COMANDO DA AERONAUTICA

CENTRO DE INVESTIGACAO E PREVENCAO DE
ACIDENTES AERONAUTICOS

ADVERTENCIA

O unico objetivo das investigacdes realizadas pelo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) ¢ a prevencdo de futuros acidentes aeronauticos. De acordo com o Anexo 13 a
Convengdo sobre Aviacao Civil Internacional (Convengdo de Chicago) de 1944, da qual o Brasil ¢ pais
signatario, ndo ¢ proposito desta atividade determinar culpa ou responsabilidade. Este Relatério Final
Simplificado, cuja conclusdo baseia-se em fatos, hipdteses ou na combinagdo de ambos, objetiva
exclusivamente a preven¢ao de acidentes aeronauticos. O uso deste Relatorio Final Simplificado para qualquer
outro propo6sito podera induzir a interpretagdes erroneas e trazer efeitos adversos a Prevengao de Acidentes
Aeronauticos. Este Relatorio Final Simplificado € elaborado com base na coleta de dados, conforme previsto
na NSCA 3-13 (Protocolos de Investigagdo de Ocorréncias Aeronauticas da Aviagdo Civil conduzidas pelo
Estado Brasileiro) e foi disponibilizado & Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) e ao Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) para que as analises técnico-cientificas desta investigacdo sejam
utilizadas como fonte de dados e informagdes, objetivando a identificagdo de perigos e avaliagdo de riscos,
conforme disposto no Programa Brasileiro para a Seguranca Operacional da Aviagao Civil (PSO-BR).

RELATORIO FINAL SIMPLIFICADO

1. INFORMAGOES FACTUAIS

DADOS DA OCORRENCIA
DATA - HORA INVESTIGACAO SUMA N°
25FEV2023 - 15:30 (UTC) SERIPA IV A-037/CENIPA/2023
CLASSIFICACAO TIPO(S)
[SCF-NP] FALHA OU MAU FUNCIONAMENTO DE
ACIDECHE SISTEMA/COMPONENTE
LOCALIDADE MUNICiPIO UF COORDENADAS
FAZENDA SANTIAGO DO p My ~
TINGUARA NAVIRAI MS 22°53’07”S | 054°01’41”"W
DADOS DA AERONAVE
MATRICULA FABRICANTE MODELO
PR-ACM CESSNA AIRCRAFT T-188C
OPERADOR REGISTRO OPERACAO
KNA AVIACAO AGRICOLA LTDA SAE-AG AGRICOLA
PESSOAS A BORDO / LESOES / DANOS A AERONAVE
LESOES N
A BORDO DANOS A AERONAVE
lleso Leve Grave Fatal Desconhecido
Tripulantes 1 1 - - - - Nenhum
Passageiros - - - - - - Leve
Total 1 1 - - - - X | Substancial
Destruida
Terceiros - - - - - - Desconhecido

FORM RFS 0124
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1.1. Histoérico do voo

A aeronave decolaria de uma area de pouso para uso aeroagricola, localizada na
Fazenda Santiago do Tinguara, zona rural do municipio de Navirai, MS, por volta das
15h30min (UTC), a fim de realizar um voo local de aplicacdo de defensivos agricolas, com
um piloto a bordo.

Durante o taxiamento para a decolagem, houve a quebra da perna do trem de pouso
esquerdo.

Figura 1 - Vista do PR-ACM no local da ocorréncia.

A aeronave teve danos substanciais e o piloto saiu ileso.

2. ANALISE (Comentarios / Pesquisas)

Tratava-se de um voo local para aplicacao de defensivos agricolas.

O Piloto em Comando (PIC) possuia a licenca de Piloto Comercial - Avido (PCM) e
estava com as habilitac6es de Aviao Monomotor Terrestre (MNTE) e Piloto Agricola - Avido
(PAGA) validas.

O PIC estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido, estava qualificado
e possuia a experiéncia requerida para o tipo de voo.

As condi¢cdes meteoroldgicas estavam acima das minimas para a realizacdo do voo.

A aeronave, modelo T-188C, niumero de série T18803826T, monomotora, construida
em estrutura tubular metélica, com trem de pouso convencional e fixo, foi fabricada pela
Cessna Aircraft, em 1981, e estava inscrita na Categoria de Registro Servico Aéreo
Especializado - Aeroagricola (SAE-AG).

A aeronave estava com o Certificado de Verificagdo de Aeronavegabilidade (CVA)
valido.

As ultimas inspec0des, para emissao do CVA e de “200 horas”, foram concluidas, em
20DEZ2022, pela Organizacao de Manutencgéo (OM) Oficina de Manutencéo de Aeronaves
Ltda. (COM N° 8406-01/ANAC), estando a aeronave com 30 horas e 30 minutos apoés a
inspecao.

Em 22DEZ2022, a ANAC emitiu, uma Autorizagcdo Especial de Voo (AEV) para a
operacado do PR-ACM com motor convencional utilizando etanol.

As escrituragfes das cadernetas de célula, motor e hélice estavam atualizadas.

No dia do acidente, a aeronave, ap0s executar voos de pulverizacdo de defensivos
agricolas, pousou para efetuar o reabastecimento de combustivel e de insumos agricolas.

Na ocasido, o PR-ACM foi abastecido com 160 litros de etanol e 600 kg de defensivo
agricola, os quais, somados ao peso basico da aeronave, peso do tripulante e demais
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equipamentos, perfizeram um total de 1.858 kg, indicando uma operacéo dentro dos limites
de peso estipulados pelo fabricante, que era de 1.995 kg

Todavia, os calculos referentes ao balanceamento revelaram que 0s momentos
gerados pela distribuicdo dos variados pesos da aeronave atingiram um total de 80,60 cm
da Corda Média Aerodinamica (CMA) (Figura 2).

PESO (Kg)|BRACO (cm) |MOMENTO (Kg.cm)

'VAZIO BASICO 1024.4 100,1 102.542,44

PILOTO 90 95 8550 COME. (L) |DENS. (Kg/L) |PESO (Kg)

|Mﬁlﬂ1 114,88 65 7467,2 160 0,718 114,28
DEFENSIVO 500 46,5 27900

OUTROS 30 110 3300 DEFEMS |DENS{KG/L) |PESO(KG)

TOTAL 1858 149.759,64| 600 1 600)
G -

PMD 1995

C.G. 90 cm a111,7 cm

Figura 2 - Célculo Peso e Balanceamento PR-ACM.

Isso posto, inferiu-se que o CG da aeronave no momento do acidente estava a frente
do limite estabelecido, que era de 90 cm, o que poderia impactar a estabilidade da
aeronave, gerando dificuldades para controla-la.

A area de pouso para uso aeroagricola da Fazenda Santiago do Tinguara era de
grama, possuia as dimensfes de 1.000 x por 25 m, e estava em boas condicbes de
conservacao, ndo apresentando indicios que pudessem contribuir para a ocorréncia (Figura
3).

. e —11000m |

Figura 3 - Area de pouso para uso aeroagricola da Fazenda Santiago do Tinguara.

Segundo os relatos colhidos no local do acidente, apés abastecer com combustivel e
defensivos agricolas, o PIC acionou o motor e iniciou o taxi com o intuito de alinhar na
cabeceira 20 e efetuar a decolagem. Depois de taxiar cerca de 10 m, houve a fratura da
perna esquerda do trem de pouso principal e a parada da aeronave no local destacado na
Figura 4.

Figura 4 - Croqui do Acidente PR-ACM.
Fonte: adaptado Google Earth.
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A perna esquerda do trem de pouso principal, que havia sido fraturada em duas partes,
foi encaminhada para analise. Apds a decapagem da pintura, foi realizada a analise de
falha.

A Figura 5 demonstra o segmento maior da peca fraturada (1), o detalhe de uma regiao
com desgaste superficial, denominada arbitrariamente de Regiédo 3 (ll) e o local do inicio da
propagacéao da fadiga a partir da regido com desgaste superficial (111).

Figura 5 - Viséo geral da parte menor da peca fraturada (I), a regido com desgaste
superficial (II) e, em detalhe, o inicio da propagacao da fadiga (ll1).

Assim, foi constatado que as marcas de desgaste correspondiam com a posi¢ao das
abracadeiras que prendiam uma lamina que ficava a frente da perna do trem de pouso, na
direcéo do voo, e que sustentavam, na parte de tras da mesma, a tubulagéo do sistema de
freio da roda esquerda (Figura 6).
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Figura 6 - Perna do trem de pouso principal esquerda, com evidéncias de marcas de
desgaste e regido fraturada, em correspondéncia com as abracadeiras instaladas.

A Figura 7 apresenta, em (I), detalhe da area com fadiga. Em (ll), pode-se observar
uma trinca secundaria que avanca a partir da superficie de fratura. As setas vermelhas
indicam marcas caracteristicas da progressdo de fadiga sobre a superficie de fratura,
denominadas como “marcas de praia”.

Length = 0.78 mm :_

L

Figura 7 - Em (I) detalhe da &rea com fadiga. Em (Il) estereoscopia da area com fadiga.
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O resultado da analise identificou trés regides com desgaste superficial. O desgaste
observado na superficie atuou em uma das regides como concentrador de tensdo e deu
inicio ao processo de fadiga do material.

Os desgastes apresentados na peca decapada sdo compativeis com a condicdo em
gue a aeronave estava operando, caracterizada pela atividade agricola. Nesta operacao,
comumente sdo executadas operacbes em campo, em pista ndo pavimentada, com
incidéncia de particulas de terra, entre outros detritos que podem ser acumulados.

As particulas de terra e outros materiais teriam sido depositados e mantidos entre as
abracadeiras e a superficie da perna do trem de pouso. Eventualmente, havendo a
confluéncia de agua ou até mesmo de defensivo agricola, em estado liquido, ocorreria 0
agravamento do processo de desgaste por atrito, uma vez que esses elementos
permaneceriam juntos por mais tempo ao se misturarem.

Nesse sentido, convém destacar que, durante as operacbes da aeronave, com
subsequentes pousos e decolagens, a perna do trem de pouso sofria esforcos de flexédo e
torcao. Assim, haja vista o material depositado entre a superficie da perna do trem de pouso
e as abracadeiras, teria ocorrido, ao longo do tempo, a abrasao da superficie, promovendo
os desgastes encontrados na analise.

E importante ressaltar que, na regifio adjacente a fratura, a abraséo teria sido mais
acentuada, provocando o desgaste observado e atuando como concentrador de tensao.
Condicao esta que teria dado inicio ao processo de fadiga do material, o qual veio a se
romper.

Contudo, néo foi possivel determinar em que momento da vida Gtil do componente o
desgaste observado na superficie e o processo de fadiga tiveram inicio.

Por outro lado, constatou-se que, segundo os dados constantes na caderneta de
célula n° 02/PR-ACM/03, a aeronave ficou sem operar entre maio de 2019 e dezembro de
2022.

Nesse sentido, a investigagdo identificou que a Ordem de Servigco (OS) n°156-21 da
OM executou varios servicos referentes ao retorno do PR-ACM a atividade aérea, em 2022.

Na respectiva OS, conforme assinalado na Caderneta de Célula 02/PR-ACM/03, pag.
071/151, estavam registrados e devidamente assinados todos 0s servi¢os realizados no
PR-ACM entre 09JUL2021 e 20DEZ2022.

Nesse periodo, segundo a OS, foram realizados, entre outros, “a montagem, inspegao
de 200 horas, a mais abrangente pelo fabricante com todos os itens especiais mencionados
na mesma, e CVA” (Figura 8).

071151
CADERNETA DE CELULAN® A2 | /#- ACM | 03 N° SERIE TP L3826 1~
PARTE Il - REGISTROS PRIMARIOS DE MANUTENGAO, INSPEGAO, REVISAO, PEQUENAS MODIFICAGOES E PEQUENOS REPAROS
CERTIFICO A EXECUGAO E A AERONAVEGABILIDADE
DATA ™ |mmmuumkaru )
REGISTROS DOS SERVICOS REALZADOS
DOMMIAA =] CHE(CHETA cocmm ASSNATURA
MECAMICO INSPETOR
.
Oficina §o de Lida COM 3
INICIO: 09.07.21 TERMINO: 20.12.22 TSN: 33522 N, SERIE: TISS038267T CAD. Na 02/ PRAACM /03 PAG. Na 071/151 OS. 15621

Certificamos que neste pericdo foi realizada montagem, inspegio 200 hrs a mais abrangente pelo fabricante com tados os itens especiais mencionados na mesma e
CVA, foram inspecionados ra célula AD84.10.01R1, AD211.10.09, os SID27.20.01, SID27.30.01, SID32.13.01, SID32.13.02, SID53.10.01, SIDS5.10.01, SID55.30.01,
SID57.51.01, SID71.20.01, 25 CAP27.10.00, CAP27.10.01, CAP28.20.01, CAP28.30.01, CAP28.30.02, CAP28.40.01, CAP29.10.01, CAPSS5.20.00, CAPSS.30.01,
CAP71.20.00, foi realizada 8 remotorizagho ( 047 ) nesta acronave conforme CST 2018502-01 sendo para isso removido o motor Modelo TSIO-520T N. Serie
515326 e a Hélice Modelo D3AI4CA028 N. Serie 780283 e sendo instalado o Motor Madelo 10-540K1ISD N. Serie L-28533-48A com TSN 2.483.2 e TSO ZERO
conforme SEGVOO OMA-021-2022 , 0 Magneto Modelo D6LN-2230 N. Serie R10113K com TSN 2.483.2 ¢ TSO ZERO conforme SEGVOO OMA- 060-2022 apds foi
calado e sincronizado , Starter Modelo MHB-4016 N. Serie 11R000068 com TSN 1.580.0 e TSO 00.0 conforme SEGVOD OMA-081-13 , o Alternador Modelo
9.120.080.070 n. serie 3826 com TSN ZERO e TSO ZERO conforme SEGVOO OMA- 059-2022, Governador Modelo F-4-36 N. Serie G110UJ com TSN 1.200.0 e TS0 ZERO
conforme SEGVOO OHC-256-22, Injetora Modelo RSA10ED1 N. Serie 61735 com TSN 3.477.0 & TSO ZERO conforme SEGVOO DAV-1197-2016 , Hélice Modelo HC-
C2YR-18F N. Serie DY-8067E com TSN 1.200.0 e TSO ZERO conforme SEGVOO OHC-275-22, foram Instalados novos a bomba mecnica P/N 62826931 N. Serie
162210020, os control P/N (299508-0301, C299508-0302, (299508-0401, foram instaladas as mangueiras de P/N 124002-/CR-0364(02), 124002-6CR-0307, 124002~
4CR-0413, 124002-4CR-0344, 124003-4CR-0300, 124001-4CR-0262, 124001-3CR-0413(02), 124001-3CR-0160{02) conforme SEGVOO GMG-0302-2022, P/N 124F002-
6CR-0124, 124F002-4CR-0336 conforme SEGVOD GMG-0375-2022, foi instalado o cinto P/N S2145-5 apés reparos conforme SEGVOO W&I-088-21, foram instalados
novos os disco de freio P/N RA164-02707, fol inspecionado o atuador do eompensador quanto a folgas e apés constatado que as mesmas estio dentro dos
parimetros aceitveis pelo MS o mesmo foi lubrificado conforme a segio 09 do MS D2054 113R8, foi realizada afericio da bussola, foram i

os rolamento das rodas, foram inspecionados os liquidometros quanto a marcagio correta, foram inspecionados os cabos, caixa e o nivel dgua m bateria, foi
instalado extintor n. serie 115849 novo, foi incorporada IS 137-201-001E, instalado DGPS conforme a 15137-002C, foi realizada pesagem da aeropaveconfogme
ficha 404, foi realizado véo de teste, todos 0s servigos foram executados conforme especificagdes aamnzm‘w r.n.um acronavegave

realizados. £

F@wa8 Extrato da OS 156-21.
Fonte: Caderneta de Célula 02/PR-ACM/03, pag. 071/151.
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A Figura 9 apresenta alguns itens de inspec¢éo e 0s respectivos servicos executados
em cumprimento a OS n° 156-21. Nesse aspecto, destacam-se, respectivamente, 0s itens
06 e 07, os quais tratam do cumprimento de dois Supplemental Inspection Document (SID
- documentacao suplementar de inspecao) referentes as Laminas do Trem de pouso e dos
seus respectivos acessorios.

g-g--—“-----—---‘—“"—"——---.7-

by plre T

: 5 e y -

Figura 9 - Em destaque na OS 156, os servi¢os executados nas Laminas do trem de
pouso e nos acessorios.

Especificamente, os itens 06 e 07 atestavam que as laminas do trem de pouso e 0s
seus acessorios foram inspecionados em conformidade com a SID supracitada.

Assim sendo, em gque pese a coluna “INSP” ndo registrar, por meio da assinatura ou
o do carimbo de um inspetor, a conformidade dos servigcos que foram executados pelo
mecanico nos itens de inspecdo 06 (SID 32.1301) e 07 (SID 32.1302) da 0S156/21, a
assinatura do Inspetor registrada na pag. 071/151 da Caderneta de Célula 02/PR-ACM/03,
segundo a ANAC, atestava que o trabalho havia sido executado e que o item estava
aeronavegavel, conforme o que previa o Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil (RBAC)
n° 145, Emenda n°® 07, Organiza¢cGes de Manutencdo de Produto Aeronautico, em vigor na
data do acidente:

145.213 Inspecdo da manutengdo, manutencao preventiva ou alteragéo

(a) Cada organizacdo de manutencéo certificada deve inspecionar cada artigo no
qual ela executou manutencdo, manutencdo preventiva ou alteracdo, conforme
descrito nos paragrafos (b) e (c) desta secdo, antes de aprovar esse artigo para
retorno ao servico.

(b) Cada organizacdo de manutencéo deve certificar, por meio de uma liberacdo de
manutencdo, que o0 artigo estd aeronavegavel com relagdo a manutencao,
manuten¢ao preventiva ou alteragdo executada, apos:

(1) a organizacéo de manutencdo executar trabalho no artigo; e

(2) um inspetor inspecionar o artigo trabalhado e confirmar que ele esta
aeronavegavel com relacao ao trabalho executado. (grifo nosso)

(c) Para finalidades dos paragrafos (a) e (b) desta se¢éo, um inspetor deve atender
aos requisitos da secao 145.155 deste RBAC.

As Supplemental Inspection n°® 32-13-01 - Main Landing Gear Flat Spring Corrosion
Inspection e 32-13-02 - Main Landing Gear Fittings Inspection, respectivamente, tinham por
objetivo assegurar uma protecao contra corrosdo nos componentes do conjunto do trem de
pousO e Nos seus acessorios, por intermédio de um método de inspegdes visuais.
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Isso posto, ndo se pode descartar a contribuicdo de fatores relacionados a
inadequacado dos servicos de manutencao realizados na aeronave, visto que 0s itens de
inspecao 06 e 07 da OS156/21, referentes ao conjunto do trem de pouso e 0S seus
acessorios foram executados e inspecionados, segundo o0s registros de manutencao,
conforme o previsto no SID 32.1301 e SID 32.1302, respectivamente.

Da mesma forma, ha de se considerar que o Corrosion Prevention And Control
Program (CPCP) para o PR-ACM néo foi adequadamente implementado, conforme previa
0 D2054-1-13 -Temporary Revision Number 8 - Aug 1/2020, Model 188 Series Service
Manual da Textron Aviation Inc. (Figura 10).

CORROSION PREVENTION AND CONTROL PROGRAM (CPCP)

1. Introduction

A As the airplane ages, corrosion occurs more often, while, at the same time, other types of damage
such as fatigue cracks occur. Corrosion can cause damage to the airplane's structural integrity and if
it is not controlled, the airframe will carry less load than what is necessary for continued airworthiness
(1)  To help prevent this, we started a Corrosion Prevention and Control Program (CPCP). A CPCP

is a system to control the corrosion in the airplane's primary structure. It is not the function of
the CPCP to stop all of the corrosion conditions, but to control the corrosion to a level that the
airplane's continued airworthiness is not put in risk

B. Complete the initial CPCP inspection in conjunction with the first S10 inspection.

2. Corrosion Prevention and Control Program Objective

A The objective of the CPCP is to help to prevent or control the corrosion so that it does not cause a
risk to the continued airworthiness of the airplane

Figura 10 - Corrosion Prevention and Control Program (CPCP).
Fonte: Model 188 Series Service Manual.

3. CONCLUSOES
3.1. Fatos
a) o piloto estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido;

b) o piloto estava com as habilitacées de Avido Monomotor Terrestre (MNTE) e Piloto
Agricola - Avido (PAGA) validas;

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

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

e) a aeronave estava dentro dos limites de peso e com balanceamento a frente do
estabelecido pelo fabricante;

f) as escrituracdes das cadernetas de célula, motor e hélice estavam atualizadas;

g) as condi¢cdes meteorologicas estavam acima das minimas para a realizacdo do
VOO;

h) a area de pouso para uso aeroagricola da Fazenda Santiago do Tinguara estava
em boas condicBes de conservacdo, ndo apresentando indicios de qualquer
contribuicdo para a ocorréncia;

i) durante o taxi, houve a fratura da perna esquerda do trem de pouso principal;

J) na acao inicial, foram identificadas marcas indicativas de corrosao na seccao da
perna esquerda do trem de pouso principal que ainda permaneceu ligada a
estrutura da aeronave;

k) o resultado da anélise de falha em trem de pouso da aeronave PR-ACM identificou
trés regides com desgaste superficial;

I) o desgaste observado na superficie atuou em uma das regides como concentrador
de tenséo e deu inicio ao processo de fadiga do material;

m) a aeronave teve danos substanciais; e
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n) o piloto saiu ileso.

3.2 Fatores Contribuintes

- Manutencao da aeronave - indeterminado;
- Supervisédo gerencial - indeterminado.

4. RECOMENDAGCOES DE SEGURANGA

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), recomenda-se:
A-037/CENIPA/2023 - 01 Emitida em: 19/12/2024

Atuar junto a OM Oficina de Manutencéo de Aeronaves LTDA, visando assegurar que seja
adotado um mecanismo efetivo para verificacdo da conformidade das atividades de
manutencdo executadas pela empresa, notadamente no que se refere aos trabalhos
realizados pelos mecanicos e pelos inspetores nas ordens de servicos realizados.

A-037/CENIPA/2023 - 02 Emitida em: 19/12/2024

Divulgar os ensinamentos colhidos nesta investigacdo aos operadores de aeronave modelo
T-188C, a fim de que esses operadores tomem conhecimento sobre a necessidade de
observarem a correta instalacao e fixacdo das abracadeiras nos trens de pouso principais,
bem como se as montagens estdo permitindo o depdsito e acumulo de terra ou outros
detritos entre as partes.

5. ACOES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS

Nada a relatar.

Em 19 de dezembro de 2024.
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