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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 relacdo as circunstancias que
contribuiram ou que podem ter contribuido para desencadear esta ocorréncia.

Nédo é foco da Investigacdo SIPAER quantificar o grau de contribuicdo dos fatores
contribuintes, incluindo as variaveis que condicionam o desempenho humano, sejam elas individuais,
psicossociais ou organizacionais, e que possam ter interagido, propiciando o cendrio 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 serd de
responsabilidade exclusiva do Presidente, Diretor, Chefe ou correspondente ao nivel mais alto na
hierarquia da organizacao para a qual séo dirigidos.

Este Relatorio Final foi disponibilizado a Agéncia Nacional de Aviacdo 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 informacdes, objetivando a identificacdo de
perigos e avaliagcdo de riscos, conforme disposto no Programa Brasileiro para a Seguranca
Operacional da Aviacao Civil (PSO-BR).

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 se resguardarem as pessoas responsaveis
pelo fornecimento de informac6es relativas a ocorréncia de um acidente aeronautico, tendo em vista
que toda colaboracdo decorre da voluntariedade e é baseada no principio da confianca. Por essa
razao, a utilizacéo deste Relatdrio para fins punitivos, em relacdo aos seus colaboradores, alem de
macular o principio da "ndo autoincriminagdo"” deduzido do "direito ao siléncio”, albergado pela
Constituicdo Federal, pode desencadear o esvaziamento das contribui¢cdes voluntarias, fonte de
informacdo imprescindivel para o SIPAER.

Consequentemente, 0 seu uso para qualquer outro propdsito, que ndo o de prevengdo de
futuros acidentes aeronauticos, poderd induzir a interpretacoes e a conclusées erréneas.
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SINOPSE

O presente Relatorio Final refere-se ao acidente com a aeronave PR-RSP, modelo
S2R-H80, ocorrido em 06SET2017, classificado como “‘[SCF-PP] Falha ou mau
funcionamento do motor”.

Durante a realizacdo de um voo de aplicacdo de defensivo agricola, houve a perda de
poténcia do motor e o piloto realizou um pouso forgcado sobre a plantagéo.

Constatou-se que o motor teve falha catastrofica em varios componentes internos,
possivelmente ocasionada pela operagéo acima dos limites estabelecidos no projeto.

A aeronave teve danos substanciais.
O piloto saiu ileso.

Houve a designacdo de Representante Acreditado do Air Accidents Investigation
Institute (AAIl) - Republica Tcheca, Estado de fabricacdo do motor da aeronave.

3de25




| Aa112/cenpaj2017 | | PRRSP  06SET2017 |

INDICE

GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS E ABREVIATURAS.........cccoerereereerereeressesasssssessnns 5
1. INFORMAGOES FACTUAIS. ......cceceeeeeeeeeeeeeseeessaessssesssasassassesssessssssssessssssssesssssenes 6
1.1 HISTOMCO 0O VOO. ..o 6
1.2.LESOES QS PESSOAS. ..eeverrrruuneeaeeeeeererunniataaaeeeeeaetataa e aaaeeeetartanaaaaeeererrrnnaaaaaeeeennnn 6
1.3.D@N0S @ GEIONAVE. ....ccceeeeeeeee et e e e e e e 6
I @ 10 (0 1S3 = 01 J RPN 6
1.5.Informagdes acerca do pessoal enVOIVIAO. ... 7

1.5.1.Experiéncia de VOO dOsS tripulantes. ... 7

T2 o] 1 4 = Tox= T TS 7

1.5.3.Categorias das licencas e validade dos certificados e habilitacdes. ........................ 7

1.5.4.Qualificacao e experiéncia No tiPo d€ VOO. ...........uuuiiiiiieeiiiieiiiee e 7

1.5.5.Validade da inSpPecao de SAUTE. ...........ciiiieeeeiiiiiiiiie e e 7
1.6.Informagies acerca da 8BIONAVE. ..........ccoeeeeii e 7
1.7.InformagBes MetEOrOlOQICAS. ........ccuuuuriiiiieeeeiiiiiitte it e e e e et e e e e e e e s e s eeeeeaeeeeaanes 8
1.8. AUXIlIOS & NAVEGAGED. .....vveeiiiieeiiiiiiiitieieeea e e e e et be e e e e e e e e s e abbbeeeeeeaaeeesaannnnbbeeeeeaaeeeaannns 8
1.9, COMUNICAGOES. ... 8
1.10. Informagfes acerca dO 8erOUIOMO. ........ccueiiiiiiuiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e s eeeaaeeeeaanes 8
1.11.GravadoreS 0 VOO. .......ccoeieeiee e 8
1.12.Informacdes acerca do impacto € dOS deStrOCOS. ........ccvvveivriiiiiiieeeeeeeeiieee e e e e e eeeaens 9
1.13. Informacdes médicas, ergondmicas e pSiColIOQICas. .........cuvvviiiiieeeiiiiiiiiiiiiee e, 10

3 O T AN o = Tod (0 XS 1 =T o 1S 10

1.13.2.INfOrmagOES EIgONOMUCAS. .....coeeeeeeeeeeeeeee e e e e 10

1.13.3.ASPECLOS PSICOIOQICOS. ....coiiiiiiiiieiieie ettt e e e e e e e e e e e aans 10
1.14. InformagBes acerca de fOgO. ......couiieiiieeee e 10
1.15. Informagdes acerca de sobrevivéncia e/ou de abandono da aeronave. ................... 10
1.16. EXames, tEStES € PESUUISAS. .....ceevvruriiiieeeeeeeeeeiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaa e eeeeeeeeennns 10
1.17.Informacdes organizacionais € de gerenciamento. .............uceeeiieeeeeeeeeiiiiiiie e e eeeeeeeanns 17
1.18.INfOrmacBes OPErACIONAIS. ..........cvuuuuiiiieieeeeeeeiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e ee it e e e e eaeeeennnes 17
1.19.InformacBes AiCIONAIS. .........ccoiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeennes 21
1.20. Utilizagdo ou efetivac@o de outras técnicas de investigacao. .............cccvvveveeeeeeennnnne 21
2. ANALISE. .......ocuieceeececreseeesesasasasseasasssas s ssasasssas s sessas e e s e e st e sa st esssetesnseseasssensanes 21
3. CONCLUSOES.........oocceceeeeceeceeseesessassaesaesseessessssassssessassaessessasnsesasensesseesessnesssanennen 23
G TNt O - (01T U PP 23
3.2. FatOreS CONLIDUINTES. ....uuuuiiiiiiiiiiiieiiieeieeiit bbb e ssnnnnnsnnnnnnnne 24
4. RECOMENDAGOES DE SEGURANGA .........ococeeeeeeeereeeeaesessassassessassasssssessessessenes 24
5. ACOES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS. ........coeeeeeeeereeeseeneeseeseesnenes 25

4 de 25




H

A-112/CENIPA/2017

| | PRRSP  06SET2017

AAlI
ANAC
ATP

CA
CENIPA
CIv
CMA
GEAC
ISA

ITT
MNTE
MVP-50T
NG
NGVR

NP
OAT
oM
PAGA
PCM
PIC
PPR
PT
RBAC
RBHA
RGB
SERIPA Il

SIPAER
SN
SSZK

TIG

TPP
uTC
VFR

GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS E ABREVIATURAS

Air Accidents Investigation Institute

Agéncia Nacional de Aviacao Civil

Acceptance Testing Procedures - procedimentos de teste de aceitacao
Certificado de Aeronavegabilidade

Centro de Investigacao e Prevencado de Acidentes Aeronauticos
Caderneta Individual de Voo

Certificado Médico Aeronautico

General Eletric Aviation Czech

International Standard Atmosphere - atmosfera padrao internacional
Inter-Turbine Temperature - temperatura interturbinas

Habilitac&o de Classe Avido Monomotor Terrestre

Glass Panel Engine Monitoring System

Rotacao da Turbina Geradora de Gases

Power Turbine Guide Vane Ring - anel da palheta guia da turbina de
poténcia
Rotacdo da Hélice

Outside Air Temperature - temperatura do ar externo
Organizacado de Manutencao

Habilitacdo de Piloto Agricola - Avido

Licenca de Piloto Comercial - Avido

Pilot in Command - piloto em comando

Licencga de Piloto Privado - Avido

Power Turbine - turbina de poténcia

Regulamento Brasileiro da Aviagéo Civil
Regulamento Brasileiro de Homologacéo Aeronautica
Reduction Gear Box - caixa de reducéo

Terceiro Servico Regional de Investigacao e Prevencédo de Acidentes
Aeronauticos
Sistema de Investigacéo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos

Serial Number - numero de série

Designativo de localidade - Aerédromo Fazenda Agua Santa, Perdizes,
MG
Tungsten Inert Gas - gas inerte de tungsténio

Categoria de Registro de Servicos Aéreos Privados
Universal Time Coordinated - tempo universal coordenado
Visual Flight Rules - regras de voo visual
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1. INFORMACOES FACTUAIS.

Modelo: S2R-H80 Operador:
Aeronave |Matricula: PR-RSP Particular
Fabricante: Thrush Aircraft
Data/hora: 06SET2017 - 09:50 (UTC) Tipo(s):

Local: Fazenda Agua Santa [SCF-PP] Falha ou mau
Lat. 19°18'35"S Long. 047°26'22"W | funcionamento do motor
Municipio - UF: Perdizes - MG

Ocorréncia

1.1. Hist6rico do voo.

A aeronave decolou do Aerédromo Fazenda Agua Santa (SSZK), Perdizes, MG, a fim
de realizar um voo de aplicacdo de defensivo agricola, com um piloto a bordo.

Com aproximadamente 15 minutos de voo, durante a passagem de aplicacao sobre a
plantacdo, houve a perda de poténcia do motor.

O piloto realizou um pouso forcado em frente.
A aeronave teve danos substanciais.

Figura 1 - Imagem da aeronave no local da parada final.

O piloto saiu ileso.
1.2. LesBes as pessoas.

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

1.3. Danos a aeronave.

A aeronave teve danos substanciais.
1.4. Outros danos.

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

Horas Voadas
Discriminacéo PIC
Totais 10.000:00
Totais, nos ultimos 30 dias 51:00
Totais, nas ultimas 24 horas 01:00
Neste tipo de aeronave 2.400:00
Neste tipo, nos ultimos 30 dias 51:00
Neste tipo, nas Ultimas 24 horas 01:00

Obs.: os dados relativos as horas voadas foram obtidos por meio de declaracdo do
piloto.

1.5.2. Formacgéo.

O Piloto em Comando (PIC) realizou o curso de Piloto Privado - Avido (PPR) na AHV
Escola de Aviacéao Civil Ltda., Goiania, GO, em 1986.

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

O PIC possuia a licenca de Piloto Comercial - Avido (PCM) e estava com as
habilitacbes de Avido Monomotor Terrestre (MNTE) e Piloto Agricola - Avido (PAGA)
vélidas.

1.5.4. Qualificacdo e experiéncia no tipo de voo.

Os registros da Caderneta Individual de Voo (CIV) digital indicaram que o piloto voava
a aeronave S2R-H80, de matricula PR-RSP, desde marco de 2015 e que ele operava a
partir do Aerédromo SSZK frequentemente.

Verificou-se que, de janeiro a setembro de 2017, foram registradas,
aproximadamente, 620 horas de voo no PR-RSP.

Segundo seu relato, o PIC havia operado as aeronaves Cessnha C-201, Cessna C-
310, EMB-720 Minuano, EMB-721 Sertanejo, EMB-201, EMB-202 Ipanema, Cessna 188
Ag Truck, e Piper PA-25 Pawnee, todas equipadas com motores convencionais, e Thrush
510G e Thrush 510P, essas Ultimas equipadas com motores turboélice.

O piloto estava qualificado e possuia experiéncia para a realizacdo do voo.
1.5.5. Validade da inspecdo de saude.

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

A aeronave, de Numero de Série (SN) H80-152, foi fabricada pela Thrush Aircraft, em
2014, e estava inscrita na Categoria de Registro de Servicos Aéreos Privados (TPP).

O Certificado de Aeronavegabilidade (CA) estava valido.
As cadernetas de célula, motor e hélice estavam com as escrituracdes atualizadas.

A ultima inspegéao da aeronave, do tipo “100 horas”, foi realizada em 07AG02017 pela
Organizagdo de Manutengdo (OM) SOMA - Servigos Oficina e Manutengdo Aeronautica,
Primavera do Leste, MT, estando com 117 horas e 35 minutos voados apés a inspecao.

O motor, modelo H80-100, SN 1410009, estava instalado na aeronave desde novo.

No dia do acidente, o diario de bordo do aviao registrava um total de 2.088 horas e 40
minutos de voo.
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A aeronave estava equipada com um painel digital de monitoramento dos dados do
motor denominado Glass Panel Engine Monitoring System (MVP-50T).

A tela digital do MVP-50T exibia os dados do motor, painel de alarmes, além de
algumas informacdes de sistemas da aeronave, tais como sistema elétrico, hidraulico e de
combustivel (Figura 2). Dentre os instrumentos do motor exibidos, havia o indicador de
torque.

MVPA50

F.FLOK OILP OILT

I‘_ 1;(—
' i
83ra 105

U.MAIN 28.0v
AHPS 1462 |LOCAL 01:56:48 |CABN T 70 =
VA 27.7v |20 08:56:48 |oaT 12« -11 =

SELECT
-~ ear SCREENS MENU

Figura 2 - Painel do MVP-50T da aeronave.

1.7. Informagdes meteoroldgicas.
As condi¢cdes meteoroldgicas eram favoraveis ao voo visual.

O vento estava calmo, a visibilidade ilimitada, sem nuvens significativas e temperatura
de 12°C.

1.8. Auxilios a navegacao.
Nada a relatar.
1.9. Comunicacgdes.
Nada a relatar.
1.10.Informagdes acerca do aer6dromo.
A ocorréncia se deu fora de aerédromo.
1.11.Gravadores de voo.

Adicionalmente a sua fungdo primaria, o MVP-50T registrava e mantinha gravados em
sua memoaria interna os parametros dos instrumentos do motor e sistemas relativos aos
voos realizados anteriormente até um limite de 500 horas de operacéo.

Logo apos o acidente, esses dados foram baixados e segregados para analise.

As informac¢des do MVP-50T foram analisados na sede da General Eletric Aviation
Czech (GEAC) na presenca de representantes do fabricante e da Comissao de
Investigacgéao.
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Com base nos dados registrados no MVP-50T, foi possivel gerar graficos com
parametros de rotacdo da hélice (NP), rotacdo da turbina geradora de gases (NG), torque
do motor (TQ), Temperatura Interturbinas (ITT) e Outside Air Temperature (OAT -
temperatura do ar externo).

Visando um melhor entendimento da sequéncia de eventos, os graficos serdo
detalhados no item 1.18. Informacdes operacionais.

1.12.Informagdes acerca do impacto e dos destrogos.
A aeronave colidiu contra o solo em uma plantacdo, com baixo angulo de impacto.

O primeiro contato com o solo ocorreu em atitude cabrada (aproximadamente 5°), com
inclinacdo de, aproximadamente, 25° para a esquerda. Apos esse primeiro impacto, o aviao
tocou o solo outras duas vezes, percorrendo uma distancia de 60 m até a parada total.
(Figura 3).

Figura 3 - Trajetoria da aeronave desde o primeiro impacto até a parada total.

A hélice estava com as pas totalmente embandeiradas e ndo apresentava danos
aparentes, indicando que o impacto ocorreu com o motor parado (Figura 4).

Figura 4 - Imagem da hélice da aeronave com as pas na posicao de passo bandeira.
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1.13.Informagdes médicas, ergondmicas e psicoldgicas.
1.13.1. Aspectos médicos.

N&o houve evidéncia de que ponderagfes de ordem fisioldgica ou de incapacitacdo
tenham afetado o desempenho do tripulante.

1.13.2. Informagdes ergondmicas.
Nada a relatar.
1.13.3. Aspectos Psicologicos.
Nada a relatar.
1.14.Informagdes acerca de fogo.
N&o houve fogo.
1.15.Informagdes acerca de sobrevivéncia e/ou de abandono da aeronave.
Nada a relatar.
1.16.Exames, testes e pesquisas.

Durante a acdao inicial de investigacdo, foram observadas marcas de vazamento de
Oleo sobre a carenagem do motor, em torno do tubo de escapamento dos gases de
exaustdo. Essas marcas se estendiam para tras, indicando que houve vazamento em voo
(Figura 5).

Figura 5 - Marcas de 6leo na carenagem do motor.

A carenagem do motor também apresentava, em sua parte superior, do lado
esquerdo, um furo feito de dentro para fora do compartimento, evidenciando que houve o
desprendimento de algum objeto que transpassou esse componente (Figura 6).
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Figura 7 - Detritos encontrados na parte interna do compartimento do motor.

Figura 8 - Evidéncias de danos internos severos no motor.
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Figura 9 - Evidéncias de danos internos severos no motor.

O plug magnético do sistema de deteccao de limalha do motor estava contaminado e
apresentava muitas particulas de metal (Figura 10).

Figura 10 - Plug magnético do sistema de deteccdo de limalha do motor contaminado
com particulas de metal.

O motor da aeronave foi enviado a sede do fabricante, onde passou por andlises e
exames detalhados, com a finalidade de identificar a origem dos danos encontrados.

A Figura 11, a sequir, apresenta a posi¢cado dos principais componentes internos que
foram objeto de avaliagdes mais detalhadas.
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Figura 11 - Desenho esquematico do motor mostrando a posi¢édo dos principais
componentes internos que foram objeto de avaliagbes mais detalhadas.
Fonte: Investigation Report GEAC.

O propulsor foi desmontado na sede da General Eletric Aviation Czech (GEAC),
localizada em Praga, Republica Tcheca, na presenca de representantes do fabricante e da
Comissao de Investigacao.

Durante a desmontagem, foi observada uma fratura na Reduction Gear Box (RGB -
caixa de reducao) Oil Tube, que fornecia informacéo para o indicador de torque do motor
na regido do flange, o qual era aparafusado ao corpo estator pseudoplanetario (Figuras 12
e 13).

RGB OIL TUBE

®f-re-T JI

Figural? - Localizacdo da RGB Oil Tube e destaque do local da fratura.
Fonte: Investigation Report GEAC.

VISUAL INSPECTION

Post-event mechanical damage
=>» similar for both RGB tubes

Figural3 - Imagens da RGB Oil Tube fraturado colhidas durante a desmontagem do
motor. Fonte: Investigation Report GEAC.

Por meio de analises metalograficas, foi possivel identificar trincas e “marcas de praia”
(beachmarks), caracteristicas tipicas do mecanismo de falha do material por fadiga. As
trincas progrediram por toda a extensdo da parede do tubo, permitindo o vazamento de
parte do 6leo (Figura 14).
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As-received

Figural4 - Imagem de analise metalografica mostrando trincas e “marcas de praia”,
caracteristicas tipicas do mecanismo de falha do material por fadiga.
Fonte: Investigation Report GEAC.

A montagem incluia 2 RGB Oil Tube M601-626.9. Aquele que ndo estava danificado
foi seccionado para andlises mais aprofundadas, as quais permitiram identificar que a solda
de Tungsten Inert Gas (TIG - gas inerte de tungsténio) apresentava caracteristicas distintas
das requeridas, tais como multiplas camadas sobrepostas, falta de penetracéo e direcao
fora do eixo previsto (Figura 15).

Non-conformant TIG weld joint

= Multiple welds overlap

* Lack of penetration

* Out-of-axis weld

Lack of tube/fitting assembly clearance control

Figura 15 - Imagem colhida durante o exame metalogréafico do tubo seccionado
destacando caracteristicas de solda distintas das requeridas.
Fonte: Investigation Report GEAC.

A engrenagem planetaria do 1° estagio de reducédo da RGB foi encontrada danificada.
As analises realizadas identificaram caracteristicas tipicas de falha de material por fadiga
seguida de sobrecarga em trinta dentes (Figuras 16 a 18).

Os exames identificaram que a fadiga poderia ter sido iniciada pelo fato de o motor ter
operado com poténcia acima do limite previsto na certificagcdo (overtorque).
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RGB pseudo-planetary system parts

Three planetary gears, one of them suffered teeth separ
e fr im

other two su

Pseudo-planetary stator case was separated

Figura 16 - Engrenagens planetarias danificadas.
Fonte: Investigation Report GEAC.

VISUAL INSPECTION (ALF)

Representative snapshots of teeth with
relevant indications consistent with fatigue

fracture (30 toeth)

Figural? - Vista da engrenagem da RGB mostrando dentes fraturados.
Fonte: Investigation Report GEAC.

FRACTURED TEETH: CLOSE-UPS (POPULATION 1)

Relatively smooth fracture surface
Relovant macro-indications consistent with
fatigue (bending)

Macro beachmarks suggesting sequential
crack growth &/or variable loads amplitude
=> not 3 one time event

Figural8 - Imagem estereoscépica de um dos dentes da engrenagem evidenciando
caracteristicas de falha de material por fadiga e sobrecarga.
Fonte: Investigation Report GEAC.

As “marcas de praia” identificadas (Figura 18) demonstravam que houve um aumento
sequencial na amplitude das trincas e que a estrutura foi submetida a esforcos de

intensidade variavel, ndo se tratando de um evento Unico.
O rotor da Power Turbine (PT - turbina de poténcia) teve danos severos e perdeu

todas as suas paletas (Figura 19).
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Figura 19 - Imagem da PT. Fonte: Investigation Report GEAC.

O exame da regido de separacao das paletas mostrou caracteristicas consistentes
com fraturas por sobrecarga (Figura 20).

Figura 20 - Imagem mostrando a regido de fratura em uma paleta da PT.
Fonte: Investigation Report GEAC.

O Power Turbine Guide Vane Ring (NGVR - anel da palheta guia da turbina de
poténcia) também apresentava danos severos decorrentes de impacto contra a PT (Figura
21).
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Figura 21 - Imagem mostrando os danos ocorridos no NGVR.
Fonte: Investigation Report GEAC.

O Quill-Shaft também mostrava danos severos. Os dentes da extremidade que se
conectava a RGB apresentavam danos mecanicos severos e o eixo se dobrou (Figura 22).

Figura 22 - Imagem mostrando os danos ao Quill-Shaft.
Fonte: Investigation Report GEAC.

1.17.InformacgBes organizacionais e de gerenciamento.
Nada a relatar.
1.18.InformacgBes operacionais.

Tratava-se de um voo de aplicacdo de defensivo agricola conduzido sob os requisitos
estabelecidos pelo Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil (RBAC) n° 137, Emenda 00,
que tratava da “Certificacdo e Requisitos Operacionais: Operacdes Aeroagricolas”.

A aeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento especificados pelo
fabricante. No momento do acidente, o peso do avido era 2.647 kg, incluindo 482 kg de
combustivel.

A Section 4 - “Performance” do Manual do Avido trazia, dentre outros, os graficos de
limites de torque em fungdo da altitude e da temperatura.

Considerando que a temperatura no dia do acidente era 12°C e a altitude era 1.060 m
(aproximadamente 3.500 ft), calculou-se que a temperatura ambiente era,
aproximadamente, ISA + 4°C.

Dessa forma, utilizando o gréfico da pagina 53 do mencionado manual, verificou-se
gue o torque disponivel seria 2.020 ft-lbs, o maximo permitido para o motor, o que
correspondia a 100% nas condi¢des presentes durante 0 voo em que ocorreu este acidente
(Figuras 23 e 24).
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THRUSH S2R-H80
INSTALLED TORQUE VS. ALTITUDE

TORQUE LIMIT IS 2020 FT./LBS. FOR ALL
TEMPERATURES AND PRESSURE ALTITUDES.

TO DETERMINE MAXIMUM AVAILABE TORQUE
FOR A GIVEN SET OF CONDITIONS , ENTER THE
CHART AT THE PRESSURE ALTITUDE AND
PROCEED TO THE RIGHT UNTIL INTERCEPTING
THE LINE FOR THE AMBIENT TEMPERATURE
THEN READ DOWN FOR THE AVAILABLE TORQUE

g

g

MAXIMUM AMBIENT TEMPERATURE FOR
OPERATION OF THE ENGINE IS ISA+42 DEG. C
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Figura 23 - Gréfico de limite de torque disponivel do motor em funcdo da temperatura
ISA e altitude da localidade.
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Figura 24 - Gréfico de conversdo da unidade de medida de torque de ft-Ibs para
percentual.

Segundo se apurou, o PIC nao utilizava os graficos de desempenho da aeronave
antes de iniciar a operacao. Ele utilizava as diferentes cores (verde, amarelo e vermelho)
dos arcos digitais do MVP-50T como referéncia durante a operagdo, pois, no seu
entendimento, o motor poderia ser operado dentro da faixa verde independentemente da
temperatura e da altitude da localidade.

Na verdade, os arcos digitais dos instrumentos (verde, amarelo e vermelho)
apresentavam valores fixos, baseados em testes do motor em bancada e em condi¢ao de
atmosfera padrdo International Standard Atmosphere (ISA - atmosfera padrao
internacional) ao nivel do mar. Portanto, ndo traduziam, automaticamente, a real limitagédo
de cada pardmetro em funcdo da temperatura e altitude nas quais a operacdo se
desenvolvia.

De acordo com o fabricante, durante os Acceptance Testing Procedures (ATP -
procedimentos de teste de aceitacdo), o motor SN 141009 apresentou 0s seguintes
resultados:
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- torque maximo associado a 100% NG em atmosfera padréao (15°C ao nivel do
mar) entre 110% e 120%;

- ITT 695°C; e
- Poténcia de 597 KW.

Os dados registrados na memoria interna do MVP-50T indicavam a realizacdo de dois
voos no dia do acidente.

O grafico produzido com base nos parametros do motor da aeronave durante as fases
de decolagem e cruzeiro do primeiro voo registrava que, na decolagem, embora a NG
estivesse em 100%, o torque permaneceu em 94%, valor que o fabricante do motor
considerou muito baixo. Sobre esse parametro, foi registrado que, baseando-se nos

resultados do ATP, o torque maximo associado a 100% de NG a 15°C de OAT era entre
110% e 120%.

Ademais, a ITT chegou a 705°C, enquanto no ATP o propulsor se manteve a 695°C
com poténcia maxima.

Calculou-se que, nessa fase do voo (decolagem), a poténcia desenvolvida era 700
KW, em contraste com os 597 KW do projeto.

Os representantes do fabricante concluiram, com base nos resultados encontrados,
gue o motor estava sendo operado em condi¢ao de sobretorque (Figura 25).

Take Off Phase > CCruiae
[ i - i
H M
™ Transition from Take Off Phase to Cruise Phase
. fq
\
ot
3L
"w VL.' M
LNE speed is 100%, OAT i 12°C (close ISA), Tqreading 94% is to low
B pon 1/n 131009 ATP test result, maximum torque associated with NG speed 100% and AOT = 15°C was 1108
i AL
Q4% r ated ITT = 705°C corresponds to s/m 1414 ATP test result 635°C
4. Conclusion, estimated engine power was 700kW instead of SIThW (design point). Engine permanently operated at
exeiioigue condaion
ABOVE ASSUMPTIONISCONSIDEREDFORALT CLOSETO S

Figura 25 - Grafico mostrando os parametros do motor da aeronave durante as fases de
decolagem e cruzeiro do primeiro voo. Fonte: Investigation Report GEAC.

Préximo ao final do primeiro voo, observou-se a queda no valor e a perda total da
indicacao de torque, sem a correspondente alteracdo nos parametros de NG, NP e ITT.

Na sequéncia, todos os parametros se reduziram. Esse foi 0 momento em que ocorreu
0 pouso para reabastecimento de produto, sem haver o corte do motor (Figura 26).
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Figura 26 - Gréfico dos parametros do motor da aeronave no primeiro voo completo.
Fonte: Investigation Report GEAC.

O momento em que a indicagéo de torque “zerou” foi registrado em imagem colhida
com o telefone celular pelo PIC (Figura 27).

FIELP OILP  GIL T

Figura 27 - Imagem registrada pelo PIC mostrando a indicacédo de torque na tela do
MVP-50T.

A aeronave permaneceu no solo por cerca de quatro minutos para abastecer o
compartimento de defensivo agricola e, ao término desse procedimento, houve a
decolagem para o segundo voo, que foi conduzido sem a informacéo de torque.

No grafico que mostra os dados do final do primeiro voo e 0 segundo até o momento
da falha do motor, identificou-se que essa segunda etapa se iniciou sem indicagdo de torque
e que, na decolagem, houve uma leve extrapolacdo da RPM da hélice, pois o limite era de
2.157 RPM e ela atingiu 2.160 RPM.

O voo prosseguiu até ocorrer a falha catastrofica do motor, com o embandeiramento
da hélice e a perda de todos os parametros apés a colisdo contra o solo. O incremento
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temporério da NG pode ter sido o resultado de uma tentativa do piloto de reacender o motor
apos a falha (Figura 28).

[ Prop spesd varistion from 181085 ta 21508584
| 21 s ot evident whether prop speed varistion was cased by plot Prep
| (e

Figura 28 - Gréafico que mostra os dados do final do primeiro voo e o segundo até o
momento da falha do motor. Fonte: Investigation Reporte GEAC.

1.19.Informacgfes adicionais.

NO que concerne aos requisitos de instrumentos para 0 voo que estava sendo
conduzido, o Regulamento Brasileiro de Homologacdo Aeronautica (RBHA) n° 91, que
tratava das “Regras Gerais de Operacdo para Aeronaves Civis”, vigente a época do
acidente, estabelecia, em sua Subparte C - “Requisitos de Equipamentos, Instrumentos e
Certificados”, se¢éo 91.205 - “Requisitos de Instrumentos e Equipamentos - Aeronave Civil
Motorizada Detentora de Certificado de Aeronavegabilidade Padréo”, o que segue:

SUBPARTE C - REQUISITOS DE EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS E
CERTIFICADOS

91.205 - REQUISITOS DE INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS. AERONAVE
CIVIL MOTORIZADA DETENTORA DE CERTIFICADO DE
AERONAVEGABILIDADE PADRAO

(a) Geral. Exceto como previsto nos paragrafos (c)(4) e (e) desta se¢do, nhenhuma
pessoa pode operar uma aeronave civil motorizada detentora de certificado de
aeronavegabilidade padrdo, em qualquer das operacfes descritas nos paragrafos
(b) até (g) desta se¢do, a menos que essa aeronave contenha os equipamentos e
instrumentos requeridos pelos mesmos paragrafos (ou equivalentes aprovados pela
ANAC) para aquele tipo de operagdo e que esses equipamentos e instrumentos
estejam em condic¢des operaveis.

(b) Voos VFR diurnos. Para voar VFR durante o dia os seguintes equipamentos e
instrumentos séo requeridos:

[.]

(9) um indicador de torque e um indicador de temperatura dos gases para cada
motor e turbina, como aplicavel;

1.20. Utilizac&o ou efetivacdo de outras técnicas de investigacao.
N&o houve.

2. ANALISE.

Tratava-se de um voo de aplicacéo de defensivo agricola conduzido sob os requisitos
estabelecidos pelo RBAC 137 por um piloto habilitado e qualificado.

Os exames e testes conduzidos permitiram constatar que a perda da informacéao do
ajuste de torque ocorrida ao final do primeiro voo do dia se deveu ao rompimento do RGB
Oil Tube.

Considerando que as andlises demonstraram que essa fratura foi causada por um
processo de fadiga, que se iniciou em trincas que progrediram até atravessar a parede do
tubo, permitindo o vazamento de 6leo, é provavel que essa falha estivesse interferindo nas
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indicacdes de torque mesmo antes do rompimento da tubulacdo, devido a perda de pressao
decorrente.

Um indicio de que isso estava ocorrendo foi apontado pelos técnicos do fabricante
gue, ao observarem o grafico que mostrava os parametros do motor da aeronave durante
as fases de decolagem e cruzeiro do primeiro voo, consideraram um torque de 94% muito
baixo para uma NG de 100% na altitude e temperatura em que o voo estava sendo
conduzido.

Ao mencionar que no ATP o torque maximo associado a 100% de NG a 15°C de OAT
seria entre 110% e 120%, o fabricante sugeriu que, por estar sendo operado em
temperatura proxima a da atmosfera padréo (ISA + 4°C), o propulsor estava entregando
torgues na mesma faixa observada naquele teste de aceitagcdo e, portanto, estava
funcionando em condicdo de sobretorque, uma vez que o maximo para as condicdes
reinantes durante o voo em tela era 100%.

Corrobora essa hipotese o fato de se haver calculado que nessa fase do voo a
poténcia desenvolvida pelo motor era 700 KW, em contraste com os 597 KW do projeto.

Além disso, o fato de as andlises realizadas na engrenagem planetaria do 1° estagio
de reducdo da RGB terem identificado caracteristicas tipicas de falha de material por fadiga
seguida de sobrecarga em seus dentes também direciona as conclusdes para a operacao
continuada com poténcia acima dos limites de certificacéo.

Nesse cendario, os danos encontrados na extremidade do Quill-Shaft que se conectava
a RGB, o dobramento constatado nesse eixo, 0 despaletamento da Power Turbine (PT)
com caracteristicas de sobrecarga e os danos severos decorrentes de impacto contra a PT
rotor observados no Power Turbine Guide Vane Ring (NGVR) indicavam que o motor
continuou a funcionar, ap6s a falha dos dentes da engrenagem planetaria do 1° estagio de
reducdo da RGB, e colapsou devido ao desbalanceamento que se seguiu.

Assim, a partir dos elementos de investigacéo reunidos, concluiu-se que a perda de
poténcia do motor, que obrigou a realiza¢do do pouso forcado da aeronave foi causada por
uma falha catastréfica de componentes internos do propulsor em razao da sua operacao
fora dos limites estabelecidos em sua certificacao.

No que concerne a fratura do Reduction Gear Box (RGB) Oil Tube, as nao
conformidades identificadas na solda TIG, que apresentava caracteristicas distintas das
requeridas, tais como multiplas camadas sobrepostas, falta de penetracdo e direcdo fora
do eixo previsto, indicavam a participacao do processo de fabricacdo do componente, uma
vez que as trincas que progrediram até atravessar a parede do tubo e provocaram a ruptura
do componente se iniciaram préximo a essa regiao do flange que era aparafusado ao corpo
estator pseudoplanetario.

E possivel que a vibracdo natural do motor, exacerbada pela operacdo em regimes
de poténcia acima do permitido, tenha acelerado a propagacéo da trinca que resultou na
fratura do RGB Oil Tube.

Nesse contexto, também foi possivel identificar que a condi¢céo latente, caracterizada
pela fadiga no RGB Oil Tube, poderia ter sido detectada durante verificagbes normais de
desempenho do propulsor.

Analisando as informag@es fornecidas pelo PIC sobre a sua experiéncia pregressa,
verificou-se que, até passar a operar o PR-RSP em marco de 2015, sua experiéncia era,
predominantemente, na conducéo de aeronaves equipadas com motores convencionais.

Assim, o fato de o PIC utilizar as diferentes cores (verde, amarelo e vermelho) dos
arcos digitais do MVP-50T como referéncia durante 0os voos, pois no seu entendimento o
motor turboélice poderia ser operado dentro da faixa verde independentemente da
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temperatura e da altitude da localidade, indicou que, durante a sua adaptacao a aeronave,
0 processo de treinamento recebido pode n&o lhe ter atribuido a plenitude dos
conhecimentos e condi¢des técnicas necessdrias para operar o PR-RSP, o que teria
resultado na operacdo do propulsor desse avido em regimes de poténcia acima do
permitido.

E possivel que, em funcéo disso, o PIC n&o tenha percebido a necessidade de utilizar
os gréficos de limites de torque disponiveis no manual da aeronave antes de iniciar a
operacdo de um avido equipado com um motor turboélice e, por essa razédo, considerava
os arcos digitais verde, amarelo e vermelho dos instrumentos como faixas aplicaveis a
guaisquer condicdes de temperatura e altitude.

N&o obstante, a ndo utilizacdo dos graficos disponiveis no manual da aeronave para
determinar os limites de torque do motor utilizaveis em cada situacdo particular
comprometia a qualidade dos trabalhos de preparacéao para 0os voos, 0 que contribuiu para
a falha catastroéfica do propulsor do aviéo.

Por outro lado, a indicacao de torque era uma informacéo essencial para o controle
do regime de poténcia de um motor turboélice e, por essa razéo, o instrumento que fornecia
essa informacéo era especificamente mencionado como requerido para a opera¢cao em voo
sob Regras Visuais (VFR) na se¢éao 91.205 do RBHA 91. Cabe salientar que a extrapolacao
dos limites de torque foi um fator determinante para a falha catastroéfica do propulsor do PR-
RSP.

3. CONCLUSOES.
3.1. Fatos.

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

b) o PIC possuia a licenca de Piloto Comercial - Avido (PCM) e estava com as
habilitacbes de Avido Monomotor Terrestre (MNTE) e Piloto Agricola - Aviado
(PAGA) validas;

c) o PIC estava qualificado e possuia experiéncia para a realiza¢do do voo;

d) aaeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento especificados pelo
fabricante;

e) as cadernetas de célula, motor e hélice estavam com as escrituracées
atualizadas;

f) as condi¢cbes meteoroldgicas eram favoraveis ao voo visual,

g) proximo ao final do primeiro voo, ocorreu a perda total da indicacéo de torque sem
a correspondente alteracéo nos parametros de NG, NP e ITT;

h) a decolagem para o segundo voo do dia foi conduzida sem a informacéo de
torque;

i) com cerca de 15 minutos de voo, houve a perda de poténcia e o PIC realizou um
pouso for¢cado na plantacéo;

J) durante a acéo inicial de investigagcéo, foram observadas marcas de vazamento
de oleo sobre a carenagem do motor, em torno do tubo de escapamento dos
gases de exaustdo, que se estendiam para tras;

k) acarenagem do motor apresentava, em sua parte superior, do lado esquerdo, um
furo feito de dentro para fora do compartimento, evidenciando que houve o
desprendimento de algum objeto que transpassou esse componente;
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[) apods a remocgdo da carenagem, foi possivel identificar evidéncias de danos
severos no propulsor e a presenca de muitos detritos no interior do compartimento
do motor;

m) durante a desmontagem do motor, foi observada uma fratura no Reduction Gear
Box (RGB) Oil Tube que fornecia informacgéao para o indicador de torque;

n) a engrenagem planetaria do 1° estagio de reducdo da RGB foi encontrada
danificada e apresentava dentes fraturados;

0) o rotor da Power Turbine (PT) teve danos severos e perdeu todas as suas paletas;

p) o Quill-Shaft mostrava danos severos na extremidade que se conectava a RGB e
dobramento em seu eixo;

g) a aeronave teve danos substanciais; e
r) o piloto saiu ileso.

3.2. Fatores contribuintes.
- Atitude - contribuiu.

O prosseguimento do voo apdés a perda de informacdo do indicador de torque
caracterizou a adocédo de posturas inadequadas tais como complacéncia e improvisacgao.

- Fabricacao - contribuiu.

As nado conformidades identificadas na solda TIG do Reduction Gear Box (RGB) Ol
Tube, que apresentava caracteristicas distintas das requeridas, tais como mudltiplas
camadas sobrepostas, falta de penetracdo e direcéo fora do eixo previsto, indicavam a
participacdo do processo de fabricacdo desse componente, uma vez que as trincas que
progrediram até atravessar a parede do tubo e provocaram a ruptura do componente se
iniciaram préximo a essa regido do flange que era aparafusado ao corpo estator
pseudoplanetario.

- Instrucéo - indeterminado.

E possivel que, devido a deficiéncias quantitativas e/ou qualitativas no processo de
treinamento recebido durante a sua adaptacdo a aeronave, o piloto ndo tenha recebido a
plenitude dos conhecimentos e condi¢cdes técnicas necessarias para identificar a
importancia de utilizar os graficos de limites de torque disponiveis no manual da aeronave
antes de iniciar a operagao com o PR-RSP.

- Planejamento de voo - contribuiu.

A néo utilizagéo dos gréaficos disponiveis no manual da aeronave para determinar os
limites de torque do motor utilizaveis em cada situacéo particular comprometia a qualidade
dos trabalhos de preparacdo para os voos, 0 que contribuiu para a falha catastréfica do
propulsor do avido.

4. RECOMENDAGCOES DE SEGURANCA

Proposta de uma autoridade de investigacdo de acidentes com base em informagoes
derivadas de uma investigacgao, feita com a intengdo de prevenir ocorréncias aeronauticas e que
em nenhum caso tem como objetivo criar uma presuncéo de culpa ou responsabilidade.

Em consonancia com a Lei n° 7.565/1986, as recomendacfes sdo emitidas unicamente em
proveito da seguranca de voo. Estas devem ser tratadas conforme estabelecido na NSCA 3-13
“Protocolos de Investigacdo de Ocorréncias Aeronduticas da Aviacdo Civil conduzidas pelo Estado
Brasileiro”.
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A Agéncia Nacional de Aviac&o Civil (ANAC), recomenda-se:
A-112/CENIPA/2017 - 01 Emitida em: 13/03/2024

Analisar a adequabilidade e praticabilidade de atuar junto ao certificador primario do produto
aeronautico, a fim de que aquela entidade analise os procedimentos de fabricacdo dos RGB
Oil Tube aplicados aos motores modelo H80-100, de modo a identificar possiveis nao
conformidades nesse processo.

5. ACOES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS.

Nada a relatar.

Em 13 de margo de 2024.

25 de 25




	1.  INFORMAÇÕES FACTUAIS.
	1.1. Histórico do voo.
	1.2. Lesões às pessoas.
	1.3. Danos à aeronave.
	1.4. Outros danos.
	1.5. Informações acerca do pessoal envolvido.
	1.5.1. Experiência de voo dos tripulantes.
	1.5.2. Formação.
	1.5.3. Categorias das licenças e validade dos certificados e habilitações.
	1.5.4. Qualificação e experiência no tipo de voo.
	1.5.5. Validade da inspeção de saúde.

	1.6. Informações acerca da aeronave.
	1.7. Informações meteorológicas.
	1.8. Auxílios à navegação.
	1.9. Comunicações.
	1.10. Informações acerca do aeródromo.
	1.11. Gravadores de voo.
	1.12. Informações acerca do impacto e dos destroços.
	1.13. Informações médicas, ergonômicas e psicológicas.
	1.13.1. Aspectos médicos.
	1.13.2. Informações ergonômicas.
	1.13.3. Aspectos Psicológicos.

	1.14. Informações acerca de fogo.
	1.15. Informações acerca de sobrevivência e/ou de abandono da aeronave.
	1.16. Exames, testes e pesquisas.
	1.17. Informações organizacionais e de gerenciamento.
	1.18. Informações operacionais.
	1.19. Informações adicionais.
	1.20. Utilização ou efetivação de outras técnicas de investigação.

	2. ANÁLISE.
	3. CONCLUSÕES.
	3.1. Fatos.
	3.2. Fatores contribuintes.

	4. RECOMENDAÇÕES DE SEGURANÇA
	5. AÇÕES CORRETIVAS OU PREVENTIVAS ADOTADAS.

