentes envolvidos.

Na coluna “aspectos com combustiveis e lubrificantes relacionados a falha”,
observou-se também fatores relacionados a contaminacao ou uso inadequado de
combustiveis e lubrificantes como, por exemplo, o uso de etanol sem aprovacao,
gasolina automotiva ou 6leo lubrificante vencido.

Por 1ultimo, nesse grupo, foi colocada a coluna “requisito de certificagao relaci-
onado com o problema identificado”, mas poucos casos continham esse dado.
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4. Colunas relacionadas aos componentes envolvidos e aspectos contri-
buintes/outras informacgoes

1
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Figura 20: Tabela - Informagoes sobre os componentes envolvidos.

Nessa parte, foram levantados mais detalhes a respeito dos componentes como
contribui¢ao dos componentes, projeto do motor, contribuicao do projeto do
motor, contribuicao do projeto da aeronave e contribuicao da manutencao,
visando estabelecer os componentes com ocorréncias de maior frequéncia e
sua contribuicao.

5. Colunas relacionadas com aspectos da investigacao do motor e com
aeronavegabilidade continuada
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Figura 21: Tabela - Informacoes sobre a investigagao do motor.
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Como mencionado no inicio do Estudo, o tratamento dos aspectos envol-
vendo aeronavegabilidade continuada ¢é condicao essencial para a seguranca
das operagoes. Na coluna “limitacoes encontradas” foram registradas algumas
situagoes ou condicgoes que limitaram ou impediram que a investigagao do mo-
tor chegasse a raiz do problema ou outras limitacoes observadas no processo
de investigacao. Alguns exemplos de comentarios:

e Operador fez reparos no motor antes da investigacao, trocando trés bicos
injetores obstruidos;

e A aeronave foi movimentada e a comunicacao da ocorréncia sé foi feita 4
meses depois;

e Devido a corrosao e amassamentos na superficie das fraturas dos prisio-
neiros, nao houve como caracterizar a fadiga do material;

e A investigacao nao prosseguiu para determinar a origem da quebra do
pino da engrenagem de acionamento dos acessérios (Nota: havia ocorréncia

anterior com EMB720D PT-OFA, de 24/05/2002, RF 025/CENIPA /2006,
que identifica esta origem e de causa similar);

e Nao foi determinada a origem da falha do comando de vélvulas e suas
consequencias;

e Motores nao foram examinados;

e Relatério DCTA nao informa dados operacionais do motor nem da sua
manutencao.

A analise dos relatérios para a “abrangéncia das Recomendagoes e seu cumpri-
mento” é relevante para o registro do que foi feito e o foco das Recomendagoes
dedicadas a aeronavegabilidade continuada. O que se observou é que a maioria
das Recomendagoes, mesmo quando as ocorréncias foram classificadas como
“falha de motor em voo”, teve cunho operacional e nao de aeronavegabilidade.

A coluna “aspectos de aeronavegabilidade” registra manifestacoes nos relatorios
de investigacao ou comentdarios que poderao servir para rever casos relaciona-
dos com aeronavegabilidade.

Criou-se uma coluna de “comentarios adicionais” para registro, reforco ou
lembrete, mencao ou sugestao do caso especifico, com dados para detalhar
alguma acao ou Recomendacao.

As duas ultimas colunas, “area e aspecto determinante para a ocorréncia”
sintetizam o aspecto cuja influéncia foi preponderante para o acidente. Isto
em absoluto nao retira a contribuicao de outros fatores, mas permite uma visao
do fator primordial que, se inexistente, nao teria levado a “falha do motor em
voo” e a todos os impactos negativos associados. Operagao e Manutengao sao
equivalentes em proporgao e preponderantes no nimero de casos, como sera
detalhado adiante.
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Ainda, surgiram situagoes de anélise do relatério DCTA sem o correspondente
Relatorio Final e que foram registrados como “Ver RF”, por ainda estarem
em elaboragao ou por nao terem sido produzidos. Havia também casos de
fatores contribuintes “indeterminados” relacionados com a falha ou perda de
funcao do motor, eventual indicativo das limitacoes de dados, recursos ou até
do esforco dispendido para esclarecer o ocorrido e prover a Recomendacao
compativel. Um caso “indeterminado” tem praticamente a mesma condicao
de uma investigacao interrompida. A “interrupcao da investigagao” também
estd presente, com casos de investigacoes que nao prosseguiram devido ao
descumprimento da legislacao em vigor.

Os graficos do Capitulo seguinte apresentam a sintese dos resultados e a andlise
dos dados levantados.
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7 Analise Estatistica

7.1 Estudo das 654 Ocorréncias

Para o estudo do periodo de 1998 a 2018, foram considerados292 relatorios pro-
duzidos pelo DCTA e 573 relatérios finais produzidos pelo CENIPA, totalizando 865
relatorios analisados e que tinham relacao com “falha” ou “participacao” do motor
na investigagao da ocorréncia. Do total de ocorréncias analisadas, 211 delas tinham
ambos os relatorios; considerando as marcas da aeronave e a data do acidente ou
incidente grave, garantiu-se, assim, nao haver duplicidade de informacoes, chegando
ao total final de 654 ocorréncias.

Nos graficos em forma de “pizza”, apds a quantidade ou total do item foi in-
cluido o percentual. Ambos os indicadores foram separados permitindo uma melhor
visualizacao.

O grafico 1 apresenta a distribuicao dessas 654 ocorréncias para o periodo de
1998 a 2018, ressaltando que, em 2006, ocorreu a transicao entre o DAC e a ANAC,
como ja mencionado anteriormente. Dentre essas ocorréncias, 544 casos (83%) foram
de avides e 110 (17%) envolveram helicopteros.

Quantidade de ocorréncias por ano analisadas no estudo
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Figura 22: Grafico 1 - Total de ocorréncias por ano.

As aeronaves foram separadas por classe’ , conforme tabela do Registro Ae-
rondutico Brasileiro (RAB), que é uma classificagao baseada em caracteristicas como
tipo de pouso, tipo e quantidade de motores, prevista no RBAC 21. A maioria dos

7As siglas das classes possuem os seguintes significados: L1P - Avido Monomotor Convenci-
onal, L2P - Avido Bimotor Convencional, L2T - Avido Bimotor Turboélice, L1T - Avido Mo-
nomotor Turboélice, L.2J - Avidao Bimotor Jato, HIT - Helicoptero Monomotor Turbina, H1P -
Helicéptero Monomotor Convencional, H2T - Helicéptero Bimotor Turbina e A1T - Anfibio Mo-
nomotor Turboélice
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casos (59%) ¢é de avides da classe monomotor a pistao (L1P), conforme mostra o

grafico 2.

Quantidade de casos por Classe

(Tabela RAB DEZ 2020)

= 333
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Figura 23: Grafico 2 - Proporcao de aeronaves investigadas por classe.

O gréfico 3 traz as aeronaves distribuidas por fabricante, o que resultou na
seguinte distribuicdo da maior quantidade de ocorréncias: EMBRAER com 206,
CESSNA com 146, PIPER com 64 e BEECHCRAFT com 46. O termo “Helibras”
representa os produtos comercializados em suas varias fases de designagao (exemplo:

Eurocopter e Airbus Helicopters).
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Quantidade de casos por Fabricante de Aeronave
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Figura 24: Grafico 3 - Quantidade de ocorréncias por fabricante de aeronave.

Em relacao & categoria de registro, a maioria das aeronaves (41%) era da aviagao
geral e registrada como Transporte Publico Privado (TPP), seguido pela categoria
de aviagao agricola (S05 e S11) com 17%, téxi aéreo (TPX) com 17% e instrucao
(PRI) com 15%, conforme indica o grafico 4.

O grafico 5 identifica a UF do Estado de registro da aeronave e do Estado onde
ocorreu o acidente. Em alguns Estados, ha a indicacao de mais ocorréncias do que
nimero de aeronaves registradas, denotando haver deslocamento das mesmas para
essas regioes, onde acabaram tendo problemas com motor. Contudo, Sao Paulo é o
Estado que mais teve ocorréncias envolvendo motor no periodo, totalizando 18,3%
dos casos.
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Quantidade de casos por categoria de registro Até 10 casos
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Figura 25: Gréfico 4 - Total de aeronaves por categoria de registro.®
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Figura 26: Grafico 5 - UF de registro da aeronave e UF da ocorréncia.

O grafico 6 indica que, em relacao ao tipo, motores a pistao eram a grande

8 As categorias de registros dizem respeito & classificacdo das aeronaves de acordo com a na-
tureza do Operador (Publico ou Privado) e com o tipo de operagdo. As principais categorias de
registro encontradas nos casos estudados foram: TPP (Aeronave de Servigos Aéreos Privados);
TPX (Aeronave de Servigo de Transporte Aéreo Piblico Nao-Regular - Téxi Aéreo); PRI (Aero-
nave de Instrucéo de propriedade de aeroclubes, clubes ou escolas de aviagao civil); S05 (Aeronaves
particulares habilitadas a operar em servigos aéreos especializados aeroagricolas); S11 (Aeronaves
particulares habilitadas a operar em servigos aéreos especializados aeroagricolas, operando com
etanol); ADE (Aeronave de Administragao Direta Estadual); TPR (Aeronave de Servigo de Trans-
porte Aéreo Piblico regular, doméstico ou internacional); SAE (Servigos Aéreos Especializados);
PIN (Aeronave de Instrugao); ADD (Aeronave de Administracao Direta do Distrito Federal); S09
(Aeronaves particulares habilitadas a operar em servigos aéreos especializados de aeropublicidade.);
S00 (Servigos aéreos especializados de multicategorias); M16 (Sao aeronaves habilitadas a operar
em mais de uma categoria de utilizagdo. A categoria M16 refere-se a taxiaéreo, servigos aéreos
especializados de aerocinematografia, aerofotografia, combate a incéndios, aeroinspecao e aerore-
portagem); M14 (Sao aeronaves habilitadas a operar em mais de uma categoria de utilizagdo. A
categoria M14 refere-se a téxi aéreo, servigos aéreos especializados de aerocinematografia, aerofo-
tografia, aeroinspegao, aeropublicidade e aeroreportagem).
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maioria, compreendendo 79% dos casos. Ja em helicépteros e avides da aviagao
leve, 11% eram motores turboeixo, 9% motores turboélice e apenas 1% de casos com
motores turbofan. Considerando que o Estudo foi dedicado a explorar as informacoes
e dados dos motores aeronauticos investigados, realizou-se uma andlise minuciosa
dos modelos de motor envolvidos, quantidades e seus respectivos fabricantes.

Tipo de Motor
= g
" 58 1y
9%

" 72 = PISTAO (516)

11%
= TURBOEIXO (72)

= TURBOELICE (58)

= TURBOFAN (8)

= 516
79%

Figura 27: Gréfico 6 - Total de ocorréncias por tipo de motor.

No gréafico 7, é possivel identificar os fabricantes dos motores que foram inves-
tigados durante as ocorréncias. Observa-se a predominancia de motores a pistao
produzidos pelos principais fabricantes mundiais como Awvco-Lycoming e Teledyne-
Continental. A Pratt Whitney Canada (PWC) aparece em terceiro, como fabricante
de motores turboélice e turboeixo. A Turbomeca e a Rolls Royce também tiveram
seus motores turboeixo envolvidos em ocorréncias.

Dentre os modelos de motores, o LYCOMING 10-540 foi o de maior quantidade
de ocorréncias, contendo 136 eventos, seguido pelo TELEDYNE-CONTINENTAL
10-520 com 62, LYCOMING O-540 com 41, TELEDYNE-CONTINENTAL TSIO-
360 com 31 eventos e LYCOMING O-235 com 29 eventos. Vale ressaltar que a
quantidade de ocorréncias por motor nao sinaliza qualquer tendéncia de problemas
de fabricacao ou manutencao e sim que o referido motor é de grande utilizagao e
integra a maioria das aeronaves operadas em territorio brasileiro.
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Fabricante do motor Até 10 casos
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Figura 28: Grafico 7 - Fabricantes dos motores investigados.

Quando se analisa a classificacao das ocorréncias nos respectivos Relatérios Fi-
nais do CENIPA, observa-se que a grande maioria (69%) foi classificada como de
falha de motor em voo, conforme apontado no grafico 8. Os casos com “Outras
Situagoes” podem significar que apenas o relatorio de investigacao do DCTA estava
disponivel ou que o Relatério Final do CENIPA estava em elaboracao ou, ainda,
outra classificacao de ocorréncia foi considerada.

Muitos casos de investigacao de motor resultaram em uma classificagao de perda
de controle em voo, colisao com o solo em voo controlado (CFIT) ou pane seca,
o que indica que o trabalho de investigacao de cada ocorréncia buscava, por meio
do exame detalhado do motor, descartar tecnicamente a sua contribuicao para a

ocorréncia.
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Figura 29: Grafico 8 - Tipo de ocorréncia conforme classificagao do CENIPA.
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Uma vez que a classificagao contida nos Relatérios Finais adotou a terminologia
padrao, constatou-se que, em muitos casos, o motor em si nao tinha contribuido di-
retamente para a ocorréncia. Para tanto, adotou-se uma “Classificacao do Estudo”
em que o tipo “falha de motor em voo” acabou se reduzindo dos 70% iniciais para
15%, se redistribuindo para “perda de poténcia”, “apagamento do motor em voo”,
“falha M1/M2 em voo” e “reporte de perda de poténcia”, classificacoes essas esta-
belecidas por este Grupo de Estudos visando aprofundar mais a razao da condicao
apresentada, conforme mostra o grafico 9.

Tipo de Ocorréncia

(Classificagdo do Estudo)
82

) 1;& ) W PERDA DE POTENCIA (163)
m FALHA DE MOTOREM VOO (95)
=14 ® MOTOR OPERACIONAL (83)
. 11% W PANESECA (44)
2% m REPORTE PERDA DE POTENCIA (41)
u 21; B APAGAMENTO MOTOR (37)
. m NAO INVESTIGADA (26)
j;lé W PERDA CONTROLEEM VOO (24)
- B FALHA M1/M2 EM VOO (16)
4% ® GELONO CARBURADOR (14)
"7 B COMBUSTIVEL CONTAMINADO (14)
u CFIT(8)
6% - ___ e SUSPEITA DE PANESECA (7)
LT o OUTROS CASOS (82)

7% 13%

Figura 30: Grafico 9 - Classificagao da ocorréncia feita pelo Estudo.

O grafico 10 apresenta os danos a aeronave, de acordo com os Relatérios Finais.
Nota-se uma variacao nos termos adotados para irrecuperavel, destruida e perda
total, que teriam o mesmo resultado de danos. Somando-se essas trés classificagoes,
tem-se da ordem de 28% de aeronaves perdidas em funcao de falha ou contribuigao
resultante da perda de poténcia de motor.
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Tipo de Danos a Aeronave
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Figura 31: Grafico 10 - Tipo de danos as aeronaves.

O grafico 11 representa o impacto dos 654 casos estudados aos ocupantes das
aeronaves envolvidas, sem considerar a aviagao de linhas aéreas de grande porte
(RBAC 121). Em termos de lesoes, 22% foram fatais, 12% dos ocupantes sofreram
lesoes graves, 21% lesoes leves e 45% dos ocupantes safram ilesos. Para as ocorréncias
de falha de motor envolvendo a aviacao submetida ao RBAC 121, houve apenas 1
caso com 1 lesao fatal no periodo 1998-2018, enquanto a quantidade de ocupantes
ilesos foi proporcionalmente bem elevada. Por esse motivo, este segmento nao foi
considerado no grafico.

Lesbes aos Ocupantes
Nota: Aviag3o de Grande Porte (RBAC 121) ndo foi incluida.
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_m 335
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Figura 32: Gréfico 11 - Lesoes aos ocupantes excluindo aeronaves do RBAC 121.

A contribuicao de componentes do sistema propulsivo para as ocorréncias foi
agrupada de acordo com os principais tipos de falha, totalizando 281 casos, ou seja,
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43% do total. Os principais tipos de componentes que apresentaram falhas foram:

e bomba mecanica de combustivel;

bielas e parafusos prisioneiros de cilindros;

e magnetos;

velas de ignicao;

carburador e;

servoinjetora.

Dos 654 casos analisados, 36 casos (5,5%) tiveram envolvimento de problemas
com combustivel, estando contaminado ou inadequado, enquanto 9 casos (1,4%)
tiveram problemas relacionados a 6leo ou lubrificante do motor.

O gréfico 12 é de grande relevancia para este Estudo, pois permite identificar
quais as areas tiveram participagao direta para a inoperancia ou falha do motor.
Dos 654 casos analisados, pode-se estimar que 274 (42%) estavam relacionados a
operacao da aeronave, e nao ao motor em si. Outro fator de forte contribuicao
para as ocorréncias é a manuten¢ao do motor, totalizando 250 casos (38%). Ou
seja, as dreas de operacao e manutencao juntas foram determinantes para 80% das
ocorréncias.

Como ja mencionado, essa classificagao foi feita visando identificar a “area” como
fator primordial que, se ausente, nao teria gerado a ocorréncia. Além dos preponde-
rantes como operagao da aeronave e sua manutencao, nota-se alguma contribuicao
da fabrica¢do do motor e do uso do combustivel (contaminado/inadequado) presen-
tes. De menor incidéncia, nota-se a certificacao, projeto do motor, fabricacao de
componentes, projeto de componente do motor e projeto de sistema da aeronave.
Vale também mencionar a quantidade importante de casos indeterminados, onde o
CENIPA nao encontrou o fator determinante da ocorréncia, e casos com interrupcao
da investigacao, por se tratar de alguma violagao encontrada no inicio dos trabalhos.
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Area Determinante para a Ocorréncia

LR
. gy W TR 0% 0% " o7
n 3 4% ‘ ‘ 42%
5%
4] \‘ m OPERACAO [274)
6% = MANUTENGAO (250)
\ = INDETERMINADO (41)

® INTERRUPCAC INVESTIG. (34)
B FABRICACAO (27)

= COMBUSTIVEL (16)

m PROJETO(3)

B NAOINVESTIGADO (2)

CERTIFICACAO (1)
= 250

38%

Figura 33: Gréafico 12 - Area Determinante para as 654 ocorréncias.

Apés analisar a area determinante, foram identificados e detalhados os “Aspec-
tos Determinantes” para as ocorréncias, conforme ilustra o grafico 13. Ao analisar
o resultado, deve-se ressaltar a participacao relevante das Organizacoes de Manu-
tencao nas ocorréncias com motor, pois se obteve 25% dos casos como relacionados
a Oficina de Manutengao (Geral) e 13% a Oficina Revisora, que ambas tém como
atribuicao garantir a vida segura prevista para o motor. Os dados mostram também
ter havido questoes com a qualidade e uso inadequado/nao aprovado do combustivel
como aspecto determinante para a falha ou inoperancia do motor.
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Figura 34: Grafico 13 - Aspecto Determinante para as 654 ocorréncias.

7.2 Estudo Detalhado das 200 Ocorréncias Selecionadas

Apos andlise das 654 ocorréncias, o Grupo de Estudos selecionou 200 casos para
uma avaliagao mais detalhada, levando-se em consideracao a quantidade dos modelos
de aeronaves operando no Brasil com Certificado de Aeronavegabilidade (CA) véalido
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em dezembro de 2020. O objetivo era descartar modelos de aeronaves ou motores
que nao possuissem quantidade significativa em operacao. Desses casos, a grande
maioria eram avioes, sendo que os fabricantes foram apresentados no grafico 14.

Quantidade de casos por Fabricante de Aeronave
200 Casos Selecionados

=6 11%
" 69 = EMBRAER (69)
" 10 4% u CESSNA (37)
i 105% = ROBINSON (17)
5% u HELIBRAS (16)
e = PIPER (14)
iy = BEECHCRAFT (10}
® BELL HELICOPTERS (10)
" 16 u AIRTRACTOR (6)
2%

OUTROS (21)

=17 = 37
9% 18%

Figura 35: Grafico 14 - Fabricantes das aeronaves das 200 ocorréncias selecionadas.

Em relagao aos motores, observa-se, novamente, a predominancia dos motores a
pistao (70%) produzidos pelos principais fabricantes mundiais, Lycoming e Conti-
nental, como mostrado no gréfico 15. Em terceiro, com 10%, tem-se a Pratt Whit-
ney Canada (PWC), fabricante de motores turboélice e turboeixo; a Pratt Whitney
Aircraft (PWA) responde pelos motores radiais de aeronaves agricolas; a Internati-
onal Aero Engines (IAE) e a CFM International respondem por motores turbofan
de aeronaves de transporte de passageiros e a General FElectric (GE) por motores
turboeixo.
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Fabricante do Motor
200 Casos Selecionados
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Figura 36: Grafico 15 - Fabricantes de motores dos 200 casos selecionados.

Os 200 casos selecionados, que serao mais detalhados nos préximos capitulos
deste Estudo, apresentam 53% de motores a pistao produzidos pela Lycoming e
17% pela Teledyne Continental, indicando uma predominancia (70%) de ocorréncias
com os motores mais utilizados nos varios segmentos da Aviagao Geral.

Além disso, 158 ocorréncias (81%) foram classificadas no Relatério Final do CE-
NIPA como “falha do motor em voo”, ficando 42 casos (19%) classificados como
outros tipos como perda de controle, problemas com combustivel ou falha de com-
ponente.

Sendo assim, da mesma forma adotada para o total de 654 casos, realizou-se
uma classificagao mais direcionada para o que foi observado no motor e seu efeito
na ocorréncia, nos tipos de ocorréncia selecionados. Neste sentido, a classificagao
adotada pelo Estudo difere da classificagao adotada no Relatério Final do CENIPA.
A diferenca busca apenas demonstrar que as ocorréncias classificadas genericamente
como “falha do motor em voo” poderiam ser de outra condi¢ao mais especifica, visto
que, este Estudo trata de analisar a influéncia da propulsao para a ocorréncia.

Deste modo, observando o grafico 16 o, nota-se que das 158 ocorréncias classifi-
cadas como “falha de motor em voo” em Relatérios Finais do CENIPA, apenas 60
(30%) realmente foram consideradas como “falha de motor em voo” neste estudo.
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Tipo de Ocorréncia (Classificacdo do Estudo)
200 Casos Selecionados
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Figura 37: Gréfico 16 - Classificacao das ocorréncias adotadas pelo Estudo para os
200 casos selecionados.

Seguindo a andlise, o grafico 17 apresenta as areas que foram determinantes para
a ocorréncia dos 200 casos selecionados. Identifica-se a predominancia da manu-
tencao, com 49% das ocorréncias, seguido da operacao, com 24%, e fabricacdo com
10%. Observa-se que a “falha do motor”, como genericamente reportada, muitas
vezes tem como origem um problema induzido nele por um servigo incompleto ou
inadequado, pela reutilizacao de pecas, por falta de regulagens ou pelo uso excessivo
do mesmo.

Por sua vez, o grafico 18 detalha a participacao das oficinas nas ocorréncias com
motor, para os 200 casos selecionados. Nota-se a participacao de 25% dos casos
como relacionados a Oficina Revisora e 23% a Oficina de Manutengao do motor,
com outros 24% relacionados ao Operador como fator determinante (treinamento
deficiente, erro operacional, etc.).

www.cenipa.aer.mil.br 48


http://www.cenipa.aer.mil.br

7 Andlise Estatistica Estudo de Seguranca de Voo

Area Determinante para a Ocorréncia
200 Casos Selecionados
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Figura 38: Gréafico 17 - Area determinante das 200 ocorréncias selecionadas.

Aspecto Determinante para a Ocorréncia Até 3 Casos
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Figura 39: Grafico 18 - Aspectos determinantes das 200 ocorréncias selecionadas.
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8 Analise dos problemas observados na

investigacao

As tabelas a seguir foram elaboradas buscando relacionar “Fabricante Motor —
Situacao Observada — Modelo de Aeronave Envolvida — Em Operacao em 2020”
para os 200 casos considerados relevantes. Para isso, foi levada em consideracao a
quantidade de aeronaves que estavam com Certificado de Aeronavegabilidade (CA)
valido em dezembro de 2020, segundo informacao disponibilizada pelo RAB, e a
criticidade da situacao encontrada na investigacao segundo os relatérios produzidos.

Essas tabelas permitem as Oficinas de Manutencao e aos Operadores entender
com mais detalhe os tipos de condigoes observadas nos motores e modelos de aero-
naves por fabricante e segmento de operagao. Permite também aos Fabricantes dos
Motores e das Aeronaves terem uma visao da sua participacdo para as ocorréncias.

Tabela 1: Motores a pistao utilizados em aeronaves de instrugao.

e~ . N Modelo Aeronaves com CA
Motor Modelo Condigoes encontradas nas investigagoes Aeronaves vélido em DEZ2020
Gelo no carburador
Bronzina n® 2 com fratura, provocando a interrupcao da passagem de éleo
do bloco do motor para o eixo de manivelas
Parafusos do mancal da biela n° 3 tiveram afrouxamento, CESSNA
0-235-L2C | gerando perda de eficiéncia da lubrificagdo no mancal 194
B - = =5 152
Moente de arvore de manivelas com falta de lubrificacao junto ao cilindro 3
LYCOMING Auséncia de dois plugues no pistao do cilindro N° 4
Fratura da cabeca da vélvula de escape no cilindro 3
Perda de torque de uma das porcas da biela do cilindro nimero 2
Falta de lubrifica¢ao na biela 4
Vela de ignicao inferior do cilindro n°® 1 se desprendeu do motor devido ao
desgaste da rosca fémea do cilindro e posterior destacamento do helicoil.
0-235-C2A | Velas de ignicao vencidas e de origens diferentes. Motor recém retornado da revisao AEFX)BBI?S RO 66
0-360-A1A | Afrouxamento da porca da biela do cilindro N°2, causando atrito e perda de poténcia AEF?:)BBIE);:RO 29
. Suspeita de gelo no carburador PIPER
0-320-E2A Mufla com tubo corta chama solto e bloqueando escape dos gases PA28-140 ™
Quatro casos de suspeita de gelo no carburador
TELEDYNE 0-200-A Magneto com vazamento de él‘e(i para o dib:t}'ibuidor %ftetax}do o cen.telhamento. rCJ::SSNA 05
CONTINENTAL qubumdor cmn"folgas.e condigoes atm,osferlcas propicias & formagao de gelo no carburador. | 150G/H/J/L
Nipple de conexao da linha de combustivel dos tanques
para o filtro permitindo vazamento de combustivel.
Os cilindros n°1 e n°4 estavam com taxa de compressao nula
e o cilindro n° 3 estava com baixa taxa de compressao.
Valvula de admissao do cilindro 1 emperrada em aberto.
. Gelo no carburador. Sistema de aquecimento de ar CESSNA .
0-300-A . N . 30
para o carburador obstruido por tampas nio previstas. 170A
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Tabela 2: Motores a pistao utilizados em aeronaves da aviacao geral.

. . N Modelo Aeronaves com CA
Motor Modelo Condigbes encontradas nas investigagoes acronaves vilido em DEZ2020
0-320-H2AD Gelo no carburador do motor. (?;E:A 251
0-360-A4M Nao foi possivel identificar fatores que pudessem comprometer o desempenho do motor da aeronave. Egi?]?;gr{ 152
10-360-C1C6 Quebra pamfusf) prisioneiro cilindro N 2. ] ] ] EXIBRAAER‘ 200
Junta de vedagao do adaptador da bomba de vacuo com rebarba, obstruindo passagem de 6leo. EMB-711B/C
CHINCUL
10-360-C1C6 Rompimento do conduite metélico por onde p: o cabo de comando do manete de poténcia. SACAIFI 200
PA-28R-201
o . Cisalhamento da vélvula de escape n® 2 PIPER
T0-360-C1E6/ : - — - — oy s .
LIO-360-C1EG Mecanismo do comando de valvulas doucllmdm n°2 aprcsnnl‘avz.} molas de escape e E?LIYY\LSSZ)O ] PA-34-200 617
quebradas, tucho de vilvula de admissdo quebrada, haste de acionamento do balancim deformado e limalhas. SENECA
Desprendimento de uma das pas e de parte do cubo da hélice do motor esquerdo.
10-360-C1C6 Bronzinas de espessura incompativel para o.eixo d(_=, manivelas, E:\IBRAEVF-{ 165
gerando emperramento do motor por excessivo atrito. EMB-711T
LYCOMING 10-360-C1C6 Bujao de destanqueio do dleo do motor (PN STD-551) foi substituido EMBRAER 165
o por um dreno inapropriado de PN 61879-02 causando perda do 6leo. EMB-711T
Fratura de dentes de engrenagem e outros danos, impedindo o acionamento do eixo de comando de vélvulas,
bomba de combustivel e 0 magneto esquerdo.
0-540-BAB5 Soltura da bucha improvisada para acomodar a vela de ignicao do cilindro n° 6, EMBRAER 53
devido ao desgaste dos filetes de rosca do cilindro. EMB-710C
Suspeita de problema na valvula seletora de combustivel.
Defletor interno da camara de ar quente do sistema de escapamento do motor (mufla)
havia se desprendido do conjunto e estava obstruindo a exaustao dos gases de escapamento.
Boia do carburador nao estava centralizada no interior da cuba.
Possivel vazamento de 6leo pelo retentor da hélice, que fora montado inadequadamente. BRITTEN
0-540-E4C5 Bloqueio do filtro de combustivel da asa direita por contaminantes e corrosio na bomba elétrica. NORMAN 2
Nada foi encontrado no sistema de combustivel do motor que pudesse explicar a perda de poténcia reportada. BN-2A-27
Pane Seca. ISLANDER
Capa do tucho da valvula de admissio do cilindro N° 4 quebrada.
2 casos de pino trava quebrados (dowellstepped) da engrenagem do eixo de manivelas,
parando o acionamento aos acessorios. EMBRAER
10-540-K1G5 Vazamento de 6leo na drea do motor e presenca de dgua no combustivel. EMB-720C/ 127
Engrenagem de acionamento do magneto falhou, componente nao original (pega “caseira”). EMBT720D
Indicios de quebra e desgaste da engrenagem motriz do eixo de manivelas e das 5 engrenagens a ela associadas.
Ruptura do eixo da bomba de éleo do motor, com disparo da rotagao (2800 RPM) e
travamento por falta de circulagao do 6leo.
Ruptura do eixo de comando de vélvulas e ruptura do eixo de manivelas.
Eixo de manivelas do motor estava com fratura entre as biclas n° 5 ¢ n° 6 na regido dos contrapesos.
i Prls.lonclro s‘\}pcrlorc{fy do .cllmdro n°2 cstav:am rompidos. EMBRAER ]
10-540-K1G5D | A biela do cilindro N°4 foi encontrada rompida, 60

devido & fadiga por galling (movimento relativo entre casquilho e a biela). EMB-721C

Falha em bucha do contrapeso dinamico do virabrequim (usinagem /retifica inadequada).

CIA AERON

C-85-8F Hélice se desprendeu em voo. Ruptura do eixo por fadiga na chaveta. PAULISTA 49
CAP-4
Vilvula de regulagem de pressao de 6leo com particula de borracha
o presa na sede da valvula mantendo-a aberta. EMBRAER N
TSIO 360-FB Eixo de manivelas falhou pelo mecanismo de fadiga. EMB-711ST 165
Quebra do eixo de manivelas.
Mistura muito rica. Velas com centelhamento irregular. Bomba elétrica de combustivel foi
S P, 5 . EMBRAER
TSIO-360-EB encontrada na posicao "ligada”, quando deveria estar d 617
- > - EMB-810C
Bombas de alimentagao dos motores apresentavam excess a0, podendo levar
TELEDYNE a apagamento por mistura ex amente rica. A bomba de combustivel do M1
CONTINENTAL nao era aplicavel a este modelo de motor.
Suspeita de o piloto ter inadvertidamente fechado a valvula seletora. Operagao TPX.
. ——— = - — — EMBRAER
TSIO-360-EB Nao foi possivel estabelecer o motivo técnico pelo qual um motor perdeu a poténcia EMB-810C 617
apos a decolagem - testes normais.
Magneto esquerdo do motor inoperante, em fungao do isolamento do platinado,
com oxidagao de coloragio esverdeada. A peca (platinado) era PMA.
Motor nao foi investigado.
0-470-L/R Boia de rzohmem enc.,harcada de combustivel. ] CESSNA 304
Combustivel contaminado, provavelmente por agua. 182G/182P
Vazamento de combustivel na valvula dosadora, pelo lado da alavanca de corte,
causando perda de poténcia.

- Nao foi encontrado nada de anormal relacionado com a ocorrée BEECHCRAFT N
10-470-K RPN - 35 B3 68
Contudo, havia vérias discrepancias nos gos e uso de pegas inadequadas. 35-B33

}/azarr:ento de combustivel importante na valvula dosadora de combustivel, BEECHCRAFT
10-470-L junto a alavanca de corte de um dos motores. 95B55 54
Possivel condi¢ao de embandeiramento comandado da hélice direita, logo apds a decolagem. oBo
Nao houve falha.
~TICY
10-520-C7 Mola impulsora de acoplamento do magneto direito falhou. BEE(i;IJ(r?AFT 316
Diit
10-520-BA Biela do cilindro 3 do motor falhou. BEE(;ES:{AFT 68
10-520-BB Parafusos de bielas se romperam, suspeita de reutilizagao de pegas na revisao geral do motor. BEECEE;{ AFT 5
TSIO-520-E Parafusos prisioneiros do cilindro N°5 apresentavam ruptura. Chflf;A 8
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Tabela 3: Motores utilizados em aeronaves da aviacao agricola.

Aeronaves
Motor Modelo Condigoes encontradas nas investigagoes Modelo aeronaves | com CA vilido
em DEZ2020
Sistema de alimentacao de combustivel com trés bicos injetores obstruidos e
TELEDYNE 10-520-D/L/C a valvula de alivio de p inoperante. Motor utilizava etanol sem conversao. CESSNA 199
CONTINENTAL Dois bicos injetores obstruidos (cilindros n° 3 e n° 5). A188B
A aeronave nao era certificada para operar com etanol.
Eixo de manivelas do motor fraturado na regiao entre o munhao
e 0 moente do cilindro 2, por fadiga de material.
PIPER
0-540-B2C5 Suspeita de P;x}m Seca. Conversao n{u) certificada do motor para etanol. PA-25-235 18
INTERRUPCAO DA INVESTIGACAO (em fungao da conversao do motor néao ter sido aprovada). PAWNEE
AGRICOLA
Hipoteses apresentadas para a perda de poténcia: inoperancia dos cilindros 3 e 4;
40 na montagem ou regulagem dos acessérios (magneto, carburador ou bomba de combustivel),
0-540-G1A5 considerando-se o pouco tempo de operacao apés a instalacao; PIPER 23
falha das velas de igni¢io por estarem mal reguladas (abertura dos eletrodos); PA25-260
possibilidade de contaminacao de combustivel em funcao das condigdes precarias de armazenamento do mesmo. PAWNEE
Fratura do eixo de comando de vélvulas, provocando a parada do motor. AGRICOLA
A pega tinha cerca de 192 horas e sua vida 1til era de 1500 (troca obrigatéria na revisio geral do motor).
0-540-G1A5 Pane na bomba mecanica de combustivel (uso etanol nao certificado). ]P‘A,\\VQ;\Z?)S 23
Falha da capa da biela do cilindro 1. Motor tinha 95 horas apds a revisao geral.
LYCOMING Uso de graxa grafitada na montagem das velas de ignigdo, o que provocou a perda de centelhamento;
o piloto nao havia efetuado a drenagem do combustivel naquele dia.
Ressalto do pino do tacometro P/N 78368 estava quebrado,
afetando a engrenagem P/N LW-10290, com parada da bomba mecéanica de combustivel EMBRAER
10-540-K1J5D |2 srenas Al » Com b : EMB201/201A 893
Trés casos de fadiga dos prisioneiros de cilindro.
- - —— = - = - IPANEMA
Uma das causas proviveis da falha do motor em voo seria uma deficiéncia momentanea de alimentagao de combustivel.
Suspeita de falha da bomba mecanica de combustivel, nao pesquisada.
Nao houve pesquisa dos fatores contribuintes.
Nada foi observado. Bomba elétrica auxiliar nao foi avaliada.
Falha de cames do comando de valvulas, com redugao da abertura da vélvula de escapamento na amplitude necessaria,
causando sobrecarga na biela, que falhou e quebrou a carcaga do motor.
Pane seca em uma Nao utilizagao da bomba elétrica na operagao agricola por parte do piloto.
Servoinjetor com obstrugao no g r do ar de impacto, que atua no lado “B” da camara pneumitica.
Operagao com etanol nio certificada.
Uso irregular de dlcool combustivel com uma mistura de 85% de Alcool Etilico e 15% de hidrocarbonetos,
sendo que 8% destes correspondiam a Tolueno (Etanol ndo certificado nessa aeronave).
Seis casos de falha da bomba mecanica de combustivel (fadiga na haste de comando do diafragma).
Bomba elétrica auxiliar estava desligada (contrariando placar).
sa de combustivel apresentou deformagao na sua alavanca EMBRAER
10-540-K1J5/D alagao inadequada, feita 3 horas de voo antes da ocorréncia. EMB202/202A 893
Falha de trés cames do comando de valvulas e desgaste em capas de tucho das vilvulas de IPANEMA
admissao dos cilindros 1 e 2 e da vélvula de escape do cilindro 5.
Falha do servo injetor, com a porca de fixacao do diafragma solta e fora de ajuste.
Motor com baixo desempenho e excessiva perda de pressao nos cilindros,
guias de vélvulas ovalizadas e mau assentamento das valvulas.
Ruptura do cilindro 6 devido a falha da vilvula de admissao.
Suspeita de problema de fabricagio da valvula de adr 3
Falha do magneto esquerdo por isolamento do platinado e folga excessiva nos eletrodos das velas de ignigao.
Ambos os magnetos do motor estavam inoperantes.
Reportado pelo piloto a perda subita de poténcia.
O motor foi testado em bancada e nao apresentou problema.
Perda de poténcia por estar instalado um magneto duplo PN D8LN-2200, PIPER
10-720-D1CD | quando o previsto é um magneto duplo PN DSLN-3200. PA36-375 25
Apagamento do motor devido a fratura na base do magneto duplo, que se desprendeu e parou de funcionar. AN
Ruptura do alojamento do pino do balancim da vélvula de escapamento do pistao do cilindro n® 5 do motor. §K§: -
PWA R-1340-AN1 Separacao da cabega do cilindro 4, em funcao de fadiga e propagacao de trincas. TE C BR 14
Mola da valvula de admissao do cilindro 4 com tensao inferior e com constante elastica AT-401B
de compressao menor que o previsto, nao fechando a valvula de admissao.
PT6A-15AG FCU do motor com ?épsula aneroide (bellows) inogerante e vazdo de combustivel Tin\g;OR 119
PLWC estagnada na condi¢ao de marcha lenta (Ng em 48%). AT-402B
Manobra abrupta de subida e colisiao contra o solo, no dorso. AIR
PT6A-34AG . ’ 3 AT A T TRACTOR 242
O motor apresentava funcionamento normal. INTERRUPCAO DA INVESTIGACAO. AT-502B
Constatado que havia contaminacao no FCU, AR
PT6A-60AG . . ’ TRACTOR
com residuos possivelmente do tanque hopper usado para translado dos EUA. AT-602
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Tabela 4: Motores a reagao utilizados em aeronaves da aviacao geral e comercial.

Modelo Aeronaves
Motor Modelo Condigdes encontradas nas investigacoes acronaves com CA vilido
i ) em DEZ2020
CFM56- o BOEING
o0 Palha prematurs § oy, 9
CFM 7B24 Falha prematura do rolamento N°4 737-TEH 4
Perda de poténcia em ambos os motores em altitude e perda elétrica,
com desconexao dos dois geradores devido as bombas elétricas estarem desligadas.
[Constatado que o aviso no ECAM de bombas de combustivel desligadas durante a partida dos motores
N V2527- somente aparece apGs o acionamento do primeiro motor, nao sendo mais apresentado nenhum alerta AIRBUS
IAE ‘ 3 > o 64
A5 caso este seja cancelado sem as bombas serem ligadas, ou scja, A320-232
mesmo que estas estejam desligadas durante a partida do segundo motor, nao acontecera aviso aos pilotos.
Caso a decolagem seja efetuada com as bombas desligadas, também nio haverd aviso no ECAM (Informagdes ergonomicas)].
Falha do motor provocada pelo desprendimento de \textit{Annulus Fillers} na raiz das laminas moveis (palhetas) do Fan.
Falha do selo labirinto do rolamento N°1 (compressor).
Rolamento N°1 do compressor com travamento,
devido a danos por descarga elétrica proveniente do \textit{Starter Generator} (falha de isolamento de corrente). )
> - - 5 —— CESSNA
PT6A- Bellows do FCU com cdpsula ancroide rompida, possivelmente por problemas de fabricagao. 208B 118
114A/114 | Embandeiramento gradual e nao comandado da hélice devido ativagao da Valvula Beta em voo (regulagem inadequada). -
S - = AH —— — > . - - CARAVAN
Embandeiramento nao comandado da hélice devido a perda de pressao de éleo por dano interno ao eixo de acionamento,
resultado da aplicagdo incorreta da tensdo na correia do \textit{Standby Alternator}.
P&LWC FCU com estagnagao do fluxo de combustivel em poténcia elevada, por possivel travamento da \textit{pressuring valve} .
Apagamento do motor devido a vazamento de combustivel em tubo de transferéncia do injetor,
devido a freno erronecamente ancorado na placa trava dos tubos de transferéncia de combustivel,
apGs remogao e reinstalacao da vela de igni¢ao para lavagem do compressor.
Reporte de perda de poténcia e uso da EPL - \textit{Emergency Power Lever}, com despalhetamento por sobretemperatura.
PT6A-2T Apagamento M1 por pane seca. Havia combustivel em um tanque e o outro estava vazio e com problema de indicagao. EMBRAER 19
Colisao com o solo durante procedimento noturno com um s6 piloto. Nao houve falha de motor. NE821
. o N - . EMBRAER
PT6A-27 | Engrenagem do acoplamento do eixo de transmissao de poténcia a caixa de redugao fraturada por fadiga de contato. EMB110C 22
" \textit{Oil-to-Fuel Heater} com o elemento térmico totalmente contraido sem controlar a temperatura do combustivel, EMBRAER
PT6A-34 22
causando apagamento do motor. EMBI110P1
Ny \textit{Oil-to-Fuel Heater} com o elemento térmico totalmente contraido sem controlar a temperatura do combustivel, BEECHCRAFT P
PT6A-21 . 240
causando apagamento do motor. BE200 C90A
Perda efetiva de tracao de ambos os propulsores ao cruzar cerca de 50 pés e apagamento do motor esquerdo, BEECHCRAFT
PT6A-GOA N L - 3
com restauragao do motor direito. 300 BE30
. - . BEECHCRAFT
PT6A-21 | Falha de palheta da turbina do compressor por corrosao e fadiga resultando em falha do motor. 90 240

www.cenipa.aer.mil.br 53


http://www.cenipa.aer.mil.br

8 Analise dos problemas observados na investigacao Estudo de Seguranca de Voo

Tabela 5: Motores a pistao e turboeixo utilizados em helicépteros (parte 1).

Reronaves

B _ Modelo e
Motor Modelo Condigdes encontradas nas investigagoes soronmns | com CA vilido
* em DEZ2020

Apds o quarto treinamento de autorrotacao simulada, nao houve resposta ao comando de poténcia, no manete do coletivo, SCHWEIZER
HIO-360-GIA Teste funcional do motor sem anormalidades nos magnetos, velas e alimentagio de combustivel. Constatado na investigagio 26901 15
que os pilotos ndo mantinham a rotagio de 2500 RPM para o motor durante a autorrotacio como previsto no Manual de Voo do Piloto. o
Rompimento do eixo de transmissao de poténcia, PN A166-1, por mecanismo de fadiga,
iniciado por corrosio no furo de fixagio do eixo de transmissio & luva de acoplamento (\textit{yoke}), ROBINSON
PN A907-4, pelo lado da caixa de engrenagens R 22
Voo de instrugao ¢ perda de controle/colisao com o mar. Aparentemente nao houve falia do motor.

Sem dados sobre a investigagio do Governador de Rotagio

Piloto reportou perda de poténcia apds decolagem, com ruido anormal do motor.

LYCOMING Suspeita de combustivel com contaminagio, nio confirmada.

O motor estava operacional, porém nao desenvolvia poténcia no momento em que realizou o pouso na dgua.
Sem informagiio sobre se o Governador de Rotagdio foi investigado

Rompimento por cisalhamento do plug do pino do pistao do cilindro 3 do motor, que parou de funcionar. ROBINSON
Os plugs do motor eram de um PN superado pela \textit{Service Instruction} n° 1267C datada de 26FEV1999) R 22

O tinico \textit{overhaul} realizado foi em 2007.

Perda de poténcia devido a soltura da alavanca de mistura, no carburador.

Queda abrupta e verticalizada da aeronave, resultando em colisao contra o solo.

Nio houve falha do motor. O governador de rotagio nio foi investigado,

Forte vibragao, autorrotagao e pouso sobre uma vegetagao.

Caixa de tr o (MGB) do limalha com poucas horas de operagao.

A junta de vedagao do filtro de ar modelo B771-1 revisao C foi encontrada solta e presa no Venturi do carburador do motor,
causando perda de poténcia. Este filtro deveria ser substituido pela versio D.

Enquanto niio trocado, deveria ser inspecionado diariamente, antes de cada voo.

Foi sentida vibragao com a rpm do motor e do rotor acima dos lmites.

Nio houve falha do motor.

Apesar da suspeita de ”d

0-320-A2B

0360-J2A

sparo de rotagao”, o governador de rotagio do rotor néo foi investigado.

ROBINSON

0-540-F1B5 Suspeita de formagao de gelo no carburador. R 44

Fratura no \textit{flector} dianteiro, que conecta o eixo de embreagem com a CTP, rompendo a estrutura
metdlica (frame) e o tanque auxiliar da aeronav

furando a parede de fogo e provocando incéndio.
Tndicios de possivel falia de contato nos plugues de conexao dos fios que safam do magneto direito ROBINSON
10-540-AE1A5 | com os fios de alimentagio clétrica do tacometro do motor e do governador de poténcia O 214
Falha de pa rotor do principal devido a madequada mcorporagao de AD de mspecao periodica das pas.

Motor normal

Fm voo para balanceamento das pas do rotor principal houve perda de controle € colisao contra o solo.

Nio houve falha do motor. Sem dados sobre exames no Governador de Rotagao.

Motor apresentou disparo e o piloto realizou autorrotagao.

Uma das correias saltou para fora da polia ¢ um dos conjuntos de molas do atuador do \textit{clutch} estava deformado.
Indicios de agdo de manutengio no atuador em 4reas niio autorizadas pelo fabricante.

Falha do motor devido ao movimento relativo entre as partes do bloco,
com rotacio de bronzina do moente N°3 e fragmentagio de bronzina de biela do cilindro N
causando danos internos e travamento.

Tubulaao pneumatica PC de sinal de pressao do compre

sor a0 FCU com um terminal solto e vazamento,

resultando em \textit{rollback} do motor para marcha lenta minima

A tubulago havia sido montada de forma INVERTIDA e sem a instalagio do \textit{Clamp} para evitar vibragio do tubo.
Falha no compressor, com fadiga em pa do 3° estagio, causando danos aos demais e parada do motor.

Havia pites de corrosio e evidéncias de servico de lixamento no bordo de ataque do 3°, 42 e 62 estégios.

250 Fallia no compressor, com fadiga em pa do 2 estagio, causando danos aos demais ¢ parada do motor. Havia pites de corrosio.
C20/C20B/C20] | Falha do rolamento do acessorio PTG (\textit{ Power Turbine Governor}) resultando em oscilagao de poténcia.
ROLLS Tubulagao pneumética de PC ao FCU com vazamento devido a conexao de PC deixada solta e levando-o & marcha lenta em voo.

ROYCE Fadiga do \textit{Spur Adapter Gearshaft}, que veio a falhar com 34 horas ¢ 40 minutos de operagao do motor apos sua revisao geral.

Falta dos \textit{Slab Head Bolts}, cuja auséncia afetou a concentricidade dos rolamentos e produziu vibragio no motor;

durante a revisio geral, no banco de provas foi constatada vibragdo, porém o motor foi liberado sem que o problema fosse resolvido.

Perda de poténcia em fungao da falha do rolamento 2 § por deslocamento axial,

desalinhamento com o \textit{Spur Adapter Gearshaft} e superaquecimento, devido a ndo instalagio

do textit{Retaining Ring} na montagem de revisio geral (o rolamento 2 § era PMA).

Piloto reportou falha do motor. Constatada a presenga de dgua no querosene. Ele havia drenado o combustivel antes do primeiro voo do dia;

contudo, antes da decolagem, foi efetuada a lavagem da aeronave, com emprego de maquina de alta pressio;

a tampa do bocal de abastecimento de combustivel PN 206-062-660-001 apresentava desgaste no O-Ring de vedagao PN MS29513-243,

Combustfvel contaminado no interior do FCU ¢ do bico injetor, causando bloqueio parcial ¢ apagamento do motor

A contaminagao era por "amida”, um sélido branco, cristalino e solivel em agua,

muito utilizado como fertilizante quimico para fornecer nitrogénio ao solo, na alimentagdo do gado,

como matéria-prima para produzir plasticos e produtos farmacéuticos.

A aeronave foi alvo de interferéncia ilicita a bordo e acabou destruida.

Conclusoes conflitantes entre DCTA (material estranho na entrada do compressor causando estol) e

RR (motor com danos rotacionais indicando estar operando normalmente no impacto).

Falha do rolamento 2 § do motor esquerdo e disparo da turbina de poténcia,

com projecio ndo contida de fragmentos de palhetas do seu 22 estégio esmagando a linha de PC do motor direito e

reduzindo-o para marcha lenta minima, sem meios de retomada de poténcia.

O motor RR Allison 250-C30 nio cumpre com o requisito de contengiio por falha de palhetas,

250-C308 pois ndo possui anel (escudo) de contengdo, o que permite que partes projetadas de um disparo da turbina de poténcia atinjam o outro motor.

Inexisténcia na acronave de protegio no motor ou na parede de fogo contra danos provocados por explosio ou despalhetamento dos motore

Por projeto, a acronave de Transporte de Categoria A deve ser construida de modo que

a falha de um motor ndo afete o remanescente e que ela deve permanccer controldvel

TFalha das palhetas do 1° estagio da turbina do gerador de gas, resultado da stia exposicao & temperatura de traballio excessiva por perfodo prolongado.

De acordo com a carta de servico do fabricante, a falha foi consequéncia de partidas quentes que o motor sofreu ao longo da sua operagéo.

Falha do \textit{ Pinion-to-Power Turbime Coupling} do motor direito em decorréncia de fadiga por flexao rotativa,

com consequente disparo da turbina de poténcia por sobrevelocidade e projecao de fragmentos do disco do 3° de estégio de turbina AGUSTA

250-C20R1 que cortaram uma linha de combustivel do motor esquerdo, causando seu apagamento. WESTLAND 114

Além da falha de ambos os motores na aproximagio final, no impacto com o solo houve ruptura do tanque de combustivel e incéndio A109-C

A falha do M1 foi éncia da falha do M2, ou seja, o requisito 29.903(b) do CFR \textit{Title} 14, Part 29 nio foi atendido.

Colisio com o solo 5 minutos apos decolagem, sem qualquer contato radio. Stspeita de perda de potenc
250, Relatério Final: Nenhum fator pesquisado mostrou-se suficientemente claro

C30M factual, para ser considerado comribniutvlpfua a ocf)rrmciz{ o o . HELIB{(AS
(KIT SOLOY LLC) 0 fato de o motor estar desenvolvendo média ou baixa pot.oncm.ao impactar com o solo é a tinica evidéncia de anormalidade. AS 350

Entretanto, a falta de elementos que explicassem essa particularidade e a
auséncia de outras evidéncias impossibilitou listar fatores que contribuiss

BELL
HELICOPTERS 4

2068

SIKORSKY
S-T6A

do motor.

m para a ocorréncia
Apagamento do motor em voo, quando proximo ao ponto de reabastecimento.

Antes de colidir contra o solo, houve a perda de uma das pés do rotor principal, a qual foi encontrada a 150 metros do niicleo dos destrocos,
Entretanto, devido aos danos severos sofridos em componentes - bomba de combustivel de alta pressio,

unidade de controle de combustivel (FCU) e governador eletrénico - niio foi possivel determinar s houve falha dos mesmos.

ApGs a decolagem, o rotor da acronave apresentou perda de rotagao, tendo o piloto decidido realizar pouso.

Mau f da unidade governadora eletronica (EGU) e da unidade de controle de combustivel (FCU).

Ttextit{Stall} do compressor, brusea queda de potencia no motor esquerdo ¢ NG estagnada em 40%, abaixo do mimimo na posicao IDLE,
GENERAL CTss 10 | com T5 elevada. Houve falha na Unidade Controladora de Combustivel - \textit (FuelControl Unit} (FCU), SIKORSKY
ELECTRIC contaminada por limalhas provenientes de um desgaste excessivo no Filtro Purificador Centrifugo, S-61N
além de regulagem inadequada do \textit{Stator Vane Actuator} (SVA).

AGUSTA
WESTLAND
AW 119MKIT

P&WC
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Tabela 6:

Motores a pistao e turboeixo utilizados em helicopteros (parte 2).

Motor

Modelo

Condigdes encontradas nas investigagdes

Modelo

aeronaves

Aeronaves
com CA vilido
em DEZ2020

TURBOMECA

ARRIEL
1B/ 1D1

Obstrugao do filtro de dleo, falha do rolamento G3 e sensor magnético com baixa isolagao.
Houve 4 substituigoes do rolamento G3, devido & problema crénico de lubrificagao.
Filtro de dleo do motor com BY-PASS aberto e grande quantidade de limalha e carboniz:

NOTA: Em pesquisa, foi obtido que a falha do rolamento G3 pode ocorrer devido a uma possivel consequéncia de
0 excessiva no motor causada por erosdo do compressor e actimulo de poeira (Laterite) no eixo oco.

Falha do rolamento G3, vibracio e perda de poténcia. Apesar de ja possuir alarme de limalha do motor,
aparentemente o piloto nao notou o mesmo devido a incidéncia forte de sol na cabine.

Falha do rolamento G3. Excessiva vibragao, mensagem de limalha, forte ruido e apagamento do motor
Os conjuntos rotativos dos médulos 2 e 3 encontravam-se travados, com grande quantidade de limalha.
Encontrada grande quantidade de laterite (depdsitos residuais endurecidos oriundos da decomposiio de
rochas e materiais superficiais do solo) aderida & parede interna do eixo oco do médulo 3.

Somente a laterite desprendida do referido componente acumulou uma massa de 8,42 gramas.

Falha do rolamento G3 possivelmente devido a procedimento incorreto de manutengao, na oficina revisora no Brasil.

Colisao em voo com obstéculo 10 minutos apds a decolagem, em condigoes meteorolégicas eram desfavoraveis para um voo VFR noturno.
Nao houve falha de motor,

Dificuldade no controle do rotor de cauda devido ao seu desacoplamento por montagem incorreta do eixo do rotor de cauda.

Perda de poténcia devido a combustivel contaminado com impurezas e agua.
O posto de abastecimento utilizado nao era homologado pela ANP para fornecimento de QAV-1.

Suspeita de vazamento pneumatico em conector de P2 e FCU com tempo de resposta lento.
Reportes anteriores pelo piloto de problemas no FCU, sanados por ele préprio
(que substituiu a cdpsula termométrica da FCU, sem registro de origem).

Disparo de rotagao do rotor principal (430 RPM) e inoperancia do sistema de controle do FCU
decorrente do bloqueio dos filtros \textit{strainer} dos seus loops de controle.
A oxidagao nos componentes internos do FCU foi originada por contaminagio do combustivel com presenga de dgua.

Perda de poténcia do motor devido a contaminantes no FCU (poli acrilato de sédio, utilizado no filtro de abastecimento de combustivel).
Combustivel estava contaminado com poli acrilato de sédio (material superabsorvente de dgua),

causando bloqueio nos filtros e travando a \textit{metering valve} do FCU na posi¢ao "fechada”.

O mesmo tipo de contaminante foi encontrado no caminhao abastecedor.

Aviso sonoro (buzina) de baixa rpm e perda de sustentagao. Nao houve falha do motor.
Drividas quanto ao funcionamento da FCU e da caixa taquimétrica.

Esses componentes deveriam ser enviados para o fabricante para analise mais aprofundada;
no entanto, por motivo de restri¢oes orgamentdrias, essa etapa do trabalho nao foi realizada.

Perda de poténcia por falha das palhetas do 1° e do 22 estdgio de turbina do compressor por alongamento (creep),
causado por aumento de temperatura do fluxo de gés, nao reportado e que nao pdde ser determinado.
Isso resultou em falha de palhetas, desbalanceamento do conjunto rotor e danos ao rolamento G3.

HELIBRAS
AS 350 Series

ARRIUS

Motor direito apresentou oscilacao de torque e de pressao de 6leo, com forte vibragao.
Desgaste excessivo por erosao nas laminas do compressor centrifugo e nos difusores do motor,
com redugao de eficiér
Grande quantidade de carbonizagao e rogamento entre os dois eixos de turbina, desgaste e desbalanceamento.
Grande quantidade de laterite (poeira) depositada nas partes rotativas do motor.

e aumento da temperatura de operagio.

HELIBRAS
AS 355

ARRIUS 2F

\textit{Stall} do compressor e limitacao de poténcia. Ruido estranho vindo do motor,
0 qual apresentava deficién 30 nos bicos de partida, resultando em danos
difusores do compressor com desgaste excessivo e em processo acentuado de deterioragao.

rios & estatora da turbina de poténcia do motor;

Falha do rolamento dianteiro do compressor devido a baixa pressao de dleo.
O fabricante do motor niio conseguiu explicar (na época da investigacdo, 2014),
a causa da falha por perda de pressao de éleo.

HELIBRAS
AS 355

20
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9 Temas selecionados e acoes mitigadoras

Conforme menciona o documento SAE ARP 5150 (Safety Assessment of Trans-
port Airplanes in Commercial Service), as andlises de seguranca realizadas durante
a fase de desenvolvimento de uma aeronave ou de um motor nao sao suficientes para
garantir a seguranca continua das operagoes durante todo o seu ciclo de vida, sendo,
necessario, para tanto, realizar o monitoramento continuo dos assuntos afetando a
seguranca de voo que se apresentarem durante a sua vida em servigo.

E importante considerar que a aeronave também passa por modificagoes e evolui
ao longo da vida em servigo. Alguns exemplos de aspectos geradores de modificagoes
podem ser citados: melhorias de desempenho, melhorias de confiabilidade, correcoes
de projeto, obsolescéncia de componentes, solicitagoes de operadores, alteracoes de
configuracao e cumprimento de novos requisitos, entre outros.

Adicionalmente e, como principal foco desse Estudo, nota-se as dificuldades em
servigo, em que sao identificadas questoes ou problemas que irao necessitar ajuste
e até correcao por acao mandatéria para que a aeronavegabilidade continuada seja
mantida.

Neste Estudo, durante a andlise dos Relatérios Finais e demais documentos,
foram identificadas algumas condigoes ou Recomendagoes de Seguranca de casos
relacionados a motor que necessitam ser revisitadas, considerando a frota atual em
operagcao.

Para selecionar os temas que serao apresentados a seguir, levou-se em consi-
deracao a criticidade exposta no relatorio de andlise do motor, a quantidade de
aeronaves com CA valido em dezembro de 2020 e as ocorréncias que foram inves-
tigadas, porém nas quais existem duvidas sobre a efetividade e o acompanhamento
das Recomendacoes emitidas a época, tendo em vista a instalagao da ANAC em
marc¢o de 2006 e todo o processo de transicao que ocorreu até 2011, conforme o
prazo de 5 anos estabelecidos na Lei de criagdo da Agéncia. Importante também
ressaltar o ambiente de implementacao do PSO-BR, que perdurou de 2009, data da
primeira edi¢do do PSO-BR, até 2017 (data da segunda edi¢@o) ja com nova cultura
de seguranca operacional consolidada.

Atualmente, os processos de investigacao, assim como o acompanhamento das
Recomendacgoes de Seguranca, ja permitem afirmar que existe um sistema robusto
que fortalece o gerenciamento da seguranca operacional.

Importante novamente ressaltar que este Estudo busca revisitar condigoes ainda
podem estar “latentes” no ambito da aviagao civil brasileira, sendo seu principal
objetivo contribuir para a mitigacao de possiveis novas ocorréncias. Nao é objetivo
deste Estudo levantar questoes sobre investigacoes ja concluidas ou debater sobre
Recomendacoes ja emitidas.

Dentro deste objetivo, a divulgacao é importante, tanto para os operadores,
quanto para as organizagoes de manutencao que executam os servigos nos modelos
de aeronaves e motores mencionados neste Estudo.
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9.1 Tema 01 - Gelo no carburador

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade o fato das acgoes miti-
gadoras existentes, principalmente junto aos operadores de aeronaves registradas
na categoria instrucao, ainda permitirem que ocorra o congelamento no carburador
causando perda de poténcia e dificuldade na sua restauracao, resultando em pouso
forgado.

Mais recentemente, o assunto em questao foi discutido no ambito da Ageéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC) que publicou, na sua pagina de Seguranga Ope-
racional, um Relatério de Andlises de Ocorréncias intitulado “Andlise Qualitativa
dos Relatorios Finais das ocorréncias com aeronaves de matricula brasileira nos
ultimos 10 anos (2010-2019) classificados como Falha de Motor em Voo (SCF-PP)”
no qual a formacao de gelo no carburador foi analisada como um dos fatores para
falha de motor em voo. No item 7.2 do Relatorio constam as seguintes informacoes:

O desconhecimento quanto ao problema de formagao de gelo no carbu-
rador pode estar associado a pouca abordagem desse tema na formacao
préatica do piloto fundamentada na cultura equivocada que o fenémeno
é incomum dadas as condigoes climéaticas brasileiras.

Muitos aviadores acreditam que a formagao de gelo no carburador so-
mente ocorre em atmosfera com temperatura préxima de 0 °C, quando
na verdade o problema pode ocorrer até mesmo a 35°C, sendo bastante
provavel em temperaturas abaixo de 17°C com média-alta umidade, o
que nao é uma condi¢ao incomum no Brasil.

Nesse contexto é importante que o piloto, desde sua formacao, seja dou-
trinado quanto a relevancia desse fendmeno, identificando sua proba-
bilidade previamente ao voo, tomando medidas preventivas durante o
voo conforme probabilidade diagnosticada e sendo capaz de identificar
problemas associados ao fenémeno.

Sugere-se assim agoes de promocao pela ANAC sobre formagao de gelo
no carburador, publicacido de cartilhas (e.g. o trabalho Piston Engine
Icing publicado em 2013 pela EGAST) e que a carta de probabilidade de
formagao de gelo no carburador (exemplo Carburettor icing-probability
chart) tenha seu uso incorporado durante a instrugdo prética, devendo
ser consultada e debatida no briefing previamente a realizagao de cada
VO0o.

A formacao de gelo no carburador é muito bem discutida por John Schwaner
no livro Sky Ranch Engine Manual, paginas 90 a 93, em que o autor explica que a
soma do efeito Venturi com o efeito de temperatura provocada pela evaporagao
do combustivel pode resultar em uma queda de temperatura de 15C a 21C no
carburador, atingindo assim a faixa de formagao de gelo. O autor ainda reforca
que um motor Lycoming O-320 forma gelo no carburador em condigoes climaticas
distintas do motor Continental O-470, por exemplo.

Este tema envolve um total de 919 aeronaves que estavam com CA vélido e em
operacao no final de dezembro de 2020, segundo tabela do RAB, cujos motores com
carburadores aspirados estao sujeitos a possibilidade de perda de poténcia em fungao
das condicoes ambientais, devido ao congelamento do ar imido no carburador.
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Figura 40: Exemplo de indicador padrao para gelo no carburador e o dbaco com as
curvas de probabilidade de formacao de gelo, em funcao do ponto de orvalho e da
temperatura ambiente.

Em pesquisa realizada na internet, identificou-se que ha dispositivos no mercado
e especificos para motores aeronauticos dotados de carburadores do tipo Venturi,
que permitem ao piloto monitorar a temperatura no Venturi do carburador e ligar
0 aquecimento preventivamente.

Assim, o Estudo concluiu que seria mais efetivo o assunto ser encaminhado para
discussao no ambito do Grupo Brasileiro de Seguranca Operacional da Aviagao
Geral (BGAST), visando analisar a possibilidade de instalacdo de um indicador
de temperatura no Venturi do carburador em todas as aeronaves de asa fixa e asa
rotativa, permitindo, assim, acgoes preventivas eficazes pelos pilotos antes de ser
surpreendidos pelo congelamento do carburador e por uma perda de poténcia.

Slle =

Figura 41: Dispositivos de indicadores de gelo no carburador disponiveis no mercado.
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Quadro resumo Tema 01
Ocorréncias analisadas Total aeronave .
Marcas Data RF disponiveis CA vélido Modelos | Motores envolvidos
PR-LPW | 14/04/2017 | A-063/CENIPA /2017 DEZ2020 | C-150;
PT-IBL | 11/11/2016 | A-147/CENIPA/2016 C-152;
PR-DYD | 13/10/2016 | A-134/CENIPA/2016 C-172N;
PT-1ZV 07/06/2014 A-105/CENIPA /2014 C-170;
PT-AVC | 21/01/2014 | A-016/CENIPA/2014 919 PA28-140;
PT-DFZ 25/05/2012 IG-601/CENIPA /2014 AB-115;
PT-WQP | 28/04/2010 | A-528/CENIPA/2015 AB-180;
PT-LMR 12/10/2004 A-109/CENIPA /2012 CAP-4; e
PT-ADB 24/06/1998 | Nao consta EMB-710C
Acdo mitigadora proposta | Discutir o assunto no ambito do BGAST

9.2 Tema 02 - Mufla de escapamento e de aquecimento de
ar

el Qe & Ansbises monic Meos

DEFIEIEE QLA BaCiida e
HIGTAG AR

Figura 42: Detalhes mufla.

Outra condigao a avaliar é aquela das frotas de aeronaves com motores conven-
cionais que utilizam gases de escapamento para aquecimento do ar do carburador e
de ar quente para a cabine. No caso do carburador, a excessiva corrosao interna e
trincas podem bloquear a troca térmica e nao haver ar quente para fazer o degelo
do Venturi do carburador, em condigoes de formacao de gelo.

Ainda relacionada a mufla com corrosao/perfuracoes, outra questao considerada
insidiosa e extremamente perigosa é a do vazamento de gases (monéxido de carbono)
através das trincas da mufla para o compartimento do motor, podendo adentrar
a cabine através de frestas no painel e parede de fogo. Os efeitos do mondxido
de carbono sao graduais e podem levar a sonoléncia e incapacitacao do piloto e
demais ocupantes. Para avices dotados de aquecedor de ar que utiliza o calor do
escapamento, o risco € similar e critico. Ha diversos casos de ocorréncias na literatura
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mostrando esta preocupagao, como, por exemplo, da Austrdlia: (https://www.
flightsafetyaustralia.com/2021/07/the-stealthy-assassin/).

Na tabela do RAB constavam, por exemplo, 53 aeronaves modelo EMB-710C
(CA valido em DEZ2020) operando com motor Lycoming modelo O-540-B4B5.
Ainda, ha os motores da linha Piper, além de outros, em que é exigida (AD 68-
05-01) uma inspegao periédica na mufla a cada 50 horas de operagao, mas que é de
dificil de ser realizada e que nem sempre é executada por completo.Assim, o Estudo

conclui ser recomenddvel analisar a eficicia da AD 68-05-01 (linha Piper antiga),
mandatoria para inspecao peridédica da mufla do escapamento a cada 50 horas de
operacao, estendendo-a para as demais instalagoes similares e buscando uma agao
final (por exemplo, mufla em ago inoxidavel AISI 321 ou equivalente).

Quadro resumo Tema 02

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motores
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 > envolvidos
PT-JIM | 25/02/2015 | IG-029/CENIPA /2015 53 EMB-710C | O-540-B4B5

Analisar a eficicia da AD 68-05-01 devido ao tempo decorrido,
visando uma agao final em virtude das ocorréncias verificadas
em outros modelos de aeronaves.

Agao mitigadora
proposta

9.3 Tema 03 - Chaveta do eixo da hélice

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a idade das aeronaves
(CAP 4-Paulistinha) e a maneira como a hélice é montada no eixo do motor, sendo
necessario verificar se hd uma efetiva inspecao periddica na regiao do rasgo de cha-
veta, visando deteccao preventiva de trincas.
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Figura 3: Continuagdo da trinca com forma helicoidal. {setas)

Figura 43: Imagens de um eixo de hélice rompido por fadiga em seu rasgo de chaveta.

Conforme consta no Relatorio de Investigagao do PP-HIY, ocorrido em 02JUN2016:

durante a abertura do motor, verificou-se que o desprendimento da hélice
em voo ocorreu devido & quebra do eixo de manivela (virabrequim) S/N
A5334, mais especificamente no rasgo da chaveta. Constatado isso, o
eixo foi encaminhado para exames em laboratério. Os exames realiza-
dos demonstraram que o eixo da manivela (virabrequim) teve fraturas
por fadiga de material. Verificou-se a presenca de riscos superficiais e
de amassamento na superficie do rasgo da chaveta, que atuaram como
concentradores de tensao, facilitando o mecanismo de fadiga do material.

Apesar de o eixo ser superdimensionado para as cargas da hélice, a troca dela
por uma similar (devido as limitagoes do mercado) ou eventuais danos produzidos
na sua instala¢do/remogao podem induzir pontos de tensao elevada e inicio de um
processo de fadiga, visivel apenas removendo a hélice. Este caso denota, portanto,
a necessidade de se definir uma acao de inspecao mais detalhada na regiao do rasgo
de chaveta nos eixos dos motores dessas pequenas aeronaves.

Quadro resumo Tema 03

Ocorl.renmas Total aeronave CA Motores
analisadas valido DEZ2020 | MOd€18 | ) olvidos
Marcas Data RF disponiveis
PP-HIY | 02/06/2016 | IG-089/CENIPA /2016 19 CAP-4 C-85-8F

Alertar os operadores desse modelo de aeronave e as oficinas de
manutencao certificados para este modelo de motor
(ensaio nao destrutivo por liquido penetrante)

Acao mitigadora
proposta
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9.4 Tema 04 - Conduite metalico do cabo de comando da
manete de poténcia

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade o fato de uma ocorréncia
de perda de poténcia do motor ter sido ocasionada pelo rompimento do conduite
metalico por onde passa o cabo de comando do manete de poténcia, o qual se separou,
formando um arco que limitou o curso do manete, impossibilitando retomar o regime
normal de operacao e resultando em pouso forcado.

O rompimento ocorreu por um desgaste natural da peca, em virtude da sua
utilizagao na aeronave ao longo das suas duas décadas de operagao.

No Relatério Final consta Recomendagao de Seguranga emitida a ANAC (IG-
523/CENIPA /2017 — 01, emitida em 24/09/2018) para:

analisar o manual de manutengao das aeronaves PA-28R 201, no que se
refere & inspecao do conjunto do cabo de comando do manete de poténcia
do motor, a fim de avaliar a necessidade de propor ao fabricante requi-
sitos adicionais para a inspegao do conjunto do cabo supracitado, que
nao estejam limitados ao seu aparente estado de conservagao e funcio-

nalidade.
Quadro resumo Tema 04
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PT-OCQ | 10/08/2010 | 1G-523/CENIPA /2017 4 PA-28R-201 | 10-360-C1C6
Agdo mitigadora Monitorar a implementacao da RS proposta.
proposta

9.5 Tema 05 - Boias de polimero versus boias metalicas em
carburadores

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma investigacao de 1999,
na qual foi constatada que a boia, de polimero, se encontrava encharcada de com-
bustivel, resultando em mau funcionamento do motor. De PN 30-802, a boia era
fabricada pela Precision Airmotivee estava instalada no carburador modelo MA-4-5.
A boia era de polimero avangado e foi colocada em circulacao em 26 FEV 1998, por
meio da Service Information Letter - SIL MS-4, para substituir as antigas, metalicas.
A DA 88-08-03R1, de 02 DEZ 1988, trata da substituicao de boias nao metalicas
por outras metalicas.

Verificou-se, na caderneta de célula, que a boia de polimero PN 30-802 operou por
apenas 2h30min. As boias metalicas foram substituidas, dez anos depois, por boias
de polimero avancado, pois as metélicas nao estavam mais sendo disponibilizadas.

Constatou-se na investigacao que a DA nao estava sendo cumprida devido a uma
alteracao no fornecimento de componente pelo fabricante. Entre as Recomendagoes
de Seguranca constantes do Relatério Final destacam-se:
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Informar ao IFT e ao DAC sobre a utilizagdo da boia (PN 30-802), nao
devidamente homologada no Brasil, bem como sobre a impossibilidade
de se cumprir a DA 88-08-03R1, devido ao fabricante das boias haver
substituido as metdlicas por boias de polimero avangado.

Reavaliar a Diretriz de Aeronavegabilidade 88-08-03R1, de 02 dez. 1988,
quanto a sua adequabilidade e exequibilidade, uma vez que esta deter-
mina sobre o uso de boias metéalicas em alguns carburadores e, em fev.
1998, dez anos mais tarde, o fabricante das boias metélicas as substitui
por outras de polimero avangado.

Quadro resumo Tema 05
Ocorréncias analisadas Total acronave CA | .. Motor(es)
- — (1 Tipo ICAO .
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PT-IXL | 19/09/1999 | RF104/CENIPA /2004 304 C182
Agdo mitigadora Buscar informagoes sobre a implementagao das Recomendacoes de Seguranga emitidas
proposta
9.6 Tema 06 - Boia do carburador nao centralizada e
travando

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma investigacao de 2015,
na qual foi constatada a perda de poténcia de uma aeronave EMBRAER EMB-710C,
equipada com motor LYCOMING 0-540-B4B5, que colidiu contra uma casa, com
duas vitimas fatais e duas graves.

Foi identificado que a boia do carburador nao estava centralizada no interior da
cuba e que havia marcas de rocamento e desalinhamento da haste.

Em decorréncia do acidente, foram emitidas as seguintes Recomendagoes:

A-005/CENIPA /2015 — 01 / Data emissdo 05/04/2018

Revisar a Diretriz de Aeronavegabilidade n® 2010-08-04 de 040UT2010,
de maneira a esclarecer com mais detalhes as acgoes requeridas para res-
taurar as condigoes seguras de aeronavegabilidade.

A-005/CENIPA /2015 — 02 / Data emisséo 05/04/2018

Verificar a pertinéncia de emitir Diretriz de Aeronavegabilidade referente
ao Service Bulletin SB-4 Rev B, 02SET2009, Subject: Bowl Clearance
MA - Series Carburettors, a fim de tornar requisito de cumprimento
obrigatério as agoes nele contidas.

Quadro resumo Tema 06
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 ‘ envolvido(s)
PT-NAB | 10/01/2015 | A-005/CENIPA /2015 53 E-710C | Lycoming 0-540-B4B5
Agho mitigadora Monitorar a implementagao da Recomendacgoes de Seguranca.
proposta
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9.7 Tema 07 - Valvula seletora de combustivel parando em
posicao intermediaria

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma investigacao de 2003,
na qual uma aeronave EMBRAER EMB-710C, motor LYCOMING 0O-540-B4B5,
momentos apds a saida do solo, teve reducao brusca da rotagao do motor havendo
tentativa de parar nos limites da pista, o que nao aconteceu, com projecao da mesma
em um barranco, explosao e fatalidades. Sem indicios de falha do motor.

Uma das hipéteses foi a de que a geometria do disco, a movimentagao/funcionamento

das partes e possivel falta de manutencao como prevista pelo fabricante, podem ter
contribuido para que a valvula seletora ficasse em uma posicao intermediaria, even-
tualmente restringindo o fluxo de combustivel.

Em decorréncia da investigacao do acidente ocorrido com a aeronave PT-NMD,

em 2006 foi feita a seguinte Recomendacao de Seguranca:

A ANAC devera, no prazo de seis meses, em coordenagao com a FAA,
dos EUA, emitir Diretriz de Aeronavegabilidade regulando a inspecao,
ajuste e lubrificacao dos dispositivos mecéanicos de controle das véalvulas
seletoras de combustivel das aeronaves homologadas segundo os tipos

EMB-T710.

Em 2018, o NTSB publicou um video dedicado a questao das véalvulas seletoras de
combustivel, chamando a atencao dos mecanicos para inspeciona-las cuidadosamente
e certificar-se de que suas travas de posicionamento e indicadores de selecao estao
travando corretamente e correspondendo as indicagoes de passagens de combustivel:

Mechanics: Be Wary of Worn Fuel Selectors - 04/10/2018 Mechanics
should inspect fuel selectors carefully and service or replace worn fuel se-
lector components, which could lead to fuel starvation and loss of engine
power. The full safety alert can be viewed at: http: //www. ntsb. gov/

air. https: //youtu. be/OxalinzMtda .

Quadro resumo Tema 07

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PT-NMD | 04/02/2003 | RF 059/CENIPA /2006 53 E-710C | LYCOMING O-540-B4B5

Agao mitigadora
proposta

Monitorar a implementacao da Recomendagao de Segurancga
e discutir o assunto no ambito do BGAST

9.8 Tema 08 - Buchas de contrapeso dinamico do
virabrequim

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma investigacao de 2011,
na qual houve perda de poténcia e vazamento de 6leo atingindo o para-brisa, sendo

efetuado pouso de emergéncia em margem de rio, com 4 ilesos e danos graves a

aeronave.
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Na investigacao, foi identificado que a retifica das buchas dos contrapesos dinamicos
do virabrequim havia sido feita em desacordo com um Boletim de Servigo do fabri-
cante. Além de outras, foi emitida a RSV (A) 124/2011 CENIPA, de 21/07/2011,
para a ANAC converter a versao mais recente do Service Bulletin 204V-2 da LY-
COMING em Diretriz de Aeronavegabilidade, visando reforcar a obrigatoriedade do
seu cumprimento.

Quadro resumo Tema 08
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PT-RHW | 19/01/2011 | A-043/CENIPA /2011 60 E-721D | LYCOMING I0-540-K1G5D
Agdo mitigadora Revisitar a situagdo e adotar as medidas julgadas cabiveis
proposta

9.9 Tema 09 - Trinca em cubo de hélice bipa Hartzell
HC-C2YK-2CGUYF, aeronave PA-34-200 Seneca com
motor Lycoming L/I0-360-C1E6

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma investigacao de 2013,
na qual, durante voo de instrucao, houve o desprendimento de uma das pés e de
parte do cubo da hélice do motor esquerdo, seguido de arrancamento do motor e
perda de controle. A aeronave descreveu uma trajetéria vertical até colidir contra a
agua, ficando destruida e ocasionando duas fatalidades.

Exames detalhados confirmaram ter havido fadiga no cubo da hélice. Houve
casos similares anteriormente, nos EUA, e emissao de AD. O nao cumprimento da
AD 2009-22-03 (FAA), em nove oportunidades seguidas, pela oficina responsavel
pela manutencao da aeronave acidentada, foi fator contribuinte, pois a aeronave era
disponibilizada para o voo sem o cumprimento de requisitos de aeronavegabilidade.
Apesar de a oficina de manutencao do operador ser homologada, estar regular e com
seu Manual de Procedimento para Inspegoes (MPI) aceito pela ANAC, na demons-
tragao das Diretrizes de Aeronavegabilidade aplicaveis a hélice HC-C2YK-2CGUF
a serem implementadas e cumpridas, a (FAA) AD 2009-22-03 nao foi apresentada.

DETALHE FALTA DA
PA E PARTE DO CUBO

Figura 44: Parte da hélice esquerda ainda presa ao eixo do motor e imagem do cubo
da hélice antes dos testes efetuados.
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Quadro resumo Tema 09
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PT-KGK | 21/10/2013 | A-190/CENIPA /2013 617 PA-34-200 | Lycoming L/I0-360-C1E6
Agao mitigadora Divulgar este Tema do Estudo para as organizacoes de manutencao
proposta certificadas no motor envolvido na ocorréncia

9.10 Tema 10 - Falha de componente de motor TAE
V2527-A5 (Airbus A320-232)

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma ocorréncia de 2017
envolvendo uma aeronave transportando passageiros na qual, instantes apos iniciar a
corrida de decolagem, houve falha do motor direito (M2), ocasionando saida de pista
pela lateral direita. A decolagem foi rejeitada e a aeronave trazida para o centro
da pista, seguida de parada total. Observados danos limitados ao motor direito.
A investigagao identificou desprendimento de espagadores (Annulus Fillers) junto
a raiz das laminas méveis (pas) do Fan, causando danos ao mesmo e ingestao pelo
motor, com sequéncia de fraturas e intensos danos internos em todas as segoes.

Figura 45: Na imagem central, as pegas em branco na raiz das laminas mdveis
(palhetas) sdo os Annulus Fillers.

Ao final da investigagao foi emitida a seguinte Recomendacao de Seguranca:

IG-032/CENIPA /2017-01, emitida em 06,/08/2019:

Avaliar, em conjunto com o fabricante dos motores IAE V2527-A5, se
todas as agoes previstas para a manutencao da vida em servigco dos An-
nulus Fillers instalados nesses motores, tais como verificagoes periédicas
e ensaios nao destrutivos, sao suficientes para assegurar que nao ocorram
falhas estruturais nesses componentes durante a sua operagao.

Anteriormente a esta RS, em 01/03/2017, a IAE, fabricante do motor, emitiu
um aviso para todos os Centros de Servico de manutencao dos motores IAE V2500,
de todas as séries, descrevendo o ocorrido e salientando que havia sido verificado
o desprendimento de dois Annulus Fillers, com consequentes danos nas areas adja-
centes. Este aviso também informava que havia uma investigagao sendo conduzida
pela Autoridade de Investigacao Brasileira que contava com a assisténcia do NTSB
e suporte da TAE.
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Quadro resumo Tema 10
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PT-MZY | 22/02/2017 | 1G-032/CENIPA /2017 64 A320-232 | TAE V2527-A5
Agdo mitigadora Monitorar o assunto
proposta

9.11 Tema 11 - Componente interno do Oil-to-Fuel Heater
motores PT 6A

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma ocorréncia de 2009
com um EMBRAER EMBI110P1, no qual houve apagamento do motor esquerdo
e que permaneceu desembandeirado. O voo estava sendo realizado no FL 115 e o
piloto informou que estava no procedimento de descida. Nao houve mais contato e
a aeronave chocou-se contra as aguas de um rio, submergindo logo em seguida. A
aeronave estava com sobrepeso e houve 24 fatalidades e 4 com lesoes leves.

A perda da funcao do motor (por apagamento) ocorreu possivelmente por de-
ficiencia na alimentacao de combustivel, decorrente de cavitacao da sua bomba
mecanica, devido a excessiva temperatura do combustivel, dado que o Oil-to-Fuel
Heater estava com o elemento térmico totalmente contraido, nao controlando a tem-
peratura do combustivel. O voo no FL 115 e a temperatura ambiente elevada con-
tribuiriam para a oscilacao de parametros do motor devido a cavitacao da bomba
mecanica, caso esta nao recebesse pressao positiva acima de 12 Psi (quando en-
trou como contribuinte a falha da bomba elétrica, a qual foi encontrada queimada).
Contribuiram, ainda, aspectos de manutencao relacionados com a verificacao da
operacionalidade do Oil-to-Fuel Heater, de acordo com o manual de manutencao do
fabricante do motor.

Outros casos de apagamento de motor, pelos mesmos motivos, foram observados
em aeronaves equipadas com motor PT6A, incluindo da aviacao militar.

- i 1
E:
e

e

Figura 46: Aquecedor de combustivel e o elemento térmico com defeito (pistao
contraido- D).

Como decorréncia da investigacao, duas Recomendacoes foram direcionadas ao
fabricante do motor (PWC):
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RSO (A) 155/2010-CENIPA, emitida em 06,/04,/2010:

Examinar os manuais de manutencao do motor PT6A, a fim de avaliar
se os procedimentos de inspegao, relativos a medicao de temperatura do
Fuel Heater, possam ser tratados no mesmo capitulo dos procedimentos
de inspegao quanto aos aspectos gerais, vazamentos e seguranca;

RSO (A) 156/2010-CENIPA, emitida em 06/04,/2010:

Realizar estudos, a fim de avaliar a pertinéncia da inclusao nas Fichas de
Inspecao dos procedimentos previstos, no que se refere ao teste realizado
quanto & medicao de temperatura no Fuel Heater e no cover do filtro da
bomba de alta pressao do motor modelo PT6A.

Recomendacao a ANAC:

Durante auditorias as oficinas de manutencao de motores PT6A, veri-
ficar se as recomendagoes feitas pelo CENIPA foram incorporadas e se
tornaram padrao nas oficinas revisoras de motores turboélice produzidos

pela PWC.
Quadro resumo Tema 11
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PT-SEA | 07/02/2009 | A-018/CENIPA /2010 22 EMB-110P1 PT6A
Agdo mitigadora Monitorar o assunto
proposta

9.12 Tema 12 - Danos ao rolamento n® 01 do motor PWC
PT6A-114 por centelhamento elétrico do
starter-generator

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma ocorréncia de 2010
envolvendo aeronave Cessna modelo Caravan 208B, na qual, apdés 46 minutos de
voo, houve acendimento do chip detector e cinco minutos apds, um ruido anormal e
a parada do motor.

Apés tentativas de reacendimento, inclusive com o manete de emergéncia, o
piloto optou por uma amerissagem em um rio. Ocupantes sairam ilesos e houve
danos graves & aeronave. Constatada a quebra do rolamento N°1 do compressor,
causando o travamento do mesmo. Havia grande quantidade de limalha na caixa de
acessorios.

Apés exames envolvendo o fabricante do motor, concluiu-se ter havido danos
por descarga elétrica proveniente do Starter Generator (falha de isolamento de cor-
rente). Havia pites em vérios componentes de rolamentos do motor, indicando uma
trajetdria de corrente elétrica que pode ter afetado o rolamento N°1.
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Figura 47: Estado final do rolamento n°1 e evidéncias de pites de centelhamento.

Além de outras Recomendagoes, em 23/09/2011 foi emitida a RSV (A) 263/2011-
CENIPA para a ANAC, a qual foi considerada cumprida por aquela Agéncia Regu-

ladora:
Analisar possibilidade de emissao de DA tornando mandatdria a rea-
lizagao de procedimentos referidos na PWC SIL N°Gen-PT-024 ¢ CES-
SNA SNL 07-16.
Quadro resumo Tema 12
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis véalido DEZ2020 envolvido(s)
PR-JOS | 24/07/2010 | A-084/CENIPA /2011 118 C208 PT6A-114
Agao mitigadora Monitorar o assunto
proposta

9.13 Tema 13 - Experiéncia de mecanicos envolvidos em
lavagem de compressor de motores a reagao

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade os exemplos de casos a
seguir:

(1) Em 2016, um Cessna 208B CARAVAN, MOTOR PWC PT6A-114, em trans-
porte de carga e pessoal, com dois pilotos e trés passageiros a bordo, a aprox. 1.800
pés de altitude apds a decolagem, teve perda repentina de poténcia seguida de apaga-
mento do motor. Foi executado um pouso forcado em terreno nao preparado, a cerca
de 3NM da cabeceira de decolagem. A aeronave teve danos substanciais e os ocupan-
tes sairam ilesos. No dia anterior houve algumas intervencoes de manutencao, dentre
as quais a lavagem do compressor, realizado de acordo com o CAP 71-00-00, do MM
PWC, PN 3043512. Para a execugao dessa tarefa era necessario remover o igniter
(vela de igni¢ao) da posicao 4 horas e depois executar sua reinstalagao e frenagem,
conforme o CAP 74-20-00, do MM da PWC. O freno foi erroneamente ancorado na
placa trava dos tubos de transferéncia de combustivel, causando o seu deslocamento
e intenso vazamento, com consequente apagamento do motor. O servico inadequado
de manutencao relacionado a preparacao e reinstalagao de componentes do motor
para o procedimento de lavagem do compressor teve contribuicao para a ocorréncia.
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—
Sem a placa &

Figura 48: Tubo de transferéncia de combustivel de alta pressao.’

(2) Em 2017, um BELL HELICOPTERS 206B - Rolls Royce 250 C20, decolou
com um piloto e dois passageiros para realizar inspecao de linhas de rede elétrica.
Decorridos 20 minutos de voo, houve perda de poténcia e pouso de emergéncia. Apods
o toque a aeronave rolou por diversas vezes até parar em uma parte baixa do terreno,
com lesoes leves aos ocupantes e danos graves. No exame do motor constatou-se que
a tubulacao pneumatica PC de sinal de pressao do compressor ao FCU estava com
um terminal solto e com vazamento, o que resulta em rollback do motor para marcha
lenta minima e sem meios de retomada da poténcia. Examinando-se com mais deta-
lhes, observou-se que a tubulacao havia sido montada de forma INVERTIDA e sem
a instalacao do CLAMP para evitar a vibracao do tubo. Aspectos de manutencao
contribuintes e relacionados com a falha: montagem inadequada, possivelmente rea-
lizada por mecanico nao habilitado. Nota: esta constatagao de montagem invertida
da tubulagao foi obtida em fungao da forma como ela ocorreu (durante a montagem
de um motor em oficina revisora tal aspecto seria detectado) e possivelmente teve
relacao a um servigo de lavagem do compressor, momento em que a tubulacao de
PC deve ser removida, para evitar a entrada de produto no FCU.

Portanto, considerando que o processo de lavagem peridédica do compressor dos
motores & reagao (turboeixo, turboélice, turbofan) exige uso de produtos e inter-
vencoes criticas nos mesmos, tais como desconexao e reinstalacao de linhas pneumaticas
(P3, Pc, filtros relacionados), velas de ignigao, frenos ou outros, as vezes de aces-
sibilidade dificil e que exijam pratica e conhecimento dos envolvidos, recomenda-se
que os mecanicos tenham treinamento dedicado a essa tarefa e a nocao clara para
os riscos decorrentes de uma acao impropria.

9No detalhe é indicado o tubo de transferéncia de combustivel de alta pressdo que teve desloca-
mento e permitiu, assim intenso vazamento e apagamento do motor, devido a ancoragem do freno
do ignitor na sua placa trava, tirando-a da sua posicdo. Ao lado, os componentes relacionados: um
conjunto de bico injetor, a junta de vedagao, tubos de transferéncia e a placa trava deformada.
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Quadro resumo Tema 13
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PR-CRF | 04/04/2016 | A-061/CENIPA /2016 118 C208
PT-YBJ | 26/04/2007 | A-064/CENIPA /2012 74 B06
Agao mitigadora Alertar as Organizagoes de Manutengao sobre o treinamento
proposta de mecanicos que realizam lavagem de compressor.

9.14 Tema 14 - Treinamento para uso da Emergency
Power Lever em turboélice monomotor

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a utilizagao da Emergency
Power Lever pelo exemplo de caso a seguir, ocorrido em 2018 com um CESSNA 208B
CARAVAN, MOTOR PWC PT6A-114A:

Em um voo de translado de Eduardo Gomes (SBEG), AM, para Flores (SWEN),
AM, com apenas o piloto a bordo, foi reportada perda de poténcia e colisao da
aeronave contra o solo a aprox. 300 metros do destino. Houve fogo e sua destruigao
completa. O piloto sofreu ferimentos leves. Segundo o seu relato, o voo transcorreu
normalmente até o enquadramento da final de SWFN, quando notou uma queda de
poténcia e um aumento do arrasto. Ele observou, ainda, o acendimento de luzes no
painel de alarmes, contudo, conseguiu identificar somente a luz OIL PRESS. Como
o motor nao respondia ao comando do manete de poténcia, ele utilizou o EPL
(Emergency Power Lever) na tentativa de recuperar o controle do propulsor, porém
nao obteve sucesso. O piloto nao relatou se havia reduzido o manete de poténcia
para minimo antes de acionar o EPL, conforme previa o manual da aeronave.

Na investigacao, foi constatado que havia danos compativeis com sobretempera-
tura nas turbinas do compressor e de poténcia - nada de anormal foi encontrado que
justificasse esta condicao. Contudo, o uso da EPL poderia causar os danos térmicos
nesse nivel. Devido ao incéndio que danificou o motor e seus acessérios, a causa da
perda de poténcia reportada nao pode ser identificada.

Figura 49: Manete de emergéncia no pedestal, CESSNA CARAVAN, manopla ver-
melha tarjada, e “freno moral” (seta).
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A utilizacao da Emergency Power Lever pode resolver uma pane, assim como
pode agrava-la, caso nao seja utilizada de modo como preconizado pelo Manual de
Voo do C208B. O seu treinamento em voo é de dificil execucao, visto que podera
resultar em danos térmicos sérios ao motor. Recomenda-se avaliar esta questao
visando buscar uma solucao de treinamento que permita aos pilotos mentalizarem
seu uso com seguranca. Aplicavel também aos demais modelos de aeronaves que
possuem manete de emergencia.

Quadro resumo Tema 14
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PR-CRF | 04/04/2016 | A-061/CENIPA /2016 118 C208
Agdo mitigadora Discutir o assunto no ambito do BGAST
proposta

9.15 Tema 15 - Nao acionamento da bomba elétrica
auxiliar na aeronave modelo EMB 201A /202 Ipanema
— motor Lycoming 10-540K1J5

Sobre este tema, apesar de estar relacionado ao fator operacional, o Estudo
considerou como criticidade os exemplos de casos a seguir:

(1) Em 2014, durante pulveriza¢ao em cana-de-agticar, depois de realizar curva de
reversao pela direita, o piloto relatou que nivelou as asas e sentiu perda de poténcia.
Efetuou troca de tanque e ligou a bomba de reforco, sem sucesso. Ja a baixa altura,
optou por alijar carga e realizar o pouso forcado em frente, no canavial. Nao houve
contribuicao do motor para a ocorréncia. O piloto afirmou que a decolagem foi
realizada com 30 litros de etanol na asa direita, 60 litros na asa esquerda e, até
o momento da curva de reversao anterior a ocorréncia, a seletora encontrava-se
posicionada para o tanque direito. O piloto relatou que, apds trocar o tanque, ligou
a bomba elétrica auxiliar de combustivel. Tal fato denotou que o voo estava sendo
conduzido com essa bomba desligada durante a operacao agricola e isso pode ter
contribuido para a demora na recuperacao do fluxo de combustivel e da poténcia do
motor, contrariando o placar existente no painel de combustivel. Na acao inicial, a
aeronave foi encontrada sem combustivel na asa direita, condicao de pane seca.

(2) Em 2018, durante aplicagao de defensivos agricolas em um pasto de fazenda o
motor parou de funcionar, havendo realizagao de um pouso forcado, colidindo contra
o solo. Falha da bomba mecanica de combustivel (fadiga na haste do diafragma) -
bomba elétrica possivelmente estava desligada.
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E OBRIGATORIO O USO DA BOMBA ELETRICA AUXILIAR
DE COMBUSTIVEL DURANTE DECOLAGEM, ATERRAGEM
E OPERACAO AGRICOLA

. - N

Figura 50: Aviso no painel da aeronave Ipanema.

Nas versoes mais recentes do EMB202 a bomba elétrica é mantida ligada conti-
nuamente por dispositivo proprio, sem acao pelo piloto, visto os beneficios que traz a
seguranca da operacao, conforme Revisao 01 do Boletim de Servigo n° 200-024-0015,
da Industria Aerondutica Neiva (EMBRAER), de 23/10/2014, aplicdvel a todas as
aeronaves que operam com etanol. Trata-se da instalagdo do sistema automatico
de acionamento da bomba elétrica de combustivel, com a finalidade de assegurar a
pressao de alimentacao do motor e a reducao da carga laboral do piloto durante a
operacao da aeronave.

Quadro resumo Tema 15

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor (es)
Marcas Data RF disponiveis véalido DEZ2020 envolvido(s)
PT-UFV | 09/10/2014 | A-169/CENIPA /2014
PT-UON | 22/02/2018 | A-033/CENIPA /2018 893 EMB-201A
Acao mitigadora Analisar a viabilidade de aplicagdo do sistema automético de acionamento
proposta da bomba elétrica de combustivel nos modelos mais antigos.

9.16 Tema 16 - Quebra do suporte do magneto duplo —
Piper PA36-375 Pawnee Brave, motor Lycoming
10-720-D1CD

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a ocorréncia de maio de
2018 com a aeronave modelo Piper PA36-375 Pawnee Brave, equipada com motor
Lycoming 10-720-D1CD. Apéds decolar para aplicacao de defensivo agricola, o pi-
loto relatou falha de funcionamento do motor, efetuando pouso de emergéncia em
area nao preparada. Na acao inicial, constatou-se que o magneto duplo havia se
desprendido do flange da caixa de acessorios do motor, o qual apresentava fratura
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na sua base. O motor foi mantido na aeronave e foi acionado apds a instalacao de
outro magneto, apresentando funcionamento normal. O magneto original foi sub-
metido ao teste em bancada e estava com funcionamento normal. A falha do motor
estava relacionada com o rompimento observado na base do magneto, provocado
por fadiga, levando a sua fratura, facilitada por porosidades advindas do processo
de fabricacao.

Figura 51: Vista geral do magneto duplo PN D8LN-3200 com os dois lados fratura-
dos no seu flange de fixacao.

Figura 52: Detalhe de um dos lados evidenciando fadiga, e a andlise da microestru-
tura denotando porosidade do material.

Observou-se que o magneto duplo é montado em base inica e aparenta ser muito
pesado para o flange que o suporta, o qual eventualmente pode sofrer trincas por
fadiga e fraturar por flexao durante pousos, resultando em parada do motor (falha

simples).
Quadro resumo Tema 16
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)

PR-PPJ 08/05/2018 | Nao divulgado

PR-AEB | 25/02/2013 | A-040/CENIPA /2013 2 PA-36-375

Avaliar a certificagdo da instalagdo do motor Lycoming
10-720-D1CD (375/400 HP) na aeronave PIPER PA36-375 PAWNEE BRAVE,

devido a possibilidade de ruptura por fadiga em flexoes ciclicas durante a operagao,
com consequente perda completa de poténcia do motor.

Acao mitigadora proposta | especificamente ao montante (base simples) que suporta o peso do magneto duplo PN D8LN-3200,
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9.17 Tema 17 - Helicéptero Agusta Westland A109-C -
Falha de disco de turbina e perda de poténcia dos
dois motores, Requisito 29.903(B) do CFR Title 14,
Part 29

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade uma ocorréncia de maio
de 2009 com a aeronave modelo Agusta Westland A109-C, equipada com moto-
res ROLLS ROYCE 250-C20R1. No historico consta que a decolagem foi feita da
residéncia do proprietario com destino a uma fazenda de sua propriedade. Na apro-
ximagao final, houve falha de ambos os motores e a execucao de um pouso forcado,
ocasiao em que o tanque de combustivel se rompeu, seguido de incéndio. Foi cons-
tatada falha do Pinion-to-Power Turbine Coupling do M2 em decorréncia de fadiga
por flexdo rotativa, com consequente disparo da turbina de poténcia por sobrevelo-
cidade. Fragmentos do disco do 3° de estdgio de turbina atingiram o M1 e cortaram
uma linha de combustivel, causando seu apagamento.

Turboshaft Engine Design & Configuration

Disco de terceiro|
estaqio

Typical turboshaft
configuration

Individual engine models
will differ in arrangement

Pinion to Power
Turbine Coupling

Foto n®14: situacdo do Pinion to Power Turbine Coupling.

Figura 53: Imagens do Relatério Final.

Houve contribuicao do Projeto da Aeronave para a ocorréncia em funcao da
devido a ruptura do tanque de combustivel durante o pouso brusco. Adicionalmente,
nao existe separacao fisica entre os motores que reduza a possibilidade de falha dupla
por disparo de turbina em um deles.

Varias Recomendagoes foram emitidas, incluindo o fabricante do motor, o fabri-
cante da aeronave e a ANAC, envolvendo aspectos de Certificacao. Segundo consta
no Relatério Final, o fabricante do motor proveu resposta a todas as recomendacoes

recebidas.
Quadro resumo Tema 17
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PT-YFP | 05/01/2009 | A-100/CENIPA /2012 114 A109C | RR 250-C20R1
Acao mitigadora Revisitar e analisar a situacao tendo em vista ter havido contribuicao
proposta do projeto do motor e da aeronave, resultando em falha dupla.
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9.18 Tema 18 - Falha em laminas méveis (pas) do
compressor devido fadiga por corrosao — motor
turboeixo Rolls Royce versoes 250-C20/B/J

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade as ocorréncias listadas a
seguir:

(1) Em 2008, uma aeronave BELL HELICOPTERS 206B decolou para um voo
panoramico, com 5 ocupantes a bordo. Apds a decolagem, houve perda de poténcia
seguida de pouso forcado em um milharal. O pouso foi brusco e o rotor tocou o
cone de cauda. Todos ilesos. Motor teve falha no compressor, com fadiga em pa do
32 estdgio, causando danos aos demais e parada do motor. Havia pites de corrosiao
e evidéncias de lixamento no bordo de ataque do 3°, 4° e 6° estdgios, na tentativa
de eliminar ou reduzir os pites na regiao. Nao existia controle quanto a lavagem do
compressor, aos produtos utilizados e para outros requisitos, conforme preconiza o
MM do motor. Quanto ao “Projeto do Motor”, constata-se a sua excessiva sensi-
bilidade a corrosao das laminas do compressor, exigindo grande atengao para a sua
manutengao apropriada; apds apresentar pites, ocorre um processo de fadiga que ira
culminar na quebra da lamina e perda total da poténcia. Ver outros casos de falha
das laminas moveis (palhetas) do compressor por fadiga decorrente de corrosao.

(2) Em 2006, uma aeronave BELL HELICOPTERS - 206B, Rolls Royce 250-
C20B, decolou com 04 ocupantes a bordo. Ao realizar a aproximacao final para pouso
em um aerdédromo, a 15 metros do solo, houve um estrondo no motor, seguido de
perda momentanea de controle e que foi recuperada. Piloto realizou pouso forgado,
sem danos materiais ou pessoais a terceiros. Os quatro ocupantes sairam ilesos.
Falha por fadiga numa lamina mdével (pd) do rotor do 42 estdgio do compressor;
encontradas também trincas iniciadas por pites de corrosao. O rompimento da pa
desencadeou os danos nos demais estagios do compressor, com consequente perda
de poténcia. Havia grande acimulo de contaminantes no interior do compressor.
Contribui¢ao dos componentes: Pa de estagio do compressor com corrosao.
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4" Estégio

Regido
examinada
por
microscopia

Gptica

Foto 10— Vista dos rotores des estégios axiais do compressor.

Figura 54: Regioes analisadas que indicaram pites de corrosao, no 4° estdgio do
COMPressor.

O fabricante do motor orienta para a lavagem periédica do compressor e aplicacao
de produto anticorrosivo nas laminas moveis (pas). Tais laminas do compressor do
motor RR-Allison série 250-C20 sao extremamente finas e de pequenas dimensoes.
Seu processo de fabricagao é por microfusao e nao ha como substituir uma somente.
O acesso para inspecao, entre revisoes gerais, pode ser feito por meio da remocao
da tampa da carcaca, em oficina apropriada. Existe um histérico de problemas de
falha por fadiga nessas laminas moveis (pés), que, ao se romperem, podem causar a
falha do motor.

Quadro resumo Tema 18

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor (es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)

PT-HEO | 30/01/2008 | 1-062/CENIPA /2010
PT-HPN | 30/09/2006 | Incidente (sem RF) & 2068 250-C208

Analisar com o fabricante quais agdes poderiam ser adotadas para reduzir/eliminar a sensibilidade
a corrosao e fadiga das laminas moveis (pds) do compressor desse modelo de motor.
Alerta — motor antigo

Acao mitigadora
proposta

9.19 Tema 19 - Helicéptero Helibras AS350 - Falha do
rolamento G3 e acimulo de pé (laterite) no eixo oco
motor Turbomeca Arriel 1D1 e versoes

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade as ocorréncias listadas a
seguir:

(1) Em 2006, uma aeronave modelo AS350 HELIBRAS, declarou emergéncia em
cruzeiro, com quatro pessoas a bordo, sendo iniciada manobra de autorrotagao. Du-
rante a desaceleragao o rotor de cauda colidiu com uma arvore mais alta, outras de
menor porte e, ao tocar o solo, a aeronave rolou para a direita, em area desabitada.

www.cenipa.aer.mil.br 77


http://www.cenipa.aer.mil.br

9 Temas selecionados e agoes mitigadoras Estudo de Seguranca de Voo

Os quatro ocupantes sofreram lesoes graves. O laudo foi inconclusivo - menciona
apenas obstrucao do filtro de 6leo, falha do rolamento G3 e sensor magnético com
baixa isolacao. Houve quatro substituicoes do rolamento G3, que apresentava pro-
blema cronico de lubrificagao. Filtro de éleo do motor com BY-PASS aberto e grande
quantidade de limalha e carbonizagao. Componente: Rolamento G3 - SUSPEITA
DE FALHA. Relatorio foi inconclusivo quanto a perda de poténcia reportada. Men-
ciona apenas desgaste no compressor (compressor com acentuada erosao e acima dos
limites), obstrugao do filtro de dleo, falha do rolamento G3 e sensor magnético com
baixa isolacao. O rolamento G3 possivelmente falhou em funcao do by-pass do filtro
estar aberto, sem protecao dos contaminantes.

Figura 55: Desgaste das laminas moveis do compressor acima do permitido (operagao
em regiao contaminada).

No Relatério Final consta que o SERIPA II enviou a Recomendagao RSV(A)
020/2008 & Turbomeca do Brasil, em 04/06/2008, para apresentar ao CENIPA um
levantamento estatistico dos servigos de manutencao realizados em motores ARRIEL
para troca do rolamento G3, independentemente se por incidente/acidente ou nao. O
CENIPA emitiu a RSV (A) 104/2012 para a ANAC, em 22/03/2012, para realizar
um levantamento de dados junto as oficinas de manutencao referentes a falha do
rolamento G3 dos motores Arriel, a fim de avaliar se os procedimentos de manutencao
previstos pelo fabricante sao suficientes para garantir o atendimento aos requisitos
de certificacao relacionados a confiabilidade do item.

(2) Em 2012, uma aeronave modelo AS350 HELIBRAS, apés a decolagem, apre-
sentou um ruido incomum vindo da parte traseira da aeronave, seguido de perda de
poténcia com alarme sonoro de baixa velocidade. Foi realizada manobra de estabi-
lizagao e visualizacao da area de pouso de emergéncia em autorrotacao. O pouso foi
realizado em area desabitada, com o motor sendo cortado pela shut-off e abandono
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da aeronave sem problemas. Em sequéncia, houve fogo na area do motor, extinto
pela acao dos bombeiros. Falha do rolamento G3, vibracao e perda de poténcia.
Componentes: Rolamento G3, rolamento traseiro do médulo 3 (PN 9609000408). A
falha do componente ocorreu antes do médulo 3 do motor ter atingido 3.600 horas,
tempo limite para a revisao (TBO), o qual foi estendido de 3.000 horas através do
SB N° 292-72-0832. Contribuicao do Projeto da aeronave: Apesar de ja possuir
mensagem de limalha do motor, aparentemente o piloto nao notou a mesma devido
a incidéncia forte de sol na cabine. Recomendagoes: 1G-536/CENIPA /2014 - 02
Emitida em 15/04/2016 para a ANAC: Certificar-se de que o tempo limite para re-
visao (TBO) de 3.600 horas do modulo 3 do motor Arriel 1D1 estabelecido através
do SB n° 292.72.0832, é apropriado para identificar a possibilidade de deterioracao
do rolamento traseiro do modulo 3 (PN 9609000408).

(3) Em 2013, uma aeronave modelo AS350 HELIBRAS decolou para realizar
voo de monitoramento de focos de incéndio na regiao, com 5 POB. Apds 30 minutos
de voo, a 2.000 ft e 100 KIAS, houve mensagem de limalha no motor, seguida de
forte ruido e do seu apagamento. Durante o pouso de emergéncia houve o toque
das pas do rotor principal no boom de cauda, provocando o seccionamento do eixo
de transmissao. Os conjuntos rotativos dos médulos 2 e 3 encontravam-se travados,
havendo grande quantidade de limalha na saida da bomba de 6leo e nos elementos
filtrantes do sistema de lubrificacao do motor.Havia a presenca de grande quantidade
de LATERITE (depésitos residuais endurecidos oriundos da decomposi¢ao de rochas
e materiais superficiais do solo) aderida a parede interna do eixo oco do médulo 3.
Somente a laterite desprendida do referido componente acumulou uma massa de 8,42
gramas. O monitoramento inadequado do desgaste do bordo de ataque das laminas
moveis do compressor axial e a presenca de grande quantidade de laterite no eixo
oco do gas generator indicam nao cumprimento do Programa de Manutencao da
Aeronave (PrMnt). A excessiva vibragao pelo actimulo de laterite causou falha do
rolamento G3. Aspectos de aeronavegabilidade: Verificar agbes mandatorias de 2012
do item “B”, pégina 4, do fabricante do motor - Turbomeca - Mandatory Service
Bulletin A292 72 0230M , de 27 de marco de 2012, aplicaveis aos motores ARRIEL
e versoes. Adicionalmente, o Boletim de Servigo A292 72 0230, de 1998, ja alertava
para o problema do aciimulo de laterite no motor e suas consequéncias.

Figura 56: Medic¢ao da erosao das laminas moveis do compressor e a laterite (po)
encontrada na parede interna do eixo oco do motor.

E provavel que a falha do rolamento G3 seja consequéncia de vibragao excessiva
no motor causada por erosao do compressor e acimulo de poeira (laterite) no eixo
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oco. Em 2001 e 2012 (ano da emissao do RF), a EASA ja havia determinado agoes
mandatorias relacionadas a questao e a TURBOMECA ja as havia divulgado. Mais
recentemente, em 2019, houve nova ocorréncia com uma aeronave Airbus Helicop-
ters AS350B2, nos Alpes Franceses, em que novamente foi constatada a falha do
rolamento G3 e acimulo grande de poeira no eixo oco, conforme imagens.

Figura 57: Imagens capturadas do relatério'® de investigacao do BEA-Franca.

As agoes recomendadas pela EASA tratam de inspecoes periddicas quanto a
erosao no compressor e remogao da laterite. Existem helicopteros dotados de fil-
tro separador de poeira, porém este nao é obrigatorio nas versoes do AS350. Em
funcao das pesquisas nas ocorréncias, pode-se afirmar que, havendo filtro separador
de poeira na entrada do compressor, esse problema pode ser minimizado ou até
eliminado.

100 relatério é referente ao acidente do Airbus HelicoptersAS350B23A-MLC, de propriedade
de Monaco Heli-Loc, que teve falha de motor e danos durante pouso de emergéncia nos Alpes
Franceses, em 26 de setembro de 2019.
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Quadro resumo Tema 19

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PT-YFB | 10/08/2006 | A-050/CENIPA /2010
PT-YLS | 22/01/2012 | 1G - 536/CENIPA /2014 276 AS50 ARRIEL 1D1
PT-YSS | 12/10/2013 | A-183/CENIPA /2013

Ac¢oes mitigadoras
proposta

Analisar as agoes adotadas pela EASA (AD 2012-0071-1),
AD 1990-064(A) R1 de 21 de marco de 2001 e faz referéncia ao Turbomeca MSB
(A292-72-0230 Version C dated 29 February 2012).

Analisar as agoes adotadas pela FAA (AD 2003-12-14), Amendment 39-13199
(68 FR 36900, June 20, 2003).

Analisar o estudo econémico de proposta de acdo - NPRM - publicada no Federal Register,
July 25, 2012 (77 FR 43550), propondo agoes de solugao (That NPRM proposed to require
determining the engine history; performing a one-time visual inspection ofthe axial
compressor for erosion; performing initial and repetitive cleaning of the gas generator
hollow shaft; and replacing the rear bearing if the amount of dust collected during cleaning
exceeds 8 grams. That NPRM also included an optional terminating action).

Analisar a viabilidade de tornar mandatério o uso do filtro separador de poeira,
em ambientes notadamente contaminados com poeira,

para helicépteros dotados do motor ARRIEL 1D1 e versoes,

servindo de ACAO FINAL para o problema.

9.20 Tema 20 - Helicoptero Robinson R22 - Falha do eixo

de transmissao por fadiga devido a fretting e
corrosao — motor Lycoming O-320-A2B

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a ocorréncia, em julho de
2012, na qual a aeronave decolou para voo local de instrucao. Cerca de 40 minutos
apods, ocorreu a queda da aeronave em um galpao. Testemunhas informaram té-la
avistado aparentemente fora de controle durante a queda. Os dois ocupantes tiveram
lesoes fatais. Nao houve falha do motor e sim fadiga do eixo de transmissao a caixa
de reducao.

www.cenipa.aer.mil.br
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Figura 59: Luva de acoplamento (yoke).

O rompimento do eixo de transmissao de poténcia, PN A166-1, ocorreu por
mecanismo de fadiga, iniciado por corrosao no furo de fixagao do eixo de transmissao
a luva de acoplamento (yoke), PN A907-4, pelo lado da caixa de engrenagens. A
trinca progrediu de forma helicoidal no eixo e quando ela atingiu a regiao proxima
a extremidade do Yoke , se deu o rompimento do eixo. O nao cumprimento dos
itens 1, 4 e 5 das instrugoes de instalacao do manual de manutencao facilitaram a
ocorréncia de fretting e corrosao, que levaram a falha do eixo por fadiga. Os servigos
de manutencao da aeronave foram considerados peridédicos, porém inadequados do
ponto de vista do acoplamento do eixo PN A166-1 com a luva PN A907-4, ambos
do conjunto de transmissao de poténcia do grupo motopropulsor.

A Australian Government Civil Aviation Safety Authority (CASA), emitiu as di-

retrizes de aeronavegabilidade AD/R44/019, de JAN2004 e AD/R22/51, de NOV2005,

instruindo quanto a inspecao mandatoéria nas frotas de Robinson R-22 e Robinson
R-44 no pais, referente ao conjunto yoke/shaft-clutch.

Elas foram posteriormente canceladas apés a inspegao de frota. O acesso a

relatorios de acidentes de R-22 na Australia indicou similaridade com este: VH-
HFP, em 1992, VH-UXF, em 2003, ¢ VH-HXU, em 2005.

Em todas as ocorréncias, ocorreu falha no clutch shaft, a perda de conexao do
conjunto “luva-eixo” em estudo, tendo a falta de uso de produto especifico ou mesmo
o uso de produto nao adequado na area de contato como fator contribuinte, em duas
dessas trés ocorréncias.

Quadro resumo Tema, 20

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PT-HOL | 11/07/2012 | A-587/CENIPA /2016 44 R22 0360-J2A

Avaliar a necessidade de agao mandatéria na regiao em

Acao mitigad t ,
§a0 mitigadora proposta que houve falha nas frotas operadas em nosso pais.

9.21 Tema 21 - Helicoptero Robinson R22 - Filtro de ar do
carburador — motor Lycoming O-360-J2A

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a ocorréncia em outubro
de 2014, na qual a aeronave com um instrutor e um aluno a bordo, ao realizar voo
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local do Curso de PP — Helicoptero, durante voo reto e nivelado, teve perda de
poténcia e rotagao e, na sequéncia, houve acendimento da luz e soou a buzina de
baixa rotacao. Foi realizado o pouso forcado em &area de charco com capim alto.
Os tripulantes sairam ilesos. A aeronave teve danos graves. A junta de vedagao do
filtro de ar foi encontrada solta e presa no Venturi do carburador do motor.

Dias antes da ocorréncia, em 14 de outubro de 2014, o fabricante da aeronave
havia emitido o Service Bulletin SB — 110 para substituir o filtro modelo B771-1
revisao C ou prévio, pela versao D ou subsequente, até 31 de dezembro de 2014. O
motivo era a cola utilizada na fixacao da junta de vedagao, que pode reagir e perder
a capacidade de aderéncia quando exposta diretamente a gasolina de aviagao ou aos
seus vapores. Com isso, hé a possibilidade de ocorrer a ingestao da junta de vedacgao
pelo carburador e provocar a perda de poténcia no motor.

Figura 60: Junta de vedagao solta no interior da entrada de ar e obstruindo a
borboleta de aceleracao do motor.

Figura 61: Um outro filtro similar fotografado no estoque do operador, do modelo
“C” (nado mais aprovado pela Robinson).

Problemas com o filtro do ar do motor resultaram em emissao de BS pelo fabri-
cante da aeronave, com cumprimento até 31 de dezembro de 2014. Enquanto nao
trocado, o filtro deveria ser inspecionado diariamente, antes de cada voo.

A aeronave estava equipada com um filtro de ar B771-1 revisao C e possivelmente
nao estava sendo realizada a inspecao prevista no SB-110, muito recente a época.

www.cenipa.aer.mil.br 83


http://www.cenipa.aer.mil.br

9 Temas selecionados e agoes mitigadoras

Estudo de Seguranca de Voo

Quadro resumo Tema 21
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PP-JRL | 27/10/2014 | A-179/CENIPA /2014 44 R22 0-360-J2A
Ac&o mitigadora Analisar a forma de divulgagao e recebimento dos Boletins de Servico
proposta emitidos pela Robinson e sua efetiva incorporagao pelas Organizagoes de Manutengao.

9.22 Tema 22 - Helicoptero Robinson R44 -Integridade do
sistema de transmissao de poténcia

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a ocorréncia em julho de
2010, na qual a aeronave estava em voo cruzeiro (a 100 kt/1000 ft altura), quando
um barulho de metal contra metal foi ouvido, seguido de RPM do rotor zerada. O
piloto comandou autorrotacao e, antes do pouso, reportou ter escutado um estrondo,
seguido de fumaga e fogo. O helicéptero tocou o solo em chamas e ficou destruida
com uma fatalidade e dois tripulantes com lesoes leves. Nao houve falha do motor.
Nao foi possivel determinar o motivo da fratura inicial no flector dianteiro, que
conectava o eixo de embreagem com a CTP. Este, em seguida, rompeu a estrutura
metdlica (frame) no lado direito (sentido cauda-nariz), atingindo o tanque auxiliar
da aeronave, furando a parede de fogo, logo acima do motor.

| Ruptura completa
e — Qi [ g de dois tubos
? ] > . componentes do
CSL-L MAIN FOTOR SIAFT ) LR T Yo 0 - frame.
e s/ 1 [|ahe | R T
C908-1 VOKE 4 n Shap “{r- -~
et i / Fory {2 nis.) o
€947-1 FLEE ALATE ASSENELY o — | Mossa em um dos
i LU ES S i :;‘/_:;;l’;?";:m, e © .‘. N tubos do frame.
) pa— - She04-: gy \
Pt H AOGE-A161 WADIER (2 B33'D.)
v sior i Al,,._—:{y;m i JE':’E;E} b ¢
1 4 |
1 , MRy — | Posicionamento da
R Caia o Mastro e
£324+1 TAIL BOTOR GRIVE SHAFT | Rotor Principal.
o0t s )
CCS1-1 KCTTOR ASSEVELY Sagrin
B130-3 ¥.66L7 5ET Estrutura do helicéptero e seta indicando a frente do aparelho

Figura 62: Fotos do Relatério Final.

Nao havia, na parte superior dos tanques e abaixo dos frames, uma estrutura
de protecao para evitar uma eventual ruptura do eixo de transmissao e seu contato
com o tanque.

No RF consta a RS A-035/CENIPA /2013 — RSV 001, emitida em 12/12/2013,
recomendando que a ANAC realizasse consulta junto ao certificador primario e fa-
bricante da aeronave sobre a necessidade e a viabilidade de estudo para inclusao de
Ensaios Nao Destrutivos no programa de manutencao do helicéptero, de forma a de-
tectar, oportunamente, a presenca de descontinuidades em itens criticos do conjunto
rotativos do modelo R-44.

Quadro resumo Tema, 22
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis vélido DEZ2020 envolvido(s)
PR-TNB | 16/07/2010 | A - 035/CENIPA /2013 214 R44 [10-540-AE1A5
Agao mitigadora Revisitar o processo de andlise da Recomendagao de Seguranca
proposta emitida tendo em vista o tempo decorrido (RS antiga).
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9.23 Tema 23 - Helicoptero Robinson R44 - Fixacao dos
conectores do tacometro e governador de rotacao —
motor Lycoming 10-540-AE1A5

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a ocorréncia de janeiro
de 2018, na qual a aeronave decolou para a realizagao de um voo local e, minutos
apos a decolagem, durante a subida, o rotor apresentou baixa RPM. Na sequéncia,
o piloto comandou autorrotacao e dirigiu-se a uma area descampada, onde veio a
realizar o pouso. Na corrida apdés o toque dos esquis, a aeronave capotou. Piloto
com lesoes leves e aeronave com danos graves.

Foram encontrados indicios de possivel falha de contato nos plugues de co-
nexao dos fios que saifam do magneto direito com os fios de alimentacao elétrica
do tacometro do motor e do governador de poténcia, a qual pode ter gerado as os-
cilagoes na indicagao do tacometro do motor e mau funcionamento do governador.

Simulacoes de falha de contato demonstraram que as indicacoes do tacometro
do motor e a RPM do rotor tiveram alteragoes. As indicagoes da RPM do motor
oscilaram em grande amplitude. Havia uma Service Letter da Robinson orientando
para a fixacao dos conectores com cinta plastica ( Tyrap), que nao foi feita exatamente
como estava descrita na SI.-47. Nao havia cinta instalada no sentido longitudinal.

Aspectos de manutencao relacionados com a falha: Contribuiu - conectores nao

fixados como previsto.

Tyrap longitudinal

Magneto Connector (Ref)

Tyraps transversais =

—-(

B, ‘B3, -573. -574 Wire (Anf) /7

~ 3

ol

70\

P-Lead Wiea (Ref)
[-16 or <1526 W,

i_____.——— Eng Oil Tornp Connectoe (finh

MS3367-5 92 Ty-Rap

{-11 Wira Raf)

schomater'Govarnor
Connactor (Ral)

1o Hel)

- Conecteres da fiag&o do tacémetro/governador, com destaque para o fyrap
sentido longitudinal. (Fonte: R44 Service Letter SL-47)

Figura 63: Conectores tacometro/governador e as cintas de amarracao.

No RF consta a RS A-018/CENIPA /2018-02, emitida em 29/05/2020, recomen-
dando que a ANAC atuasse junto aos operadores e as organizagoes de manutengao
das aeronaves R44, S/N 1361 a 2354, e R44 I, S/N 10262 a 13666, em especial a
organizacao de manutencao e ao operador de taxi Aéreo, a fim de que atentem para
o correto cumprimento da R44 Service Letter (SL) 47, de 01AGO14.
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Quadro resumo Tema 23
Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor (es)
Marcas Data RF disponiveis véalido DEZ2020 envolvido(s)
PT-FJS | 28/01/2018 | A-018/CENIPA /2018 214 R44 10-540-AE1Ab
Acdo mitigadora Monitorar o assunto, tendo em vista que uma
proposta Service Letter nao tem carater impositivo.

9.24 Tema 24 - Helicoptero Stkorsky ST6A - Falha dupla
de motores, motor RR 250-C20S

Sobre este tema, o Estudo considerou como criticidade a ocorréncia de julho de
2004, na qual a aeronave Sikorsky ST6A decolou de heliponto para duas plataformas,
com 10 passageiros e dois tripulantes. Na 22 etapa e a 5 minutos do pouso, houve
acendimento da luz de limalha do M1. Dois minutos apds, foi ouvido estrondo e
acendimento da luz de perda do M2. O helicoptero comecou a perder altura, sem
que a tripulacao percebesse as reais causas da deterioracao. Apds a colisao com
a agua, o helicéptero submergiu a uma profundidade de 340 metros. Houve seis
fatalidades, quatro com lesoes graves e um leve.

Houve falha do rolamento 2 4 do M1 (motor esquerdo), causando folga e atrito
entre eixos e o colapso dos mesmos, seguido de disparo da turbina de poténcia e
projecao nao contida de fragmentos de palhetas do seu 2° estdgio, os quais atingiram
o M2 (motor direito), rompendo a linha de Pc e reduzindo-o para marcha lenta
minima, sem meios de retomada de poténcia. Na investigacao foi constatado que o
injetor de dleo desse rolamento estava 82% obstruido por magnésio (de origem nao
definida).

Foto 26 - Vista do ubo de da turbina do pane da psla Foto 30 = Vista da fratura ocorrida no tubo de acoplamento das turbinas de paténcia
inema do rolamento dois & meio (1), o alojamento dos anéis de vedacho (2) @ & esina oo

acoplaments (1) todos danificadas

Figura 64: Estado final do rolamento 2 % e o eixo de acoplamento com a turbina de
poténcia do motor esquerdo.
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Figura 65: Segundo estagio da turbina de poténcia, com palhetas rompidas devido
ao disparo (sobrevelocidade nao contida) e cujos fragmentos causaram as perfuragoes
na carcaca do motor e impacto no tubo de Pc do motor oposto.

Figura 66: Estado geral do motor esquerdo e as perfuragoes produzidas por frag-
mentos de palhetas do 2° estdgio da turbina de poténcia.

e
S

Figura 67: Detalhes das perfuracoes produzidas por fragmentos de palhetas do 2°
estagio da turbina de poténcia.
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Figura 68: Vista geral do motor direito. A direita, o filtro de Pc (linha de pressao
pneumsética do compressor ao FCU).

Figura 69: Detalhe da linha de Pc rompida e a direita, a perfuracao no duto de ar
do compressor a camara de combustao.

Requisito de certificagao relacionado com o problema identificado (Falha de am-
bos os motores):

§ 83.19 Durability. (a) Engine design and construction must minimize
the development of an unsafe condition of the engine between overhaul
periods. The design of the compressor and turbine rotor cases must
provide for the containment of damage from rotor blade failure. Energy
levels and trajectories of fragments resulting from rotor blade failure that
lie outside the compressor and turbine rotor cases must be defined.

Componentes: Rolamento 2 4.

e Contribuicao dos componentes: Quanto ao Rolamento, o fabricante do motor
identificou fadiga e propagacao de trinca na gaiola do Rolamento 2 4. Este se
desintegrou, resultando em folgas, desbalanceamento e atrito entre os eixos do
motor, além de quebras em outras engrenagens.

e Projeto do motor: O motor Allison 250-C30 nao cumpre com o requisito de
contencao por falha de palhetas, pois nao possui escudo (shroud) de contencao,
0 que permitiu que partes projetadas e oriundas de um disparo da turbina de
poténcia atingissem o outro motor.
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e Contribuicao Projeto Motor: O rolamento 2 % estd alojado entre os eixos de
saida de poténcia e do acionamento do compressor. Sua falha pode produzir
um evento catastrofico.

e Contribuicao Projeto da aeronave: Inexisténcia de protecao no motor ou na
parede de fogo contra danos provocados por explosao ou despalhetamento dos
motores. Por projeto, a aeronave de Transporte de Categoria A deve ser
construida de modo que a falha de um motor nao afete o remanescente e que
ela deve permanecer controlavel.

e Contribuicao Manutencao: Durante um shop wisit do motor, o teste de ban-
cada constatou pressao de dleo excessiva. Encontrado pedago de O’ring, o
filtro foi substituido e o rolamento 2 % foi examinado visualmente, mas sem
desmontagem. O injetor de éleo nao foi examinado. Na investigacao foi en-
contrado injetor de 6leo com bloqueio parcial do canal de passagem para os
rolamentos 3, 4 e 2 e 1/2 (de origem metdlica — magnésio - e aderido a parede
interna).

e Aspectos de aeronavegabilidade: Na investigagao, foi constatado que havia um
sistema de protecao mecanica para sobrevelocidade, via governador da turbina
de poténcia, o qual nao funcionou devido a ruptura do eixo. Até o final da
década de 80 havia protecao eletronica, porém apresentava falhas e foi retirada
(nao fazia parte dos requisitos de homologagao).

e Comentarios: O RF informa que “a RR tem efetuado estudos para novo con-
trole eletronico de sobrevelocidade de N27.

Em novembro de 2005, o SERAC 3 emitiu RSV ao fabricante da aeronave para:

iniciar estudos para viabilizar a implantagao de uma protegao no com-
partimento dos motores para impedir ou minimizar que partes internas
do motor atinjam &areas vitais da aeronave.

Ao fabricante do motor, foi emitida RSV para ”iniciar estudos para implantacao
de um protetor de sobrevelocidade eletronico (eixo N2)”.

O SERAC 3 emitiu, em novembro de 2005, RSVs a Sikorsky, recomendando:

a) Realizar estudos com objetivo de verificar a eficiéncia e eficicia e dos
procedimentos previstos para acendimento da luz da limalha quando
operando com motores RR 250C-30S, atentando para o previsto no ma-
nual do fabricante do motor (RRC), ao procedimento de desarme dos
disjuntores e a falta de objetividade dos procedimentos previstos no caso
desta emergéncia.

b) Iniciar estudos para a implantacgéo de aviso de variagdo de NR acima
e abaixo da faixa considerada ideal para o voo.

¢) Iniciar estudos para a viabilizagdo da implantacdo de uma protecao
no compartimento dos motores com vistas a impedir, ou pelo menos
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diminuir, a possibilidade de que partes internas de um motor consigam
atingir qualquer area vital da aeronave.

d) Iniciar estudos junto & RRC e ao FAA no sentido de que o Scavenger
Filter seja obrigatorio nas operagoes com o SK-76A.

O SERAC 3 emitiu, em novembro de 2005, RSVs a Rolls Royce Corp., recomen-

dando:

a) Realizar estudos objetivando a diminuigao de eventos de luz de limalha
nos motores RR 250C-30S e na baixa consciéncia situacional dos pilotos
no momento da emergéncia devido a constantes acionamentos.

b) Iniciar estudos para a implantagido de um protetor de sobrevelocidade
eletronico (ligado ao eixo de N2) nos motores C-30s, visto ser humana-
mente impossivel realizar o corte do motor antes que o disparo ocorra.

¢) Iniciar estudos junto a Sikorsky e ao FAA para que o Scavenger Filter
seja de uso obrigatério no SK-76A.

Cumprimento das recomendagoes do SERAC 3: Conforme verificacao feita no
CENIPA, as recomendagoes emitidas em fevereiro de 2007 continuam pendentes no

seu controle.

Abrangéncia das Recomendacoes: Entende-se que toda a frota mundial de S-
76A que nao tenha escudo de protecao para falha nao contida de turbina devera ser

revista.

Aspectos de aeronavegabilidade (Documentagao de referéncia de Certificagao):

www.cenipa.aer.mil.br

HELICOPTERS § 29.143 Controllability and maneuverability. (a) (1);
(2) ;(b) at VNE with (4) Power off. (e) The rotorcraft, after (1) failure
of one engine, in the case of multiengine rotorcraft that meet Transport
Category A engine isolation requirements, or (2) complete power failure
in the case of other rotorcraft, must be controllable over the range of
speeds and altitudes for which certification is requested; and (ii) For any
other condition, normal pilot reaction time.

Subpart E—Powerplant General: § 29.901 Installation: (2) components
with safe operation between normal inspections or overhauls. (c) For
each powerplant it must be established that no single failure or malfunc-
tion or probable combination of failures will jeopardize the safe operation
of the rotorcraft except if the probability of any such failure is extremely
remote.

§ 29.903 Engines. (a) Engine type certification. (b) Category A; engine
isolation. For each category A rotorcraft, the powerplants must be ar-
ranged and isolated from each other to allow operation, in at least one
configuration, so that the failure or malfunction of any engine, or the
failure of any system that can affect any engine, will not— (1) Prevent
the continued safe operation of the remaining engines; (d) Turbine en-
gine installation — (1) Design precautions must be taken to minimize
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the hazards to the rotorcraft in the event of an engine rotor failure;
and (2) The powerplant systems associated with engine control devices,
systems, and instrumentation must be designed to give reasonable assu-
rance that those engine operating limitations that adversely affect engine
rotor structural integrity will not be exceeded in service. TURBINE EN-
GINES § 33.19 Durability: (a). § 33.75 Safety analysis: (a) (1) (i),
(i), (iit) Multiple failures referred to in paragraph (d) of this section or
that result in the hazardous engine effects defined in paragraph (g)(2) of
this section. (2) hazardous engine effects, as defined in paragraph (g)
of this section. (3) hazardous engine effects are predicted of 107 to 109
per engine flight hour. (g) Unless otherwise approved by the FAA and
stated in the safety analysis, for compliance with part 33, the following
failure definitions apply to the engine: (1) An engine failure in which
the only consequence is partial or complete loss of thrust or power (and
associated engine services) from the engine will be regarded as a minor
engine effect. (2) The following effects will be regarded as hazardous en-
gine effects: (i) Non-containment of high-energy debris. § 33.94 Blade
containment and rotor unbalance tests. (a) (1), (2).

HELICOPTERS § 29.143 Controllability and maneuwverability. (a) (1);
(2) ;(b) at VNE with (4) Power off. (e) The rotorcraft, after (1) failure
of one engine, in the case of multiengine rotorcraft that meet Transport
Category A engine isolation requirements, or (2) complete power failure
in the case of other rotorcraft, must be controllable over the range of
speeds and altitudes for which certification is requested; and (ii) For any
other condition, normal pilot reaction time.

Subpart E—Powerplant General: § 29.901 Installation: (2) components
with safe operation between mormal inspections or overhauls. (c) For
each powerplant it must be established that no single failure or malfunc-
tion or probable combination of failures will jeopardize the safe operation
of the rotorcraft except if the probability of any such failure is extremely
remote.

§ 29.908 Engines. (a) Engine type certification. (b) Category A; engine
isolation. For each category A rotorcraft, the powerplants must be ar-
ranged and isolated from each other to allow operation, in at least one
configuration, so that the failure or malfunction of any engine, or the
failure of any system that can affect any engine, will not— (1) Prevent
the continued safe operation of the remaining engines; (d) Turbine en-
gine installation — (1) Design precautions must be taken to minimize
the hazards to the rotorcraft in the event of an engine rotor failure; and
(2) The powerplant systems associated with engine control devices, sys-
tems, and instrumentation must be designed to give reasonable assurance
that those engine operating limitations that adversely affect engine rotor
structural integrity will not be exceeded in service.

Proposicao de questoes e assuntos para envolvimento da ANAC:

1. Revisitar aspectos relativos a Projeto do Motor Rolls Royce Allison 250-C30:

Do nao cumprimento com o requisito de contencao por falha de palhetas,
pois nao possui escudo de contencao, permitindo que partes projetadas de um
disparo da turbina de poténcia atinjam o outro motor.
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[§ 33.19 Durability. (a) Engine design and construction must
minimize the development of an unsafe condition of the engine
between overhaul periods. The design of the compressor and tur-
bine rotor cases must provide for the containment of damage from
rotor blade failure. Energy levels and trajectories of fragments re-
sulting from rotor blade failure that lie outside the compressor and
turbine rotor cases must be defined.]

Na investigacao, o fabricante do motor identificou fadiga e propagacao de
trinca na gaiola do rolamento 2 4. Este se desintegrou, resultando em folgas,
desbalanceamento e atrito entre os eixos do motor, além de quebras em outras
engrenagens (falha simples).

O rolamento 2 e 1/2 que falhou no motor 1, estd alojado entre os eixos de
saida de poténcia e do acionamento do compressor. Sua falha ird produzir um
evento catastréfico ao motor.

2. Revisitar aspectos relativos ao Projeto da Aeronave Sikorsky S-76 equipada
com motores Rolls Royce Allison 250-C30/S:

Relacionados com a protecao no motor ou na parede de fogo contra danos
provocados por explosao ou despalhetamento de um dos motores. Por projeto,
a aeronave de Transporte de Categoria A deve ser construida de modo que
a falha de um motor nao afete o remanescente e que ela deve permanecer
controlavel.

No corrective action time delay for any condition following power
failure may be less than— (i) For the cruise condition, one se-
cond, or normal pilot reaction time (whichever is greater); and (ii)
For any other condition, normal pilot reaction time....] [Subpart
E—Powerplant General § 29.901 Installation. (a) For the purpose
of this part, the powerplant installation includes each part of the
rotorcraft (other than the main and auxiliary rotor structures)
that— (1) Is necessary for propulsion; (2) Affects the control of
the major propulsive units; or (3)

Affects the safety of the major propulsive units between normal
inspections or overhauls. (b) For each powerplant installation—
(1) The installation must comply with— (i) The installation ins-
tructions provided under §33.5 of this chapter; and (ii) The appli-
cable provisions of this subpart.(c) For each powerplant and auxi-
liary power unit installation, it must be established that no single
failure or malfunction or probable combination of failures will jeo-
pardize the safe operation of the rotorcraft except that the failure
of structural elements need not be considered if the probability of
any such failure is extremely remote].[§ 29.143 Controllability and
maneuverability. . . . .. (e) The rotorcraft, after (1) failure of one
engine, in the case of multiengine rotorcraft that meet Transport
Category A engine isolation requirements, or (2) complete power
failure in the case of other rotorcraft, must be controllable over the
range of speeds and altitudes for which certification is requested
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when such power failure occurs with mazximum continuous power
and critical weight.

No corrective action time delay for any condition following power
failure may be less than— (i) For the cruise condition, one se-
cond, or normal pilot reaction time (whichever is greater); and
(ii) For any other condition, normal pilot reaction time. . ..] [Sub-
part E—Powerplant General § 29.901 Installation. (a) For the
purpose of this part, the powerplant installation includes each part
of the rotorcraft (other than the main and auxiliary rotor structu-
res) that— (1) Is necessary for propulsion; (2) Affects the control
of the magor propulsive units; or (3)

Affects the safety of the major propulsive units between normal ins-
pections or overhauls. (b) For each powerplant installation— (1)
The installation must comply with— (i) The installation instruc-
tions provided under §33.5 of this chapter; and (ii) The applicable
provisions of this subpart.(c) For each powerplant and auziliary
power unit installation, it must be established that no single failure
or malfunction or probable combination of failures will jeopardize
the safe operation of the rotorcraft except that the failure of struc-
tural elements need not be considered if the probability of any such
failure is extremely remote].
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9.6.11.2.3 Voo com um Motor Inoperante (One Engine Inoperative - OED)

No caso de falha em um dos motores, durante uma fase critica do voo, o principal
determinante para um pouso com sucesso ¢ a quantidade de poténcia disponivel no motor
remanescente. O helicoptero esta parncularmente vulnerivel em condigdes de voo com alta
poténcia, como voo pairado, pousos e decolagens. Peso da aeronave, CG e altitude-densidade
so fatores a serem considerados.

Os requisitos de certificagdo do FAA (Federal Awviation Administration)
estabelecem categonas para operagio de transporte de passageiros com helicopteros, sdo as
Categonias A ¢ B. A Categona A requer que o helicoptero tenha a capacidade de permanecer
voando mesmo apds a ocomréncia de falha em um dos motores, subindo com razio minima de
100ft/min. Dessa forma, apenas os helicopteros multimotores podem ser classificados como

164/495 ACA 3-672017

Categonia A, sendo todos os helicopteros monomotores abrangidos pela Categonia B. O grifico
abaixo ilustra a classificacdo de helicopteros nas duas categorias de cernficagdo, levando em
consideragio o mimero de passageiros a bordo e o peso de decolagem.

AouB+ Apenas A
AouB A ou B+
B+ requer algumas

caracteristicas de
seguran¢a da Cat A

IN” de Assentos de Passageiro
-

20.000
Peso Maximoe (Ih)

Figura 86 - Tabela de cernficacio Categonias A ¢ B

=

De maneira geral, helicopteros Categoria A possuem autonizagio para operar
sobre grandes cidades, enquanto, em alguns paises, helicopteros Categona B tém a sua operagio
Tesiita nessas regides. Em operagdes Categona A, a partir de um heliponto ponfual, o conceito
de um motor inoperante limita ainda mais o peso de decolagem. de forma que se uma falha
ocorer até o ponto de decisdo de decolagem (PDD), um pouso deveri ser realizado no mesmo
ponto de partada. Por esta razdo, o perfil de decolagem deve ser realizado ligeiramente para mis,
até que seja atingido o PDD, para que o piloto possa observar o ponto de pouso durante todo o
procedimento. Se o motor falhar apés o PDD, a decolagem podera ser continuada com

Figura 70: Classificacao de Helicopteros por categoria A ou B.

Aeronavegabilidade: Na investigacao foi constatado haver um sistema de protecao
mecanica para sobrevelocidade, via governador da turbina de poténcia, o qual
nao funcionou devido a ruptura do eixo. Até o final da década de 80 havia
protegao eletronica, porém apresentava falhas e foi retirada (nao fazia parte
dos requisitos de homologagao). O RF informa que a RR “tem efetuado estu-
dos para novo controle eletronico de sobrevelocidade de N2”.

3. Revisitar aspectos relativos a Abrangéncia das Recomendagoes de Seguranca
e de casos similares na frota mundial de S-76:

www.cenipa.aer.mil.br
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E, também, outras aeronaves que utilizam dois motores Rolls Royce Allison 250
C30, dada a gravidade da ocorréncia e sua eventual possibilidade de repeticao.

Verificar eventos similares no pais e no exterior. Verificar eventuais incor-

poracoes de escudo de protecao em aeronaves S-76 em outras certificagoes.

Quadro resumo Tema 24

Ocorréncias analisadas Total aeronave CA Modelos Motor(es)
Marcas Data RF disponiveis valido DEZ2020 envolvido(s)
PP-MYM | 25/07/2004 | RF 15/02/2007 35 S-7T6A | 250-C308

Acao mitigadora
proposta

Discutir o assunto junto ao setor de aeronavegabilidade e certificacao
de produtos, considerando a condi¢ao de “falha dupla dos motores”.

9.25 Tema 25 - Organizagoes de manutencao e revisao de
motores e componentes certificadas segundo o RBAC

145

Como tema complementar ao Estudo, foram observados alguns assuntos que
necessitam de acoes de Promocao da Seguranca Operacional a serem realizadas pela
ANAC junto as organizacoes de manutencao certificadas segundo as regras do RBAC
145, visando debater sobre os seguintes temas:

1. IMPLEMENTACAO DA CULTURA DE SEGURANCA OPERA-

CIONAL NAS OFICINAS DE MANUTENCAO E REVISAO DE
MOTORES E ACESSORIOS

Considerando a relevancia e responsabilidade dessas oficinas para a aerona-
vegabilidade continuada das aeronaves em operacao e em alinhamento a im-
plementacao dos seus MGSO, a elas deve ser dedicada atencao especial no
aspecto de conscientizacao do risco e da responsabilidade civil atrelados a sua
certificagao.

Como sugestao, deve-se buscar a Promocao da Seguranga Operacional por
meio de treinamentos ou palestras de conscientizacao dos operadores e pes-
soal envolvido nos processos certificados de manutencao, reparo e revisao de
componentes, com as seguintes etapas sugeridas:

(a) Elaboracao de temas relacionados a Erro e Limitacoes Humanas, Geren-
ciamento do Risco, A Importancia dos Processos Documentados e Auditados;
A Responsabilidade Individual e da Organizagao frente ao publico (sangoes
previstas em lei, a responsabilidade civil e o crime aerondutico);

(b) Estatisticas e o Relatério de Anélise de Ocorréncias envolvendo Motores
Aeronduticos;

(c) Estudo de Casos e Li¢oes Aprendidas com ocorréncias envolvendo tipos de
motores similares mantidos pelas oficinas;

www.cenipa.aer.mil.br
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(d) Boas préticas de oficinas e montagens criticas (recomenda-se, para esse
trabalho, envolver profissionais de notério conhecimento no assunto).

2. PECAS PMA

As pecas PMA (Parts Manufacturer Approval) via de regra sdo mais baratas
do que as originais e passam por outro processo de aprovacao na FAA.

Pecas e componentes que tenham funcao critica no funcionamento de um mo-
tor ou de seus acessorios e que podem falhar prematuramente e, assim, causar
efeitos catastroficos, irao necessitar de atencao especial, razao para seus fa-
bricantes proverem em documentos formais todas as limitacoes e restrigoes ao
seu uso. Dentro deste contexto, pecas PMA que levem a falha de um motor
e consequente perda de fungao ou falha catastréfica deveriam passar por pro-
cesso de aprovacao que obedecesse aos mesmos critérios das pecas originais.
Exemplos: Engrenagens, rolamentos de eixo de turbina e compressor, palhe-
tas de turbina, selos de vedacao, parafusos prisioneiros de blocos de motor,
pinos, pistoes, valvulas, eixo de manivelas, bielas, mancais, magnetos e seus
componentes, rolamentos de eixos de acessérios, pas de hélice, outros.

Figura 71: Exemplos de pecas PMA de magnetos que apresentaram falha prema-
tura:(E) - Um condensador de magneto de origem PMA.

No exemplo acima e durante a investigacao, ao ser realizado o teste funcional
dos magnetos do motor, o magneto direito nao estava centelhando quando foi
girado manualmente. Ele foi instalado na bancada para ser testado e apre-
sentou a mesma falha. Foi realizado um teste especifico no platinado e se
observou que apresentava funcionamento normal. O segundo passo foi a subs-
tituicao do seu condensador. Logo que foi acionado novamente, o magneto
direito apresentou funcionamento normal. (D). Em outra investigagao, para
tentar saber o motivo da falha do platinado, foi realizada uma consulta ao
fabricante do magneto. Em resposta, o fabricante informou se tratar de um
componente PMA, ou seja, um componente fabricado com a aprovacao do
FAA, entretanto, nao é reconhecido pelo fabricante como componente origi-
nal. Isso o exime de qualquer responsabilidade sobre a fabricagao e qualidade
do componente.
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—_—— 4-~‘ ALERT cllLISDI( ‘ikftnllll [ﬂ:Pﬂ(N‘V
| ,@ |  COMMERCIAL SERVICE LETTER

2. Alert Document Compliance

250-C18 Series CSL-143 Z50-LZ0K Series  C5L-4007
250-€20 Series CSL-1137 250-B15G Series TP (SL-78

250-028 Series (SL-208% 250-B17 Series TP CSL-1097
250-C30 Series CSL-3088 250-BI7F Series TP C5L.2050

3. Use of military surplus, nom-certificated parts, and engine, major
modules, or piece parts thal may have been in leng term storage in

SUBJECT: INSPECTION, REWORK, AND OVERMAUL OF PARTS MANUFACTURED BY Allison Commercial Emgines.
ANYONE OTHER THAN ALLISON AND/OR ALLISON RPPROVED VENDORS AND
SUPPLIERS 250-C18 Seric: CSL-77 250 C20R Series  CSL-400C
250-C20 Series CSL-1040 250-BI1SG Series TP CSL-15
250-C28 Series CSL-2086 250-B17 Serfes TP CSL-1019
The purpose of this Comercial Service Letter is to advise all operators 250-€30 Series C5L-3089 250-B17F Serfes TP CSL 2003

and overhaul agencies that the inspection 1imits, rework procedures, .

overhaul, amgm;. and test instructions published by Allison Engine WOTE: :}Hms”::c-: n?;mwma'm':’fr?t]mwum CONTRACT WITH THE
Company (A114son) in the various FAA Approved/Copyrighted documents are o) mm‘,“ n'm=s s?‘ummbunfn;mun'é THAT ONLY
applicable only for the inspection, repair, overhaul, and test of those PERI00 CONTRACT
engines and parts manufactured by Allison and/or Allisen approved vendors N
and suppliers which are identified in various Allison publications

Use aof these Allison documents for the inspection, repair, overhaul, and
test of parts or engines containing parts manufactured by agencies other CUSTOMER SUPPORT
than A11ison or Allison approved vendors and suppliers is not recommended ALLTSON ENGINE COMPANY

Operators and overhaul agencies should understand that Allison has no
knowledge of or control over the manufacturing tooling, processes,
procedures, or acceptance criteria of parts manufactured by agencies other
than Al1ison and/or Allison approved vendors and suppliers. Rllison Engine
Company, therefore, does not authorize the use of Allison inspections,
reworks, overhaul instructions, assesbly andfur Lesting procedures for any
parts or engines containing parts manufactured by anyone other than Allison
and/or Allison approved vendors and suppliers.

For further information consult the following Commercial Service Letters:

1. Publication Authorization Procedures

250-C18 Series CSL-A-142 250-C20R Series CSL-A-4008
250+C20 Serins CiL-A-1136 250-B150 Series TP CSL-A-77
250.C28 Series CSL-A-2083 250-B17 Serfes TP CSL-A-1095
250-C30 Series CSL-A-3086 250-B17F Series TP C5L-A-2049
February 15, 1954 250-C18 Series(T63-A-T700) CSL-A-186
Revision No. 1 250-C20 Series(T63-A-720) CSL-A-1186
November 30, 1994 250-(28 Series CSL-A-2131
250-C30 Series(T703.4D.700) CSL-A-3136
February 15, 1994 250-C18 Series(163-A-700) C5L-A-186 T50-C20R Series CSL-A-S062
Revision No. | 250-C20 Series(163-A-720) C5L-A-1186 B hn series L4 gk 11
November 30, 1994 250-C28 Series CSL-A-2131 250-B17F g'”ﬂ TP CSL-A-2048
250-C30 Series(T703-AD-700) C5L-A-3136 Page 2 of 2
250-C20R Series CSL-R-4D62
250-BI5G Series TP CSL-A-117
250-B17 Series TP CSL-AR-1140
250-B17F Series TP CSL-A-2048
Page 1 of Z

Figura 72: Exemplo de documento antigo (1994) e que reflete a preocupagao e
as recomendacoes de um fabricante de motor para com pegas e componentes nao
originais.

Como sugestao, deve-se conhecer detalhadamente todas as fases do processo
de aprovacao de pelas PMA e certificar-se que o produto aeronautico onde
foram instaladas apresentard as mesmas caracteristicas de operacao e expec-
tativa de taxa de falha, com énfase para as pecas PMA que tenham funcao
critica no funcionamento de um motor ou de seus acessorios. Esta restricao se
aplicaria a motores e acessorios instalados, principalmente, em aeronaves que
realizam servico de transporte aéreo piublico, no qual outras pessoas, que nao
o proprietario/adquirente da peca PMA, sejam transportadas.

3. PECAS SEM RASTREABILIDADE OU “PECAS PIRATA”

As pegas sem rastreabilidade (oriundas do mercado paralelo e conhecidas como
Bogus Parts), por sua vez, “surgem” como uma forma de economizar e acabam
por “contaminar” e causar danos ou falhas irreparaveis.

Estas sao as de maior risco, pois nao ha controle algum sobre a sua origem e
sua falha podera trazer sérias consequéncias.

www.cenipa.aer.mil.br 97


http://www.cenipa.aer.mil.br

9 Temas selecionados e agoes mitigadoras Estudo de Seguranca de Voo

Direita

Figura 73: Engrenagens nao originais e uma original para referéncia.

As imagens acima se relacionam a uma engrenagem de acionamento dos mag-
netos de um motor LYCOMING 10-540-K1G5, instalado em uma aeronave
EMBRAER EMB-720C e que resultou em um acidente com cinco fatalidades,
em 2014. O CA da aeronave estava cancelado desde 030UT2013, devido a nao
realizacao da Inspegao Anual de Manutengao (IAM). No exame do motor, foi
constatado que houve falha da engrenagem intermediaria de acionamento do
magneto esquerdo e do comando de valvulas do motor. Foi identificado que
nao se tratava de componente original e que o tratamento térmico era inade-
quado. Isto produziu pré-trincas nos dentes da engrenagem, o que induziu a
um mecanismo de fratura fragil intergranular. Essa falha provocou também
o rompimento do parafuso de fixacao da engrenagem da arvore de manive-
las. Com isso, o motor perdeu o sincronismo, com parada imediata apds a
decolagem.

Como sugestao, deve-se incluir este tema na Promocao da Seguranga Opera-
cional em palestras de conscientizacao dos operadores e pessoal envolvido nos
processos de manutencgao, reparo e revisao de componentes.
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10 Sumario

Em uma verificagao no histérico e estatisticas de acidentes da aviacao de asa fixa
e rotativa, comercial e geral, para o periodo estudado, foi identificado que é relati-
vamente frequente a contribuicao da falha de um ou mais motores, a qual, atrelada
a questoes operacionais, resulta em fatalidades e perdas materiais. Como o fator
operacional tem maior contribuicao, o foco das recomendagoes normalmente prioriza
as deficiéncias nele encontradas. Com isso, eventualmente, podem permanecer “la-
tentes” condigoes de falha de motor atreladas a possiveis processos desatualizados
ou demasiadamente simplificados de manutencao ou mesmo de certificagao.

Dentro das probabilidades de falha de uma operacao, a parada de funcionamento
de um motor em uma aeronave é um evento possivel de ocorrer. A sua operacao
segura, portanto, deverd sempre condizer com os propoésitos aos quais o projeto da
aeronave foi concebido. Para que essa “garantia de aeronavegabilidade” da maquina
(e da operagao) seja mantida, as tarefas de inspegao periddica e os testes funcionais
preconizados pelos fabricantes e aprovados pelos seus orgaos certificadores devem
criteriosamente ser executados. Com o passar dos anos, condi¢oes novas ou nao
previstas, mudancas ou modificagbes promovidas pelos fabricantes e fornecedores
em componentes, problemas de instalacao ou em sistemas associados podem vir a
se manifestar, gerando demandas para modificar ou corrigir tais procedimentos ou
condicoes. Essas correcoes de projeto sao realizadas pelos fabricantes e informadas
por meio da emissao de Boletins de Servico os quais, infelizmente, nem sempre sao
incorporados pelos operadores devido a razoes economicas ou, mesmo, descaso. A
manutenc¢ao, portanto, é um fator relevante a ser considerado, pois tera influéncia
direta na seguranca do motor e da operacao.

A aeronavegabilidade continuada é o processo central da seguranca de um pro-
duto certificado. Ela se baseia nos requisitos vigentes a época de sua certificacao e
tem como pilares o monitoramento das ocorréncias, a gestao do risco e a identificacao
dos fatores que servirao de referéncia até para a revisao dos préprios requisitos. Sua
reacao a uma dificuldade encontrada na operacao de um produto especifico esta na
emissao dos Boletins de Servico e dos Boletins Operacionais, que serao avaliados,
aprovados e eventualmente, tornados mandatérios pelo 6rgao regulador e publicados
aos operadores.

Neste contexto, este Estudo buscou analisar situagoes identificadas nos relatérios
de investigacao de motores no periodo de 1998 a 2018, identificando 25 temas que
demandam um monitoramento por parte da Autoridade de Aviacao Civil.

O Estudo também buscou resgatar todo o trabalho de investigacao de motores e
seus componentes, deixando registrado neste documento a histéria da sua evolugao.

Acreditamos que este Estudo de Seguranca de Voo sera utilizado como uma
fonte importante de pesquisa, principalmente para as Organizagoes de Manutengao,
Operadores, reguladores e investigadores de acidentes.
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11 Conclusoes

1. Neste Estudo, que resgata o histérico de ocorréncias com motores da aviagao
de asa fixa e rotativa, comercial e geral, observou-se a contribuicao da perda
da funcao de um ou mais motores para 84% das 654 ocorréncias investigadas,
a qual, atrelada a questoes operacionais, resultou em 60% de aeronaves des-
truidas, com 22% delas sendo fatais, havendo o registro de 188 fatalidades e
110 ocupantes com lesoes graves.

2. Dentro das probabilidades de falha de uma operacao, a parada de funciona-
mento de um motor em uma aeronave é um evento possivel de ocorrer. A
sua operagao segura, portanto, devera sempre condizer com os propositos aos
quais o projeto da aeronave foi concebido, sendo totalmente dependente da
criteriosa execugao das tarefas de manutencao periddica e os testes funcionais
preconizados pelos fabricantes e aprovados pelo seu 6rgao certificador, assim
como da operacgao e treinamento adequados para administrar uma eventual
perda de poténcia.

3. No Estudo, obteve-se que 42% das ocorréncias estavam relacionadas com
Operagao (274 casos) e 38% tiveram contribui¢ao da Manutengao (250 casos).
O aspecto Fabricacao esteve presente em 4% (23) dos casos.

4. Quanto aos aspectos determinantes para uma ocorréncia, as Oficinas de Re-
visd@o de Motores contribuiram com 13% (88), o que denota a necessidade de
um maior envolvimento preventivo por parte do regulador para este segmento.

5. A contribuicao dos componentes para as ocorréncias, por sua vez, ficou bas-
tante diversa, porém houve meios de agrupéa-la de acordo com os principais
tipos de falha, totalizando 281 casos (43%). Bomba mecénica de combustivel,
bielas e parafusos prisioneiros de cilindro, magnetos e velas de ignicao, carbu-
rador e servo injetor foram os principais componentes envolvidos.

6. Quanto ao tipo de motor, a grande maioria dos casos examinados no Estudo
envolveu motores a pistao (79%), em helicopteros e avides da aviagao leve. Os
motores a reacao do tipo turboeixo contribuiram com 11%, em helicOpteros
maiores. Os motores & reagao do tipo turboélice foram de 9% e os turbofan
foram de apenas 1% dos casos.

7. Quando foram selecionados 200 casos para estudo detalhado, em funcao de
peculiaridades na ocorréncia, identificou-se a predominancia das Organizacoes
de Manutencao, com 24% dos casos relacionados com a Oficina de Manutencao
Geral e 25% com a Oficina Revisora do Motor. Ainda, houve 25% dos casos
tendo como fator determinante o Operador (devido a deficiente treinamento,
erro operacional ou outros).

8. Anteriormente, o DAC estava envolvido na investigacao e regulacao da Aviacao
Civil. A ANAC foi instalada em marco de 2006 e, durante o processo de
transicao, algumas Recomendacoes de Seguranca emitidas pelo CENIPA per-
deram sua rastreabilidade.
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9. Para o periodo de 1998 a 2018, dos varios relatérios de investigacao de mo-
tores produzidos, algumas “condicoes inseguras latentes” foram identificadas
durante a sua andlise e estao agora sendo apresentadas para serem revisitadas.

10. Tais condigoes consideradas como “latentes” totalizaram 25 e cada uma delas
foi alvo de uma sintese visando monitoramento por parte da Autoridade de
Aviagao Civil.

11. O Estudo também buscou resgatar todo o trabalho de investigacao de motores
e seus componentes, deixando registrado neste documento a historia da sua
evolucao.
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12 Recomendacoes de Seguranca

Conforme disposto no art. 32, pardgrafo 4°, do Decreto n° 9.540, de 25 de outu-
bro de 2018, que dispoe sobre o Sistema de Investigacao e Prevencao de Acidentes
Aeronauticos, as Recomendagoes de Seguranca sao medidas de carater preventivo
ou corretivo, oriundas de investigacao SIPAER ou de atividade de prevencao, e tém
o objetivo de impedir acidentes aeronauticos, incidentes aeronauticos e ocorréncias
de solo, ou de mitigar as suas consequéncias, e nao constituem presuncao de culpa
ou responsabilizacao no ambito administrativo, civil ou penal.

No ato de aprovacao deste Estudo de Seguranca de Voo, como atividade de
prevencao, foram emitidas as Recomendacoes de Seguranca listadas a seguir.

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) recomenda-se:
E-02/CENIPA /2022-01

Avaliar a aplicabilidade das agoes mitigadoras propostas para cada um dos 25
Temas discutidos no Capitulo 6 deste Estudo de Seguranca de Voo, objetivando
revisitar condicoes que possam ainda permanecer latentes no ambito da aviagao
civil.

E-02/CENIPA /2022-02

Divulgar as Organizacoes de Manutencao os ensinamentos colhidos neste FEs-
tudo de Seguranca de Voo como agao de Promocao da Seguranca Operacional, dentro
do seu Programa de Seguranca Operacional Especifico (PSOE-ANAC).
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