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ADVERTENCIA

Em consonancia com a Lei n® 7.565, de 19 de dezembro de 1986, Artigo 86, compete ao
Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos - SIPAER - planejar, orientar,
coordenar, controlar e executar as atividades de investigacdo e de prevencdo de acidentes
aeronauticos.

A elaboracdo deste Relatorio Final, lastreada na Convencdo sobre Aviacdo Civil
Internacional, foi conduzida com base em fatores contribuintes e hipdteses levantadas, sendo um
documento técnico que reflete o resultado obtido pelo SIPAER em relagcdo as circunstancias que
contribuiram ou que podem ter contribuido para desencadear esta ocorréncia.

Néo é foco do mesmo quantificar o grau de contribuicao dos fatores contribuintes, incluindo
as variaveis que condicionam o desempenho humano, sejam elas individuais, psicossociais ou
organizacionais, e que possam ter interagido, propiciando o cenario favoravel ao acidente.

O objetivo Unico deste trabalho é recomendar o estudo e o estabelecimento de providéncias
de carater preventivo, cuja decisdo quanto a pertinéncia e ao seu acatamento sera de
responsabilidade exclusiva do Presidente, Diretor, Chefe ou correspondente ao nivel mais alto na
hierarquia da organizacao para a qual sdo dirigidos.

Este relatério ndo recorre a quaisquer procedimentos de prova para apuracdo de
responsabilidade no ambito administrativo, civil ou criminal; estando em conformidade com o
Appendix 2 do Anexo 13 “Protection of Accident and Incident Investigation Records” da Convengdo
de Chicago de 1944, recepcionada pelo ordenamento juridico brasileiro por meio do Decreto n °
21.713, de 27 de agosto de 1946.

Outrossim, deve-se salientar a importancia de resguardar as pessoas responsaveis pelo
fornecimento de informacdes relativas a ocorréncia de um acidente aeronautico, tendo em vista que
toda colaboracao decorre da voluntariedade e é baseada no principio da confianca. Por essa razéo,
a utilizacdo deste Relatorio para fins punitivos, em relacéo aos seus colaboradores, além de macular
0 principio da "ndo autoincriminacdo” deduzido do "direito ao siléncio”, albergado pela
Constituicdo Federal, pode desencadear o esvaziamento das contribuicfes voluntarias, fonte de
informacdo imprescindivel para o SIPAER.

Consequentemente, 0 seu uso para qualquer outro propdsito, que ndo o de prevengdo de
futuros acidentes, podera induzir a interpretacdes e a conclusdes erréneas.
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SINOPSE

O presente Relatorio Final refere-se ao acidente com a aeronave PP-HLI, modelo R44
II, ocorrido em 23JAN2018, classificado como “[SCF-NP] Falha ou mau funcionamento de
sistema/componente | Falha Estrutural”.

Durante a realizacao de uma atividade de aeroreportagem para um canal de televiséo,
a aeronave impactou contra o mar, proximo a faixa de areia da praia do Pina, em Recife,
PE.

A aeronave ficou destruida.
O piloto e os dois passageiros sofreram lesdes fatais.

Houve a designacédo de Representante Acreditado do National Transportation Safety
Board (NTSB) - Estados Unidos (EUA), Estado de projeto e fabricagéo da aeronave.
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AC
AD
ANAC
ANP
APP
APP-RF
APRS
CA

CB
CENIPA
CIV
CMA
CP-FAA
CPTEC
CTA
CTTU
DA
DCTA
DIVOP
EDS
EUA
FAA
FCDA
HMNC
IAM
ICA
IFRH
IPEV
IS
MCQ
METAR

MEV
MOM
MRB

GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS E ABREVIATURAS

Advisory Circular

Airworthiness Directive - Diretriz de Aeronavegabilidade
Agéncia Nacional de Aviagao Civil

Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Approach Control - Controle de Aproximagéo

Controle de Aproximagéao de Recife

Aprovador para Retorno ao Servigo

Certificado de Aeronavegabilidade

Nuvem Cumulonimbus

Centro de Investigacdo e Prevencédo de Acidentes Aeronauticos
Caderneta Individual de Voo

Certificado Médico Aeronautico

Commercial Pilot - Federal Aviation Administration

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
Caminhdo Tanque Abastecedor

Autarquia de Transito e Transporte Urbano do Recife
Diretriz de Aeronavegabilidade

Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
Divulgacéo Operacional

Espectrografia de Energia Dispersiva

Estados Unidos

Federal Aviation Administration

Ficha de Cumprimento de Diretriz de Aeronavegabilidade
Habilitacdo de Classe Helicoptero Monomotor Convencional
Inspecdo Anual de Manutencéo

Instrugdo do Comando da Aeronautica

Habilitacdo de Voo por instrumentos - Helicoptero

Instituto de Pesquisas e Ensaios em Voo

Instrugcdo Suplementar

Manual de Controle de Qualidade

Aviation Routine Weather Report - Informe Meteorol6gico Aeronautico
Regular
Microscopio Eletronico por Varredura

Manual da Organizacdo de Manutencéo
Main Rotor Blade
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REDEMET
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RT
SAE
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SERIPAI

SGSO
SIPAER
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TCU
TLV
TWR-RF
UTC
VFR

Norma de Sistema do Comando da Aeronautica
National Transportation Safety Board

Organizagao de Manutengéo

Licenca de Piloto Comercial - Helicoptero

Peso Maximo de Decolagem

Part Number - Niamero de Peca

Pilot’s Operating Handbook

Licenca de Piloto Privado - Helicoptero

Radio Detection And Ranging

Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil
Regulamento Brasileiro de Homologacao Aeronautica
Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica
Robinson Helicopter Company

Rotagbes Por Minuto

Recomendacao de Seguranca

Responséavel Técnico

Categoria de Registro de Aeronave de Servico Aéreo Especializado
Publico
Service Bulletin

Designativo de localidade - Aerédromo Internacional Guararapes -
Gilberto Freire, Recife, PE

Segundo Servi¢co Regional de Investigagéao e Prevencao de Acidentes
Aeronauticos

Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional

Sistema de Investigacéo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos
Serial Number - Niumero de Série

Towering Cumulus - Cumulus Encastelados

Tempo Limite de Vida

Torre de Controle do Aerédromo de Recife, PE

Universal Time Coordinated - Tempo Universal Coordenado
Visual Flight Rules - Regras de Voo Visual
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1. INFORMAGCOES FACTUAIS.

Fabricante: Robinson Helicopter

Modelo: R44 I Operador:
Aeronave Matricula: PP-HLI Helisae Serv. Aéreo Especializado
Ltda.

Data/hora: 23JAN2018 - 09:02 (UTC) | Tipo(s):

[SCF-NP] Falha ou mau
Local: Praia do Pina funcionamento de
sistema/componente

Lat. 08°05'17"S  Long. 034°52’42"W Subtipo(s):
Municipio - UF: Recife - PE Falha estrutural

Ocorréncia

1.1.Histé6rico do voo.

A aeronave decolou do Aerédromo Internacional Guararapes - Gilberto Freyre
(SBRF), Recife, PE, para um voo local, por volta das 08h48min (UTC), a fim de realizar
imagens aéreas da regido metropolitana da cidade para um canal de televisdo, com um

piloto e dois passageiros a bordo.

Com cerca de gquinze minutos de voo, populares avistaram a aeronave em uma
trajetoria descendente até colidir contra o mar. A colisdo ocorreu proximo a faixa de areia

da praia do Pina, localizada no setor Nordeste de SBRF.
A aeronave ficou destruida.
O piloto e os dois passageiros sofreram lesfes fatais.

e I D s T i

Figura 1 - Local do impacto da aeronave contra o mar.

1.2.Lesdes as pessoas.

Lesdes Tripulantes Passageiros Terceiros
Fatais 1 2 -
Graves - - -
Leves - - -
llesos - - -

1.3.Danos a aeronave.
A aeronave ficou destruida.
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1.4.0utros danos.

N&o houve.
1.5.Informagdes acerca do pessoal envolvido.
1.5.1. Experiéncia de voo dos tripulantes.

Horas Voadas
Discriminacéo Piloto
Totais 2.041:20
Totais, nos ultimos 30 dias 32:05
Totais, nas ultimas 24 horas 00:00
Neste tipo de aeronave 1.263:00
Neste tipo, nos ultimos 30 dias 10:50
Neste tipo, nas Ultimas 24 horas 00:00

Obs.: os dados relativos as horas voadas foram obtidos por meio dos registros da
Caderneta Individual de Voo (CIV) do piloto.

1.5.2. Formacgéo.

O piloto realizou o curso de Pilot Private Rotorcraft, equivalente ao Piloto Privado -
Helicoptero (PPH) no Brasil, no American Red Cross, em Washington, DC, EUA, em 2006.

Realizou os cursos de Piloto Comercial - Helicéptero (PCH) e de Voo por Instrumentos
- Helicoptero (IFRH), na Monarch Sky Flight School, em Las Vegas, NV, EUA, em 2010.

1.5.3. Categorias das licencas e validade dos certificados e habilitacdes.

O piloto possuia a licenca americana Commercial Pilot - Federal Aviation
Administration (CP-FAA).

Em 30MAIO2011, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) validou a licenca
americana como PCH no Brasil.

A habilitacdo de aeronave Classe de Helicéptero Monomotor Convencional (HMNC),
gue incluia o modelo R44 I, estava valida.

1.5.4. Qualificacao e experiéncia no tipo de voo.

O piloto estava qualificado e possuia experiéncia no tipo de voo.
1.5.5. Validade da inspecdo de saude.

O piloto estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido.
1.6.Informacgdes acerca da aeronave.

A aeronave, de numero de série (S/N) 10026, foi fabricada pela Robinson Helicopter
Company (RHC), em 2003, e estava registrada na Categoria de Servicos Aéreos
Especializados (SAE).

O Certificado de Aeronavegabilidade (CA) estava valido.

A caderneta do motor estava com as escrituragoes atualizadas. As escrituragdes da
caderneta de célula ndo estavam de acordo com o preconizado na legislagcdo em vigor a
época do acidente.

A ultima inspecéo da aeronave, do tipo “Inspe¢do Manual de Manutengao (IAM)”, foi
realizada em 17JAN2018, pela Organizacdo de Manutencdo (OM) Fénix - Manutencgéo e
Recuperagéo de Aeronaves Ltda., em Recife, PE, estando a aeronave com 05 horas e 30
minutos voadas apos a inspecao.
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A aeronave operou por aproximadamente sete anos nos EUA, tendo sido exportada
para o Brasil em 15DEZ2010, conforme Export Certificate of Airworthiness, emitido pela
FAA.

Em 08FEV2011, o helicoptero foi adquirido pela empresa Helisae, conforme consta
na Certidao de Inteiro Teor emitida pela ANAC. No momento da aquisi¢cao pela Helisae, a
aeronave possuia um total de 2.392 horas voadas.

CARACTERISTICAS GERAIS DA AERONAVE R44 1|

O modelo R44 1l possuia um rotor principal e um rotor de cauda, ambos bi-pa (duas
pas). O helicéptero era monomotor, equipado com motor a pistdo Lycoming 10-540-AE145,
SIN: L-28784-48A.

A fuselagem era composta de tubulacdes de aco cobertas por folhas de aluminio
rebitadas. O cone de cauda (tailcone) era constituido de uma estrutura monocoque coberta
por folhas de aluminio. Além disso, fibras de vidro e materiais termoplasticos eram utilizados
na estrutura da cabine secundaria e em algumas outras partes da aeronave como
carenagens, dutos e portas. O trem de pouso que sustentava a estrutura era do tipo esqui
(skid).

Paredes de fogo de aco inoxidavel estavam instaladas a frente e acima do motor.
De acordo com o CA, o helicoptero possuia capacidade para transportar trés pessoas.
SISTEMA DO ROTOR PRINCIPAL

De acordo com a Section 7 - Systems Description do Pilot’'s Operating Handbook
(POH), Revision 10MAR2015, do R44, o sistema do rotor principal era composto por duas
pas metalicas montadas em um cubo (hub), por meio de articulacbes cbnicas (coning
hinges). O cubo, por sua vez, era montado em um mastro (shaft) por meio de uma
articulacéo do tipo gangorra (teeter hinge). O sistema possuia batentes de inclinacdo (droop
stops) que limitavam o movimento de gangorra das pas.

PAS DO ROTOR PRINCIPAL - MAIN ROTOR BLADES (MRB)
As péas do PP-HLI, Part Number (P/N) C016-5, possuiam os S/N 6128 e S/N 6131.
As pas foram fabricadas pela mesma fabricante do helicoptero.

A pa S/N 6128 fazia parte do lote n° 619 e a pa S/N 6131 fazia parte do lote n° 620.
Ambos os lotes tiveram o seu processo de fabricacéo iniciado em 290UT2008 e concluido
em 19JAN2009.

N&o foram encontrados registros de falhas ou relato de problemas nos documentos
relativos ao processo de fabricacéo das pas.

As péas foram adquiridas pela primeira proprietaria/operadora da aeronave, empresa
Sky Helicopters Inc., situada no estado do Texas, EUA, tendo sido instaladas novas, em
15JUL2009, pela prépria operadora. No momento da instalacdo, a aeronave possuia um
total de 2.200 horas de voo.

Antes de ser adquirida pelo operador brasileiro, a aeronave PP-HLI, que possuia as
marcas de nacionalidade americana N401TV, operou com as pas S/N 6128 e S/N 6131, de
15JUL2009 a 15DEZ2010, tendo voado um total de 192 horas nesse periodo.

N&o ha registros da realizacdo de servicos de reparo nas pas S/N 6128 e S/N 6131
no logbook da aeronave, nem no periodo em que o helicéptero operou com as pas nos
EUA, nem ap0s a importacéo da referida aeronave pelo operador brasileiro.

As pas S/N 6128 e S/N 6131, assim como todas as pas P/N C016-5, possuiam Tempo
Limite de Vida (TLV) de 2.200 horas ou 12 anos de operacgéo, 0 que ocorresse primeiro.
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Na data do acidente, as pas do PP-HLI estavam com 1.659 horas e 10 minutos de voo
e possuiam pouco mais de nove anos desde a sua data de fabricagcdo. Os componentes
estavam dentro dos limites de operacéo estabelecidos pelo fabricante.

Cada pa P/N C016-5 era composta por um nucleo de aluminio em estrutura do tipo
colmeia (honeycomb). Uma longarina de aco inoxidavel (spar) era instalada no bordo de
ataque e se prolongava desde a raiz até a ponta da pa. A pa era finalizada, em sua
extremidade (ponta), por uma estrutura interna chamada de tip cap ou tip block. A ponta da
pé era protegida pelo tip cover, o qual era fixado ao tip cap por meio de dois parafusos.

Por fim, uma camada de aco inoxidavel revestia a pa por cima e por baixo (upper skin
e lower skin). Cada skin se estendia desde o bordo de ataque até o bordo de fuga; bem
como desde a raiz até a ponta da pa, conforme ilustra a Figura 2.

UPPER SKIN SKIN-TO-SPAR
ADHESNE BOND JOINT

X

HONEYCOMB

/ SPAR

- ) C\I‘ Q -
TRAILING EDGE /’% / \
DOUBLER TIP CAP /

o, === -__§
e \

Figura 2 - Composi¢éo da pa do rotor principal do R44 II.
(Fonte: www.robinsonheli.com).

A upper e a lower skin eram fixadas as superficies superior e inferior do nucleo da pa
por meio de material adesivo. No bordo de ataque (leading edge) da pa, a upper e a lower
skin eram coladas ao spar, aproximadamente uma polegada atras do bordo de ataque, em
uma regido chamada skin-to-spar bond joint (adhesive joint for upper/lower skin/spar). Na
regido da ponta da pa, a upper e a lower skin eram coladas ao tip cap. No bordo de fuga
(trailing edge) da pa, a upper e a lower skin eram coladas uma a outra, logo ap6s o ndcleo

de honeycomb (Figura 3).

adhesive joint

trailing edge (TE)
for upper skin/spar

4

upper skin

adhesive joint
for upper skin/tip block

tip block
also referred as “tip cap”)

lower skin

adhesive joint
for lower skin/spar

Figura 3 - Detalhe das regides de colagem da skin ao spar (skin-to-spar bond line) e de
colagem da skin ao tip cap. (Fonte: NTSB).
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O POH especificava, ainda, que o spar era resistente a corrosdo e eroséo, ressaltando
gue as pas deveriam ser repintadas (refinished) em caso de erosao da pintura e exposicéo
de partes metalicas (bare metal) na regidao da skin-to-spar bond line, area de colagem
préxima ao bordo de ataque das pas. O manual abordava, também, que a colagem poderia
ser prejudicada em caso de exposicdo da bond line.

As pas que equipavam os modelos R44 Il possuiam um historico de documentacdes
relacionadas ao descolamento da skin.

Essa questéo foi inicialmente observada pela RHC, por ocasido da publicacdo do
Safety Alert, de 04JAN2007, e do Service Bulletin (SB) n° 61, de 29MAR2007, que versava
sobre Main Rotor Blade Erosion.

Em 30ABR2010, foi publicado o SB-72, que tratava sobre Main Rotor Blade Bond
Inspection, inspecdo de colagem nas pas do rotor principal. Esse boletim foi revisado em
19JUL2012, quando passou a receber a denominacao de SB-72A (Figura 4). A publicacao
aplicava-se aos helicopteros R44 equipados com pas P/N C016-2 e P/N C016-5 (modelo
das pas que equipavam o PP-HLI).

ROBINSON

HELICOPTER COMPANY
2901 Airport Drive, Torrance, California 90505 Phone (310) 539-0508 Fax (310) 539-5198

Page 1 0of 3
R44 SERVICE BULLETIN SB-72A
(supersedes R44 SL-24 and R44 SB-72)

DATE: 30 April 2010 REV A: 19 July 2012

TO: R44 and R44 11 owners, operators, and maintenance personnel
SUBJECT: Main Rotor Blade Bond Inspection

ROTORCRAFT AFFECTED: R44 helicopters with C016-2 main rotor blades, and R44 11
helicopters with C016-5 main rotor blades.

TIME OF COMPLIANCE: Every four months, 100-hour inspection, or annual inspection,
whichever occurs first.

BACKGROUND: Debonding of rotor blade skins can occur when the bond line is
exposed due to erosion of the blade finish, or when corrosion occurs on the internal
aluminum tip cap. Proper inspection and protection (refinishing) of bonded areas is
required. Debonding resulting from improper inspection and maintenance could cause
a catastrophic accident.

Figura 4 - Extrato da primeira pagina do SB-72A.
(Fonte: www.robinsonheli.com).

O item background do SB-72A alertava sobre a possibilidade de descolamento da skin
guando houvesse exposi¢do da bond line devido a erosédo da pintura ou a corrosédo no tip
cap. Ressaltava, ainda, para a possibilidade do descolamento resultar em um acidente
catastrofico.

O texto destacado pelo retangulo vermelho da Figura 5, extraida do SB-72A, ilustrava
exemplos de falhas nas pas que, se encontradas, tornariam a pa nao aeronavegavel
(unairworthy), requerendo a substituicdo do componente.

11 de 99



http://www.robinsonheli.com/

H

A-015/CENIPA/2018

|| PP-HLI

23JAN2018 |

SKIN-TO-SPAR BOND LINE, located
1.15 inch from leading edge of blade
(requires inspection and evaluation if
exposed, see text)

CRITICAL BOND JOINT

1.03 inches for P/N C016-2
1.65 inches for P/N CO16-5 7

GAP in bond line requires

blade replacement (example).
PIN HOLE in bond line requires
blade replacement (example)

Bond Line (adhesive)

EXPOSED SPAR METAL

(example)
REMOVABLE /
TIP COVER —
EXPOSED PAINT

PRIMER (example)

SKIN-TO-TIP CAP

YELLOW PAINT

Ll
— ~——1.37 inches for P/N C016-2 & CO16-5

EIGURE 1 TIP AREAAND LOWER SURFACE

(Example, Blade with Excessive Paint Erosion)

Figura 5 - Exemplos de falhas em areas criticas que tornariam uma pa nao

aeronavegavel (unairworthy). (Fonte: www.robinsonheli.com).

Da mesma forma, a partir de 2007, a FAA, autoridade de certificacdo priméria do
projeto, manifestou-se sobre o tema por meio da publicacéo de trés Airworthiness Directives

(AD).

A primeira AD 2007-26-12 foi emitida em 17DEZ2007, tendo sido substituida pela AD

2011-12-10 em 02JUN2011 e, posteriormente, pela AD 2014-23-16, em 09JAN2015. Todas
as publicacdes versavam acerca da prevencao de falhas das pas do rotor principal e

subsequente perda de controle da aeronave, devido ao descolamento da skin.

A AD 2014-23-16 (Figura 6) aplicava-se, dentre outros, aos helicépteros R44 |l
equipados com péas P/N C016-5. O paragrafo (b) Unsafe Condition deixava claro que a FAA
considerava a possibilidade de descolamento das pés do rotor principal uma condicao de
inseguranca que poderia levar a falha do componente e, consequentemente, a perda de

controle do helicéptero.

AIRWORTHINESS DIRECTIVE

L) FAA .
* Aviation Safety www.faa.gov/aireraft/safety/alerts/
www.gpoaccess.gov/fr/advanced html

2014-23-16 Robinson Helicopter Company: Amendment 39-18032; Docket No. FAA-2013-0159;
Directorate Identifier 2012-SW-010-AD.
(a) Applicability

This AD applies to Model R22, R22 Alpha, R22 Beta, and R22 Mariner helicopters with main
rotor blade (blade), part number (P/N) A016-2 or A016-4; and Model R44 and R44 TI helicopters

with blade, P/N C016-2 or C-016-5, certificated in any category.
(b) Unsafe Condition

This AD defines the unsafe condition as blade skin debonding, which could result in blade
failure and subsequent loss of control of the helicopter.
(c) Affected ADs

This AD supersedes AD 2011-12-10, Amendment 39-16717 (76 FR 35330, June 17, 2011);
corrected March 5, 2012 (77 FR 12991).

(d) Effective Date

This AD becomes effective January 9, 2015.

Figura 6 - Extrato da pagina 7 da AD 2014-23-16. (Fonte: www.faa.gov).
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O paréagrafo (f) da AD 2014-23-16 descrevia as a¢des requeridas para o cumprimento
da Diretriz de Aeronavegabilidade (Figura 7).

(f) Required Actions

(1) Before the first flight of each day, visually check for any exposed (bare metal) skin-to-spar
joint area on the lower surface of each blade. The actions required by this paragraph may be
performed by the owner/operator (pilot) holding at least a private pilot certificate and must be entered
into the aircraft records showing compliance with this AD in accordance with 14 CFR 43.9(a)(1)
through (4) and 14 CFR 91.417(a)(2)(v). The record must be maintained as required by 14 CFR
91.417, 121.380, or 135.439.

(2) If there is any bare metal in the area of the skin-to-spar bond line, before further flight,
inspect the blade by following the requirements of paragraph (f)(3) of this AD.

(3) Within 10 hours time-in-service (TIS), and at intervals not to exceed 100 hours TIS or at each
annual inspection, whichever occurs first, inspect each blade for corrosion, separation, a gap, or a
dent by following the Compliance Procedure, paragraphs 1 through 6 and 8, of Robinson R22 Service
Bulletin SB-103, dated April 30, 2010 (SB103), or Robinson Service Bulletin SB-72, dated April 30,
2010 (SB72), as appropriate for your model helicopter. Although the Robinson service information
limits the magnification to 10X, a higher magnification is acceptable for this inspection. Also, an
appropriate tap test tool which provides similar performance, weight, and consistency of tone may be

4
I

substituted for the "1965 or later United States Quarter-dollar coin," which is specified in the
Compliance Procedure, paragraph 2, of SB72 and SB103.

(4) Before further flight, refinish any exposed area of a blade by following the Compliance
Procedure, paragraphs 2 through 6, of Robinson R22 Service Letter SL-56B or R44 Service Letter
SL-32B, both dated April 30, 2010, as appropriate for your model helicopter.

Figura 7 - Extrato do paragrafo (f) da AD 2014-23-16.
(Fonte: www.faa.gov).

O item (1) do paragrafo (f) estabelecia que as pas deveriam ser verificadas
visualmente quanto a presenca de metal exposto (bare metal), antes do primeiro voo de
cada dia. Essa inspecao visual deveria ser realizada pelo proprietario/operador ou pelo
piloto. O cumprimento dessa ag&o deveria constar nos registros da aeronave.

O item (2) do mesmo paragrafo estabelecia que, caso fosse encontrado metal exposto
(bare metal) durante as inspec¢des visuais a que se referia o item (1), as pas deveriam ser
inspecionadas de acordo com o0s procedimentos descritos no item (3), antes do préximo
VOO.

O item (3) do paragrafo (f) estabelecia procedimentos que deveriam ser realizados a
cada 100 horas de voo ou a cada inspecéo anual, 0 que ocorresse primeiro. Esse mesmo
item mencionava que a inspecao deveria ser realizada em conformidade com os
Compliance Procedures estabelecidos nos paragrafos (1) a (6) e (8) do boletim SB-72A, de
19JUL2012 (Figura 8).

Intencionalmente em branco
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. Refer to Figures 1 and 2. Remove both main rotor blade tip covers and clean the

blades. Clean and remove any corrosion from tip covers.

Using 10x magnification, visually inspect uncovered skin-to-tip cap bond joints. Using
a 1965-or-later United States quarter-dollar coin, tap test skin-to-tip cap bond joints on
both upper and lower surfaces. [f corrosion, separation, or voids are detected, blade is
unairworthy. A tap test tutorial video is available on our website, www.robinsonheli.com,
under the Publications tab.

Using 10x magnification, visually inspect any exposed skin-to-spar bond line for gaps
(empty space between skin and spar). Blade is unairworthy if any gap, including “pin
hole(s)’, is detected in the bond line.

Refer to Figure 2. Mark outboard 135 inches of blade lower surface as shown to
identify skin-to-spar bond joint area.
(OVER)

R44 SB-72A
Page 2 of 3

Verify no visible dents within the bond joint area. Blade is unairworthy if bond joint
area is dented.

Tap test the lower skin-to-spar bond joint and verify no voids exist. Blade is unairworthy
if a void is detected.

Refinish all exposed bare metal, including tip covers, per R44 SL-32B.
Install blade tip covers, ensuring cover edges are flush with blade profile.

Make appropriate maintenance record entries.

Figura 8 - Extrato dos paragrafos (1) a (9) do SB-72A.
(Fonte: www.robinsonheli.com).

O paragrafo (2) do SB-72A mencionava um procedimento chamado tap test. De
acordo com a Advisory Circular (AC) 43.13-1B, Acceptable Methods, Technigues, and
Practices Aircraft Inspection and Repair, publicada pela FAA, em 08SET1998, o tap test
consistia em um tipo de ensaio acustico ndo destrutivo.

O teste ainda era utilizado largamente para avaliacdo rapida de superficies de
aeronaves, no tocante a detec¢ao de delaminacdes e descolamentos.

O teste consistia em realizar batidas na superficie a ser verificada e comparar a
resposta acustica do local com a resposta obtida em uma area ja conhecida e considerada
em boas condi¢des. Respostas acusticas como as de superficies ocas (flat or dead) eram
consideradas inaceitaveis pelo teste.

De acordo com a AC 43.13-1B, o teste dependia de interpretacdo subjetiva do
inspetor, no que tange aos resultados (Figura 9).

Intencionalmente em branco
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9/8/98

AC 43.13-1B

SECTION 8. TAP TESTING

5-105. GENERAL. Tap testing is widely
used for a quick evaluation of any accessible
aircraft surface to detect the presence of de-
lamination or debonding.

a. The tap testing procedure consists of
lightly tapping the surface of the part with a
coin, light special hammer with a maximum of
2 ounces (see figure 5-22), or any other suit-
able object. The acoustic response is com-
pared with that of a known good area.

b. A *flat” or *dead” response is consid-
ered unacceptable. The acoustic response of a
good part can vary dramatically with

changes in geometry, in which case a standard
of some sort is required. The entire area of
interest must be tapped. The surface should be
dry and free of oil, grease, and dirt. Tap test-
ing is limited to finding relatively shallow de-
fects in skins with a thickness less than
080 inch. In a honeycomb structure, for ex-
ample, the far side bondline cannot be evalu-
ated, requiring two-side access for a complete
inspection. This method is portable, but no re-
cords are produced. The accuracy of this test
depends on the inspector’s subjective inter-
pretation of the test response; therefore, only
qualified personnel should perform this test.

C

FIGURE 5-22. Sample of special tap hammer.

Figura 9 - Descri¢do de tap testing na AC 43.13-1B, publicada pela FAA.
(Fonte: www.faa.gov).

De acordo com as alineas (ii) e (iii), do item (6), do paragrafo (f) da AD 2014-23-16,
as pas do R44 (P/N C016-2 e P/N C016-5) deveriam ser substituidas pelos novos modelos
de p4, P/N C016-7, no prazo de cinco anos, a contar da data da publicacao da AD.

Ainda de acordo com a alinea (iv) do referido documento, a substituicdo das pas era
considerada agao terminal para o cumprimento da AD 2014-23-16 (Figura 10).

(6) Within 5 years of the effective date of this AD:

(i) For Model R22 series helicopters, replace blade P/N A016-2 or A016-4 with a blade, P/N

A016-6.

(ii) For Model R44 series helicopters fitted with hydraulically boosted main rotor flight controls,

replace blade P/N C016-2 or C016-5 with a blade, P/N C016-7.

(111) For Model R44 series helicopters without hydraulically boosted main rotor flight controls,
replace blade P/N C016-2 or C016-5 with a blade, P/N C016-7. Prior to installing a blade P/N C016-
7, verify the helicopter has been modified as required by Robinson R44 Service Letter SL-37, dated
June 18, 2010, Compliance Procedures, paragraphs 1. through 10.

(iv) Installing blades, P/N A016-6 or P/N C016-7, is terminating action for the inspection
requirements of paragraphs (f)(1) through (f)(4) of this AD.

Figura 10 - Extrato do item (6), paragrafo (f) da AD 2014-23-16.
(Fonte: www.faa.gov).

N&o havia, na data do acidente, Diretriz de Aeronavegabilidade (DA) emitida pela
ANAC, relacionada ao descolamento nas pas do R44.

Entretanto, para os casos em que a Autoridade de Aviacao Civil do Estado do projeto
emitisse uma diretriz, os regulamentos da ANAC se pronunciavam de forma a recepcionar
o documento em sua integralidade, como mostram os excertos do Regulamento Brasileiro
de Aviacao Civil (RBAC) 39, Secao 39.5 e da Instrucdo Suplementar (IS) 39-001 Rev A,
vigentes a época do acidente.

O RBAC 39

, de 02MAR2011, em sua Secao 39.5-1, estabelecia que:

39.5-I Diretriz de Aeronavegabilidade emitida por Autoridade de Aviacao Civil

estrangeira

Para os efeitos deste regulamento,

a ANAC considera a Diretriz de

Aeronavegabilidade, ou documento equivalente, emitido por Autoridade de Aviagéo
Civil do Estado de Projeto, como uma Diretriz de Aeronavegabilidade emitida pela
propria ANAC. Caso a ANAC emita Diretriz de Aeronavegabilidade que apresente
conflito com Diretriz de Aeronavegabilidade estrangeira, prevalecerdo os requisitos

da Diretriz de Aeronavegabilidade emitida pela ANAC.
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A 1S 39-001 Rev A, de 17AG02012, estabelecia que:
5. DESENVOLVIMENTO DO ASSUNTO

5.2 Diretrizes de Aeronavegabilidade Estrangeiras

O RBAC 39 estabelece que as Diretrizes de Aeronavegabilidade emitidas pela
autoridade de aviacéo civil do Estado de Projeto do produto séo consideradas como
Diretrizes de Aeronavegabilidade Brasileiras e, desta forma, sdo de cumprimento
obrigatério para todos os produtos aeronauticos.

5.11 Cumprimento com um Boletim de Servico

5.11.2 Se um Boletim de Servico foi incorporado por referéncia em uma DA, a acdo
nele contida passa a ser um requisito de cumprimento obrigatorio,
independentemente da eventual classificac@o fornecida pelo fabricante para aquele
boletim (mandatério, recomendado, altamente recomendado, etc.). Entretanto, ndo
prevalece qualquer orientagcdo do boletim, contrario ao requisito da DA. Por
exemplo, se uma DA requer uma inspecéo por liquido penetrante a cada 1 500 horas
de voo de uma aeronave, onde a descricio para a realizacdo da inspe¢éo encontra-
se, por referéncia, em um Boletim de Servico que estabelece tal inspe¢éo a cada 3
000 horas de voo da aeronave, a inspecéo deve, entéo, ser realizada a cada 1 500
horas de voo.

No caso especifico do acidente em tela, a execu¢do dos procedimentos da AD 2014-
23-16 era de carater obrigatério e 0 seu conteudo incorporava o SB-72A, tornando-o,
também, de cumprimento compulsorio.

As AD referentes ao R44 Il encontravam-se disponibilizadas no website da FAA e da
propria fabricante da aeronave.

A caderneta de célula da aeronave possuia registros referentes ao cumprimento de
IAM, AD e SB. Por meio da analise desses registros, foi possivel estabelecer uma linha do
tempo das atividades de manutencdo realizadas apds a data em que a aeronave recebeu
marcas de nacionalidade brasileira (24MAR2011), j& com as pas S/N 6128 e S/N 6131
instaladas (Figura 11).

REGISTROS DE INSPECOES DO PP-HLI
HORAS TOTAIS TIPO DE REGISTRO REGISTRO
DATA DA AERONAVE INSPECAO PRIMARIO SECUNDARIO REALIZADO POR

04JUN2011 2.511,1h 100h AD 2007-26-12 Sem registro
16JAN2012 2.622,5h 100h AD 2011-12-10 | AD 2011-12-10

IAM / Apéndice D AD 2011-12-10
12MAR2012 2.658,3h do RBAC 43 AD 2011-12-10
14JAN2013 2.824,7h 100h AD 2011-12-10 | AD 2011-12-10

IAM / Apéndice D AD 2011-12-10
14ABR2013 2.902,7 do RBAC 43 AD 2011-12-10 Helibase
21AG02013 3.028,4h 100h/12M AD 2011-12-10 | AD 2011-12-10
23JAN2014 3.1296h 100h/12M AD 2011-12-10 | AD 2011-12-10
18MAR2014 3.145,2h IAM AD 2011-12-10 | AD 2011-12-10
15AG02014 3.206,5h 100h/12M Sem registro AD 2011-12-10
07FEV2015 3.310,8h 100h/12M Sem registro AD 2014-23-16
27MAR2015 3.335,5h IAM Sem registro Sem registro
02SET2015 3.398,5h 100h/12M Sem registro AD 2014-23-16
24MAR2016 3.491,4h IAM Sem registro Sem registro Fénix

100h/12M . .

04MAIO2016 3.503,5h 300h/36M Sem registro Sem registro
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DATA | DAAERONAVE | INSPRCAO | PRIMARIO | SECUNDARID | REALIZADO POR
29DEZ2016 3.575,8h 100h Sem registro AD 2014-23-16
16JAN2017 3.612h IAM Sem registro Sem registro
30JUN2017 3.710,7h 100h/12M Sem registro AD 2014-23-16 Eénix
11NOV2017 3.804,1h 100h/12M Sem registro AD 2014-23-16
17JAN2018 3.853,7h A-ARERdice D | sem registro | AD 2014-23-16

Figura 11 - Tabela de registro de inspecdes realizadas na aeronave PP-HLI.

A Figura 11 apresenta as atividades de manutenc¢do as quais a aeronave foi submetida
e que possuiam ou deveriam possuir registros de cumprimento de AD e/ou SB relacionados
com as pas do rotor principal.

Por ocasido da inspecao de 100 horas, realizada em 04JUN2011, ndo havia registro
secundario de cumprimento da AD 2007-26-12.

Em trés oportunidades em que a IAM foi realizada (27MAR2015, 24MAR2016 e
16JAN2017), ndo havia registros primarios e secundarios de cumprimento da AD 2014-23-
16 tampouco do SB-72A.

Em uma ocasido, na inspecéo de 100 horas realizada em 04MAIO2016, também né&o
havia registros primarios e secundarios de cumprimento da AD 2014-23-16.

Por ocasido das inspecdes realizadas em 15AG02014, 07FEV2015, 02SET2015,
29DEZ2016 e 30JUN2017, foram encontrados apenas registros secundarios de
cumprimento das AD 2011-12-10 e AD 2014-23-16.

Os registros de execucado da AD encontrados na caderneta de célula da aeronave PP-
HLI ndo apresentavam, com clareza, o método de cumprimento utilizado, conforme
preconizava o item 5.14 da IS 39-001C, de 17AG02012, vigente a época do acidente:

5.14 Registro Primario

5.14.1 Um registro primario de cumprimento deve ser completo e claro, contendo o
método de cumprimento utilizado e o resultado da agédo executada. Exemplificando,
uma DA normalmente requer inspegdes perioddicas, que podem ser do tipo inspegao
visual ou através de ensaio ndo destrutivo, até a incorporacdo de uma acao final,
que podera estar descrita, por referéncia, em um Boletim de Servico. Uma DA pode
também requerer uma revisdao em procedimentos operacionais do Manual de Voo
da aeronave. Desta forma, o registro deve apresentar com clareza o método de
cumprimento utilizado.

Por ocasido das inspecoes, realizadas nos dias 11NOV2017 e 17JAN2018, foram
apresentadas Fichas de Cumprimento de Diretriz de Aeronavegabilidade (FCDA) como
registro de cumprimento da AD 2014-23-16. Nas FCDA constava a seguinte escrituragao:
‘Realizada inspec¢ao visual”’. Nao havia langcamentos evidenciando a realizac&o de tap test
nessas inspecoes.

A FCDA é um formato aceitavel de registro primario, relacionado a analise da
aplicabilidade e ao cumprimento de uma Diretriz de Aeronavegabilidade, no caso de ser
aplicavel ao produto aeronautico utilizado pelo proprietario/operador, conforme definido na
IS 39-001A.

A FCDA possuia um campo referente a aprovacao das pas para retorno ao servico.
Esse campo deveria ser assinado pelo Responsavel Técnico (RT) da OM que realizou a
inspecdo. Na FCDA referente ao cumprimento da AD 2014-23-16, realizada durante a IAM
concluida no dia 17JAN2018, onde deveria constar a assinatura do RT constava a
assinatura do inspetor.
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1.7.Informagdes meteoroldgicas.

Nas imagens de satélite das 08h00min (UTC), hora que antecedeu o acidente, e das
09h00min (UTC), hora aproximada do evento, identificaram-se &reas com brilho acentuado
na regiao da divisa entre os estados de Pernambuco e Alagoas. Essas imagens mostraram
gue havia nuvens do tipo Cumulonimbus (CB) naquela faixa do litoral nordeste.

Na area do aerdodromo de Recife e em sua circunvizinhancga, notou-se que nao havia
nuvens do tipo CB. A area de SBRF esta identificada pelos circulos vermelhos nas imagens
da Figura 12.

AREA DO AERODROMO DE RECIFE E SUA CIRCUNVIZINHANCA.
= —_— T T T

Figura 12 - Imagens de satélite das 08h00min (UTC) e das 09h00min (UTC).
(Fonte: CPTEC/INPE).

Observando-se 0 comportamento sequencial das formacdes meteoroldgicas
registradas nas imagens das 08h00min (UTC) e das 09h00min (UTC), percebeu-se que a
area de maior instabilidade, com presenca de CB, apresentou deslocamento predominante
para o Sul, afastando-se da circunvizinhanca do aerodromo de Recife e da area do
acidente.

O radar meteorolégico de Maceiod, AL, registrou imagens com potencial de
precipitacdo nulo, muito leve ou leve na regido do aerédromo de Recife e circunvizinhanca
(Figura 13).

Figura 13 - Imagem do radar meteorolégico de Maceio, AL, das 09h05min (UTC).
(Fonte: REDEMET).

Imagens do Sistema STARNET, obtidas junto ao laboratorio STORM-T da
Universidade de Sao Paulo, mostraram que ndo houve ocorréncia significativa de raios no
aerédromo de Recife e circunvizinhanga durante todo o dia 23JAN2018 (Figura 14).
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Figura 14 - Mapa de raios referente ao dia 23JAN2018.
(Fonte: STARNET).

O Informe Meteoroldgico Aeronautico Regular (METAR) das 08h00min (UTC) e das
09h00min (UTC), para o Aerédromo Guararapes - Gilberto Freyre (SBRF), traziam as
seguintes informacdes:

METAR SBRF 230800Z 22005KT 9999 SCT040 24/23 Q1010=

METAR SBRF 230900Z 31005KT 9999 VCSH SCT015 FEWO020TCU BKNO040
24/23 Q1010=

N&o foi constatado nenhum fendmeno meteorolégico severo nas imediacbes de
SBRF, na data do acidente.

Todas as informacgfes de previsdo e vigilancia meteoroldgicas necessarias para o
planejamento do voo estavam disponiveis para o piloto.

A Instrucdo do Comando da Aerondautica (ICA) 100-4, que versava sobre Regras e
Procedimentos Especiais de Trafego Aéreo Para Helicopteros, vigente a época do acidente,
estabelecia que:

3.1.1 Dentro de espago aéreo controlado, o voo VFR de helicéptero realizar-se-a
somente quando, simultanea e continuamente, puderem ser cumpridas as seguintes
condicoes:

a) manter-se em condicdes de visibilidade de voo iguais ou superiores a 3000 m;

b) permanecer, no minimo, a 1500 m horizontalmente e 500 pés verticalmente de
nuvens ou qualquer outra formacao meteoroldgica de opacidade equivalente; e

¢) manter referéncia com solo ou 4gua, de modo que as formagdes meteoroldgicas,
abaixo do nivel de voo, ndo obstruam mais da metade da area de visao do piloto.

1.8.Auxilios a navegacao.
Nada a relatar.
1.9.Comunicacdes.

De acordo com as transcrigbes dos audios de comunicacdo entre o PP-HLI e os
orgaos de controle de trafego aéreo, verificou-se que o piloto manteve contato radio com a
Torre de Controle de Recife (TWR-RF) e o Controle de Aproximacéo de Recife (APP-RF).

Com a finalidade de fundamentar as analises acerca da sequéncia de eventos que
antecederam o acidente, foram destacados alguns trechos das comunicagbes entre a
aeronave e 0s 0rgaos de controle.
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As 08h47min39s (UTC), a TWR-RF questionou se o PP-HLI se encontrava em
condicoes de decolar da Taxiway “M”, com proa Norte. De imediato, o PP-HLI solicitou as
condi¢des do vento.

As 08h47min46s (UTC), a TWR-RF informou que o vento era proveniente da direcéo
350° com intensidade de 06kt. Na sequéncia, o PP-HLI alinhou e decolou na proa Norte.

As 08h48min29s (UTC), a TWR-RF informou que o PP-HLI havia decolado as
08h48min (UTC) e que aquela aeronave deveria chamar o APP-RF.

As 08h48min37s (UTC), o PP-HLI informou ao APP-RF que tinha intencdo de
permanecer no setor “E” de SBRF, sobre a praia de Boa Viagem, mantendo a escuta
daquele 6rgao de controle. A mensagem foi cotejada pelo APP-RF.

As 08h50min32s (UTC), o PP-HLI voltou a fazer contato com o APP-RF, informando
sobre a intencdo de permanecer na vertical do centro da cidade do Recife. Cinco segundos
apos, o APP-RF informou que estava ciente da intencdo do PP-HLI e solicitou que aquela
aeronave permanecesse afastada do eixo de aproximacao final de SBRF.

As 08h50min43s (UTC), o PP-HLI cotejou a mensagem do APP-RF, acrescentando
gue iria permanecer na escuta daquele 6rgao de controle.

As 09h10min55s (UTC), o APP-RF iniciou uma série de chamadas pelo PP-HLI, sem
obter resposta.

N&do houve registro de qualquer anormalidade técnica no funcionamento dos
equipamentos de comunicacao durante o voo.

N&o houve registro de comunicacdes relacionadas a situacées de emergéncia entre o
PP-HLI e os 6rgéos de controle de trafego aéreo.

1.10.Informacdes acerca do aerédromo.

A ocorréncia se deu fora de aerddromo.
1.11.Gravadores de voo.

N&o requeridos e ndo instalados.
1.12.Informacbes acerca do impacto e dos destrocos.

A maior parte dos destro¢cos permaneceu concentrada na regido da Praia do Pina,
onde foi encontrada a cabine principal. O cone de cauda estava seccionado e o conjunto
do rotor de cauda foi encontrado separado do restante da estrutura da aeronave.

Figura 15 - Conjunto do rotor de cauda da aeronave.
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A queda da aeronave foi observada por populares, que afirmaram ter avistado partes
da estrutura se separando em voo.

Cameras de seguranca registraram a aeronave em uma trajetoria praticamente
vertical, com elevada razdo de descida.

A Figura 16 mostra dois momentos da gravacao em que foi possivel observar partes
do helicoptero se desprendendo em voo.

Momento 1 Momento 2

Figura 16 - Separacéo de partes do helicéptero em voo.
(Fonte: CTTU).

A pa S/N 6128 foi encontrada com a raiz ainda conectada ao mastro do rotor principal.
Essa pa apresentou danos substanciais em sua estrutura, sobretudo na regido mais
distante em relacdo ao mastro (Figura 17).

A pad S/N 6131 foi encontrada inteira, relativamente bem conservada e ainda
conectada ao mastro do rotor principal. Essa pa apresentava ligeira curvatura para cima
(empenamento) em sua estrutura (Figura 17).

Pa S/N 6131

/

fn_-kb

L ‘\'

e |

F|gura 17 - Pas do rotor principal da aeronave.

1.13.Informagbes médicas, ergondmicas e psicologicas.
1.13.1. Aspectos médicos.

O piloto havia realizado sua ultima inspecdo de saude para renovacdo do CMA em
13JAN2018. De acordo com o CMA, o piloto encontrava-se apto para a atividade aérea.

Segundo relatos, o piloto havia repousado na noite anterior ao acidente e nao
apresentou queixas de fadiga ou estresse.

N&o houve evidéncia de que ponderagfes de ordem fisioldgica ou de incapacitacédo
tenham afetado o desempenho do tripulante.
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1.13.2. Informag8es ergondémicas.
Nada a relatar.
1.13.3. Aspectos Psicoldgicos.

O piloto possuia, aproximadamente, sete anos de carreira. Segundo os relatos
obtidos, procurava manter-se operacionalmente atualizado e mostrava-se um profissional
dedicado nas suas atividades. Mantinha um bom relacionamento interpessoal no ambiente
de trabalho e apresentava atitudes cooperadoras com a equipe.

Segundo as informacdes passadas pelos colegas de trabalho, o piloto se
caracterizava pelo alto grau de profissionalismo e elevado senso de responsabilidade.

Ele trabalhava para a empresa proprietaria da aeronave desde novembro de 2012 e
era considerado um profissional disciplinado e cumpridor das normas operacionais.

1.14.Informacbes acerca de fogo.

N&o havia evidéncia de fogo em voo, ou apés o impacto.
1.15.Informacdes acerca de sobrevivéncia e/ou de abandono da aeronave.
Os ocupantes do helicoptero foram resgatados do mar por populares.

O piloto e a passageira faleceram no local do acidente.

O terceiro ocupante foi socorrido, por meio do Servico de Atendimento Movel de
Urgéncia, e encaminhado para o pronto socorro da cidade, vindo a falecer nove dias ap6s
a ocorréncia.

1.16.Exames, testes e pesquisas.

Nos dias 15 e 16FEV2018, os destrocos da aeronave foram analisados por
investigadores do Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
(SIPAER), acompanhados de técnicos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA) e por representantes da RHC, fabricante da aeronave (Figura 18).

Figura 18 - Disposicéo dos destrocos da aeronave.

EXAME DA ESTRUTURA DA AERONAVE

Os exames realizados na estrutura da fuselagem constataram que todas as fraturas
encontradas apresentavam angulo de aproximadamente 45° bem como dobras e
amassamentos nas tubula¢des de ago cobertas por folhas de aluminio rebitadas. Essas
caracteristicas eram condizentes com fraturas por sobrecarga, em consequéncia do
impacto da aeronave contra o mar (Figura 19).
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Os exames realizados nos comandos de voo constataram que nao havia falha de
continuidade nas tubulacdes e nos bellcrancks que integravam 0s mecanismos de
acionamento dos rotores principal e de cauda. As fraturas encontradas nos componentes
do sistema de comandos de voo apresentavam caracteristicas de sobrecarga, em
consequéncia do impacto da aeronave contra 0 mar.

O cone de cauda do helicoptero possuia amassamentos indicativos de impactos das
pas do rotor principal contra a sua estrutura. O aspecto do componente, bem como as
caracteristicas dos danos encontrados, era condizente com o choque das pas do rotor
principal contra o cone de cauda (Figura 20).

Figura 20 - Amassamento do cone de cauda decorrente do impacto da pa do rotor
principal.

Os danos encontrados nas duas pas do rotor de cauda apresentavam caracteristicas
condizentes com sobrecarga, devido ao impacto da aeronave contra o mar (Figura 21).

Intencionalmente em branco
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Figura 21 - Danos nas pas do rotor de cauda destacados pelas setas vermelhas.
Os exames concluiram que ndo havia sinais de impacto por projétil de arma de fogo
na estrutura da aeronave.

Os exames concluiram que ndo havia evidéncias de colisdo com fauna na estrutura
da aeronave.

EXAME DO COMBUSTIVEL

Os exames realizados nas amostras de combustivel coletadas do Caminhdo Tanque
Abastecedor (CTA), que abasteceu a aeronave antes do voo, concluiram que o combustivel
estava de acordo com as especificaces estabelecidas pela Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP) e 6rgéos internacionais.

Nao foi possivel coletar amostras de combustivel dos tanques da aeronave em virtude
do vazamento causado pelos danos provocados pelo impacto.

EXAME DO MOTOR

O motor ndo apresentava amassamentos ou avarias severas decorrentes da colisdo
da aeronave contra o mar. Entretanto, havia quantidade significativa de areia e agua
salgada no interior do motor e de seus acessorios, além de oxidacdo e corrosdo severas
devido ao periodo em que o componente ficou submerso em agua salina (Figura 22).

Intencionalmente em branco
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Todas as bielas do motor foram movimentadas antes da desmontagem e n&o foram
observados emperramentos nem sinais de falta de lubrificacao.

Foi possivel observar coloracao de porcelana em algumas velas do motor, condizente
com operacao normal dos componentes.

N&o foi possivel realizar testes funcionais nos magnetos; condensador; platinados;
rolamentos; e nos demais componentes dos sistemas de ignicdo e de alimentacédo de
combustivel, em virtude da grande quantidade de areia, corrosédo e oxida¢do encontradas
nesses componentes, devido ao contato com a agua do mar.

As bronzinas dos mancais e das bielas; os pinos das bielas nos pistbes; o eixo de
manivelas; e 0 eixo comando de valvulas apresentaram movimento normal e residuos de
oOleo lubrificante.

Os cilindros e os pistdes ndo apresentavam sinais de detonacdo, operacdo com
mistura pobre ou auséncia de lubrificacéo.

Foi observada a presenca de carbonizacdo na guia das valvulas dos cilindros. No
entanto, ndo havia riscos nas hastes das valvulas decorrentes do acumulo de carbonizacao.

Foram realizadas medidas comparativas da carbonizacdo e constatou-se que o
volume encontrado ndo era suficiente para provocar o travamento das valvulas durante o
funcionamento do motor.

As analises do motor concluiram que o componente apresentava desempenho
operacional normal, no momento do acidente.

ExAMES DA MAIN GEAR Box (MGB) E MASTRO DO ROTOR PRINCIPAL

A desmontagem da MGB exigiu ferramental especifico, disponivel apenas nas
instalagdes do fabricante. Por esse motivo, os exames foram conduzidos na sede da RHC,
em Torrance, CA, EUA. Todos os procedimentos e exames foram acompanhados por
membros da Comisséo de Investigacdo do SIPAER (Figura 23).

Intencionalmente em branco
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Figura 23 - Aspecto geral da MGB antes da desmontagem.

Antes da desmontagem, foi verificado que a MGB girava quando forcada
manualmente, ndo havendo sinais de travamento do componente.

O mastro apresentava danos na estrutura externa do mast tube (Figura 24).

Figura 24 - Danos na carenagem externa do mastro.

N&o foram detectadas rupturas na parte interna do mastro.

Havia quantidade significativa de Oleo lubrificante no interior da MGB. A coloragéo do
Oleo era compativel com a operacao normal do sistema, sem sinais de superaquecimento
ou de auséncia de lubrificagéo.

N&o havia vestigios de particulas metalicas no detector de limalhas (chip detector) da
MGB.

A bomba hidraulica da MGB apresentava bom estado de conservacéo interno e 6leo
em seu interior. Os rolamentos da bomba giravam livremente.

Os rolamentos internos da MGB apresentavam sinais de corrosdo em razao da
imersdo em agua salina.

Os rolamentos internos das caixas de reducao estavam girando.
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Nao foram encontrados danos significativos nas engrenagens da MGB, embora tenha
sido observada corrosédo oriunda da imersdo em agua salina e da presenca de areia no
interior da MGB.

Os exames da MGB constataram que o componente apresentava sinais compativeis
com a operagcdo normal. Ndo foram encontradas caracteristicas relacionadas com
superaquecimento, problemas de lubrificacdo, presenca de limalha, falhas de
funcionamento ou travamento do sistema, durante os exames realizados na MGB.

ExXAME DO GOVERNOR CONTROLLER (GOVERNADOR DE RPM DO ROTOR PRINCIPAL)

O Governador de RPM foi testado em bancada, obedecendo os critérios de
funcionalidade em vigor pela fabricante (RHC).

Todos os procedimentos e exames foram acompanhados por membros da Comisséo
de Investigacdo do SIPAER.

O teste realizado no governador da aeronave acidentada foi 0 mesmo que era
realizado por ocasido das revisdes gerais deste tipo de componente.

O equipamento foi testado em dezenove parametros, tendo sido aprovado em
dezesseis e apresentado desvio em trés.

As discrepancias encontradas ndo eram relevantes, no que tange ao desempenho do
motor no controle da RPM do Rotor Principal da aeronave.

Os testes concluiram que o Governor Controller se apresentava funcional no momento
do acidente.

EXAME DAS PAS DO ROTOR PRINCIPAL

As pés do rotor principal eram do P/N C016-5 e possuiam S/N 6128 e S/N 6131. Para
efeitos de controle de manutencéo, as pas eram identificadas por um codigo de cores. A
cor vermelha foi atribuida a pa S/N 6128 e a cor azul foi atribuida a pa S/N 6131 (Figura
25).

Figura 25 - Aspecto geral das pas do rotor principal.

A pa vermelha (S/N 6128) foi encontrada com danos substanciais, desde a secéo
intermediaria até a regidao da ponta. Algumas partes da secao intermediaria ndo foram
recuperadas. A ponta dessa pa foi encontrada seccionada e separada do restante da
estrutura. Fragmentos da pa vermelha foram encaminhados para exame laboratorial nas
instalagcdes do NTSB, em Washington, DC, EUA (Figura 26).

A péa azul (S/N 6131) foi encontrada com alguns amassamentos e empenamentos ao
longo de sua estrutura. A ponta desta pa foi seccionada manualmente pela Comissao de
Investigacdo e enviada para exame laboratorial nas instalagées do NTSB, em Washington,
DC, EUA (Figura 26).
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Figura 26 - Fragmentos das pas do rotor principal enviados para exames laboratoriais.
(Fonte: adaptado de NTSB).

As pas foram analisadas em trés diferentes niveis: exames visuais, exames
estereoscoépicos e exames por Espectrografia de Energia Dispersiva (EDS) em Microscopio
Eletrénico por Varredura (MEV). Além disso, algumas anélises de composi¢do quimica
foram realizadas em amostras coletadas de ambas as pas.

Todos os procedimentos e exames foram acompanhados por membros da Comisséo
de Investigacdo do SIPAER.

-  Exames da pa vermelha (S/N 6128)
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Figura 27 - Fragmento da pa vermelha (S/N 6128) enviado para exames laboratoriais.
(Fonte: adaptado de NTSB).

Os exames visuais constataram que a upper skin estava descolada do ndcleo da pa
em sua porc¢ao dianteira, incluindo a regido da skin-to-spar bond line. A extremidade frontal
da upper skin estava dobrada para tras e, aproximadamente, 50% da superficie superior do
tip cap estava exposta. A extremidade traseira da upper skin permaneceu colada na regiao
do bordo de fuga da pa (Figura 28).
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Figra 28 - Superficie perio da pa vrelh (S/ 6128). Detaque pra 0
descolamento da porc¢éo frontal da upper skin e para a parte exposta do tip cap.
(Fonte: adaptado de NTSB).

A extremidade frontal da lower skin ndo estava junto a estrutura da pa e 90% da
superficie inferior do tip cap estava exposta. A porcdo da extremidade traseira
remanescente da lower skin estava colada ao tip cap (Figura 29).

Areas com sinais de

" ) Extremidade traseira
corrosdo no tip cap

o LML MM da lower skin

b‘?‘«ﬁw‘ [ —— -
Figura 29 - Superficie inferior da p4 vermelha (S/N 6128). Destaque para a auséncia da
porcéao frontal da lower skin e para a parte exposta do tip cap.
(Fonte: adaptado de NTSB).

O spar (longarina de aco inoxidavel instalada no bordo de ataque) nao foi encontrado
junto a ponta da pa.

A porcdao traseira do tip cover estava conectada ao tip cap por meio do parafuso de
fixacdo traseiro, mas a porgéo frontal do tip cover estava fraturada e ndo foi encontrada
junto aos destrocos da aeronave (Figura 29).

Tanto na superficie superior como na superficie inferior do tip cap havia sinais de
corrosdo e deposito de substancias de diferentes coloracfes. Fragmentos dessas
substancias foram submetidos a exames em EDS, comentados adiante neste relatério.

Observou-se, também, a presenca de material de coloracdo e caracteristicas
diferentes do material adesivo original, que era utilizado durante a fabricacdo da pa. O
material estranho (filler material) estava concentrado na regido mais externa do tip cap, na
superficie superior da pa (Figura 30).
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Figura 30 - Superficie superior do tip cap da pa vermelha (S/N 6128). Destaque para a
presenca de material estranho (filler material) na area “1”.
(Fonte: adaptado de NTSB).

O material estranho foi encontrado a partir de regides mais externas do tip cap com
propagacéo em direcdo as regides mais internas da pa, caracteristicas essas condizentes
com um material que foi inserido ou injetado de fora para dentro.

O exame visual da pa revelou areas de fratura na camada de polimero utilizada para
colagem das skins. Essas fraturas apresentaram sinais de separagédo do tipo adesiva
(adhesive separation), do tipo coesiva (cohesive separation) e do tipo mista adesiva/coesiva
(mixed adhesive/cohesive separation) (Figura 31).

A separagcdo coesiva ocorre quando uma fratura se propaga dentro do material
adesivo, enquanto a separacgéo adesiva ocorre quando uma fratura se propaga na interface
entre o material adesivo e o metal.

3

Figura 31 - Aspecto da ponta da pa vermelha (S/N 6128). (Fonte: NTSB).

Durante os exames em laboratério, a upper skin foi removida com o auxilio de um
alicate. Com a remocdao da skin, as juntas adesivas que estavam por baixo da upper skin
ficaram expostas e puderam ser examinadas. Foram encontradas duas areas principais
com presenca de separacdo do tipo adesiva (adhesive separation). Essas areas se
estendiam desde o bordo de ataque até o bordo de fuga da pa.

As areas foram demarcadas por uma linha tracejada e rotuladas com os numerais “1”
e “2”. As areas “1” e “2” se estendiam para dentro, a partir da regido mais externa da pa
(ponta) em direcao a regido mais interna (raiz) (Figura 32).
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£} adhesive/cohesive
J separation region

Figura 32 - Superficie superior da vermelha (S/N 6128), apds a remocao da upper skin.
Destaque para as areas “1” e “2” onde foram encontradas separagao do tipo adesiva
(adhesive separation).

(Fonte: adaptado de NTSB).

A area maior, rotulada pelo numeral “1”, estava localizada na extremidade frontal do
tip cap, mais proxima ao bordo de ataque da pa.

A area menor, rotulada pelo numeral “2”, estava localizada na porgéo central do tip
cap, entre o bordo de ataque e o bordo de fuga da pa.

As areas “1” e “2” foram medidas tendo por referéncia duas linhas imaginérias: uma
de profundidade (length) e outra de comprimento de corda (chord).

A area “1” media, aproximadamente, 5,6cm (2,2in) x 2,5cm (1lin). A area “2” media,
aproximadamente, 0,8cm (0,3in) x 2,5cm (1in).

Na parte mais externa da pa, observou-se uma area estreita em formato longitudinal,
com presenca de separacdo do tipo adesiva, que se alongava até o bordo de fuga. Essa
area incluia a regido onde era realizada a colagem da skin ao spar, chamada skin-to-spar
bond line. A referida area esta destacada por uma elipse vermelha na Figura 33.

Intencionalmente em branco
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Regido da upper skin que estava colada a pa Regido da upper skin que estava dobrada
e foi removida em laboratério para tras

PRESENGA DE SEPARAGAO ADESIVA

-

PONTA DA PA

;SIRD_O‘DE .
Ca =3P’ ATAQUE DA PA - Skin-to-spar
f‘ ‘ Y PO Y : - T Y gV 20 "f/ bond line
Figura 33 - Upper skin pa vermelha (S/N 6128), apds remog¢éo em laboratério. Destaque
para a area estreita com formato longitudinal na regido mais externa, incluindo a skin-to-
spar bond line. (Fonte: adaptado de NTSB).

"

As areas com presenca de fratura e separacao da camada de polimero utilizada como
material adesivo foram examinadas com um microscépio binocular de bancada, a fim de
determinar a direcao de propagacao das fraturas.

As fraturas cruzaram vazios (voids) microscopicos presentes no material adesivo. A
direcdo da fratura foi determinada a partir da localizacdo de laceracdes (tear portions)
observadas nesses vazios. A direcdo geral dessas laceracfes indicou a direcdo de
propagacéao das fraturas, ilustrada por uma seta vermelha na Figura 34.
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Figura 34 - Fraturas do material adesivo na upper skin da pa vermelha (S/N 6128) com
indicacdo da direcdo geral da propagacao da fratura. (Fonte: adaptado de NTSB).

A partir dos exames em microscopio binocular de bancada, foi possivel estabelecer a
direcdo de propagacéo das fraturas adesivas encontradas na pa (Figura 35).

Regido da upper skin que estava colada a pa Regido da upper skin que estava dobrada
e foi removida em laboratério para tras

. Bordo de ataqu
| da pa
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Figura 35 - Direcao de propagacao das fraturas do material adesivo na upper skin pa
vermelha (S/N 6128) (Fonte: adaptado de NTSB).

"
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As fraturas adesivas encontradas na regidao mais externa do bordo de ataque (canto
superior direito da Figura 35) possuiam propagacao para frente, afastando-se da area de

referéncia indicada pelo numeral “1”.
Na regido proxima da porcéo traseira da area “1”, a diregao geral de propagacao das
fraturas adesivas era para tras, em direcdo ao bordo de fuga da upper skin.

Na regiao ligeiramente a frente da area “2”, a dire¢ao geral de propagacéao das fraturas
adesivas também era para tras, em direcdo ao bordo de fuga da upper skin.

A superficie inferior da pa vermelha apresentou caracteristicas similares as

encontradas na superficie superior.
Foram constatadas regides com separacao do tipo adesiva (adhesive separation) e
regioes com separacdo do tipo mista adesiva/coesiva (mixed adhesive/cohesive

separation), que se estendiam desde a regido mais externa da pa (ponta) em direcdo a

regidao mais interna (raiz).
As areas demarcadas por uma linha tracejada indicam a regido onde a separacédo do

tipo adesiva foi constatada (Figura 36).
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Figura 36 - Aspecto geral da superficie inferior da pa vermelha (S/N 6128).
(Fonte: adaptado de NTSB).

A maior regido com presenca de separacao do tipo adesiva foi constatada na porgéo
dianteira da superficie inferior. Nesta regido também foi detectada a presenca de material
de coloracao e caracteristicas diferentes do material adesivo original utilizado na fabricacdo

da pa.

33 de 99




| A-015/cENiPA/2018 | | PP-HU 231AN2018 |

O material estranho foi encontrado a partir das regides mais externas do tip cap com
propagacdo em direcao as regides mais internas da pa, caracteristicas essas condizentes
com um material que foi inserido ou injetado de fora para dentro (Figura 37).
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material

Figura 37 - Superficie inferior da pa vermelha (S/N 6128). Destaque para a demarcacao
das regides com separagéo do tipo adesiva e presenc¢a de material estranho (filler
material).

(Fonte: adaptado de NTSB).

O tamanho da regido com presenca de material estranho e separagao do tipo adesiva
na superficie inferior da pa era maior, se comparado ao tamanho da area “1” demarcada na

superficie superior.

A lower skin também foi removida com o auxilio de um alicate. Com a remoc¢éo da
skin, as juntas adesivas que estavam por baixo da lower skin ficaram expostas e puderam
ser examinadas (Figura 38).
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Figura 38 - Lower skin pa vermelha (S/N 6128), ap6s remocéo realizada em laboratério.
(Fonte: adaptado de NTSB).
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-  Exames da pa azul (S/N 6131)

A pa azul (S/N 6131) foi encontrada com alguns amassamentos e empenamento ao
longo de sua estrutura (Figura 39).

Upper sin

Figura 39 - Aspecto geral da p& azul (S/N 6131).

Em laboratdério, a pa foi inspecionada de acordo com o estabelecido na AD 2014-23-
16 e no SB-72A, incluindo a realizagdo de um tap test.

Durante a inspecéao visual, apds a retirada do tip cover, foi possivel observar corroséo,
descolamento (peeling off) e presenca de material estranho (filler material) na regido mais
externa do tip cap (Figura 40).
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Figura 40 - Regido mais externa do tip cap da pa azul (S/N 6131), ap6s a remocéao do tip
cover.
(Fonte: adaptado de NTSB).

O tap test realizado na superficie superior constatou areas onde havia sinais de
descolamento da upper skin. As areas identificadas com sinais de descolamento foram
demarcadas com uma linha vermelha (Figura 41).

Intencionalmente em branco
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Ponta
da pa

Figura 41 - Superficie superior da pa azul (S/N 6131) apos a realizagdo do tap test. A
area identificada com descolamento (void debond area) foi demarcada pela linha
vermelha.

(Fonte: adaptado de NTSB).

A exemplo do que foi realizado na pa vermelha, a upper skin da pa azul foi removida
com o auxilio de um alicate. Apés a remocao da skin, as juntas adesivas que estavam por
baixo da upper skin ficaram expostas e puderam ser examinadas.

O polimero utilizado para colagem da pa apresentou areas com separacdo do tipo
adesiva (adhesive separation) mais concentradas na regido externa da porc¢ao frontal da
pa.

As areas onde havia separacéo do tipo adesiva correspondiam as areas identificadas
com sinais de descolamento durante o tap test (Figura 42).
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Figura 42 - Superficie superior da p& azul (S/N 6131) apds a remocao da upper skin.
(Fonte: adaptado de NTSB).

Comparando-se as fotos da Figura 43, € possivel perceber a semelhanca entre a area
com sinais de descolamento, identificada por meio do tap test, e a area onde foram
constatadas as separacdes do tipo adesiva, apds a remocado da upper skin da pa azul (S/N
6131).
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Figura 43 - Superficie superior da pa azul (S/N 6131) em dois momentos: A esquerda,
apos a realizacao do tap test; e a direita, apos a remocgao da upper skin.
(Fonte: adaptado de NTSB).

A &rea em que havia presenca de separacdo do tipo adesiva continha, também,
material de coloracéo e caracteristicas diferentes do material adesivo original. O material
estranho (filler material) estava concentrado na regido mais externa da porcéo central do
tip cap.

Da mesma forma, a superficie inferior também foi submetida a um tap test. O teste
constatou areas onde havia sinais de descolamento da lower skin.

As areas identificadas com sinais de descolamento durante o tap test foram
demarcadas com uma linha vermelha, conforme ilustra a Figura 44.

Void (debond area)

Figura 44 - Superficie inferior da pa azul (S/N 6131) apés a realizacdo do tap test. A area
identificada com descolamento (void debond area) foi demarcada pela linha vermelha.
(Fonte: adaptado de NTSB).

Do mesmo modo que foi realizado na superficie superior, a lower skin também foi
removida.

Foram constatadas areas com separacéo do tipo adesiva (adhesive separation), que
correspondiam as regides identificadas com sinais de descolamento no tap test.

A area em que havia presenca de separacdo do tipo adesiva também continha
material estranho (filler material) (Figura 45).

Intencionalmente em branco
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Figura 45 - Superficie inferior da pa azul (S/N 6131) ap6s a remocéao da lower skin.
(Fonte: adaptado de NTSB).

Comparando-se as fotos da Figura 46, é possivel perceber a semelhanca entre a area
com sinais de descolamento, identificada por meio do tap test, e a area onde foram
constatadas as fraturas adesivas, apds a remocao da lower skin da pa azul (S/N 6131).

Figura 46 - Superficie inferior da pa azul (S/N 6131) em dois momentos: A esquerda,
apos a realizacdo do tap test; e a direita, apds a remocédo da lower skin.
(Fonte: adaptado de NTSB).

- Exames das corrosdes encontradas em ambas as pas

Tanto na péa vermelha como na pé azul foram encontrados sinais de corrosao.

Amostras de corrosdo foram coletadas de alguns pontos das pas e examinadas em
MEV, por meio de EDS.

Na pa vermelha (S/N 6128), havia pontos com presenca de corrosdo de diferentes
coloracdes. Com o intuito de identificar se as corrosdes presentes nesses pontos possuiam
caracteristicas similares ou distintas, foram coletadas amostras de dois diferentes locais da
pa, um com coloracdo azulada (ponto 1) e outro com coloracdo esbranquicada (ponto 2)
(Figura 47).

Intencionalmente em branco
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Figura 47 - Ponto 1 (coloracdo esbranquigcada) e ponto 2 (coloragdo azulada) de onde
foram realizadas as coletas de amostras de corroséo na pa vermelha (S/N 6128).
(Fonte: adaptado de NTSB).

Embora os pontos de coleta apresentassem diferentes coloracdes, 0s exames
constataram que a composi¢cao do material coletado era similar, denotando que a corrosao
existente nos pontos “1” e “2” era do mesmo tipo (Figuras 48 e 49).

[Full scake counts: 3017 WhIte area 2 © 15KV 100X

Figura 48 - Composi¢cdo quimica da amostra coletada no ponto 1.
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Figura 49 - Composi¢do quimica da amostra coletada no ponto 2.

Os exames realizados por EDS identificaram o oxigénio (O) e o aluminio (Al) como
principais elementos presentes nas amostras. A presenca desses componentes indicou que
havia corrosdo do metal base (aluminio) da pa. Os resultados foram compativeis com
presenca de Oxido de Aluminio, proveniente da corros&o encontrada no tip cap.

Os outros elementos encontrados em menor escala foram identificados como:
carbono (C), ferro (Fe), sodio (Na), magnésio (Mg), silicio (Si), enxofre (S), cloro (Cl) e calcio
(Ca).
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Na pa azul, foram constatadas regidées com abaulamento por baixo da camada de
polimero original utilizado pelo fabricante para colagem da pa. Foi realizado um corte na
camada de polimero para acessar o material esbranquicado, que estava por baixo de uma
das regibes abauladas. Também foi constatada uma camada fina de material
esbranquicado por cima do polimero original (Figura 50).

Foram coletadas amostras de ambos 0s materiais para exame em MEV, por meio de
EDS.
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Figura 50 - Pontos onde foi realizada a coleta de amostras de material esbranquicado na
pa azul (S/N 6131).
(Fonte: adaptado de NTSB).

A analise por EDS do material coletado por cima da camada de polimero (em destaque
no retangulo preto da Figura 50) identificou picos de maior intensidade de sddio (Na) e cloro
(Cl) e picos de menor intensidade de célcio (Ca), potassio (K), enxofre (S), silicio (Si),
aluminio (Al), magnésio (Mg), oxigénio (O) e carbono (C). As substancias encontradas em
maior escala (sodio e cloro) sdo comuns em ambientes de agua salina.

A andlise por EDS do material coletado por baixo da camada de polimero (em
destaque no circulo preto da Figura 50) identificou picos de maior intensidade de aluminio
(Al) e oxigénio (O). A presenca desses componentes indicou que havia corrosdo do metal
base (aluminio) da pa. Os resultados foram compativeis com presenca de Oxido de
Aluminio, proveniente da corrosdo encontrada no tip cap.

- Exames do material estranho (filler material)

Amostras da camada de polimero de coloracdo amarelada (adhesive smooth side) e
amostras do material estranho (filler smooth side) foram coletadas e examinadas.

As amostras, identificadas na Figura 51 pelos circulos C1 e C2, foram coletadas da
superficie inferior do tip cap da pa vermelha (S/N 6128).

Intencionalmente em branco
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Figura 51 - Superficie inferior da p4 vermelha com indicacdo dos locais de onde foram
coletadas as amostras do polimero de coloracao amarelada (C1) e do material estranho
encontrado durante a investigagédo (C2).

(Fonte: adaptado de NTSB).

O exame das amostras foi realizado utilizando-se um espectrémetro infravermelho de
transformada de Fourier com um acessorio de reflexdo total atenuada com diamante (FTIR-
ATR), em consonancia com a norma American Society for Testing Materials (ASTM) E1252-
98.

O espectro do exame realizado no material original (C1 - adhesive smooth side)
identificou picos de absorcao de radiacdo consistentes com um derivado de resina epoxi,
gue eram compativeis com o material original informado pela fabricante (RHC).

O espectro do exame realizado no material estranho (C2 - filler smooth side) possuia
semelhancas com o espectro do material original, indicando que o material estranho
também era um derivado de resina epoéxi. Entretanto, os picos de absorcdo de radiacdo
observados no exame da amostra C2 ndo tinham a mesma altura e definicdo dos
encontrados no espectro do material original (Figura 52).
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Figura 52 - Espectro FTIR das amostras coletadas em C1 e C2.
(Fonte: adaptado de NTSB).

Essa diferenca entre os picos de absor¢céo de radiacdo pode ter ocorrido por varias
razoes, entre elas: contaminacéo, cura incompleta, e principalmente, presenca de agua.
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PESQUISAS AERODINAMICAS

Com o intuito de determinar quais seriam os efeitos aerodinamicos associados ao
descolamento da skin das pas do rotor principal em voo, foi realizado um estudo pelo
Instituto de Pesquisas e Ensaios em Voo (IPEV).

A pesquisa teve por escopo avaliar as consequéncias aerodinamicas em dois
cenarios:

a) descolamento da upper skin na regido do bordo de ataque de uma das pas; e
b) descolamento da upper skin na regido do bordo de fuga de uma das pas.

As pesquisas foram baseadas na teoria classica de aerodindmica e dindmica dos
rotores. Nao foram realizados exames experimentais nem computacionais.

As imagens de video disponiveis possuiam baixa qualidade e registraram apenas a
fase final da sequéncia de eventos que culminou no acidente, momento em que a aeronave
ja estava fora de controle. Por esses motivos, as imagens ndo foram consideradas nessa
pesquisa.

O rotor principal do R44, com poténcia, girava com uma rotagcao nominal de 408 RPM.

As pas eram retangulares, de perfil simétrico, com torcdo geométrica constante, tipo
washout, de seis graus negativos (- 6°) ao longo da envergadura.

Tipicamente, a distribuicdo de sustentacdo ao longo da envergadura da pa de um
helicoptero pode ser representada conforme a linha tracejada em vermelho da Figura 53.

Pa sem torcgao
Pa com torcao

Figura 53 - Distribuicdo de sustentacéo ao longo da envergadura da pa.
(Fonte: IPEV).

Em pas com tor¢do geométrica, como as pas do R44, essa torcao tende a reduzir a
carga aerodinamica na regido da ponta, quando comparadas com uma pa sem torcao.

Segundo os estudos do IPEV:

“Os valores das forcas de sustentacao distribuidas serao fungao da posicéo da pa
em uma revolugdo do rotor, quando o helicoptero se desloca em relagdo a massa
de ar, mas havera sempre a tendéncia de valores mais elevados préximos a
extremidade da pa. Desse modo, regifes proximas a ponta da pa tém importancia
no equilibrio aerodindmico do sistema do rotor.”
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O cenario de descolamento da upper skin no bordo de ataque (cenario “a”) esta
representado na Figura 54.

N~

\\

]
|
“~J
N

N

~—

/

-

N
=

LA AN

(a) Perspectiva da regido (b) Vista lateral, regi&do sombreada parte

Figura 54 - Influéncia do descolamento da upper skin no fluxo de ar de uma pa em voo.
(Fonte: IPEV).

O desenho representativo ilustra a evolugcdo de um descolamento (delaminacgéo)
iniciado no bordo de ataque da ponta da pa.

A coluna da esquerda da Figura 54 ilustra as etapas correspondentes a evolucao do
descolamento da upper skin em uma pa durante o voo. A coluna da direita demonstra o
comportamento do fluxo de ar (esteira) ao passar pela area com descolamento. A regiao
sombreada refere-se a superficie abaixo da regido onde esta ocorrendo o descolamento da
upper skin.

Faz-se importante ressaltar que um descolamento da upper skin no bordo de ataque
tenderia a ser agravado pelo escoamento de ar na regido, uma vez que o fluxo de ar gerado
pela revolucéo da pa favoreceria o descolamento de seu revestimento.

Observa-se na Figura 54, que mesmo quando a area da upper skin com descolamento
€ pequena, a alteracdo causada no fluxo de ar € consideravel. Inicialmente, a perturbacao
no fluxo de ar restringe-se a uma pequena regido na ponta da pa. Na medida em que a
area da upper skin com descolamento aumenta, cresce também a regido de perturbacéo
do fluxo de ar ao longo da pa.

Essas alteragcbes na superficie superior e no fluxo de ar influenciam nas
caracteristicas aerodinamicas e, consequentemente, elevam o arrasto e o momento de
arfagem da pa.

De acordo com a pesquisa do IPEV:

“...caso o descolamento do revestimento de uma das pas ocorra na parte superior
do bordo de ataque da ponta da pa, pode ocasionar a indugéo do estol dos perfis
localizados proximo a ponta da p4, regido essa que, classicamente, é responsavel
por maior carga de sustentacéo da pa.”
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Sobre o cenario de descolamento da upper skin no bordo de fuga (cenario “b”) as
pesquisas do IPEV apontaram que:

“...a delaminacgao iniciando no bordo de fuga apresenta menor probabilidade de ser
agravada devido aos efeitos aerodindmicos, pelo fato do escoamento néo favorecer
o descolamento da superficie durante a revolucéo do rotor principal. Porém, caso
ocorresse tal evento ndo haveria estol, mas sim arrasto elevado e momento de
arfagem.”

Segundo o IPEV, em ambos os cenarios, o descolamento da upper skin representaria
uma diminuicdo na capacidade da pa de gerar sustentagcdo, se comparada a uma pa sem
descolamento da skin:

“Em ambos o0s casos considerados, com a delaminagédo e descolamentos
aerodinamicos ao longo da p4, tanto a sustentacao diminui como a envergadura
efetiva e, portanto, diminui o valor de CLa em relagcdo a pa “normal” (sem
delaminacé@o e/ou descolamento aerodinamico). Ou seja, comparado a uma pa
“normal”, para uma mesma variagao de angulo de ataque haveria um incremento
menor de sustentagéo para a pa com descolamento de revestimento.”

A diminuicdo na capacidade de gerar sustentacdo tem influéncia no comportamento
aerodinamico da pa em batimento.
“A resposta dindmica da pa a essa alteragado de sustentagado aerodindmica sera em

termos de batimento, isto é, em termos de movimento vertical da pa (movimento em
gue a pa sobe e/ou desce durante uma revolucéo do rotor principal).

O batimento € um movimento da pa dos rotores de um helicéptero que ocorre,
naturalmente, em qualquer condicdo de voo mesmo que o piloto mantenha os
comandos fixos, e é gerado pelo momento fletor aerodindmico existente ao longo
dapa.[...]

[...] as maiores amplitudes desse movimento vertical ocorrem na ponta da pa, sendo
acentuados pelos modos elésticos da pa (devido a flexibilidade das pas).”

Quando um helicoptero estad desenvolvendo voo com velocidade a frente, a pa que
avanca tende a gerar maiores valores de sustentacdo do que a pa que recua. Essa
dissimetria de sustentacdo pode gerar dificuldades de controle da aeronave.

Nesse contexto, 0 movimento de batimento das pas possuiu importancia relevante.
Por meio da liberdade de oscilacdo vertical, a dissimetria de sustentacédo entre a pa que
avanca e a pa que recua é atenuada.

Os rotores semirrigidos do tipo gangorra, como o do R44, possuem caracteristicas
especificas relacionadas ao movimento de batimento das péas, conforme explica o IPEV:

“No caso especifico de um rotor tipo “gangorra” como da aeronave R44, com
articulacéo de batimento centrada no mastro, o sistema resultante é ressonante, isto
€, a frequéncia natural do movimento de batimento (Qn) é a propria frequéncia de
rotacé@o do rotor (Q). Com isso, o rotor principal naturalmente opera em condi¢6es
de maiores amplitudes de movimento de batimento, atenuadas pela variacdo da
forga de sustentagao.”

Em sistemas rotativos, como os rotores de um helicOptero, o balanceamento é uma
guestdo de elevada criticidade. As pas dos rotores de um helicéptero sdo balanceadas
estatica e dinamicamente, a fim de diminuir a vibragéo associada ao sistema e permitir a
operagéao dentro de uma margem de seguranca definida pelo fabricante.

Além do balanceamento, o tracking também € muito importante em rotores de
helicpteros. Trata-se de um ajuste no plano de rotacdo das pas.

Tanto balanceamento como tracking do conjunto do rotor principal seriam afetados
em caso de descolamento da upper skin em uma pa de R44, de acordo com as pesquisas:

“Assim, independentemente do descolamento do revestimento da pa ter ocorrido na
parte superior do bordo de ataque ou do bordo de fuga, havera aumento geral da

44 de 99




| Ao1s/cEnIPA/2018 | | PP-HUI 231AN2018 |

amplitude do movimento de batimento do rotor principal. Isso provoca uma elevacéo
da amplitude da resposta em batimento da pa a comandos fixos, isto é, sem atuacao
do piloto, e consequentemente, perda do balanceamento e do tracking do conjunto
do rotor, elevando a vibracdo de 1Q transmitida a fuselagem (rotagdo nominal do
rotor principal). Nesse caso, espera-se que a pa ndo danificada também eleve a
oscilagdo em batimento, pois nos rotores tipo “gangorra® as pas estédo
interconectadas e a dindmica do sistema funciona em conjunto.

Esse efeito serda mais significativo, podendo até mesmo ser uma resposta em
batimento abrupta, para o caso do descolamento do revestimento na parte superior
do bordo de ataque, tendo em vista o estol da extremidade da pa e também na
por¢do central dela (ndo havera producdo da forca de sustentacdo AL para
“amortecer” o movimento de batimento).”

Os rotores semirrigidos do tipo gangorra, como o do R44, possuem caracteristicas
especificas relacionadas ao comportamento da fuselagem em relacéo ao disco rotor (disco
imaginéario formado pelas pés do rotor principal em movimento), conforme explica o IPEV:

“... outro efeito a ser considerado sobre a dindmica das aeronaves equipadas com
rotor tipo “gangorra”, é que a fuselagem ndo acompanha a inclinacdo do disco.
Dessa forma, qualquer tipo de resposta do rotor em batimento advindo, por exemplo,
do descolamento do revestimento da pa, ndo sera acompanhado pela fuselagem do
helicéptero (Figura 55).”

%
8 )

Figura 55 - Representacdo do movimento do disco de um rotor tipo “gangorra” em
relacdo a fuselagem do helicéptero.
(Fonte: IPEV).

Levando-se em consideracdo as dimensdes do helicoptero constantes do manual do
fabricante, foi possivel calcular quais valores de angulo de batimento poderiam provocar
um choque entre as pas do rotor principal e o tailcone, conforme a pesquisa do IPEV:

“...um angulo de batimento superior a, aproximadamente, -16°, em relacdo ao plano
da cabeca do rotor do R44, ja poderia provocar o toque da ponta da pa no cone de
cauda, considerando a pa como rigida e tendo em mente que a fuselagem nao
acompanha a inclinacdo do disco rotor. Com a flexibilidade da pa esse angulo
poderia ser ainda menor. Essa ordem de grandeza poderia ser obtida durante
oscilagbes excessivas em batimento.”
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Nesse contexto, a pesquisa do IPEV concluiu que, em ambos os cenarios (“a” e “b”),
um descolamento da upper skin teria as seguintes consequéncias no comportamento do
rotor principal:

- diminuicdo da capacidade da pa em gerar sustentacao;

- aumento da amplitude do movimento de batimento das pas;
- alteragdes no balanceamento e tracking do rotor principal; e
- aumento da vibracdo do sistema.

De acordo com o IPEV, essas consequéncias poderiam chegar ao ponto de exceder
os limites minimos de separacdo entre o rotor principal e a fuselagem da aeronave,
podendo provocar um choque entre as pas do rotor principal e o tailcone.

Embora possivel nos dois cenarios estudados, a possibilidade de ocorrer um choque

entre as pas do rotor principal e o tailcone foi considerada maior no cenario “a
(descolamento no bordo de ataque) do que no cenario “b” (descolamento no bordo de fuga).

1.17.Informacdes organizacionais e de gerenciamento.
DA EMPRESA OPERADORA DA AERONAVE

A Helisae Helicépteros do Nordeste era uma empresa de fretamento de helicopteros,
com outorga de autorizacdo emitida pela ANAC para atuar no segmento SAE, nas
atividades de aeropublicidade, aeroinspecao, aeroreportagem e aerofotografia.

A época do acidente, a frota da empresa era composta de trés helicépteros Robinson,
sendo dois do modelo R44 1l e um do modelo R66.

DA ORGANIZACAO DE MANUTENCAO QUE REALIZOU AS ULTIMAS INSPECOES NA AERONAVE

A OM Fénix Manutencdo e Recuperacdo de Aeronaves Ltda. possuia sede em
Goiania, GO, e era certificada pela ANAC. Constava em sua Especificacao Operativa (EO),
0s seguintes modelos da linha Robinson: R22, R22 Alpha, R22 Beta, R22 Mariner, R44,
R44 11 e R66.

No passado, a OM contou com uma base secundéria de opera¢cdes em Recife, PE,
gue havia sido suspensa por solicitacao da propria organizacao, em 24MAIO2016, segundo
informacgdes disponibilizadas pela ANAC.

Apos a suspencao da base secundaria em 2016, os técnicos que haviam atuado
naguela base continuaram realizando servicos de manutencéo em aeronaves, incluindo o
PP-HLI, na modalidade “fora de sede”.

Para a realizacdo de tais servigos, 0s processos organizacionais estabelecidos pela
OM definiam procedimentos que iam desde o recebimento até a entrega da aeronave ao
operador, contemplando aspectos como o tratamento dado a documentacdo das
aeronaves, para efeito de sua aprovacéao/retorno ao servico pelo RT.

A OM mantinha uma quantidade de mecanicos destacados em Recife, PE, para
realizar os servicos de manutencdo fora de sede. Constatou-se que estes mecanicos
possuiam treinamento e habilitacdo, estabelecidos pela ANAC, para o exercicio de todas
as funcgdes, inclusive a de auxiliar de mecéanico. Estes profissionais também estavam
gualificados para a realizacao dos servigcos de manutencao naquele modelo de helicoptero.

Entretanto, foram apresentados apenas o0s registros referentes aos treinamentos
iniciais, ndo apresentando os registros dos treinamentos recorrentes, conforme previa o
RBAC 145-EMDO01, de 06MAR2014, vigente a época do acidente:

145.163 Requisitos de treinamento

(a) Cada organizacdo de manutencdo certificada deve ter um programa de
treinamento do pessoal, aprovado pela ANAC, que consiste de treinamento inicial e
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recorrente. Para cumprir com este requisito, cada requerente de um certificado de
organizacdo de manutencdo deve submeter o programa de treinamento para
aprovagdo da ANAC, conforme requerido pelo paragrafo 145.51(a)(7) deste RBAC.

(b) O programa de treinamento deve assegurar que cada pessoa designada para
executar manutencdo, manutencgdo preventiva ou alteracdo e funcdes de inspecao
e de registro seja capaz de executar as tarefas a ela designadas.

(c) Cada organizacdo de manutencado certificada deve documentar, em formato
aceitavel a ANAC, o treinamento individual do pessoal requerido pelo paragrafo (a)
desta secédo. Esses registros de treinamento devem ser retidos por, no minimo, 5
(cinco) anos apoés o término do vinculo contratual.

A OM definia seus processos internos por meio do Manual da Organizacédo de
Manutencdo (MOM) e do Manual de Controle de Qualidade (MCQ). Esses manuais
descreviam 0s processos organizacionais a serem seguidos, desde o recebimento até a
entrega da aeronave ao operador.

O MOM, na Secéo 7, que dispunha sobre SERVICOS REALIZADOS EM OUTRA
LOCALIDADE, dentre outros aspectos, estabelecia os critérios e descrevia 0s
procedimentos para a realizagdo dos servicos de manutencéo fora de sede, tais como:
ferramentas utilizadas, instalacfes, pessoal técnico, publicacdes e trato da documentacao
da aeronave para o retorno ao servigo.

O item 7.3 do MOM estabelecia que, apés a realizacao dos servi¢cos, a documentacao
da aeronave seguiria para a sede da oficiha em Goiania, GO, com vistas a
aprovacao/retorno ao servi¢co da aeronave, pelo RT.

A secao 43.11 do RBAC 43 estabelecia que a aprovacao da aeronave para o retorno
ao servico fosse realizada pelo RT ou pessoa por ele designada. Na documentacao
apresentada pela OM nao constava a indicacéo de profissional da empresa designado para
as tarefas afetas ao RT.

Entretanto, conforme informacdes obtidas, um dos socios da OM, que também exercia
a funcéo de inspetor-chefe de manutencao, assinava fichas de inspecédo da aeronave como
Aprovador para Retorno ao Servico (APRS), bem como orientava outro mecanico
(funcionéario da empresa em Recife) a assinar quando ele proprio ndo assinava. Ressalta-
se que nenhum dos dois profissionais possuia designacao formal da OM para aprovar o
retorno da aeronave ao servico, funcéo essa que, naquela OM, era exclusiva do RT.

Este soOcio atuava, efetivamente, em diferentes niveis de autoridade dentro da
empresa, executando acdes desde o0s niveis de atuacdo inferiores, passando pelo nivel
gerencial e chegando até o nivel da diretoria da OM.

1.18.Informacdes operacionais.

A aeronave decolou as 08h48min (UTC) para realizar voo de aeroreportagem,
transmitindo imagens para uma emissora de televisdo. No momento do acidente,
encontravam-se a bordo o piloto, que ocupava o assento dianteiro direito, um segundo
ocupante no assento traseiro, que operava 0s equipamentos de transmissao das imagens,
e uma terceira ocupante no assento dianteiro esquerdo.

Nao havia comandos de voo instalados no assento dianteiro esquerdo.

O Peso Maximo de Decolagem (PMD) da aeronave era de 1.134kg. Estimou-se que,
no momento do acidente, o helicéptero encontrava-se com 1.065kg.

A aeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento especificados pelo
fabricante.
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No dia anterior ao acidente, a aeronave foi reabastecida por trés vezes,
respectivamente, com 64, 62 e 30 litros de gasolina de aviacdo. O ultimo reabastecimento
ocorreu as 18h27min (local).

No momento da decolagem, a aeronave encontrava-se com 165 litros de combustivel
nos tanques, quantidade que perfazia um total de autonomia para trés horas de voo.

Tratava-se de um sobrevoo da grande Recife com duracgéo prevista de duas horas.

A aeronave se manteve na faixa litoranea do bairro do Pina, mantendo referéncias
visuais com o solo a aproximadamente 500ft de altura. Havia cobertura radar na area
sobrevoada pela aeronave.

As Ultimas imagens geradas pela camera do helicéptero foram gravadas pela
emissora de televisdo. Os registros mostraram que ocorreu uma vibrag&o significativa no
helicoptero e, logo apos a vibracéo, as imagens foram interrompidas.

1.19.Informagdes adicionais.
DEFINICAO DE SERVICE BULLETINS (SB) E AIRWORTHINESS DIRECTIVES (AD)

Segundo a IS 145.109-001C, de 16JUN2017, Service Bulletin (Boletim de Servigo) e
Airworthiness Directive (Diretriz de Aeronavegabilidade) tinham as seguintes definicdes:

4. DEFINICOES

4.3 Boletim de servigo - BS: documento emitido pelo detentor do projeto de tipo ou
fabricante do produto aerondutico (aeronave, motor, hélice, equipamento e
componente), com o objetivo de corrigir falha ou mau funcionamento deste produto
ou nele introduzir modificagdes e/ou aperfeicoamentos, ou ainda visando a
implantacdo de acdo de manutencdo ou manutencdo preventiva aditiva aquelas
previstas no programa de manutencéo do produto aerondutico;

4.6 Diretriz de Aeronavegabilidade - DA: documento emitido pela ANAC, visando
eliminar uma condicdo insegura existente em um produto aerondutico, com
probabilidade de existir ou de se desenvolver em outros produtos do mesmo projeto
de tipo. O seu cumprimento é obrigatdrio e frequentemente impde o cumprimento
de um BS de uma forma especificada. As diretrizes emitidas pelas diversas AACs
também s&o consideradas brasileiras e aqui aplicaveis se estas AACs sdo as
responséveis pelo projeto de tipo de produtos operando no Brasil.. .;

Nota: A sigla AAC refere-se a Autoridade de Aviagao Civil.
CONTROLE DE CUMPRIMENTO DAS AD E DOS SB

Com relagéo ao controle de cumprimento de AD, a IS 39-001 Rev A, de 17AG02012,
estabelecia que:

5. DESENVOLVIMENTO DO ASSUNTO

5.12 Controle de cumprimento de uma DA

5.12.1 Todas as DAs aplicaveis aos modelos das aeronaves, motores, hélices e
quaisquer outros equipamentos aeronauticos devem ter 0s registros de
cumprimento controlados, mesmo que para um determinado produto aeronautico
nao seja aplicavel uma certa DA. Neste caso, deve constar como *Nao Aplicavel*,
justificando o motivo. Por exemplo, pode ocorrer que uma DA seja aplicavel a
determinado produto, mas ndo inclua certos numeros de série.

5.12.2 O efetivo controle das DAs é obrigatério. A falta de controle ou dos registros
de manutengao que comprovem o cumprimento de uma DA, implicara na perda da
condicdo aeronavegavel, ficando suspensa a validade do Certificado de
Aeronavegabilidade — CA da aeronave. Conforme estabelece o RBHA 91, os
proprietarios ou os operadores sao os responsaveis primarios pela conservacao dos
produtos que operam em condicbes aeronavegaveis. A observancia deste item é
considerada condi¢do indispensavel na demonstragdo a ANAC de que esta
responsabilidade é efetivamente exercida.
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5.13 Registros de cumprimento de uma DA

5.13.2 De acordo com a sec¢édo 91.403 (a) do RBHA 91, todo proprietario ou o
operador de uma aeronave € primariamente o responsavel pela conservacao dessa
aeronave em condigbes aeronavegaveis. Neste caso, se aplicavel, o proprietario
deve recorrer a uma Organizagdo de Manutencdo de Produto Aeronautico,
certificada em conformidade com o RBHA 145 e com sua aeronave listada em suas
Especificagbes Operativas, para verificar a aplicabilidade de uma DA.

5.14 Registro Primario

5.14.1 Um registro primario de cumprimento deve ser completo e claro, contendo o
meétodo de cumprimento utilizado e o resultado da agdo executada. Exemplificando,
uma DA normalmente requer inspegdes perioddicas, que podem ser do tipo inspegao
visual ou através de ensaio ndo destrutivo, até a incorporagdo de uma acéo final,
que podera estar descrita, por referéncia, em um Boletim de Servigco. Uma DA pode
também requerer uma revisao em procedimentos operacionais do Manual de Voo
da aeronave. Desta forma, o registro deve apresentar com clareza o método de
cumprimento utilizado.

5.14.2 A ficha de cumprimento de DA — FCDA é um formulério em formato aceitavel,
que pode ser utilizado como registro primario do cumprimento de uma DA.
Entretanto, se a FCDA nao for utilizada, € necessario que os registros contenham
pelo menos as informagdes constantes da FCDA, este € normalmente o caso de
operadores RBAC 135 ou 121, cujos Manuais aprovados devem prever uma
sistematica de registro aceitavel para a ANAC.

5.14.3 Uma Organizacao de Manutengao de Produto Aeronautico que presta servigo
para uma empresa 121 ou 135 deve manter cépia do registro de cumprimento
(registro primario) previsto nesta seg¢édo para cada DA, referente a cada servigo
executado. Para operac¢des conduzidas conforme o RBHA 91 tal registro inclui a
analise de cada DA.

5.15 Registro secundario

5.15.1 Um registro secundario de cumprimento pode ser efetuado por meio de uma
planilha ou mapa de situagéo de DA. Este mapa deve ser elaborado e/ou atualizado
ao se atestar uma IAM, ou quando da realizagdo de uma grande inspecao (check -
C, por exemplo), ou ainda por ocasiao do cumprimento de uma DA. O mapa de
controle de DA é uma sistematica que permite uma consulta rapida quanto a
situagcdo do cumprimento de DA em uma aeronave, motor, hélice ou componente,
somente sendo valido se juntamente comprovado com um registro primario. Tal
planilha ou mapa nao substitui um registro primario.

Com relacdo ao controle de anota¢des dos registros de manutencédo da aeronave, 0
RBHA 91, de 20MAR2003, estabelecia que:

91.405 - MANUTENCAO REQUERIDA
Cada proprietario ou operador de uma aeronave:

(a) deve ter essa aeronave inspecionada como estabelecido na subparte E deste
regulamento e deve, entre inspecfes obrigatérias, exceto como previsto no
paragrafo (c) desta secdo, reparar discrepancias que eventualmente aparecam,
conforme previsto no RBHA 43.

(b) deve assegurar-se que o pessoal de manutencao fez as anotagdes apropriadas
nos registros de manutencédo de aeronave, indicando que a mesma foi aprovada
para retorno ao servico;

(c) deve tomar providéncias para que qualquer instrumento ou item de equipamento
inoperante, e que o paragrafo 91.213(d)(2) permita estar inoperante, seja reparado,
substituido, removido ou inspecionado na préxima inspec¢éo requerida; e

(d) quando listando discrepancias, incluindo instrumentos e equipamentos
inoperantes, deve assegurar-se que uma placa foi instalada como requerido pela
secdo 43.11 do RBHA 43.
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Os mecéanicos que atuavam em Recife foram entrevistados quanto ao entendimento
dos procedimentos constantes da AD 2014-23-16 e quanto as técnicas para realiza¢do do
tap test.

Os profissionais demonstraram entendimento de que a realiza¢do da inspecao visual
nas pas atendia o completo cumprimento da AD 2014-23-16, tanto nas inspec¢des diarias
como nas programadas.

Quanto as técnicas para realizacao do tap test, os mecanicos relataram que o ensaio
era realizado conforme as instrucdes estabelecidas pelo fabricante da aeronave.

ACIDENTES ANTERIORES

Caracteristicas relacionadas a dinamica do acidente envolvendo a aeronave PP-HLI
guardaram similaridades com ocorréncias anteriores envolvendo aeronaves fabricadas pela
RHC (modelos R22 e R44/R44 11), em outros paises.

Algumas dessas ocorréncias foram objetos de estudo por parte do NTSB, nos EUA.
Em 2008, o NTSB publicou um documento (Safety Recommendation, A-08-25 through - 29,
de 09JUN2008) no qual constava uma andlise de trés acidentes aeronauticos que
envolveram aeronaves modelo R44.

As pas do rotor principal dos helicopteros envolvidos nesses acidentes foram
examinadas por técnicos do Laboratorio de Materiais do NTSB. Os exames encontraram
sinais de descolamento da skin, tendo por consequéncia a falha do componente em voo.

Os descolamentos encontrados nas pas dos helicépteros acidentados possuiam
caracteristicas bastante similares entre si (Figura 56).

LOCAL E MODELO P/N DAS TEMPO DE OPERACAO
DATA PAS DA PA EM HORAS DE VOO
Rep.
Dominicana R44 C016-2 1.800h
110UT2006

e Descolamento na maior parte das juntas adesivas das pas do rotor
principal.

e Descolamento na junta adesiva entre o skin e o spar, na regido do bordo
de ataque das pas. As areas remanescentes apresentavam
descolamentos com alta porcentagem de falha adesiva, indicando que a
fixacdo (colagem) dos materiais se deteriorou desde a fabricagdo das
pés.

® Os descolamentos foram, em geral, propagados a partir das pontas das
pés.

llhas Fiji
05DEZ2006
e Separacdo extensa nas juntas adesivas.
¢ Origem indeterminada dos descolamentos, em virtude de os mesmos,
comumente, se originarem da ponta da pa, parte essa que nao foi
encontrada. No entanto, as maiores por¢cées dos descolamentos nas
juntas adesivas emanaram do bordo de ataque da skin.

R44 C016-2 1.083h

e Os descolamentos encontrados nas juntas adesivas das pas do
helicéptero envolvido neste acidente eram similares aos encontrados no
acidente ocorrido na Republica Dominicana.

Austrélia

15MAR2007 R44 C016-2 597h
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e Bordo de ataque da skin inferior estava descolado, aproximadamente,
2,5 polegadas na ponta da pa.

¢ O descolamento se estendeu por, aproximadamente, 17 polegadas para
dentro da ponta da pa.

¢ Descolamentos nas juntas adesivas da parte inferior da pa entre a skin e
o spar. Diversas areas isoladas no bordo de ataque das skins mostrando
descolamentos adesivos, indicacdo de que a fixacdo (colagem) dos
materiais se deteriorou, causando a separacao da parte inferior da skin.

¢ Os descolamentos encontrados nas juntas adesivas das pas do
helicoptero envolvido neste acidente eram similares aos encontrados nos
acidentes ocorridos na Republica Dominicana e nas llhas Fiji.

Figura 56 - Quadro de acidentes envolvendo aeronaves modelo R44.
(Fonte: adaptado de NTSB Safety Recommendation A-08-25 through - 29).

DOCUMENTOS PUBLICADOS APOS A OCORRENCIA DO ACIDENTE ENVOLVENDO O PP-HLI

No dia 23 de fevereiro de 2018, a Robinson Helicopter Company emitiu um alerta de
seguranca (Safety Alert) destinado aos operadores dos modelos R22, R44 e suas

variacoes.

ROBINSON

HELICOPTER COMPANY

2901 Airport Drive, Torrance, California 90505 Phone (310) 539-0508 Fax (310) 539-5198

R22 & R44 SAFETY ALERT

Issued: 23 February 2018

A016-4, C016-2, & C016-5 MAIN ROTOR BLADES

RHC has received additional reports of improper inspection or poor maintenance
resulting in skin debonding on earlier-design main rotor blades with stainless steel
skins. Debonding can occur when the bond line at the spar is exposed due to erosion
of the blade finish, or when corrosion occurs on the internal aluminum tip cap. R22
Service Bulletin SB-103A and R44 Service Bulletin SB-72A require the blades to be
inspected by a mechanic at least every four months. FAA AD 2014-23-16 requires
the pilot, before the first flight of each day, to visually check for any exposed (bare
metal) skin-to-spar joint area on the lower surface of each blade. Pilots should also
check for ripples or bulges on the outboard end of the blade skin, which would
indicate corrosion damage and debonding between the skin and tip cap (see figure
below). Failure to inspect and maintain the blades properly, particularly in harsh
or corrosive environments, can allow erosion or corrosion to develop to the point
that skin debonding occurs, potentially leading to a fatal accident. Do not fly with
damaged blades!

AD 2014-23-16 also requires that all AO16-4, CO16-2, and CO16-5 main rotor blades
be taken out of service by 9 January 2020. RHC will offer a special discounted price
for AO16-6 and CO16-7 blades to operators who choose to replace their blades
earlier. Contact RHC Customer Support for additional information.

EXPOSED SKIN-TO-SPAR BOND LINE
REQUIRES REFINISHING PRIOR TO FLIGHT

BARE METAL

PRIMER/SEALER

RIPPLES OR BULGES
IN THIS AREA INDICATE
DEBONDING; BLADE IS
UNAIRWORTHY

TOP COAT PAINT

NEVER PULL DOWN

PUSH UP OPPOSITE BLADE

MAIN ROTOR BLADE LOWER SURFACE

Figura 57 - Safety Alert publicado pela RHC em 23FEV2018.

(Fonte: www.robinsonheli.com).

O documento publicado ressaltava a importancia dos procedimentos estabelecidos na
AD 2014-23-16 para as péas de rotor principal com P/N A016-4 (R22), P/N C016-2 (R44) e

P/N C016-5 (R44).
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O Safety Alert ressaltava, ainda, que o ndo cumprimento desses procedimentos
poderia ter como consequéncia acidentes fatais.

Por fim, o fabricante relembrava os operadores de que essas pas deveriam ser
retiradas de operacao até 09JAN2020.

Com o objetivo de elevar a percepgcao de pilotos, mecéanicos e operadores das
aeronaves modelo R22 e R44/R44 Il no Brasil, o CENIPA publicou uma Divulgacéo
Operacional (DIVOP) em 07MAR2018.

A DIVOP 02/2018 reafirmava a necessidade do cumprimento dos procedimentos da
AD 2014-23-16 na sua integralidade, bem como a fiel observancia ao disposto no Safety
Alert emitido pelo fabricante, como a¢8es imprescindiveis para a seguranca das operacgdes
dos projetos R22 e R44/R44ll, equipados com pas P/N A016-4; P/N C016-2 e P/N C016-5
no Brasil.

Em 15MAIO2018, o CENIPA publicou a DIVOP 003/2018. O documento trazia
explicacbes complementares sobre a situacéo vivenciada e recomendava aos operadores
dos modelos R22 e R44 que realizassem inspec¢fes visuais nas superficies inferiores e
superiores das pas do rotor principal, antes do primeiro voo de cada dia,
independentemente do P/N da pa instalada em suas aeronaves.

Em 03MAIO2018, a RHC publicou outro Safety Alert, revisado em 08JUN2018. Nessa
oportunidade, o fabricante informava que havia recebido varios relatos de que pas de
aeronaves R22 e R44, que apresentaram descolamento da skin, estavam sendo reparadas
inapropriadamente no Brasil.

O documento ressaltava que pas com problemas de descolamento da skin ndo eram
reparaveis e deveriam ser imediatamente retiradas de servi¢co. Ressaltava, ainda, que essa
pratica poderia ter como consequéncia um acidente fatal (Figura 58).

Intencionalmente em branco
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ROBINSON

HELICOPTER COMPANY
2901 Airport Drive, Torrance, California 90505 Phone (310) 5639-0508 Fax (310) 539-5198

R22 & R44 SAFETY ALERT

Issued: 03 May 2018 Revised: 08 June 2018

UNAUTHORIZED REPAIRS ON MAIN ROTOR BLADES IN BRAZIL

Robinson Helicopter Company has received several reports and allegations from
Brazil of R22 and R44 main rotor blades with debonded skins being “repaired” in
the field and returned to service. Debonded or “repaired” main rotor blades can
lead to a fatal accident. Any A016-4, CO16-2, or CO16-5 blade with a debonded
skin is not field repairable and must not be returned to service. Any main rotor
blade which has been previously “repaired” is unairworthy and must be immediately
removed from service.

Owners, operators, and maintenance personnel who have or suspect they may

with Robinson Technical Support immediately for verification and assistance in
getting replacement blades.

Refer to R22 Service Letter SL-79 and/or R44 Service Letter SL-65. |

R22 & R44 ALERTA DE SEGURANCA

REPAROS PROIBIDOS E NAO AUTORIZADOS NAS PAS DO
ROTOR PRINCIPAL ESTAO SENDO FEITOS NO BRASIL

A Robinson Helicopter Company recebeu vérios relatos do Brasil de pas do rotor
principal do R22 e do R44 com descolamento que estdo sendo reparadas e retornadas
para v6o. Pas do rotor principal com descolamento e com reparos proibidos e nao
autorizados podem levar a um acidente fatal.

Quaisquer Pés fabricadas pela Robinson Helicopter Company incluindo as de P/Ns
A016-4, CO16-2 ou CO16-5 com sinais de descolamento, NAO SAO REPARAVEIS
e devem ser imediatamente tiradas de servico.

Qualquer pa do rotor principal que tenha sofrido reparo ndo autorizado nao sao
aeronavegaveis e devem urgentemente serem removidas da aeronave.

Proprietéarios, operadores, e empresas de manutencao que saibam ou suspeitem de
péas ndo aeronavegaveis devem contatar Peter Hallgvist (ts3@robinsonheli.com), do
Suporte Técnico da Robinson Helicopter Company, imediatamente para verificacao
e assisténcia para adquirir a substituicao das pas do rotor principal.

Usar como referéncia o Service Letter do R22 SL-79 e/ou Service Letter do R44 SL-65. |

Figura 58 - Safety Alert publicado pela RHC em 08JUN2018.
(Fonte: www.robinsonheli.com).

PEsouisA coM OPERADORES, PILOTOS E MECANICOS

Com o objetivo de avaliar se operadores, pilotos e mecanicos dos helicépteros,
modelos R22, R44 e suas variacdes, tinham conhecimento da existéncia da AD 2014-23-
16, foi realizada uma pesquisa de opinido que abordou, dentre outros, 0 seguinte aspecto:

- Em que momento as aeronaves operadas por eles passaram a ser submetidas
as inspecoes estabelecidas pela AD 2014-23-16?

Um total de 123 pilotos e 26 mantenedores de R22, R44 e suas variagcdes
responderam a pesquisa.

Dentre os mantenedores, 16,7% responderam que as aeronaves por eles
manutenidas passaram a ser submetidas as inspecdes constantes da AD ap0s a emissao
do Safety Alert, de 23FEV2018 (Figura 59).

Intencionalmente em branco
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Desde quando a aeronave manutenida pelo(a) Sr(a). € submetida as
inspecoes estabelecidas na "AD 2014-23-16" da FAA?

@ Desde a sua publicacdo no website
da "Federal Aviation Administration...

@ Desde a emissido do "Safety Alert”
emitida pela "Robinson Helicopter. ..

Desde a publicacao da Divulgacado
Operacional (DIVOP) n® 002/2018. ..
@ Sempre por ja tervisto
descolamentos
@ Desde o primeiro SB emitido pela...
@ Quando a Aeronave entra em revis...

Figura 59 - Pesquisa realizada com mantenedores de R22, R44 e suas variagdes.

Dentre os pilotos, 35,8% responderam que as aeronaves, por eles operadas,
passaram a ser submetidas as inspecdes constantes da AD ap0s a emissao do Safety Alert,
de 23FEV2018.

Outros 15,4% dos pilotos entrevistados responderam que as aeronaves por eles
operadas passaram a ser submetidas as inspecdes constantes da AD apds a emissao da
DIVOP publicada pelo CENIPA, em 07MAR2018 (Figura 60).

Desde quando a aeronave operada pelo(a) Sr(a). € submetida as
inspecgdes estabelecidas na "AD 2014-23-16" da FAA?

123 Respostas

DESDE A PUBLICACAO NO SITE DA FAA

DESDE A EMISSAO DO SAFETY ALERT

DESDE A PUBLICAGAO DA DIVOP 002 DE 07MAR2018
SEMPRE

DESDE A AQUISICAD DA AERONAVE EM 2016

DESDE QUE SE TEM CONHECIMENTO DA AD
DESDE A INSTRUCAO
DUTROS

)

Figura 60 - Pesquisa realizada com pilotos de R22, R44 e suas variacdes.

RELATORIOS DE DIFICULDADE EM SERVICO

O RBAC 145-EMDO01, de 06MAR2014, vigente a época do acidente, estabelecia no
paragrafo 145.221 que as Organizacbes de Manutencdo deveriam relatar a ANAC
determinados eventos, conforme excerto:

SUBPARTE E - REGRAS DE OPERACAO

145.221 Relatorios de dificuldade em servico

(a) Cada organizacéo de manutencdo certificada deve relatar a ANAC e ao detentor
do projeto de tipo, projeto suplementar de tipo ou atestado de produto aerondutico
aprovado qualquer evento sério de falha, mau funcionamento, defeito e outros
eventos definidos pela ANAC, em até 96 (noventa e seis) horas ap6s a sua
descoberta. O relatério deve ser feito em um formato aceitavel pela ANAC.

INSTRUCAO SUPLEMENTAR 145-009B

Sobre os trabalhos realizados fora de sede, a IS 145-009B, dentre outros aspectos,
estabelecia que:
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5.5.5 Trabalho executado em outra localidade
5551 ..

5.5.5.2 Circunstancias para a concessdo: o trabalho executado em outra
localidade € uma concesséao. Ela permite que uma OM execute trabalho em outra
localidade, diferente daquela que foi certificada (também chamada de sede ou base
principal) nas seguintes condi¢des: devido a uma circunstancia especial (um servico
de oportunidade e temporario e em certas emergéncias), e o recorrente (quando é
necessario executar repetidamente tal trabalho em outras localidades, durante
certos intervalos de tempo).

5.5.5.3 ..

5.5.5.4 Servicos de longo prazo ou repetitivos: Uma autorizagcdo para execucéo
dos servicos fora de sua localidade é concedido sempre considerando ser em
carater excepcional e temporario. Ainda assim, a ANAC pode conceder
autorizagOes de até 6 meses, podendo ser prorrogada por mais 6 meses.

INSTRUCAO SUPLEMENTAR 145.214-001A

A IS 145.214-001A, que dispunha sobre Sistema de Gerenciamento da Seguranca
Operacional em Organizacdes de Manutencdo de Produto Aeronautico, no item 5.6.1.3
(Elemento 1.3 - Designacao do pessoal-chave de seguranca operacional) estabelecia que:

a) Cabe ao pessoal-chave da seguranca operacional, formalmente designado pelo
Gestor Responsével, a definicdo quanto ao planejamento e coordenacdo em alto
nivel das atividades necessérias a implementagédo, manutencdo e desempenho do
SGSO.

b) A estrutura do SGSO concebida e operacionalizada pelo pessoal-chave da
seguranca operacional deve ser compativel com os critérios de escalabilidade das
organizacfes, conforme definido na subsec¢do 5.2 desta IS. A implantacdo e
operacionalizagdo dessa estrutura dependem de decisdo prévia e formal da
organizagdo guanto aos seguintes aspectos:

| - identificacdo do Gestor Responsavel pela seguranca operacional, conforme
estabelecido na alinea “b” do subparagrafo 5.6.1.2 desta IS;

Il - designagcdo do RSO, de acordo com a estrutura hierarquica da organizacao,
conforme estabelecido nos Apéndices A e B desta IS; e

Il - constituicdo e atuagdo do Comité de Seguranc¢a Operacional - CSO e do Grupo
de Acéo de Segurancga Operacional - GASO conforme os critérios e recomendacgdes
estabelecidos nos Apéndices A e B desta IS.

c) O RSO deve possuir a autoridade requerida para tomada de decisbes que
impactam de qualquer forma o desempenho do SGSO. Deve estar diretamente
subordinado ao Gestor Responsavel, bem como relatar a este Ultimo as questdes
ligadas a seguranca operacional e ao SGSO.

Intencionalmente em branco
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2170372014 IS N* 145.214-001
Revisdo A

APENDICE B - COMPATIBILIZACAQ DA ESTRUTURA ORGANIZACIONAL E
RESPONSABILIDADES EM FUNCAO DO SGSO

Bl. CONSIDE R,-‘\C(‘JJ:'S GERAIS SOBRE A ESTRUTURA ORGANIZACIONAL REQUERI-
DA PARA O SGSO

B1.1. A seguir, sdo apresentadas as Figuras 1 e 2, que exemplificam a estrutura organizacional para
as organizagdes de manutencdo em fungio do SGSO, compativel com os critérios de escala-
bilidade definidos na subsecdo 5.2 desta IS,

Nota O Apéndice A apresenta de modo sintético os critérios de escalabilidade estabelecidos na se-
¢do 5.2 desta IS.

GASO ALTA DIRECAO/ GR |

| CORPO GERENCIAL efou RT |

INSPECAO | | EXECUCAO |

Figura | — Organizagies de micro e pequeno porte

ALTA DIRECAO/ GR |

| GASO | | RSO || CORPO GERENCIAL eiou RT |

[ INSPECAO | | EXECUCAO |

Figura 7 — Urgamzagdes de médio e grande porie
© Legenda:
¢ C80 - Comité de Seguranga Operacional
v GASO — Grupo de Agdo de Seguranca Operacional
» GR — Gestor Responsdvel
© RSO - Representante da Alta Direcio para a Seguranca Operacional
RT — Responsivel Téenico {obs_: O RT ndlo precisa necessariamente ter a funglo de gerente)

Origem: SAR/GTPN I I66

(‘RANAC

Figura 61 - Apéndice “B” da IS 145.214-001A.
(Fonte: ANAC).

1.20. Utilizacéo ou efetivacéo de outras técnicas de investigacao.
N&o houve.

2. ANALISE.
Tratava-se de um voo de aeroreportagem para uma emissora de televiséo.

O modelo R44 1l era um helicoptero monomotor que possuia capacidade para
transportar trés pessoas (um tripulante e dois passageiros). O helicOptero era equipado com
um rotor principal e um rotor de cauda, ambos bi-pa (duas pas).

As pas do rotor principal, que equipavam esse modelo de helicoptero, possuiam TLV
de 2.200 horas ou 12 anos de operagédo, 0 que ocorresse primeiro.

A aeronave PP-HLI foi fabricada em 2003 e operou por, aproximadamente, sete anos
nos EUA, antes de ser exportada para o Brasil.

Em 2009, enquanto ainda operava nos EUA, a aeronave atingiu a marca de 2.200
horas de voo. Apesar de ndo representar um limite para o helicdptero, essa quantidade de
horas de voo perfazia o TLV das pas do rotor principal. Isso significava que, ao atingir essa
marca, as pas deveriam ser substituidas.
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Dessa forma, o operador americano providenciou a substituicdo das pas que
equipavam o helicéptero por duas novas pas P/N C016-5 (S/N 6128 e S/N 6131). As novas
pas foram adquiridas diretamente do fabricante (RHC) e ndo havia registros de falhas ou
relato de problemas nos documentos relativos ao processo de fabricacéo.

A aeronave foi exportada para o Brasil em 15DEZ2010, sendo adquirida pelo operador
brasileiro em 08FEV2011.

No momento da transferéncia de propriedade, o helicoptero possuia um total de 2.392
horas de voo e as pas S/N 6128 e S/N 6131 estavam com um total de 192 horas de voo. A
aeronave permaneceu sob propriedade do mesmo operador brasileiro desde 08FEV2011
até a data do acidente.

No Brasil, a aeronave estava registrada na categoria de Servicos Aéreos
Especializados - SO0 (multipla categoria SAE).

De acordo com os registros de manutencéo, as Cadernetas de Célula e Motor estavam
com as escrituracdes atualizadas, bem como o CA estava valido. A dltima inspecéo do tipo
“IAM” foi concluida em 17JAN2018, estando a aeronave com 5 horas e 30 minutos voados
apos a inspecao.

No momento do acidente, o helicoptero possuia um total de 3.859 horas e 10 minutos
voados desde a data da sua fabricacao.

N&o ha registros da realizacdo de servigos de reparo nas pas S/N 6128 e S/N 6131
na documentacdo da aeronave, tanto no periodo em que operou com estas pas nos EUA
guanto no periodo em que operou no Brasil.

Na data do acidente, as pas do PP-HLI estavam com 1.659 horas e 10 minutos voados
e possuiam pouco mais de nove anos desde a sua data de fabricacéo. Esses valores eram
menores que os valores limites de operacao (2.200 horas ou 12 anos). Portanto, nenhum
limite de TLV estabelecido pelo fabricante, para esses componentes, foi extrapolado.

A aeronave decolou do aerédromo de SBRF para realizacdo de voo de
aeroreportagem sobre a cidade do Recife, PE, com um piloto, um operador de
equipamentos de filmagens e uma passageira a bordo.

Havia contato bilateral entre o helicdptero e os 6rgaos de controle de trafego aéreo na
regiao.

A aeronave estava mantendo altura aproximada de 500ft em relacdo ao terreno sobre
a faixa litoranea do bairro do Pina, quando foi avistada em trajetoria descendente até colidir

contra o mar. Neste momento, o equipamento de gravacao instalado na aeronave registrou
uma vibracao e logo ap6s as gravacdes foram interrompidas.

Céameras de segurancga registraram os instantes finais da queda. A analise das
imagens concluiu que partes do helicoptero se desprenderam em voo e que a aeronave
desenvolvia trajetoria vertical com elevada razdo de descida.

As andlises das condicbes meteoroldgicas reinantes no aerédromo de SBRF
indicaram que o teto estava em torno de 4.000ft de altura e a visibilidade horizontal acima
de 10.000m com presenca de chuva nas vizinhancas do aerédromo e presenca de nuvens
do tipo TCU.

Esses valores de teto e visibilidade eram superiores aos minimos meteoroldgicos
estabelecidos para operagdo VFR de helicopteros, de acordo com a ICA 100-4, vigente a
época do acidente.

Todas as informacgfes de previsédo e vigilancia meteoroldgicas necessarias para o
planejamento do voo estavam disponiveis ao piloto.
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As analises concluiram que ndo havia nenhum fenébmeno meteorolégico severo capaz
de contribuir para o acidente.

N&o foram encontrados sinais de falha, fadiga ou impacto por projéteis provenientes
de arma de fogo na estrutura da aeronave.

Exames descartaram a possibilidade de colisdo com fauna.

Exames, testes e pesquisas foram realizados nos destrocos da aeronave, com 0
objetivo de determinar se seus sistemas e componentes funcionavam adequadamente no
momento da ocorréncia.

No que tange aos comandos de voo, 0s exames constataram que n&o havia falha de
continuidade nas tubulagcdes e nos bellcrancks que integravam o0s mecanismos de
acionamento dos rotores principal e de cauda.

Os exames realizados no motor mostraram que todos 0s componentes internos
estavam integros, ndo havendo nenhum sinal de falha ou mal funcionamento em voo.

As amostras de combustivel, que foram analisadas, apresentaram resultados dentro
dos limites estabelecidos pela ANP e 6rgdos internacionais para gasolina de aviacao.

Os exames realizados na MGB e no mastro do rotor principal constataram que todos
0S componentes internos apresentavam sinais compativeis com a operac¢ao normal. Nao
foram encontradas caracteristicas relacionadas com superaquecimento, problemas de
lubrificacdo, presenca de limalha, falhas de funcionamento ou travamento do sistema.

Os testes conduzidos no Governor Controller ndo encontraram discrepancias
relevantes, no que tange ao desempenho do componente no controle da RPM do rotor
principal. Os testes concluiram que o equipamento se apresentava funcional no momento
do acidente.

Os exames das pas do rotor principal foram realizados em trés diferentes niveis:
exames visuais, exames estereoscopicos e exames por EDS em MEV. Algumas analises
de composicdo quimica também foram realizadas.

Para compreensao dos resultados dos exames conduzidos nas pas, faz-se necessario
conhecer as caracteristicas gerais relacionadas a estrutura dos componentes.

A estrutura das pas do rotor principal do R44 Il era composta por um nucleo de
aluminio em honeycomb revestido, por cima e por baixo, por duas superficies de aco
inoxidavel chamadas, respectivamente, upper e lower skins.

Uma longarina (spar), também de aco inoxidavel, definia o bordo de ataque. A ponta
da pa era finalizada por uma estrutura interna de aluminio chamada de tip cap e toda a
extremidade era protegida por uma cobertura, também de aluminio, denominada tip cover.

Os diversos componentes da pa eram unidos por meio de um polimero utilizado como
material adesivo. Em outras palavras, as diferentes partes que compunham a estrutura da
pa eram coladas umas as outras durante o processo de fabricacdo. A Unica peca ndo colada
era o tip cover, cobertura que era fixada ao tip cap por meio de dois parafusos.

As secdes dianteiras da upper e da lower skins eram coladas ao spar em uma regiao
conhecida por skin-to-spar bond line. Essa regido possuia dimensdes de,
aproximadamente, 1,3cm (0,5pol).

No bordo de fuga da pa, a upper e lower skins eram coladas uma a outra, logo atras
do nucleo de honeycomb (Figura 62).
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Figura 62 - Superficie inferior da pa azul (S/N 6131) com destaque para as areas onde
eram realizadas a colagem das skins ao spar (bordo de ataque) e das skins entre si
(bordo de fuga).

(Fonte: adaptado de NTSB).

A ponta da pa vermelha (S/N 6128) foi encontrada seccionada e separada do restante
da estrutura do helicéptero. Os exames visuais realizados na ponta da pa vermelha
constataram o seguinte (Figuras 27, 28 e 29):

- areas com sinais de descolamento das skins nas superficies superior (upper) e
inferior (lower);

- extremidade frontal da upper skin dobrada para tréas;
- separacao total do spar, o qual ndo foi encontrado junto a ponta da pa; e
- fratura na por¢cdo média do tip cover.

Essas caracteristicas indicaram que a pa vermelha falhou em voo.

Apesar de alguns danos e deformagbes, a pa azul (S/N 6131) foi encontrada
praticamente inteira, incluindo a ponta. Essas caracteristicas indicaram que a pa azul nao
falhou em voo (Figura 25).

Em razao de estar mais conservada, a pa azul foi escolhida para ser submetida a uma
inspecao, obedecendo-se os critérios da AD 2014-23-16. Durante a inspecéo, foi realizado
um tap test que identificou areas com sinais de descolamento da skin.

ApOs a realizac@o dos ensaios, as skins da pa azul foram removidas. O exame das
partes interiores da pa azul constatou que, nas areas demarcadas externamente, durante
o0 tap test, havia descolamento interno do revestimento da pa (Figura 43).

As confirmag¢des demonstraram a eficacia do tap test em detectar areas com
descolamentos por meio de respostas acusticas da superficie testada (Figuras 41 a 46).

Apbs a remocao das skins, as pas foram examinadas para determinar a existéncia de
corrosdo. Nesse sentido, foram coletadas algumas amostras da corrosdo encontrada nas
superficies superior e inferior de ambas as pas.

As analises em EDS identificaram as amostras coletadas como sendo 6xido de
aluminio, um produto proveniente do proprio material de fabricacdo dos tip caps.

A corrosdo estava presente por cima e por baixo da camada de polimero original,
como observado nas Figuras 47 e 50. A presenca de corrosao abaixo da camada adesiva
comprometeu a aderéncia da skin ao spar e contribuiu para a falha da pa vermelha em voo.
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Observou-se, também, a presenca de material com coloracdo e caracteristicas
diferentes da camada de polimero utilizada como material adesivo original. A substancia
estranha foi encontrada em ambas as pés, tanto na superficie superior quanto na inferior.
O material possuia sinais de propagacdo em direcdo as regides mais internas das pas,
indicando que havia sido inserido, ou injetado, de fora para dentro. Andlises
espectrométricas concluiram que o produto quimico encontrado era um derivado de resina
epoxi (Figura 51).

Entretanto, os picos de absorcdo de radiacdo observados no exame do material
estranho ndo possuiam a mesma altura e definicdo encontradas no polimero original. Isso
demonstrou que se tratavam de materiais distintos, com composi¢des quimicas diferentes.
A diferenca entre estes picos pode ter sido causada, entre outras coisas, por presenca de
umidade (Figura 52).

O mesmo tipo de corrosdo encontrada por baixo da camada de polimero original foi
observado, também, por baixo da camada do material estranho. Esse fato demonstrou que
a referida substancia foi inserida em data posterior ao surgimento da corrosao no metal
base das pas. Revelou, ainda, que a aplicacdo do produto estranho nao interrompeu o
processo corrosivo que estava em andamento.

Em ambas as pas, todas as regifes que possuiam esse produto estranho
apresentaram fraturas adesivas (descolamento). Em outras palavras, fraturas adesivas sao
falhas na interface entre o material adesivo e o metal, caracterizadas por descolamentos.

Diante do exposto, concluiu-se que a presenca de material estranho comprometeu a
aderéncia da skin ao spar e contribuiu para a falha da pa vermelha em voo.

Parte da upper skin da pa vermelha (S/N 6128) foi encontrada descolada e dobrada
para tras. Essa regido da pé foi analisada em microscopio, a fim de se determinar a direcao
de propagacdao das fraturas adesivas (Figura 63).

Regiao da upper skin que estava dobrada
para tras

 Skin-to-spar bond line

Bordo de fuga = I r"r;_. Bordo de ataque
da pa iy
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“saf” 1 0.5-inch
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Figura 63 - Direcdo de propagacéo das fraturas adesivas na regido da upper skin que foi
encontrada descolada e dobrada para tras.
(Fonte: adaptado de NTSB).

Notou-se que as fraturas adesivas na regido da skin-to-spar bond line possuiam
propagacédo para frente, em direcdo ao bordo de ataque da péa (setas vermelhas no canto
superior direito da Figura 63). Entretanto, as fraturas localizadas na regiao central da skin
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(setas vermelhas no canto superior esquerdo da Figura 63) possuiam propagacdo para
tras, em direcdo ao bordo de fuga da pa.

Os exames corroboraram que a separacao (peeling off) da upper skin da pa vermelha
(S/N 6128) ocorreu em voo.

O inicio da separacdo (peeling off) ocorreu no bordo de ataque da pa, mais
precisamente na regido da skin-to-spar bond line. O vento relativo incidente no bordo de
ataque, em virtude da rotacdo da pa em voo, levantou a porcéo dianteira da upper skin que
estava descolada, causando o peeling off de, aproximadamente, 50% da skin em direcao
ao bordo de fuga da pa (Figura 64).

UPPER SKIN SKIN-TO-SPAR
ADHESNE BOND JOINT
HONEYCOMB

== AREA COM DESCOLAMENTO
mm  AREACOM MATERIAL ESTRANHO

TRAILING EDGE

DOUBLER 1P CAP

LOWER SKIN

DE -\55’-\7‘\4{,3,0 (PEELING OFF) EM VOO

DIRECAD DE PROPAGACAO DA SEPARACAQ (PEELING

OFF) EM VOO

Figura 64 - Representacéo esquematica da dindmica de descolamento em voo ocorrida
na pa vermelha (S/N 6128).
(Fonte: adaptado de www.robinsonheli.com).

De acordo com estudos aerodinamicos realizados pelo IPEV, a separacdo da upper
skin (peeling off) em voo gerou as seguintes consequéncias na pa vermelha:

diminuicdo na capacidade de gerar sustentacéo;

aumento da amplitude do movimento de batimento;

alteracdes no balanceamento e tracking; e

aumento da vibracéo do sistema.

Essas consequéncias associadas geraram um movimento vertical de batimento, que
excedeu os limites de separacéo entre as pas do rotor principal e o tailcone, ocasionando
o choqgue entre as partes. O choque das pas do rotor principal contra o tailcone seccionou
a estrutura e fez com que todo o conjunto do rotor de cauda fosse separado do restante da
aeronave em voo.

No momento da colisdo entre as partes, a pa vermelha teve a sua ponta seccionada,
razao pela qual essa parte foi encontrada distante dos demais destrocos da aeronave.

As imagens da camera instalada no helicoptero, que registraram forte vibracao vertical
da aeronave no momento do acidente; as imagens captadas por cameras de seguranca,
gue gravaram partes da aeronave se separando em voo; as marcas encontradas no tailcone
e nas pas do rotor principal, que revelaram ter havido contato entre as partes; e as
caracteristicas dos danos encontrados nas pas do rotor de cauda, que indicaram pouca
energia rotacional no momento do impacto, corroboraram a dinamica do acidente.

As pas do R44 apresentavam histérico de falhas relacionadas a descolamentos da
skin como fator contribuinte em, pelo menos, trés acidentes anteriores a ocorréncia com o
PP-HLI. Como resultado dessas constatagdes, algumas medidas de prevencao e controle
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foram recomendadas pela RHC (Service Bulletins) e determinadas pela FAA (Airworthiness
Directives).

Inspecdes visuais e de manutencgdo foram adicionadas a rotina de operacdo das pas
do rotor principal, por meio de Service Bulletins e Airworthiness Directives, a fim de permitir
gue areas com sinais de descolamentos fossem detectadas antes que uma falha
catastrofica acontecesse.

A constatacdo de que havia material adesivo diferente do original em ambas as pas
(S/N 6128 e S/N 6131) sugeriu que, em algum momento da vida operativa desses
componentes, anterior ao voo do acidente, foram detectadas areas com sinais de
descolamentos e que, na tentativa de se corrigir essas falhas, o material estranho foi
aplicado. Essa pratica consistiu na realizacdo de um reparo ndo aprovado pelo fabricante.

De acordo com 0 SB-72A e a AD 2014-23-16, pas que apresentassem descolamentos
nessa regido eram consideradas ndo aeronavegaveis (unairworthy). Em outras palavras,
pas nessa situacdo deveriam ser removidas e sua utilizacdo em voo era inaceitavel.

Os limites de aceitacdo para descolamentos na skin-to-spar bond line eram bastante
restritos. De acordo com o paragrafo (3) do SB-72A (Figura 8), mesmo falhas pequenas,
como pin holes, deixariam a pa em condicdo nao aeronavegavel.

Para os casos de descolamento nessas areas criticas, as pas nao poderiam ser
reparadas. A Unica solucdo, nesses casos, consistia na substituicdo da pa, conforme
destacado no retangulo vermelho da Figura 5, extraida do SB-72A, o qual traz exemplos de
falhas que, se encontradas, tornariam a pa nao aeronavegavel (unairworthy).

Nao havia qualquer registro de servico de reparo relativo a descolamentos nas pas,
tanto no periodo em que voou nos EUA quanto no periodo de operacdo no Brasil. Os
profissionais de manutencdo entrevistados relataram n&o possuir conhecimento da
realizacdo de quaisquer servicos dessa natureza na aeronave.

Diante do exposto, ndo foi possivel especificar em que pais, momento, local e
circunstancias se deu a aplicacdo do material estranho encontrado nas pas do PP-HLI.
Entretanto, ndo foram encontrados registros de falhas ou relato de problemas nos
documentos relativos ao processo de fabricacdo das pas. Ademais, o material estranho
possuia composicdo quimica distinta do material utilizado pela RHC durante o processo de
fabricacdo das pas. Dessa forma, uma pa que tivesse sido submetida a aplicacdo desse
material ndo seria aprovada pelo controle de qualidade do fabricante.

O histérico de cumprimento do programa de manutencao da aeronave revelou que as
escrituracdes, referentes ao cumprimento das AD relacionadas com as inspecdes das pas
do rotor principal, ndo foram registradas seguindo os parametros estabelecidos na
legislacdo em vigor a época do acidente. Os problemas relacionados as anotacdes dos
registros de manutencdo ocorreram tanto no ambito da OM quanto no do Operador da
aeronave, uma vez que a legislagéo vigente (IS 39-001 e RBHA 91) atribuia a ambos
responsabilidades associadas a esse tipo de registro.

Dentre outros aspectos, a documentacdo da aeronave nao contemplava o
detalhamento adequado dos registros primarios de manutengéo, notadamente no que se
referia aos procedimentos estabelecidos pela AD 2014-23-16, contrariando as instrucoes
constantes no paragrafo 5.14 da IS 39-001 Rev. A, de 17AG02012.

Segundo a IS supracitada, os registros de cumprimento de AD deveriam apresentar,
com clareza, o método utilizado. Entretanto, as escritura¢des constantes da caderneta de
célula do PP-HLI, referentes ao cumprimento da AD 2014-23-16, atestavam apenas a
realizacdo das inspecdes visuais nas pas. Nao havia, nos apontamentos, referéncia ao tap
test como um dos métodos utilizados para execugdo da referida AD.
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Durante a investigagao constatou-se, por meio de entrevistas, que os profissionais
gue atuavam na OM entendiam que a realizacdo da inspecao visual nas pas atendia por
completo o cumprimento da AD 2014-23-16, tanto nas inspec¢fes diarias como nas
programadas. Este entendimento, no entanto, ndo era compativel com o grau de
detalhamento dos procedimentos de manutengao constantes da AD, os quais exigiam a
realizacéo de tap test a cada 100h ou IAM, o0 que ocorresse primeiro.

O entendimento equivocado do conteudo da AD pode estar relacionado com a
auséncia de treinamentos recorrentes para 0s mecanicos, oportunidade em que esses
profissionais poderiam receber atualizacdo do conhecimento sobre as praticas de
manutencao requeridas para o cumprimento eficaz da AD 2014-23-16 e, dessa forma,
aprimorariam as habilidades e os conhecimentos necessarios para a realizacdo de um
trabalho adequado, qualificado e seguro.

A ultima inspecgéo da aeronave, do tipo “IAM”, foi concluida em 17JAN2018, seis dias
antes do acidente. Nessa inspecdo anual, estava previsto o0 cumprimento dos
procedimentos constantes da AD 2014-23-16, a qual incluia a realizacdo de um tap test.

Em entrevista, os mecanicos responsaveis pela realizacdo da IAM informaram ter
realizado o tap test, por ocasido do cumprimento da AD 2014-23-16. Entretanto, esse
procedimento néo foi registrado na caderneta de célula da aeronave, conforme previsto na
IS 39-001 Rev A, de 17AG02012. Por esse motivo, ndo foi possivel atestar o efetivo
cumprimento dos procedimentos constantes da AD em questéo.

Os resultados do tap test, levado a termo na pa azul em laboratério, evidenciaram que
se 0 teste tivesse sido realizado adequadamente, provavelmente, os sinais de
descolamento presentes, em ambas as pas, seriam identificados nas inspecdes
programadas.

Por outro lado, ndo se pode descartar a possibilidade de que a presenca de material
estranho nas pas tenha comprometido a interpretacéo dos resultados do tap test, caso este
ensaio tenha sido efetivamente executado durante a ultima inspecao do tipo IAM.

Uma pesquisa de opiniao foi aplicada aos operadores, pilotos e mecanicos dos
modelos R22 e R44, com o objetivo de avaliar se estes profissionais tinham conhecimento
da existéncia da AD 2014-23-16.

Os resultados da pesquisa atestaram que 16,7% dos mantenedores responderam que
as aeronaves, por eles manutenidas, passaram a ser submetidas as inspecdes constantes
da AD apos a emissdo do Safety Alert, de 23FEV2018 (Figura 59). Em outras palavras,
esses mantenedores somente souberam da existéncia da AD apds a ocorréncia do acidente
com a aeronave PP-HLI.

Esse aspecto evidenciou que mantenedores de oficinas credenciadas pela ANAC para
realizar manutencdo em helicépteros modelo R22 e R44, supostamente, desconheciam 0s
procedimentos constantes da referida AD, considerados criticos para a seguranca das
operacdes dessas aeronaves. Esse cendrio constituiu-se em elevado fator de risco para a
operacgéao do projeto no Brasil.

Entre os pilotos, 35,8% responderam que as aeronaves, por eles operadas, passaram
a ser submetidas as inspec¢fes constantes da AD apo0s a emissdo do Safety Alert, de
23FEV2018 e 15,4% responderam que as aeronaves, por eles operadas, passaram a ser
submetidas as inspec¢fes constantes da AD apds a emissdo da DIVOP publicada pelo
CENIPA, em 07MAR2018 (Figura 60). Isso significa que 51,2% dos pilotos entrevistados
afirmaram ter se familiarizado com os procedimentos da AD somente apds a ocorréncia do
acidente na cidade do Recife, PE.

Essa constatacao reforcou que havia uma condicao de risco latente para a operagao
do projeto no Brasil, uma vez que a AD também estabelecia procedimentos para os pilotos,
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gue eram fundamentais no acompanhamento das condicbes de aeronavegabilidade das
pas. Por meio de inspecdes visuais, antes do primeiro voo de cada dia, os pilotos deveriam
monitorar as condi¢cbes de aeronavegabilidade das pas do rotor principal, no tocante a
presenca de metal exposto e sinais de descolamento.

Além das questdes relacionadas aos registros de cumprimento da AD na caderneta
de célula, também foi identificada a auséncia de assinatura do RT nos campos destinados
a aprovacao do retorno da aeronave ao servico apés as inspec¢des. Possivelmente, as
guestdes relacionadas aos registros de cumprimento da AD e a auséncia de assinaturas do
RT estiveram relacionadas com falhas de Supervisdo Gerencial, no ambito da organizagao
de manutencao responsavel, por ocasido dos servicos realizados fora de sede.

A sucessao de inspecfes realizadas fora de sede, por um periodo superior a 12
meses, caracterizou uma sistematizacao (carater continuo e ininterrupto) no cumprimento
do programa de manutencao da aeronave, contrariando o disposto na IS 145-009B.

A investigacdo constatou que um dos soOcios proprietarios atuava, efetivamente, em
diferentes niveis de autoridade dentro da empresa, executando a¢cdes desde os niveis de
atuacao mais inferiores (Inspecéo / Execucéo), passando pelo nivel Gerencial (APRS/RT)
e chegando até o nivel da Alta Direcao (Socio Proprietario), conforme modelo estabelecido
no item 5.6.1.3 da IS 145.214-001A (Figura 61).

Assim, € possivel que tenha havido também conflito de papéis proveniente das
diferentes responsabilidades atribuidas a cada funcdo exercida por uma mesma pessoa.
Nesse cenario, as acoes e as decisdes do inspetor-chefe podem néo ter sido submetidas a
uma adequada supervisédo gerencial no ambito da OM.

Portanto, é crivel supor que essa dinamica organizacional tenha influenciado
negativamente no Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional da OM.

Ademais, a secao 145.221 do RBAC 145 previa que as OM deveriam relatar a ANAC
situacOes de dificuldades em servico. Com base nesses relatos, as autoridades de aviacao
civil teriam uma visdo mais adequada acerca das reais condi¢cdes de aeronavegabilidade
dos projetos.

No decorrer da investigacao foram realizadas entrevistas com mantenedores, que
informaram nao se constituir em prética recorrente das OM relatar a ANAC as dificuldades
em servico em relacéo ao projeto R44.

Assim sendo, esse contexto comprometeu o0 acompanhamento adequado do tema por
parte da ANAC e, por consequéncia, por parte da FAA, autoridade de certificacao primaria
do projeto.

3. CONCLUSOES.
3.1.Fatos.

a) o piloto estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido;

b) o piloto estava com a habilitacdo de Helicoptero Monomotor Convencional (HMNC)

valida;

c) o piloto estava qualificado e possuia experiéncia no tipo de voo;

d) a aeronave estava com o Certificado de Aeronavegabilidade (CA) valido;

e) a aeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento;

f) as escrituracbes da caderneta de célula ndo estavam de acordo com o
preconizado na legislacédo em vigor a época do acidente;
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g) em 15JUL2009, as pas do rotor principal que equipavam o helicéptero foram
substituidas por duas novas pas P/N C016-5 (S/N 6128 e S/N 6131), devido ao
TLV,

h) o helicoptero operou nos EUA até o més de dezembro de 2010, ja com as novas
pés instaladas;

i) em 08FEV2011, o helicéptero foi adquirido pelo operador brasileiro;

j) na data do acidente, as pas estavam com 1.659 horas e 10 minutos voados,
possuindo pouco mais de 9 anos desde a sua data de fabricacao;

K) os limites de TLV das pas ndo foram extrapolados;

[) n&o havia registros da realizacao de servicos de reparo nas pas na documentacao
da aeronave;

m) a aeronave decolou do aerddromo de SBRF para a realizacdo de um voo de
aeroreportagem;

n) populares avistaram a aeronave em uma trajetdria descendente até colidir contra
0 mar;

0) 0 equipamento de gravacao instalado na aeronave registrou uma vibracao e, logo
apos, a gravacao foi interrompida;

p) nao foi constatado nenhum fenémeno meteoroldgico severo capaz de contribuir
para o acidente;

q) exames da pa vermelha (S/N 6128) constataram que o componente falhou em voo;

r) a presenca de corrosdo abaixo da camada adesiva contribuiu para a falha da pa
vermelha (S/N 6128) em voo;

s) a presenca de material adesivo estranho contribuiu para a falha da pa vermelha
(S/N 6128) em voo;

t) o material estranho possuia composicédo quimica distinta do material utilizado pela
RHC durante o processo de fabricacdo das pas;

u) a presenca do material estranho era consistente com a realizacdo de um reparo
nao aprovado nas pas;

v) nao foi possivel especificar em quais circunstancias ocorreu a aplicacdo do
material de preenchimento encontrado nas pas;

w) o inicio do descolamento se deu no bordo de ataque da pa vermelha (S/N 6128),
na regiao da skin-to-spar bond line;

X) 0 vento relativo incidente na pa vermelha (S/N 6128) separou (peeling off) 50% da
porcao dianteira da upper skin;

y) houve choque entre as pas do rotor principal e o tailcone;
z) o tailcone foi seccionado;
aa)houve perda de controle em voo e a aeronave impactou contra o matr;

bb)exames da pa azul (S/N 6131) constataram que 0 componente possuia areas com
sinais de descolamento, mas nao falhou em voo;

cc)a partir de 17DEZ2007, foram emitidas Airworthiness Directives que versavam
acerca da prevencao de falhas das péas do rotor principal e subsequente perda de
controle da aeronave, devido ao descolamento da skin;

dd) a AD 2014-23-16 incorporava 0 SB-72A, tornando-o de cumprimento compulsorio;
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ee) tanto a AD quanto o SB mencionavam o tap test como método de cumprimento
dos procedimentos de manutencao previstos;

ff) os registros de cumprimento da AD 2014-23-16 ndo estavam em conformidade
com o previsto na IS 39-001 Rev A;

gg) ensaios realizados na pa azul (S/N 6131), em laboratério, demonstraram a eficacia
do tap test;

hh) a aeronave ficou destruida; e
i) todos os ocupantes da aeronave faleceram em decorréncia do acidente.
3.2.Fatores contribuintes.
- Capacitacao e treinamento - indeterminado.

A auséncia de treinamentos recorrentes para os mecanicos pode ter contribuido para
um entendimento equivocado dos procedimentos de manutencao previstos na AD 2014-23-
16 e, consequentemente, resultado em inadequado cumprimento destes procedimentos,
com o grau de detalhamento requerido.

- Manutencéo da aeronave - contribuiu.

A presenca de substancia estranha encontrada em ambas as pas, tanto na superficie
superior quanto na superficie inferior, com sinais de propagacdao em direcdo as regides
mais internas indicou que esse produto foi inserido ou injetado de fora para dentro,
consistente com a realizacdo de um reparo nao aprovado.

A presenca de corrosao encontrada por baixo da camada de polimero original e por
baixo da camada de material estranho ndo aprovado demonstrou que a referida substancia
foi inserida em data posterior ao surgimento da corrosao.

Todas as regifes que possuiam esse produto estranho apresentaram descolamentos,
em ambas as pas.

Diante do exposto, concluiu-se que a presenca de material estranho ndo aprovado
inserido nas pas comprometeu a aderéncia da skin ao spar e contribuiu para a falha da pa
vermelha (S/N 6128) em voo.

Tendo em vista que essa aeronave pertenceu a mais de um proprietario, tendo
realizado servicos de manutencdo em diferentes Organizacdes e que ndo houve registro
de reparo em nenhuma das pés, nao foi possivel especificar em que pais, momento, local
e circunstancias se deu a aplicacdo do material estranho encontrado nas pas.

Outrossim, ressalta-se que os proprietarios ou 0s operadores eram 0S responsaveis
primarios pela conservagao dos produtos que operavam em condi¢cdes aeronavegaveis (IS
39-001 Rev A, item 5.12.2), e que deveriam assegurar que o0 pessoal de manutencao
fizesse as anotacdes apropriadas nos registros de manutencao da aeronave, conforme
previa o RBHA 91, secao 91.405, letra “b”.

- Organizagéo do Trabalho - indeterminado

O acumulo de fungbdes em niveis de autoridade diferentes por um mesmo profissional,
bem como o conflito de papéis decorrente dessa situacao, pode ter impactado no processo
de gerenciamento da seguranca operacional, de modo que as acdes e as decisdes do
inspetor-chefe podem né&o ter sido submetidas a uma adequada supervisao gerencial no
ambito da OM.

- Processos organizacionais - contribuiu.

As praticas adotadas na OM que envolviam o ndo cumprimento das legislacdes
vigentes, como por exemplo a IS 145-009B e o0 RBAC 145 - secdo 145.221, denotaram a
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existéncia de procedimentos organizacionais que comprometiam a seguranc¢a da operagao
do R44.

Ademais, a falta recorrente de reportes sobre as dificuldades em servigo em relacéo
ao projeto R44, especificamente envolvendo as pas do rotor principal, representou uma
falha nos processos de comunicacdo da OM com a ANAC, o que comprometeu o
acompanhamento das reais condicfes de aeronavegabilidade do projeto no Brasil e pela
FAA, autoridade de certificagcdo primaria.

- Supervisdo gerencial - contribuiu.

A sucessao de inspecfes realizadas fora de sede, por um periodo superior a 12
meses, em desacordo com o disposto na IS 145-009B, comprometeu o estabelecimento do
correto acompanhamento dos trabalhos, prejudicando, dessa forma, o adequado
cumprimento da AD 2014-23-16 e a correta escrituracao na caderneta de célula quanto aos
métodos efetivamente utilizados durante as inspecdes da referida Diretriz.

4. RECOMENDACOES DE SEGURANCA

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

Em consonéncia com a Lei n° 7.565/1986, as recomendacdes sdo emitidas unicamente em
proveito da seguranca de voo. Estas devem ser tratadas conforme estabelecido na NSCA 3-13
“Protocolos de Investigacao de Ocorréncias Aeronduticas da Aviacdao Civil conduzidas pelo Estado
Brasileiro”.

Recomendacgfes emitidas no ato da publicacao deste relatorio.
A Agéncia Nacional de Aviac&o Civil (ANAC), recomenda-se:
A-015/CENIPA/2018 - 01 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto a Fénix Recuperacédo e Manutencao de Aeronaves Ltda., a fim de garantir que
aquela organizacdo de manutencéo produza os documentos para o retorno ao servigco das
aeronaves, em consonancia com o Manual de Organizacao de Manutencao (MOM) adotado
pela empresa, e garantir que 0s prazos e repeticdes das inspecdes realizadas fora de sede
ocorram conforme prevé a IS 145-009B.

A-015/CENIPA/2018 - 02 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto a Fénix Recuperacdo e Manutencdo de Aeronaves Ltda., a fim de assegurar
gue aquela empresa realize as inspecdes das pas do rotor principal das aeronaves
fabricadas pela Robinson Helicopter Company, modelos R22, R44 e suas variacfes, em
conformidade com o estabelecido nos Manuais de Manutencao desses projetos.

A-015/CENIPA/2018 - 03 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto aos pilotos, operadores e mantenedores das aeronaves fabricadas pela
Robinson Helicopter Company, modelos R22, R44 e suas variagdes, a fim de assegurar
gue esses entes regulados cumpram de maneira aceitavel os processos estabelecidos nas
publicacdes técnicas dessas aeronaves.

A-015/CENIPA/2018 - 04 Emitida em: 29/10/2020
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Atuar junto a Fénix Recuperacdo e Manutencdo de Aeronaves Ltda., a fim de que aquela
organizacdo de manutencdo aprimore seus mecanismos de Supervisdo Gerencial nos
ambitos técnico e administrativo, sobretudo no que diz respeito aos servicos de manutencéo
realizados fora de sede nas aeronaves fabricadas pela Robinson Helicopter Company,
modelos R22, R44 e suas variacoes.

A-015/CENIPA/2018 - 05 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto & Fénix Recuperagdo e Manutencdo de Aeronaves Ltda., a fim de reavaliar a
adequabilidade do Sistema de Gerenciamento da Seguranca Operacional (SGSO) e o
cumprimento do Manual de Gerenciamento de Seguranca Operacional (MGSO) adotados
por aquela organizacdo de manutencao, a luz do que estabelece a IS 145.214-001B.

A-015/CENIPA/2018 - 06 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto as Organizacdes de Manutencéo certificadas para a realizagao dos servicos de
manutencao nas pas do rotor principal das aeronaves fabricadas pela Robinson Helicopter
Company, modelo R22, R44 e suas varia¢des, a fim de que essas empresas cumpram de
maneira eficaz o estabelecido na secdo 145.221 do RBAC 145 - Relatérios de dificuldades
em servico.

A-015/CENIPA/2018 - 07 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto a Fénix Recuperacdo e Manutencao de Aeronaves Ltda., a fim de que aquela
organizacdo de manutencao assegure aos mecanicos que nela atuam treinamentos iniciais
e recorrentes que os tornem capazes de executar as tarefas designadas, e que tais
treinamentos sejam documentados, conforme a sec¢do 145.163 do RBAC 145.

A-015/CENIPA/2018 - 08 Emitida em: 29/10/2020

Atuar junto a Helisae Serv. Aéreo Especializado Ltda., a fim de que aquela empresa
aperfeicoe seus mecanismos administrativos e operacionais de recebimento, escrituracao
e verificacdo dos servicos de manutencdo executados nas aeronaves por ela operadas,
como forma de prevenir ocorréncias aeronauticas.

A-015/CENIPA/2018 - 09 Emitida em: 29/10/2020

Divulgar os ensinamentos colhidos na presente investigacdo, a fim de alertar pilotos,
operadores e mantenedores das aeronaves modelos R22, R44 e suas variacdes, sobre a
importancia de se manterem atualizados em relacdo as Publicacdes Técnicas emitidas pela
RHC, pela FAA e pela ANAC, notadamente, no que se refere a emissdo de SB e AD.

5. ACOES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS.
Emitidas as DIVOP 002/2018, de 07MAR2018 e a DIVOP 003/2018, de 15MAIO2018.

A ANAC publicou em 03 FEV 2020 um Alerta para as organizacdes de manutencéo e
operadores das aeronaves Robinson Helicopter informando que o0 prazo para o
cumprimento da AD 2014-13-16, emitida pela FAA, dos Estados Unidos, expirou em 9 de
janeiro de 2020.

O referido Alerta possuiu carater adicional de informacéo, uma vez que Diretrizes da
Aeronavegabilidade (Airworthiness Directives — AD) eram de cumprimento obrigatorio a luz
dos Regulamentos de Aviacao Brasileiros vigentes a época da publicacéo deste Relatorio.
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ANEXO A - AD 2014-23-16

[Federal Register Volume 79, Number 234 (Friday, December 5, 2014)]

[Rules and Regulations]

[Pages 72132-72135]

From the Federal Register Online via the Government Printing Office [www.gpo.gov]
[FR Doc No: 2014-28478]

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
Federal Aviation Administration
14 CFR Part 39

|Docket No. FAA-2013-0159; Directorate Identifier 2012-SW-010-AD; Amendment 39-18032;
AD 2014-23-16]

RIN 2120-AA64
Airworthiness Directives; Robinson Helicopter Company Helicopters
AGENCY: Federal Aviation Administration (FAA), DOT.

ACTION: Final rule.

SUMMARY: We are superseding Airworthiness Directive (AD) 2011-12-10 for Robinson
Helicopter Company (Robinson) Model R22, R22 Alpha, R22 Beta, R22 Mariner, R44, and R44 11
helicopters with certain main rotor blades (blade) installed. AD 2011-12-10 required inspecting each
blade at the skin-to-spar line for debonding, corrosion, a separation, a gap, or a dent and replacing
any damaged blade with an airworthy blade. This new AD also requires a terminating action for those
inspection requirements. These actions are intended to detect debonding of the blade skin, which
could result in blade failure and subsequent loss of control of the helicopter, and to correct the unsafe
condition by replacing the main rotor blades with new blades that do not require the AD inspection.

DATES: This AD is effective January 9, 2015.

The Director of the Federal Register approved the incorporation by reference of certain
publications listed in this AD as of January 9, 2015.

The Director of the Federal Register approved the incorporation by reference of certain other
publications listed in this AD as of July 5, 2011 (76 FR 35330, June 17, 2011); corrected March 5,
2012 (77 FR 12991).

ADDRESSES: For service information identified in this AD, contact Robinson Helicopter Company,
2901 Airport Drive, Torrance, CA 90505; telephone (310) 539-0508; fax (310) 539-5198; or at
http://www.robinsonheli.com/servelib.htm. You may review a copy of the referenced service
information at the FAA, Office of the Regional Counsel, Southwest Region, 2601 Meacham Blvd.,
Room 663, Fort Worth Texas, 76137.
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Examining the AD Docket

You may examine the AD docket on the Internet at http://www.regulations.gov or in person at
the Docket Operations Office between 9 a.m. and 5 p.m., Monday through Friday, except Federal
holidays. The AD docket contains this AD, any incorporated-by-reference service information, the
economic evaluation, any comments received, and other information. The street address for the
Docket Operations Office (phone: 800-647-5527) is U.S. Department of Transportation, Docket
Operations Office, M-30, West Building Ground Floor, Room W12-140, 1200 New Jersey Avenue
SE., Washington, DC 20590.

FOR FURTHER INFORMATION CONTACT: Fred Guerin, Aviation Safety Engineer, Los
Angeles Aircraft Certification Office, Transport Airplane Directorate, FAA, 3960 Paramount Blvd.,
Lakewood, CA 90712; telephone (562) 627-5232; email fred.guerin@faa.gov.
SUPPLEMENTARY INFORMATION:
Discussion

On February 25, 2013, at 78 FR 12648, the Federal Register published our notice of proposed

rulemaking (NPRM), which proposed to amend 14 CFR part 39 to supersede AD 2011-12-10,
Amendment 39-16717 (76 FR 35330, June 17, 2011), corrected March 5, 2012 (77 FR 12991), that

applied to Robinson Model R22, R22 Alpha, R22 Beta, and R22 Mariner helicopters with blade, part

number (P/N) A016-4; and Model R44 and R44 II helicopters with blade, P/N C016-2 or C-016-5,

installed. AD 2011-12-10 required a pilot check of the blade skin-to-spar joint area for any bare metal
before the first flight of each day. AD 2011-12-10 also required repetitively inspecting each blade for

corrosion, separation, a gap, or a dent, refinishing any bare metal before further flight, and replacing

any damaged blade with an airworthy blade. AD 2011-12-10 was prompted by a fatal accident due to

blade delamination.

At the time we issued AD 2011-12-10, Robinson had developed replacement blades on the R22
and R44 model helicopters. AD 2011-12-10 was issued as a Final rule; request for comment;
however, the amount of time permitted to replace the blades required allowing the public an
opportunity to comment. Thus, the NPRM proposed to retain the pilot check, recurring inspection,
and blade refinishing requirements of AD 2011-12-10. An owner/operator (pilot) may perform the
visual check required by paragraph (f)(1) of this AD and must enter compliance with that paragraph
into the helicopter maintenance records in accordance with 14 CFR 43.9(a)(1) through (4) and
91.417(a)(2)(v). A pilot may perform this check because it involves only looking at a visible area of
the blades and can be performed equally well by a pilot or a mechanic. This check is an exception to
our standard maintenance regulations. The NPRM also proposed to add a part-numbered blade to its
applicability for R22 model helicopters. Lastly, the NPRM proposed to require, within five years of
the effective date, replacing both main rotor blades with the new part-numbered aluminum blades,

which would constitute terminating action of the recurring inspection requirements. These actions are

intended to detect and prevent debonding of the blade skin, which could result in blade failure and
subsequent loss of control of the helicopter.

Comments

After our NPRM (78 FR 12648, February 25, 2013) was published, we received comments from

15 commenters and have given due consideration to each one. We have identified five unique issues
and addressed those issues as follows.
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Requests

Ten operators requested that we withdraw the NPRM and allow continued repetitive inspections
of the blades for all affected models, as there is insufficient data justifying the termination of the
requirement for repetitive inspections and for replacing the main rotor blades with new blades that do
not require the AD inspection. One commenter noted that there have been no blade failures since the
procedures of AD 2011-12-10 have been implemented, and therefore the NPRM increases the
financial burden to an operator without increasing safety. Another commenter requested that more
data be obtained regarding the effect of the operating environment and the inspection accordingly
modified. Two commenters stated that a salt air environment caused the debonding due to corrosion.
Some commenters state that inspections and routine maintenance, if done correctly, will ensure
continued operational safety.

We do not agree. Blade debonding continues to occur in service. The cause of the debonding was
determined to be erosion on unpainted blade tip bond lines which allows the bond to weaken and the
skin to pull up. The erosion is mechanical and occurs in any environment regardless of salt or
moisture in the air. This unsafe condition is sufficient to mandate inspections due to the catastrophic
consequences if the blade becomes delaminated. However, airworthiness cannot be assured long-term
by reliance on continued repetitive inspections. Although there have been no fatalities since we
issued AD 2011-12-10, Robinson continues to report instances of blade delamination found during
maintenance checks. Because blades continue to have debond issues, and as using a safety-by-
inspection approach for a critical component has been shown to have an inherent amount of risk, it is
in the interest of safety to reduce the retirement of the blades from 12 years from the blade
manufacturing date to an earlier date.

Five operators requested that we remove the requirement for replacing the blades for the R44
Astro models, because these models are not equipped with hydraulic assisted controls and the new
blades cannot be installed on these models unless the helicopter is converted to hydraulic assisted
controls, a costly conversion which is not necessary for safe flight. These commenters further stated
that the conversion is not only an additional expense but also can only be performed at the Robinson
factory. One commenter believed the new blades are compatible with the non-hydraulic airframe and
requested we require that Robinson test the new blades on the non-hydraulic R44 Astro airframe, so
that the new blades can be installed on the R44 Astro without also having to convert the helicopter.
The commenters also stated that Robinson then reserves the right to upgrade any component on the
helicopter to their latest revision even though there is no AD or SB stating the Robinson required
change, and this Robinson requirement results in additional cost increase. One commenter requested
that we justify this requirement for the R44 Astro helicopters by identifying the number of reports of
blade delamination on R44 Astros and explain the safety improvement resulting from converting a
helicopter to hydraulic assisted controls. Finally, the commenters also stated that requiring
replacement of the blades (and thus, conversion) for R44 Astro helicopters significantly reduces the
resale value of these helicopters.

We do not agree. The R44 Astro is subject to the same unsafe condition as the other R22 and
R44 helicopter models. The purpose of this AD is not to require converting a helicopter to hydraulic
assisted controls; the purpose is to correct this unsafe condition on the blades. Robinson's decision
whether to test the new blades with the non-hydraulic R44 Astro helicopter is a business decision,
and the FAA does not have the authority to mandate a different decision. Similarly, Robinson's
decision to discontinue blades designed for the non-hydraulic equipped helicopters is a business
decision that the FAA does not have the authority to change. Because the blades for the non-
hydraulic equipped R44 Astro helicopters are calendar life limited to 12 years and will no longer be
produced, and as the manufacturer has not pursued FAA approval for installation of the new blades
on the non-hydraulic R44 Astro, the owners of the Astro helicopter will need to install hydraulic
assisted flight controls after 12 years regardless of the AD requirements. The FAA acknowledges that
the expense and downtime to accomplish the blade replacement is greater for the R44 helicopters that
are not equipped with hydraulic assisted controls. However, this greater cost due to an absence of
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hydraulic controls, while unfortunate, does not change the blade safety issue or the need to require
replacement of the blades prior to their retirement life.

Four operators stated that the FAA has not considered the cost of this AD on operators and
requested that Robinson be responsible for the cost of the new blades. One commenter also requested
that Robinson be responsible for the cost of converting the R44 Astro to hydraulic assisted flight
controls, as this will be required for that model when the new blades are installed.

We do not agree. While we acknowledge that the costs associated with the actions of this AD are
not minimal, we have determined that these costs are reasonable given the unsafe condition. As far as
request for Robinson to bear these costs, the FAA does not have the authority to require a
manufacturer to bear the cost of a repair.

One commenter requested that we require blade replacement at the 2,200 hour overhaul or 12
years instead of the 5-year compliance time. The commenter stated that as Robinson started the
production of new blades about 3 years ago, the 5-year replacement period would require some
owners to replace the blades long before reaching the 12-year inspection, and this financial cost was
not taken into account with the proposed rule.

We do not agree. We determined a replacement period of five years from the date of the AD by
using a quantitative and qualitative risk assessment methodology. The risk of blade skin debonding
results in a loss of control of the helicopter and is beyond acceptable risk guidelines when allowing
the blades to continue in service indefinitely. Although the risk assessment indicates that immediate
action is required to correct the unsafe condition, this risk is partially mitigated by the improved
inspection techniques, making it acceptable to allow a five year period of time for blades to be
replaced. The added cost to retire the blades has been anticipated in the financial burden justification
of this AD. The FAA acknowledges that in some situations the cost to the operator may be in excess
of the cost of the replacement blades, but we have determined that the costs associated with the
actions of this AD are reasonable given the safety issue.

Lastly, one commenter did not make a request but stated that bare metal can be seen on areas of
the helicopter and that the helicopter manufacturer provides poor corrosion protection on the
helicopter. The commenter explained that metal-to-metal contact causes the corrosion that occurs on
the blades.

We disagree. Metal-to-metal contact may be a mechanism that is causing the corrosion in the
rotor blade tip cap to skin interface, but it has not been shown to be a mechanism for skin debonding
in the area of the blade that has been found in the fleet. Skin debonding is the unsafe condition the
actions in this AD are correcting.

FAA's Determination

We have reviewed the relevant information, considered the comments received, and determined
that an unsafe condition exists and is likely to exist or develop on other products of these same type
designs and that air safety and the public interest require adopting the AD requirements as proposed,
except we are allowing compliance with the revised service information as an optional action. We
have also made clarifications in the economic analysis to reflect the correct cost of required parts and
labor for R-44 helicopters without hydraulically boosted flight controls installed. The total estimated
cost for these model helicopters has not changed. These changes are consistent with the intent of the
proposals in the NPRM (78 FR 12648, February 25, 2013) and will not increase the economic burden
on any operator nor increase the scope of the AD.

Related Service Information
We have reviewed the following Robinson service information:

e Letter titled "Additional Information Regarding Main Rotor Blade Skin Debonding," dated
May 25, 2007, discussing blade skin debonding;
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e Rotorcraft Flight Manual (RFM) changes to the Normal Procedures Section 4 and Systems
Description Section 7, revised April 20, 2007, for each applicable model helicopter containing
a "caution" about skin-to-spar bond line erosion;

e One Service Letter with two different Nos.: R22 SL-56B and R44 SL-32B, both revised April
30, 2010, specifying proper inspection and protection (refinishing) of bonded areas; and

e Service Bulletins SB-103 for the Model R22 and SB-72 for the Model R44, both dated April
30,2010, and SB-103A and SB-72A, both dated July 19, 2012, specifying proper inspection
and protection (refinishing) of bonded areas for certain affected blades.

e R44 Service Letter SL-37, dated June 18, 2010, specifying the required modifications for a
carbureted R-44 to install P/N C016-7 blades.

Costs of Compliance

We estimate that this AD affects 1,290 Model R22 helicopters and 1,353 Model R44 helicopters,
for a total of 2,643 helicopters of U.S. Registry. At an average labor rate of $85 per hour, we estimate
that operators will incur the following costs in order to comply with this AD:

e Time to perform the before flight check each day is negligible.

» Inspecting both blades will require about three work hours, for a total cost per helicopter of

$255 and a total cost to the U.S. operator fleet of $673,965.

e Replacing both blades on a Model R22 helicopter will require about 20 work hours, and
required parts will cost $29,808, for a total cost per helicopter of $31,508 and a total cost to
the U.S. R22 operator fleet of $40,645,320 over a 5-year period.

* Replacing both blades on a Model R44 helicopter with hydraulically boosted flight controls
installed (approximately 1,053 helicopters) will require about 20 work hours, and required
parts will cost $43,783, for a total cost per helicopter of $45,483 and a total cost to the U.S.
R44 operator fleet of $47,893,599 over a 5-year period.

* Replacing both blades on a Model R44 helicopter without hydraulically boosted flight
controls installed (approximately 300 helicopters) will require modifying the aircraft with
hydraulic flight controls, and adding the P/N C016-7 blades and the required airframe
provisions at a cost of 100 work-hours for a total labor cost of $8,500. Parts will cost
$103,747 for a total cost per helicopters of $112,247, and a cost to U.S. operators of
$33,674,100 over 5 years.

Authority for This Rulemaking

Title 49 of the United States Code specifies the FAA's authority to issue rules on aviation safety.
Subtitle I, section 106, describes the authority of the FAA Administrator. Subtitle VII: Aviation
Programs, describes in more detail the scope of the Agency's authority.

We are issuing this rulemaking under the authority described in Subtitle VII, Part A, Subpart III,
Section 44701: "General requirements." Under that section, Congress charges the FAA with
promoting safe flight of civil aircraft in air commerce by prescribing regulations for practices,
methods, and procedures the Administrator finds necessary for safety in air commerce. This
regulation is within the scope of that authority because it addresses an unsafe condition that is likely
to exist or develop on products identified in this rulemaking action.

Regulatory Findings

This AD will not have federalism implications under Executive Order 13132. This AD will not
have a substantial direct effect on the States, on the relationship between the national government and
the States, or on the distribution of power and responsibilities among the various levels of
government.
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For the reasons discussed above, I certify that this AD:

(1) Is not a "significant regulatory action" under Executive Order 12866;

(2) Is not a "significant rule" under DOT Regulatory Policies and Procedures (44 FR 11034,
February 26, 1979);

(3) Will not affect intrastate aviation in Alaska to the extent that it justifies making a regulatory
distinction; and

(4) Will not have a significant economic impact, positive or negative, on a substantial number of
small entities under the criteria of the Regulatory Flexibility Act.

‘We prepared an economic evaluation of the estimated costs to comply with this AD and placed it
in the AD docket.

List of Subjects in 14 CFR Part 39
Air transportation, Aircraft, Aviation safety, Incorporation by reference, Safety.
Adoption of the Amendment

Accordingly, under the authority delegated to me by the Administrator, the FAA amends 14 CFR
part 39 as follows:

PART 39-AIRWORTHINESS DIRECTIVES
1. The authority citation for part 39 continues to read as follows:
Authority: 49 U.S.C. 106(g), 40113, 44701.
§ 39.13 [Amended]
2. The FAA amends § 39.13 by removing Airworthiness Directive (AD) 2011-12-10, Amendment

39-16717 (76 FR 35330, June 17, 2011); corrected March 5, 2012 (77 FR 12991), and adding the
following new AD:
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AIRWORTHINESS DIRECTIVE

www.faa.gov/aircraft/safety/alerts/
www.gpoaccess.gov/fr/advanced.html

2014-23-16 Robinson Helicopter Company: Amendment 39-18032; Docket No. FAA-2013-0159;
Directorate Identifier 2012-SW-010-AD.

(a) Applicability

This AD applies to Model R22, R22 Alpha, R22 Beta, and R22 Mariner helicopters with main
rotor blade (blade), part number (P/N) A016-2 or A016-4; and Model R44 and R44 II helicopters
with blade, P/N C016-2 or C-016-5, certificated in any category.

(b) Unsafe Condition

This AD defines the unsafe condition as blade skin debonding, which could result in blade
failure and subsequent loss of control of the helicopter.

(c) Affected ADs

This AD supersedes AD 2011-12-10, Amendment 39-16717 (76 FR 35330, June 17, 2011);
corrected March 5, 2012 (77 FR 12991).

(d) Effective Date
This AD becomes effective January 9, 2015.
(e) Compliance

You are responsible for performing each action required by this AD within the specified
compliance time unless it has already been accomplished prior to that time.

(f) Required Actions

(1) Before the first flight of each day, visually check for any exposed (bare metal) skin-to-spar
joint area on the lower surface of each blade. The actions required by this paragraph may be
performed by the owner/operator (pilot) holding at least a private pilot certificate and must be entered
into the aircraft records showing compliance with this AD in accordance with 14 CFR 43.9(a)(1)
through (4) and 14 CFR 91.417(a)(2)(v). The record must be maintained as required by 14 CFR
91.417, 121.380, or 135.439.

(2) If there is any bare metal in the area of the skin-to-spar bond line, before further flight,
inspect the blade by following the requirements of paragraph (f)(3) of this AD.

(3) Within 10 hours time-in-service (TIS), and at intervals not to exceed 100 hours TIS or at each
annual inspection, whichever occurs first, inspect each blade for corrosion, separation, a gap, or a
dent by following the Compliance Procedure, paragraphs 1 through 6 and 8, of Robinson R22 Service
Bulletin SB-103, dated April 30, 2010 (SB103), or Robinson Service Bulletin SB-72, dated April 30,
2010 (SB72), as appropriate for your model helicopter. Although the Robinson service information
limits the magnification to 10X, a higher magnification is acceptable for this inspection. Also, an
appropriate tap test tool which provides similar performance, weight, and consistency of tone may be
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substituted for the "1965 or later United States Quarter-dollar coin," which is specified in the
Compliance Procedure, paragraph 2, of SB72 and SB103.

(4) Before further flight, refinish any exposed area of a blade by following the Compliance
Procedure, paragraphs 2 through 6, of Robinson R22 Service Letter SL-56B or R44 Service Letter
SL-32B, both dated April 30, 2010, as appropriate for your model helicopter.

(5) Before further flight, replace any unairworthy blade with an airworthy blade.

(6) Within 5 years of the effective date of this AD:

(1) For Model R22 series helicopters, replace blade P/N A016-2 or A016-4 with a blade, P/N
A016-6.

(i1) For Model R44 series helicopters fitted with hydraulically boosted main rotor flight controls,
replace blade P/N C016-2 or C016-5 with a blade, P/N C016-7.

(iii) For Model R44 series helicopters without hydraulically boosted main rotor flight controls,
replace blade P/N C016-2 or C016-5 with a blade, P/N C016-7. Prior to installing a blade P/N C016-
7, verify the helicopter has been modified as required by Robinson R44 Service Letter SL-37, dated
June 18, 2010, Compliance Procedures, paragraphs 1. through 10.

(iv) Installing blades, P/N A016-6 or P/N C016-7, is terminating action for the inspection
requirements of paragraphs (f)(1) through (f)(4) of this AD.

(7) As an option for complying with paragraph (f)(3) of this AD, you may perform a blade
inspection by following the corresponding provisions of SB-103A or SB-72A, both dated July 19,
2012, as appropriate for your model helicopter.

(g) Special Flight Permits
Special flight permits will not be issued.
(h) Alternative Methods of Compliance (AMOCs)

(1) The Manager, Los Angeles Aircraft Certification Office, FAA, may approve AMOCs for this
AD. Send your proposal to: Fred Guerin, Aviation Safety Engineer, Los Angeles Aircraft
Certification Office, Transport Airplane Directorate, FAA, 3960 Paramount Blvd., Lakewood, CA
90712; telephone (562) 627-5232; email fred.guerin@faa.gov.

(2) For operations conducted under a 14 CFR part 119 operating certificate or under 14 CFR part
91, subpart K, we suggest that you notify your principal inspector, or lacking a principal inspector,
the manager of the local flight standards district office or certificate holding district office before
operating any aircraft complying with this AD through an AMOC.

(3) AMOCs approved for AD 2011-12-10 (76 FR 35330, June 17, 2011); corrected March 5,
2012 (77 FR 12991), are approved as AMOCs for the corresponding requirements in paragraph (f) of
this AD.

(i) Additional Information

The Robinson letter titled "Additional Information Regarding Main Rotor Blade Skin
Debonding," dated May 25, 2007, which is not incorporated by reference, contains additional
information about the subject of this AD. For service information identified in this AD, contact
Robinson Helicopter Company, 2901 Airport Drive, Torrance, CA 90505; telephone (310) 539-0508;
fax (310) 539-5198; or at http://www.robinsonheli.com/servelib.htm. You may review a copy of this
information at the FAA, Office of the Regional Counsel, Southwest Region, 2601 Meacham Blvd.,
Room 663, Fort Worth, Texas 76137.

(j) Subject

Joint Aircraft Service Component (JASC) Code: 6210: Main Rotor Blades.
8
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(k) Material Incorporated by Reference

(1) The Director of the Federal Register approved the incorporation by reference (IBR) of the
service information listed in this paragraph under 5 U.S.C. 552(a) and 1 CFR part 51.

(2) You must use this service information as applicable to do the actions required by this AD,
unless the AD specifies otherwise.

(3) The following service information was approved for IBR on January 9, 2015.

(i) Robinson R44 Service Letter SL-37, dated June 18, 2010.

(ii) Reserved.

(4) The following service information was previously approved for IBR on July 5, 2011 (76 FR
35330, June 17, 2011); corrected March 5, 2012 (77 FR 12991).

(i) Robinson R22 Service Bulletin SB-103, dated April 30, 2010.

(ii) Robinson R44 Service Bulletin SB-72, dated April 30, 2010.

(iii) Robinson R22 Service Letter SL-56B, dated April 30, 2010.

(1v) Robinson R44 Service Letter SL-32B, dated April 30, 2010.

(5) For Robinson service information identified in this AD, contact Robinson Helicopter
Company, 2901 Airport Drive, Torrance, CA 90505; telephone (310) 539-0508; fax (310) 539-5198;
or at http://www.robinsonheli.com/servelib.htm.

(6) You may view this service information at FAA, Office of the Regional Counsel, Southwest
Region, 2601 Meacham Blvd., Room 663, Fort Worth, Texas 76137. For information on the
availability of this material at the FAA, call (817) 222-5110.

(7) You may view this service information that is incorporated by reference at the National
Archives and Records Administration (NARA). For information on the availability of this material at

NARA, call (202) 741-6030, or go to: http://www.archives.gov/federal-register/cfr/ibr-locations.html.

Issued in Fort Worth, Texas, on November 4, 2014.
Lance T. Gant,
Acting Directorate Manager, Rotorcraft Directorate,
Aircraft Certification Service.
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ANEXO B - SB 72A

ROBINSON

HELICOPTER COMPANY

2901 Airport Drive, Torrance, California 90505

Page 10of 3
R44 SERVICE BULLETIN SB-72A
(supersedes R44 SL-24 and R44 SB-72)

DATE: 30 April 2010 REV A: 19 July 2012

TO: R44 and R44 11 owners, operators, and maintenance personnel
SUBJECT: Main Rotor Blade Bond Inspection

ROTORCRAFTAFFECTED: R44 helicopters with C016-2 main rotor blades, and R44 11

helicopters with C016-5 main rotor blades.

TIME OF COMPLIANCE: Every four months, 100-hour inspection, or annual inspection,

whichever occurs first.

BACKGROUND: Debonding of rotor blade skins can occur when the bond line is

exposed due to erosion of the blade finish, or when corrosion occurs on the internal
aluminum tip cap. Proper inspection and protection (refinishing) of bonded areas is
required. Debonding resulting from improper inspection and maintenance could cause
a catastrophic accident.

COMPLIANCE PROCEDURE:

NOTE

To facilitate inspection, blade may be teetered down, collective fully
| raised, and cyclic stick positioned to apply maximum up pitch.

. Refer to Figures 1 and 2. Remove both main rotor blade tip covers and clean the

blades. Clean and remove any corrosion from tip covers.

. Using 10x magnification, visually inspect uncovered skin-to-tip cap bond joints. Using

a 1965-or-later United States quarter-dollar coin, tap test skin-to-tip cap bond joints on
both upper and lower surfaces. If corrosion, separation, or voids are detected, blade is
unairworthy. Atap test tutorial video is available on our website, www.robinsonheli.com,
under the Publications tab.

. Using 10x magnification, visually inspect any exposed skin-to-spar bond line for gaps

(empty space between skin and spar). Blade is unairworthy if any gap, including “pin
hole(s)”, is detected in the bond line.

. Refer to Figure 2. Mark outboard 135 inches of blade lower surface as shown to

identify skin-to-spar bond joint area.
(OVER)

Phone (310) 539-0508 Fax (310) 539-5198
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R44 SB-72A
Page 2 of 3

5. Verify no visible dents within the bond joint area. Blade is unairworthy if bond joint
area is dented.

6. Tap testthe lower skin-to-spar bond joint and verify no voids exist. Blade is unairworthy
if a void is detected.

Refinish all exposed bare metal, including tip covers, per R44 SL-32B.

Install blade tip covers, ensuring cover edges are flush with blade profile.

© 0 =N

Make appropriate maintenance record entries.
Approximate Cost:

| Parts:  $5 for KI-200 Kit.
KI-200 Kit includes:
1ea MT332-44 tool
1ea SAN30001 Sharpie® marker

Labor: Less than 1 man-hour.

GAP in bond line requires
blade replacement (example).

PIN HOLE in bond line requires
blade replacement (example).

SKIN-TO-SPAR BOND LINE, located
1.15 inch from leading edge of blade
(requires inspection and evaluation if
exposed, see text)

REMOVABLE
TIP COVER \

SKIN-TO-TIP CAP
CRITICAL BOND JOINT

Bond Line (adhesive) |

EXPOSED SPAR METAL
(example)

/

EXPOSED PAINT
PRIMER {example)

YELLOW PAINT

1.03 inches for P/N C016-2
1.65 inches for P/N CO16-5 ’ '

&
—= j=—1.37 inches for P/N C016-2 & CO16-5

FIGURE 1 TIP AREAAND LOWER SURFACE
(Example, Blade with Excessive Paint Erosion)
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R44 SB-72A
Page 3 of 3

Hold MT332-44 (R44-series) tool
against main rotor blade surface
and leading edge while moving
it spanwise.

7——0.078-inch diameter Holes

O

7

Lines

Marked h
)

Insert felt tip of Sharpie® (brand) 30000-series
“FINE POINT PERMANENT MARKER"” thru holes
in tool and mark two spanwise lines along lower
surface from tip inboard 135 inches.

FIGURE 2 MARKING LOWER SKIN-TO-SPAR BOND JOINT AREA

THE DESIGN ENGINEERING ASPECTS OF THIS BULLETIN HAVE BEEN SHOWN TO COMPLY WITH
APPLICABLE FEDERAL AVIATION REGULATIONS AND ARE FAAAPPROVED.
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ANEXO C - DIVOP N° 002/2018

‘ DIVULGACAO OPERACIONAL (DIVOP) \ N° 002/2018 |

SIPAER O dnico objetivo das investigacées realizadas pelo Sistema de Investigacido e Prevencgio de
Acidentes Aeronduticos (SIPAER) é a prevengdo de futuros acidentes aeronduticos. De acordo I
com o Anexe 13 da Organiza¢do de Aviagdo Civil Internacional — OACI, da qual o Brasil é
pais signatdrio, o proposito desta atividade ndo é determinar culpa ou responsabilidade. Esta
Divulgacdo Operacional, cuja conclusdo baseia-se em fatos ou hipdteses, ou na combina¢dio de
ambos, objetiva exclusivamente a prevencdo de acidentes aeronduticos. O uso desta divulgacdo para
qualquer outro propdsito poderd induzir a interpretacdes erréneas e trazer efeitos adversos ao SIPAER.

ROBINSON 22 (R22) e ROBINSON 44 (R44) H RESPONSAVEL: CENIPA

-———PMseeBP/e >« ¥ — %
ASSUNTO: INSPEGAO NAS PAS DO ROTOR PRINCIPAL DE HELICOPTEROS

MODELOS R22 E R44

HISTORICO

Na manha do dia 23 JAN 2018, o helicoptero modelo R44 |, matricula PP-HLI, decolou do
aerédromo do Recife (SBRF) para realizagdo de um voo com um piloto e dois passageiros a
bordo.

Cerca de quatorze minutos apés a decolagem, a aeronave foi avistada em uma trajetoria
descendente até colidir contra o mar, no setor Nordeste do aerédromo.

A aeronave ficou completamente destruida.
Todos os ocupantes sofreram lesdes fatais.

O CENIPA ainda esta investigando os fatores contribuintes presentes no referido
acidente.

ANALISE

Os relatos de observadores, bem como imagens registradas por algumas cédmeras de
seguranca mostraram que a aeronave PP-HLI percorreu uma trajetéria descendente,
praticamente na vertical, com elevada razdo de descida, em voo aparentemente sem controle

até o impacto contra a agua do mar.
7/)
?:
f

/

/
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Essas caracteristicas relacionadas a dindmica do acidente guardam similaridades com
ocorréncias anteriores envolvendo aeronaves ROBINSON modelo R22 e R44, ao redor do
mundo.

Algumas dessas ocorréncias foram objeto de estudo por parte do National Transportation
Safety Board (NTSB), 6érgao congénere ao CENIPA nos Estados Unidos (USA). Em 2008, o
NTSB publicou um documento (Safefy Recommendation, A-08-25 through - 29, de 09 JUN
2008) no qual constava uma analise de trés acidentes aeronauticos que envolveram aeronaves
modelo R44.

As pas do rotor principal dos helicopteros envolvidos nesses acidentes foram examinadas
por técnicos do Laboratério de Materiais do NTSB. Os exames encontraram sinais de
descolamento (separagédo) da camada externa da pa do rotor principal (skin), as quais levaram
a consequente falha do componente em voo.

As pas do rotor principal dos helicépteros modelos R22 e R44 sao compostas por um skin
de acgo inoxidavel, um nucleo do tipo honeycomb composto por aluminio e um spar de ago
inoxidavel.

UPPER SKIN SKIN-TO-SPAR
ADHESNE BOND JONT

HONEYCOME

TRAILNG EOGE
pouaLLn 1° CAP

LOWER SKiN

e

—
TP COVER

Figura 1 - Segédo da ponta da pa do rotor principal da Robinson Helicopter Company.

Os descolamentos encontrados nas pas dos helicopteros acidentados possuiam
caracteristicas bastante similares entre si, conforme demonstrado na tabela a seguir:

Pagina2de5 )
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" Republica

Dominicana R44 C016-2 Ago Inoxidavel 1.800h
11 OUT 2006

L]

Descolamento na maior parte das juntas adesivas das pas do rotor principal.

Descolamento na junta adesiva entre o skin e o spar, na regido do bordo de
ataque das pdas. As areas remanescentes apresentavam descolamentos com
alta porcentagem de falha adesiva, indicando que a fixagdo (colagem) dos
materiais se deteriorou desde a fabricagdo das pas.

Os descolamentos foram, em geral, propagados a partir das pontas das pas.

llhas Fiji ]
05 DEZ 2006 R44 C016-2 Aco Inoxidavel 1.083h

Separagdo extensa nas juntas adesivas.

Origem indeterminada dos descolamentos, em virtude de os mesmos
comumente se originarem da ponta da pa, parte essa que nao foi encontrada.
No entanto, as maiores porgdes dos descolamentos nas juntas adesivas
emanaram do bordo de ataque dos skin.

Os descolamentos encontrados nas juntas adesivas das pas do helicdptero
envolvido neste acidente eram similares aos encontrados no acidente ocorrido
na Republica Dominicana.

Australia e
15 MAR 2007 R44 C016-2 Aco Inoxidavel 597h

Bordo de ataque do skin inferior estava descolado aproximadamente 2,5
polegadas na ponta da pa.

O descolamento se estendeu por aproximadamente 17 polegadas para dentro
da ponta da pa.

Descolamentos nas juntas adesivas da parte inferior da pa entre o skin e o spar.
Diversas dreas isoladas no bordo de ataque dos skins mostrando
descolamentos adesivos, indicagédo de que a fixagédo (colagem) dos materiais se
deteriorou, causando a separagao da parte inferior do skin.

Os descolamentos encontrados nas juntas adesivas das pas do helicéptero
envolvido neste acidente eram similares aos descolamentos encontrados nos
acidentes ocorridos na Republica Dominicana e nas Ilhas Fiji.

Tabela 1 - Tipos de descolamentos encontrados nas pas de helicépteros acidentados.
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Em todos os casos analisados, o descolamento nas pas do rotor principal ocorreu antes
do Tempo Limite de Vida (TLV) do componente (2.200 horas de voo ou 12 anos de operacéo).

Como forma de mitigar a condicdo de perigo encontrada, a Federal Aviation
Administration (FAA), 6rgdo congénere a ANAC nos USA e responsavel pela certificacao
primaria do projeto R44, emitiu uma Airworthiness Directives (AD 2007-26-12) que estabelecia
procedimentos diarios visando identificar falhas nas pas do rotor principal, por descolamento da
camada externa (skin). Este documento informava que descolamentos nas pas do rotor
principal poderiam ter como consequéncia a perda de controle do helicoptero. A AD 2007-26-
12 estabelecia, ainda, um prazo para a substituicao das referidas pas.

Em um segundo momento, a AD 2007-26-12 foi substituida pela AD 2011-12-10, que
prorrogava o prazo de uso das pas do rotor principal.

Posteriormente, a AD 2011-12-10 foi substituida pela AD 2014-23-16 (efetivada em 9 JAN
2015), que por sua vez passou a adotar uma agdo terminal para esses requisitos de inspegéo,
substituindo, dentro de um prazo determinado, as pas do rotor principal por pas novas (P/N
C016-7 para os R44; e P/N A016-6 para os R22) que ndo exigem a realizagdo das inspegdes
diarias.

Dentre outros aspectos, a AD 2014-23-16 manteve os procedimentos a serem adotados
pelos operadores/pilotos, diariamente, antes do primeiro voo do dia, visando identificar danos
que comprometam a aeronavegabilidade das pas do rotor principal (R44 com P/N C016-2 ou
P/N C016-5; e R22 com P/N A016-2 OU AO016-4) bem como a escrituracdo desses
procedimentos em registros apropriados. A AD 2014-23-16 estabeleceu, ainda, periodos
determinados de inspecdo e parametros e procedimentos a serem adotados antes da
realizagdo de voos subsequentes, quando as pas apresentassem partes metalicas expostas
(bare metal).

A respeito de Diretriz de Aeronavegabilidade emitida por Autoridade de Aviagao Civil
estrangeira (FAA), o Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil n°® 39 (RBAC 39.5-1) considera a
Diretriz de Aeronavegabilidade, ou documento equivalente, emitido por Autoridade de Aviagdo
Civil do Estado de Projeto, como uma Diretriz de Aeronavegabilidade emitida pela propria
ANAC. Nesse sentido, o documento emitido pela FAA tem validade integral no ambito da
aviagao civil brasileira.

No dia 23 FEV 2018, a Robinson Helicopter Company emitiu um alerta de segurancga
(Safety Alert) no qual o fabricante ressalta a importancia dos operadores cumprirem o
estabelecido na AD 2014-23-16 para as pas de rotor principal com P/N A016-4 (R22); C016-2
(R44) e C016-5 (R44). O Safety Alert ressalta, ainda, que o ndo cumprimento desses
procedimentos pode ter como consequéncia acidentes fatais. Por fim, o documento relembra os
operadores que essas pas deverao ser retiradas de operagao em 09 JAN 2020.

Os trabalhos de investigacao relacionados ao acidente envolvendo a aeronave PP-HLI,
ocorrido em 23 JAN 2018, ainda estdo em andamento. Portanto, o contetido da presente
DIVOP ndo é conclusivo em relagdo a investigagdo do acidente aeronautico em tela.
Entretanto, os fatos conhecidos até o momento possuem alguma similaridade com os acidentes
analisados pelo NTSB, ocorridos na Republica Dominicana, llhas Fiji e Austrélia.
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As pas que equipavam a aeronave PP-HL| possuiam P/N C016-5 e, portanto, eram
afetadas pela AD 2014-23-16. As pas acidentadas ainda serdo submetidas a exames
laboratoriais a fim de identificar se houve descolamento similar ao observado nos acidentes
anteriores descritos nesta DIVOP.

Com o objetivo de elevar a percepgéo de pilotos, de mecénicos e de operadores dos
helicopteros modelos R22 e R44 no Brasil, o CENIPA ratifica que o cumprimento da AD 2014-
23-16, na sua integralidade, bem como a fiel observancia ao disposto no Safety Alert emitido
pelo fabricante sdo imprescindiveis para a seguranga das operacgdes dos projetos R22 e R44
equipados com pas P/N C016-2 e P/N C016-5.

AGCOES RECOMENDADAS

A Agencia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), recomenda-se:

- Dar ampla divulgagdo do conteido desta DIVOP aos operadores, pilotos e
mantenedores dos helicopteros ROBINSON modelos R22 e R44.
Aos operadores, pilotos e mantenedores dos helicopteros ROBINSON modelos R22 e R44,
recomenda-se:

- Cumprir fielmente o disposto na Airworthiness Directives 2014-23-16, observando,
notadamente, o que se refere as inspegdes a serem realizadas antes de cada voo.

- Cumprir fielmente o disposto no Safety Alert, de 23 FEV 2018, emitido pela Robinson
Helicopter Company, fabricante da aeronave.

DIVULGAGAO

- Agéncia Nacional de Aviacgao Civil (ANAC)

- Operadores, pilotos e mantenedores de helicopteros Robinson modelos R22 e R44

APROVO:

Brigadeiro do Ar FREDERICO ALBERTO MARCONDES FELIPE
Chefe do Centro de Iyestigagéo Prevencao de Acidentes Aeronauticos
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ANEXO D - DIVOP N° 003/2018

N° 03/2018
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DATA 15/05/2018

A Divulgacdo Operacional (DIVOP) é uma ferramenta utilizada para a comunicagio de
assuntos de interesse da preven¢do de acidentes, visando tdo e somente a seguranga de voo.
Parte do Principio SIPAER de que todo acidente pode ser evitado e de que o amplo
conhecimento de fatos ocorridos se reveste de grande importancia.

Em nenhuma hipotese, a DIVOP substitui o Relatorio Final, o qual consiste na conclusdo oficial do
SIPAER relativa a investigacdo de uma ocorréncia aerondutica. O uso desta divulga¢do para qualquer
outro propdosito que ndo seja a prevengdo de acidentes e incidentes aeronduticos poderd induzir a
interpretagées erroneas e trazer efeitos adversos ao SIPAER.

ROBINSON 22 (R22) e ROBINSON 44 (R44/R44l1) RESPONSAVEL: CENIPA

ASSUNTO: INSPECAO NAS PAS DO ROTOR PRINCIPAL DE HELICOPTEROS MODELOS
R22 E R44/R44l1

——————————————— e e

| PREFACIO

l O CENIPA tem observado o aumento de reportes relatando que, durante a realizagdo de
| inspecdes em pas do rotor principal de helicopteros modelos R22 e R44/R44ll, pilotos e mecénicos
| estdo constatando o descolamento e/ou indicio de descolamento das blade skin (camada mais
| externa da superficie das pas) das superficies superiores (upper skin) e inferiores (lower skin), em
| aeronaves equipadas com pas P/N A016-2 (R22); P/N A016-4 (R22); P/N C016-3 (R44/R44ll); P/N
| C016-5 (R44/R44l1); e P/N C016-7 (R44/R44ll).

DESENVOLVIMENTO

A possibilidade de descolamento de superficies nas pas do rotor principal de aeronaves
| Robinson, modelos R22 e R44/R44ll, tem sido observada pela Robinson Helicopter Company
(RHC), fabricante das aeronaves, desde o ano de 2010. Em 30ABR2010, a RHC publicou dois
Service Bulletins (SB) relativos ao tema: o SB-103 (aplicavel ao R22); e o SB-72 (aplicavel ao
R44/R44l1). Posteriormente, em 19JUL2012, a RHC publicou uma revisdo dos dois SB, os quais
substituiram os anteriormente publicados e passaram a adotar a denominagao SB-103A e SB-72A.

A Federal Aviation Administration (FAA), 6rgao americano congénere da ANAC, passou a tratar
sobre o tema no ano de 2011, quando publicou, inicialmente, a Airworthiness Directive (AD) 2011-
12-10, em O05MAR2012. Posteriormente, a FAA publicou a AD 2014-23-16, efetivada em
09JAN2015, documento que substituiu a AD publicada em 2012.

Em 23FEV2018, a RHC publicou um Safety Alert tratando do mesmo tema e reforgando a
necessidade de inspecdes de rotina nas pas do rotor principal das aeronaves R22 e R44/R44ll. O
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Safety Alert fazia referéncia aos documentos anteriormente publicados pela RHC e pela FAA.

O CENIPA, por sua vez, passou a tratar do tema em 07MAR2018, oportunidade em que
publicou a DIVOP n°® 02/2018. Neste documento, o Centro ressaltou a importancia de operadores e
organizagdes de manutengdo cumprirem, integralmente, o disposto na AD 2014-23-16, bem como
observarem o contetido do Safety Alert emitido pela RHC.

Recentemente, em 03MAI2018, a RHC publicou novo Safety Alert, relatando ter recebido
reportes sobre a realizagdo de reparos nao autorizados em pas de rotor principal de R22 e
R44/R44l1. O documento ressalta que pas do R22 (P/N A016-4); e do R44/R44l1 (P/N C016-2 e P/N
C016-5), que apresentem sinais de descolamento ndo sao reparaveis e devem ser retiradas de
servigo imediatamente.

Ressalta-se que os Manuais de Operagdo das aeronaves R22 (Secéo 4, Item 9) e R44/R44ll
(Segéo 4, Item 2), estabelecem procedimentos de inspegbes didrias ou pré-voo nas pas do rotor
principal, independentemente do Part Number, a serem executadas pelos pilotos. As versdes dos
manuais do R22 e R44/R44ll foram aprovadas pela FAA em 15FEV2013 e 21FEV2014,
respectivamente.

ROBINSON SECTION 4 ROBINSON SECTION &
R22 SERIES NORMAL PROCEDURES MODEL R4 11 NORMAL PROCEDURES
DAILY OR PREFLIGHY CHECKS (cont'd) AILY Of ELIGHT CHI 1 d]
7. Engine Left Sidn 1. Upper Farward Cowl Doors - Right Side
Engine o i seq .
Ol filzer (il inataliod ., .. .. Socure, no lesks | Battery switch . ON
e ponditcimnm T T ! Ol pressure, alt, aux fusl pump ights - )
Gasoshator desin Sample Watnirg light test switches Puch 1o test
Throttle linkege . . . SRR .+ .. Operabie Fuel quantity R Chock gages
Battery and reloy (if loceted there) . .. ... Secure Battory awitch . OFF
Alternator belt tansian Chack Aux fuel tank quantity .. ... .. vian..Check
Steol tube fame . .o .oiuii i .. No cracks Fuel filler cap Tight
Engne sheat metal ’ No cracks Aux funl tank No lmaks
Exhaust system . 5 ©i eees.. Nocrocks Fuel lines seline No leaks
Engine general condition . Check Fuel tank sump, gascolator drains . Sample
. Moin Fuied Tank Gearbox ol S o oo Full, 0o leaka
P Hydeauic system cevieees Fud full, 0o leaks
uantity . . . Check
p=—oipiid Tight Rotor braxe +oenre o Actustion normal
iy b e TR s Flax coupling voeui oo . Nocacks, nuts tight
Sump drain [non-biadder tank] . . ... .. Sample YKo flonges ... iviaovniiennnanse. i NoCracks
Gearbox, hydraube pump Telatemps . . . . Normal
9. Main Rotor Controlrodends . ......... Free without locseness
CAUTION Steel tude frame . . . tesieissanens . Nocracks
s . 2R All testeners . . IR oo Tight
not pull rotor blades down es Toilrotorcontrol. ... .... .. .y. ... Nointerference
damage may occur. To lower one
blode. push opposite blode up. 2. Man Rotor
Blades .. ........ ... .Ceanandno dsmage/cracks
CAUTION
CAUTION
Do not pull down on blades to teeter
Vendy ercsion on lower surtace of totor. To lower a blede, push up on
blodes has not exposed skin-to-spar opposite blade,
bond line. Reference Rotor Systems
description ; Section 7 Blades . .. .Clean and no damaege/cracks
Pitch change boota . . . No loaks cauTion
Mo hinge botts . ... .. Cotter pins instaticd
All rod ands . . Fram vathout Ioosanass Venfy erasian on lower surface of
Pitch bk jam nute . . AsReineie «oTight blades has not exposed skin-to-spar
Pitch bnk satety wire . .. . oe Secure bond ine. Reference Rotor Systems
All fasteners . .. ., . S SNSRI A Tight description in Section 7.
Swashplate scssars No excessive loossness
FAA APPROVED: 15 FEB 2013 aa
FAA APPROVED: 21 FEB 2014 4.2

Figura 1 — Manuais de Operagdo do R22 e R44/R44l|, respectivamente.

De maneira semelhante, os Manuais de Manutengdo das aeronaves R22 (Segdo 2.410, Item
13) e R44/R44ll (Secdo 2.410, ltem 12), disponiveis & época, estabeleciam procedimentos de
inspecdes periddicas nas pas do rotor principal, independentemente do Part Number. Tais
procedimentos deveriam ser executados pelos mecanicos, sobretudo, nas Inspegdes Anuais de
Manutengao (IAM) e nas inspeg¢des periddicas de 100 horas (Figura 2). As versdes dos Manuais de
Manutengdo do R22 e R44/R44ll remetiam aos meses de margo de 2016 e junho de 2014,
respectivamente.
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Figura 2 — Manuais de Manutengao do R22 e R44/R44l, respectivamente.

' FAA
AN s Aviation Safety

B
2\
MsTAR

AIRWORTHINESS DIRECTIVE

www.faa.gov/aireraft/safety/alerts/
WWW.gpoaccess. gov/ fr/advanced html

2014-23-16 Robi Heli Ci

Directorate Identifier 201 ’-s\\ -0 lO-AD

(a) Applicability

(b) Unsafe Condition

This AD defines the unsafe conditi

This AD applies to Model R22. R22 Alpha, R22 Beta. and R22 Manner helicopters with main
rotor blade (blade). part number (P/N) A016-2 or A016-4; and Mode] R44 and R44 II helicopters
with blade, P/N C016-2 or C-016-5, certificated in any category.

39-18032: Docket No. FAA-2013-0159:

which could result in blade

(c) Affected ADs

comected March 5, 2012 (77 FR 12991)

(d) Effective Date

as blade skin debonding
failure and subsequent loss of control of the helicopter.

This AD supersedes AD 2011-12-10. Amendment 39-16717 (76 FR 35330, June 17. 2011):

This AD becomes effective January 9. 2015.

Figura 3 — AD 2014-23-16, emitida pela FAA e efetivada em 09JAN2015.

A AD 2014-23-16 adicionou procedimentos especificos referentes as pas do R22 (P/N A016-2
e P/N A016-4) e do R44/R44ll (P/N C016-2 e P/N C016-5). Vale ressaltar que a AD foi publicada em
fungdo da identificagdo de uma condigdo insegura (unsafe condition) relacionada ao descolamento
da blade skin das pas, conforme estabelece o paragrafo (b) da referida Diretiva.

Como parte de uma atividade de prevengéo, técnicos do SIPAER, juntamente com pilotos e
mecéanicos de aeronaves R22 e R44/R44ll, inspecionaram aljuns helicopteros em operagdo no
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Brasil. As inspegdes seguiram as instrugdes contidas na AD 2014-23-16 da FAA e no Safety Alert da
RHC.

As inspegdes realizadas revelaram a presenga de descolamento, e/ou indicio de
descolamento, da blade skin nas areas consideradas criticas, tanto nas superficies inferiores (lower
skin), quanto nas superficies superiores (upper skin), de algumas pas de aeronaves R22 e
R44/R44l|, consideradas disponiveis para o voo pelos operadores.

As instrugdes contidas na AD 2014-23-16 e no Safety Alert da RHC contemplavam inspecgdes,
que deveriam ser realizadas nas superficies INFERIORES (lower skin) das pas do rotor principal,
antes do primeiro voo de cada dia. Entretanto, as documentagdes ndo contemplavam a realizagao
de inspegdes idénticas nas correspondentes superficies SUPERIORES (upper skin) das pas.

Apenas se fossem encontradas partes com metal exposto na area do skin-to-spar da pa, a AD
direcionava as agoes para a realizagdo do SB103A e o SB72A. Os SB 103A e 72A eram os Unicos
documentos que faziam mencédo para inspecao das superficies superiores das pas. Entretanto, as
inspegdes constantes dos SB deveriam ser realizadas apenas a cada quatro meses, durante as
inspegodes periddicas de 100 horas, durante a IAM, ou em caso de verificacdo de metal exposto por
ocasiao do cumprimento da AD 2014-23-16.

Algumas das pas inspecionadas durante a atividade conduzida pelos técnicos do SIPAER
apresentaram problemas na superficie superior. Dessa forma, considerou-se que a auséncia de
metal exposto na superficie inferior das pas néo exclui a possibilidade de que a superficie superior
apresente sinais de descolamento. Porém, com as provisdes atuais da AD 2014-23-16, a superficie
superior somente seria verificada caso a superficie inferior apresentasse metal exposto ou sinais de
descolamento.

Diante do exposto, considerou-se que a AD 2014-23-16; o Safety Alert; os Manuais de
Manutengédo; e os Manuais de Operagao das aeronaves R22 e R44/R44ll ndo sdo adequadamente
claros quanto aos procedimentos a serem realizados pelos mecéanicos, no que diz respeito a
inspecgado da superficie superior (upper skin) das pas.

Ademais, o texto da AD 2014-23-16 tratava como AGAO TERMINAL para a corregdo das
falhas identificadas nas pas do R22 (P/N A016-2 e P/N A016-4) e do R44/R44ll (P/N C016-2 e P/N
C016-5) a substituicdo pelos novos modelos de pas P/N A016-6 para R22; e P/N C016-7 para
R44/R44l1.

Installing blades, P/N A016-6 or P/N C016-7, is
terminating action for the inspection requirements of
paragraphs (f)(1) trough (f)(4).

Em outras palavras, segundo a AD 2014-23-16, a substituicdo das pas pelos novos modelos
solucionaria o problema e as inspegdes didrias deixariam de ser necessarias, uma vez que 0
documento nao estabelecia procedimentos de inspegao diaria nas pas P/N A016-6 (R22), tampouco
nas pas P/N C016-7 (R44/R44ll).

Entretanto, as verificagbes realizadas no Brasil constataram sinais de corrosdo com
descolamento em uma pa P/N C016-7, que equipava uma aeronave R44/R44ll e que, em tese, nao
deveria apresentar problemas dessa natureza. A referida pa apresentava sinais de descolamento
tanto na superficie inferior quanto na superficie superior, conforme ilustram as Figuras 4 e 5.
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¥ AREA COM SINAIS
¥ DE DESCOLAMENTO

AREA COM SINAIS DE
DESCOLAMENTO

Figura 4 — Aspecto da area critica na Figura 5 — Aspecto da area critica na superficie
superficie inferior (lower skin) da pa superior (upper skin) da pa
P/N C016-7. P/N C016-7.

A pa P/N C016-7 inspecionada também apresentou as seguintes anormalidades:

- desnivel das superficies (Figura 6), indicando deterioragdo da fixagdo (colagem) das
diferentes partes do skin,

- descolamento nas juntas adesivas nas superficies superior (upper skin) e inferior (lower skin),
entre o skin, o skin-to-spar e o cap cover; e

- descolamento da bl/ade skin em diversas areas isoladas do bordo de ataque.

Figura 6 — Pa P/N C016-7 com sinais de descolamento.

As inspegdes realizadas pelos técnicos do SIPAER, em conjunto com os operadores de R22 e
R44/R44ll, confirmaram que é possivel a identificagdo visual, por parte dos pilotos, do descolamento
ou indicio de descolamento da blade skin das pas do rotor principal durante o cumprimento dos
procedimentos estabelecidos na AD 2014-23-16 e nos Manuais das aeronaves. Em caso de duvida
dos pilotos, torna-se determinante a atuagdo de um mecénico na complementacdo da inspecdo e
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confirmagao, ou ndo, da condigéo de descolamento.

A atividade revelou sinais de descolamento da blade skin em algumas pas de rotor principal
que anteriormente haviam sido consideradas, pelos operadores, como disponiveis para o voo. Tal
fato denotou um indicativo de possivel rebaixamento da “Consciéncia Situacional” de pilotos e
mecanicos de R22 e R44/R44ll, relacionado a compreensdo do préprio cenario encontrado (estado
de conservagdo das pas); e/ou ao contetido das instrugdes constantes da AD 2014-23-16 e dos
Manuais de Operagao / Manutengao das aeronaves R22 e R44/R44lI.

De acordo com o Ultimo Safety Alert publicado pela RHC, existem reportes de pas com sinais
de descolamento sendo reparadas inapropriadamente. Vale ressaltar que o SB103A e o SB72A
tratam as pas que possuam sinais de descolamento como pas nao aeronavegaveis, ou seja,
indisponiveis para o voo.

Diante deste cenario, o surgimento prematuro dos problemas observados nas pas do rotor
principal, dentre outros aspectos, pode estar relacionado com os servigos de manutencao realizados
nos componentes. O estado geral das pas de rotor principal inspecionadas remete a necessidade de
se observar, fielmente, o que dispdem os Manuais de Manutengao das aeronaves R22 e R44/R44l|,
mormente nas secdes 9.140 — Repair of Main Rotor Blades; 9.141 — Trimming; e 9.142 — Painting,
para efeito da realizagao dos referidos servicos de manutengao.

O CENIPA iniciou tratativas, junto a Federal Aviation Administration (FAA) e a Robinson
Helicopter Company (RHC), para que seja realizada uma revisdo das documentagdes técnicas que
versam sobre o tema, em razéo das condigdes encontradas.

ACOES RECOMENDADAS

A Agencia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), recomenda-se:

Dar ampla divulgagdo do conteido desta DIVOP aos operadores, pilotos e organizagbes de
manutengédo dos helicopteros Robinson, modelos R22 e R44/R44lI.

Aos operadores e pilotos dos helicopteros Robinson, modelo R22, equipados com pas
do rotor principal P/N A016-2; P/N A016-4; e P/N A016-6, recomenda-se:

Inspecionar a superficie superior (upper skin) das pas do rotor principal, buscando identificar
descolamento ou indicio de descolamento, trincas e/ou presenga de corrosdo em areas criticas e
nao criticas da blade skin, em adi¢gdo ao disposto no Manual de Operagao das aeronaves Robinson,
modelos R22 (Segéo 4, Item 9), e na Airworthiness Directives 2014-23-16, notadamente, no que se
refere as inspecdes a serem realizadas diariamente, antes do primeiro voo do dia.

Aos operadores e mantenedores dos helicopteros Robinson, modelo R22, equipados
com pas do rotor principal P/N A016-2; P/N A016-4; e P/N A016-6, recomenda-se:

Inspecionar a superficie superior (upper skin) das pas do rotor principal, buscando identificar
descolamento ou indicio de descolamento, trincas e/ou presenca de corrosdo em areas criticas e
nao criticas da blade skin, em adigdo ao disposto no Manual de Manutengdo das aeronaves
Robinson, modelos R22 (Secdo 2. 410, Item 13) e na Airworthiness Directives 2014-23-16,
notadamente, no que se refere as inspegdes periddicas (IAM/100 horas), e/ou quando provocados
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pelos pilotos em decorréncia de constatagdes nas inspegdes pré-voo.

Aos operadores e pilotos dos helicépteros Robinson, modelo R44/R44ll, equipados com
pas do rotor principal P/N C016-2; P/N C016-5; e P/N C016-7, recomenda-se:

Inspecionar a superficie superior (upperskin) das pas do rotor principal, buscando identificar
descolamento ou indicio de descolamento; trincas; e/ou presenga de corrosdo em areas criticas e
nao criticas da bladeskin, em adigado ao disposto no Manual de Operagédo das aeronaves Robinson,
modelos R44/R44l1 (Segédo 4, Item 2), e na AirworthinessDirectives 2014-23-16, notadamente, no
que se refere as inspecdes a serem realizadas diariamente, antes do primeiro voo do dia.

Aos operadores e mantenedores dos helicopteros Robinson, modelo R44/R44ll,
equipados com pas do rotor principal P/N C016-2; P/N C016-5; e P/N C016-7, recomenda-se:

Inspecionar a superficie superior (upperskin) das pas do rotor principal, buscando identificar
descolamento ou indicio de descolamento; trincas; e/ou presenca de corrosdo em areas criticas e
nao criticas da bladeskin, em adigdo ao disposto no Manual de Manutengdo das aeronaves
Robinson, modelos R44/R44ll (Segdo 2.410, Item 12) e na AirworthinessDirectives 2014-23-16,
notadamente, no que se refere as inspegdes periddicas (IAM/100 horas), e/ou quando provocados
pelos pilotos em decorréncia de constatagées nas inspegdes pré-voo.

Aos pilotos e mecanicos de helicopteros Robinson, modelos R22 e R44/R44ll,
recomenda-se:

Dedicar, durante as inspegdes, especial atengdo a qualquer tipo de desnivel das superficies
superiores e inferiores das pas do rotor principal (Figura 6), notadamente nas jungbes entre a skin,
tip cover e skin-to-spar.

DIVULGAGAO

-Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC); e
- Operadores, pilotos e mantenedores de helicopteros Robinson, modelos R22 e R44/R44l!.

APROVO:

Brigadeiro do Ar FREDERICO ALBERTO MARCONDES FELIPE
Chefe do Centro de Ipvestigacdo & Prevencdo de Acidentes Aeronauticos
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ANEXO E — COMENTARIOS DOS ESTADOS PARTICIPANTES DA
INVESTIGACAO

Em cumprimento ao disposto no Capitulo 6, item 6.3, do Anexo 13 a Convencéo de
Aviacao Civil Internacional, foi dada a oportunidade aos Estados que tomaram parte nesta
investigacdo de oferecerem seus comentarios prévios acerca do contetdo deste Relatorio
Final.

Por meio do National Transportation Safety Board, os Estados Unidos da América
encaminharam o documento ERA18WAO066, contendo comentérios da Robinson Helicopter
Company (RHC), fabricante da aeronave.

Todos os comentarios julgados pertinentes foram inseridos no corpo deste relatorio.
A seguir, estdo transcritos os comentarios que ndo foram incorporados ou que foram
incorporados parcialmente.

COMENTARIO 20
Texto a ser corrigido (Capitulo 2, Pagina 60, Linha 2)

...da camada de polimero utilizada como material adesivo original.
Texto proposto pelo NTSB

...da camada de polimero utilizada como material adesivo original pelo fabricante da pa,
compativel com um reparo ndo aprovado feito por individuo desconhecido.

Parecer do CENIPA
N&o incorporado.
Argumentacdo do CENIPA

Este assunto foi tratado ao longo do capitulo 2 “Analise” do Relatério Final. O objetivo foi o
de construir uma explicacdo cronolégica da sequéncia de eventos. Do ponto de vista do
CENIPA, essas informacdes estdo claras e compreensiveis no contetudo deste relatorio,
como demonstrado no texto da pagina 62, linhas 7 a 11.

COMENTARIO 21
Texto a ser corrigido (Capitulo 2, Pagina 60, Linha 5)

...ou injetado, de fora para dentro.
Texto proposto pelo NTSB

...ou injetado, de fora para dentro, compativel com um reparo ndo aprovado feito por
individuo desconhecido.

Parecer do CENIPA
N&o incorporado.
Argumentacdo do CENIPA

Este assunto foi tratado ao longo do capitulo 2 “Analise” do Relatério Final. O objetivo foi o
de construir uma explicacéo cronolégica da sequéncia de eventos. Do ponto de vista do
CENIPA, essas informacgdes estédo claras e compreensiveis no conteudo deste relatorio,
como demonstrado no texto da pagina 62, linhas 7 a 11.
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COMENTARIO 22
Texto a ser corrigido (Capitulo 2, Pagina 61, Linha 3-9)

Os exames corroboraram que a separacao (peeling off) da upper skin da pa vermelha (S/N
6128) ocorreu em voO.

O inicio da separacéo (peeling off) ocorreu no bordo de ataque da pa, mais precisamente
na regiao da skin-to-spar bond line. O vento relativo incidente no bordo de ataque, em
virtude da rotacdo da pa em voo, levantou a por¢cao dianteira da upper skin que estava
descolada, causando o peeling off de, aproximadamente, 50% da skin em dire¢cdo ao bordo
de fuga da pé (Figura 64).

Texto proposto pelo NTSB

Os exames corroboraram que o descolamento (debonding) das skins da pa vermelha (S/N
6128) ocorreu antes do voo do acidente e levou a separacao (peeling off) da skin em voo.

A separacédo da lower skin comecou no bordo de ataque da p&, mais precisamente na skin-
to-spar bond line. O vento relativo incidente no bordo de ataque, em virtude da rotagéo da
pa em voo, levantou a porcao dianteira da skin que estava descolada, causando a
separacao da skin em direcao ao bordo de fuga da péa (Figura 64).

Argumentacdo do NTSB

A descricdo ndo deve levar o leitor a acreditar que a skin repentinamente se descolou e se
separou da longarina. Pode ndo ser necessario descrever tantos detalhes, mas a
explicacéo deve conter a progressao apresentada abaixo. Por isso, as revisbes acima sao
sugeridas.

Para esclarecimento dos investigadores, segue uma explicacdo da progressdo da
separacao da skin:

e A erosdo da superficie da tinta expde as bond lines a umidade (neste caso,

principalmente entre a tip cap e a skin).

A umidade deteriora o adesivo.

O adesivo comeca a descolar dos metais.

A tip cap de aluminio é exposta a umidade e comeca a corroer.

A corrosao se acumula e forma-se uma cunha (protuberéncia) entre a tip cap e a skin,

permitindo que mais umidade e mais corrosdo penetrem mais profundamente na pa.

Isso é evidente pelas marcas de praia de corroséo (Figura 45). A injecao de adesivo

adicional provavelmente aumentou o efeito de cunha.

e Uma vez que as bond joints se descolaram significativamente e a skin foi afastada da
longarina, o vento relativo também se tornou uma cunha entre a skin e a longarina e
entre a skin e a tip cap, descolando a skin para tras.

Embora ndo tenhamos a lower skin e/ou a longarina para verificar isso, as evidéncias
(encontradas em ocorréncias anteriores) mostram que a lower skin foi a primeira a se
separar, expondo o honeycomb ao vento relativo que, por sua vez, expds o interior da upper
skin ao ar forgcado através da area de honeycomb, que empurrou a upper skin para longe
da longarina e da tip cap, e contra o vento, removendo-a também.

Isso pode ser visto na direcdo de propagacao das fraturas adesivas no bordo de ataque da
upper skin (para frente, ndo para tras) juntamente com o fato de que a separacédo nessa
area é coesa (Figura 63). Ela foi totalmente descolada antes da separacao (peeling off).

O adesivo deteriorado e a corrosao estavam muito piores na lower skin-to-end cap area,
como visto nas péas vermelha e azul. A Figura 40 € um bom exemplo da separacdo da skin-
to-spar bond joint na superficie inferior da pa azul. A pa vermelha provavelmente deveria
estar em condicdo muito semelhante (ou pior) pouco antes da separacdo. A Figura 45
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mostra uma porcao muito maior da lower skin-to-spar bond joint descolada em comparacao
com a upper skin-to-spar bond joint (Figura 42).

Em todos as ocorréncias anteriores em que ndao houve nenhum outro dano, a separacao
da lower skin resultou em vibragcdo excessiva, mas ainda controlavel o suficiente para
pousar. O estudo do IPEV ainda é aplicivel e explica como, provavelmente, o evento se
tornou catastrofico apds a separacao (peeling off) da upper skin.

Parecer do CENIPA
Incorporado parcialmente.
Argumentacdo do CENIPA

O termo “debonding” (descolamento) foi substituido pelo termo “peeling off” (separagéo)
para deixar claro que o paragrafo se refere a separacao da skin do nucleo da pa.

Com relacdo ao comentéario de que a péa teve descolamento em data anterior ao voo do
acidente, essa afirmativa foi ressaltada no texto da linha 7 da pagina 62, qual seja: “A
constatacao de que havia um material adesivo diferente do original em ambas as pas (S/N
6128 e S/N 6131) sugeriu que, em algum momento da vida operacional desses
componentes, antes do voo do acidente, areas com sinais de descolamentos (debonding)
foram detectadas e que, na tentativa de corrigir essas falhas, um material de preenchimento
foi aplicado”.

Com relacdo aos comentarios dirigidos a lower skin, a proposta nédo foi aceita tendo em
vista que as partes nao foram recuperadas e, por esse motivo, ndo puderam ser analisadas.

Uma vez que a lower skin e a spar da pa vermelha ndo foram encontradas e, por isso, nao
puderam ser analisadas, a investigacdo ndo pdde constatar a dinamica sugerida no
comentario.

Do mesmo modo, nas ocorréncias anteriores relatadas no comentario, nas quais foram
constatadas separacfes da lower skin sem que houvesse danos adicionais na pa, houve
controle suficiente para pousar a aeronave, apesar de excessiva vibracdo. Assim, na
opinido dos investigadores, essa dinamica nao foi condizente com a observada no voo do
acidente.

COMENTARIO 23
Texto a ser corrigido (Capitulo 2, Pagina 61, Figura 64)

Figura 64 - Representacdo esquematica da dindmica de descolamento em voo ocorrida na
pa vermelha (S/N 6128).

Texto proposto pelo NTSB

Modificar a figura para mostrar a lower skin.

A descrigdo do circulo verde deve ser “Area onde a separagdo em voo comegou” e deve
envolver toda a largura da tip cap.

A descricao da seta verde deve ser “Direcédo de propagagao da separagao’.
Parecer do CENIPA

Incorporado parcialmente.

Argumentacdo do CENIPA

Com relacdo ao comentario que sugere que a representacéo da dinamica de descolamento
deveria apontar para a lower skin em vez da upper skin, a proposta nao foi aceita, conforme
explicado na argumentacdo ao Comentario 22.
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Com relacdo ao comentario que propde que a descricdo do circulo verde deveria ser “Area
onde a separagado em voo comegou” e deveria envolver toda a largura da tip cap, o termo
“debonding” foi substituido por “peeling off”.

COMENTARIO 25
Texto a ser corrigido (Capitulo 2, Pagina 62, Linhas 1-2)

...foram determinados pela FAA e implementados pela RHC.
Texto proposto pelo NTSB

...foram determinados pela RHC e implementados pela RHC e FAA.
Parecer do CENIPA

Incorporado parcialmente.

Argumentacdo do CENIPA

Uma vez que SBs somente passam a ser de cumprimento obrigatorio por meio de uma AD
gue os inclua, a investigacdo entendeu que a RHC recomendou procedimentos que se
tornaram compulsorios apenas apos a emissao de AD por parte da FAA. O texto foi alterado
para: “Como resultado dessas constatagdes, algumas medidas de prevencdo e controle
foram recomendadas pela RHC (Service Bulletins) e determinadas pela FAA (Airworthiness
Directives)”.

COMENTARIO 27
Texto a ser corrigido (Capitulo 2, Pagina 61, Linhas 15-16)

Os profissionais de manutencéo entrevistados relataram ndo possuir conhecimento da
realizacdo de quaisquer servicos dessa natureza na aeronave.

Texto proposto pelo NTSB

Uma declaracdo assinada foi enviada por um profissional de manutencao relatando que
inspecionou visualmente as pas antes da ultima inspecao anual e informou ao operador
gue as pas nao estavam aeronavegaveis. Nao vejo nenhuma referéncia a isso.

Parecer do CENIPA
N&o incorporado.
Argumentacdo do CENIPA

Esse comentario ndo se aplica ao acidente desse RF, mas sim a um acidente com outra
aeronave R44, matricula PP-WVR.

COMENTARIO 32
Texto a ser corrigido (Capitulo 3, Pagina 65, Linhas 29-30)

v) nédo foi possivel especificar em que pais, momento, local e circunstancias se deu a
aplicacdo do material estranho encontrado nas pas;

Texto proposto pelo NTSB

Embora ndo saibamos quando ou quem injetou o enchimento na péa, provavelmente isso
aconteceu pouco antes do voo do acidente. Esta declaracédo deve ser modificada, pois
sugere a possibilidade de que o material de enchimento tenha sido injetado nas pas antes
de deixar os Estados Unidos. O material de enchimento em questao nao é usado na fabrica

97 de 99




| Ao1s/cEnIPA/2018 | | PP-HUI 231AN2018 |

da RHC e sua presenca nao teria permitido que as pas passassem pelo sistema de Garantia
de Qualidade da fabrica.

N&o h& evidéncia ou razdo para sugerir que a injecdo do preenchimento ocorreu durante
suas primeiras 192 horas de operacdo, em um ambiente ndo costeiro, enquanto voava nos
Estados Unidos.

O exame laboratorial revelou a existéncia de corrosdo nas superficies metalicas de ambos
os lados do material de preenchimento, indicando que o material de preenchimento foi
injetado ap0s a skin ter descolado da tip cap e ja estar corroida. O material de
preenchimento ndo aderiu a skin ou tip cap, ele simplesmente preencheu o vazio e se tornou
uma cunha, forcando a skin para longe da tip cap e permitindo que mais umidade entrasse
no espaco vazio, o que acelerou a descolagem do adesivo original.

N&o é possivel que as pas do rotor principal tenham estado em servi¢co por varios anos e
véarias horas de voo apés a injecdo do material de enchimento sem a descoberta de um
vazio durante uma das muitas inspecées de 100 horas e sete inspecdes anuais. E provavel
gue o material de enchimento tenha sido injetado apds a ultima inspecao de 100 horas
(11NOV2017 — 3.804 horas) e antes da ultima inspecéo anual (17JAN2018 — 3.853 horas),
menos de 3 meses e 50 horas antes do acidente.

As Unicas outras situacfes em que se verificou a presenca de material de enchimento em
reparos nao aprovados nas pas, que temos conhecimento, foram todas no Brasil (PP-WVR
e PR-VVE).

Parecer do CENIPA
Incorporado parcialmente.
Argumentacdo do CENIPA

O texto foi alterado para: “v) ndo foi possivel especificar em quais circunstancias ocorreu a
aplicagao do material de preenchimento encontrado nas pas”.

COMENTARIO 33
Texto a ser corrigido (Capitulo 3, Pagina 63, Linhas 31-34)

w) o inicio do descolamento se deu no bordo de ataque da pa vermelha (S/N 6128), na
regido da skin-to-spar bond line;

X) 0 vento relativo incidente na pa vermelha (S/N 6128) separou (peeling off) 50% da por¢éo
dianteira da upper skin;

Texto proposto pelo NTSB

Conforme o comentario 22 para a pagina 61, linha 3-9.
Parecer do CENIPA

N&o incorporado.

Argumentacdo do CENIPA

Com relacdo aos comentarios dirigidos a lower skin, a proposta ndo foi aceita tendo em
vista que as partes ndo foram recuperadas e, por esse motivo, ndo puderam ser analisadas.

Uma vez que a lower skin e a spar da pa vermelha ndo foram encontradas e, por isso, hao
puderam ser analisadas, a investigagdo ndo p6de constatar a dindmica sugerida no
comentario.

Do mesmo modo, nas ocorréncias anteriores relatadas no comentario, nas quais foram
constatadas separagfes da lower skin sem que houvesse danos adicionais na pé, houve
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controle suficiente para pousar a aeronave, apesar de excessiva vibragcdo. Assim, na
opinido dos investigadores, essa dinamica nao foi condizente com a observada no voo do
acidente.

COMENTARIO 41
Texto a ser corrigido (Capitulo 3, Pagina 67, Linhas 34-35)

...das aeronaves fabricadas pela Robinson Helicopter Company, modelos R22, R44 e suas
variacoes...

Texto proposto pelo NTSB

Esta recomendacao deve ser aplicada a todas as aeronaves, ndo apenas aos produtos
Robinson.

Parecer do CENIPA
N&o incorporado.
Argumentacdo do CENIPA

A Recomendacao de Seguranca foi redigida especificamente para 0 caso das aeronaves
Robinson que operam no Brasil. Nado se pode assumir que demais projetos e organizacoes
de manutencédo necessitem de orientacdo dessa natureza.
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