INFORME TECNICO IN-031/2012

RESUMEN DE DATOS

LOCALIZACION

Fecha y hora Sabado, 11 de agosto de 2012; 19:47 h'
Lugar Aeropuerto de Almeria
AERONAVE
Matricula D-EEDM
Tipo y modelo CESSNA 177RG
Explotador Privado
Motores
Tipo y modelo LYCOMING 10-360-A1B6D
Ndmero 1

TRIPULACION
Piloto al mando

Edad 49 afos
Licencia PPL(A)
Total horas de vuelo 663 h
Horas de vuelo en el tipo 250 h

LESIONES Muertos Graves Leves/ilesos
Tripulacion 1
Pasajeros 3
Otras personas

DANOS
Aeronave Menores
Otros danos N/A

DATOS DEL VUELO

Tipo de operacién Aviacién general - Privado
Fase del vuelo Aterrizaje

INFORME
Fecha de aprobacién 27 de enero de 2014

! Todas las horas del presente informe son locales. La hora UTC se obtiene restando 2 horas a la hora local.
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INFORMACION SOBRE LOS HECHOS

Resena del vuelo
Resumen del incidente

El sabado 11 de agosto de 2012 la aeronave D-EEDM, modelo Cessna 177RG, realizé
un aterrizaje de emergencia sin el tren de aterrizaje principal blocado abajo en el
aeropuerto de Almeria con el piloto y tres pasajeros a bordo en un vuelo privado.

No hubo heridos y la aeronave resulté con dafos en su parte inferior.

Desarrollo del incidente

La aeronave, propiedad del piloto a los mandos, habia realizado un vuelo local en
Catania (Isla de Sicilia, Italia) de 15 minutos de duracién a primera hora de la mafnana.
Tras el mismo, los cuatro ocupantes de la aeronave emprendieron vuelo con destino
Almeria a las 08:20 h? con una parada intermedia prevista en el aeropuerto de Cagliari
(Isla de Cerdena, Italia) para repostar combustible suficiente como para después volar a
Almeria directamente sobre el mar Mediterraneo.

Tras la escala, la aeronave despegé de Cagliari a las 13:00 h con destino Almeria
(Espana), figurando en el plan de vuelo como aerédromo alternativo Murcia — San Javier
(Espafia). Al cabo de 4 horas de vuelo el piloto decidié hacer una nueva escala en el
aeropuerto de Murcia — San Javier para repostar mas combustible. La escala transcurrié
sin novedad y a las 18:00 h el piloto obtuvo permiso para despegar con destino Almeria.

Tras recibir autorizacién para aterrizar en la pista 25 del aeropuerto de destino (Almeria)
el piloto intenté desplegar el tren de aterrizaje, pero sin obtener a bordo confirmacion
de tren principal blocado. Tras hacer una pasada autorizada cerca de la torre de control
del aeropuerto de Almeria, desde la misma se le comunicé que veian el tren abajo pero
no estaban seguros de que estuviera blocado. El piloto intentd desplegar y blocar el tren
abajo por el procedimiento de emergencia pero el resultado no parecia ser satisfactorio
al no obtenerse en cabina la sefal correspondiente de tren abajo y blocado, por lo que
decidio aterrizar en emergencia a las 19:47 h.

En el momento del aterrizaje las patas del tren principal (al no estar blocadas) cedieron
al recibir el peso de la aeronave y ésta se posd sobre la pista sobre la parte inferior
trasera del fuselaje y la pata de morro, que si estaba convenientemente blocada.

2 Dado que coinciden en el mismo huso horario Italia y Espafa, las horas locales coinciden en los dos paises
simultaneamente.
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Finalmente la aeronave se sali6 de la pista por su margen derecho y queddé detenida en
el terreno de tierra y grava de la franja.

Los ocupantes de la aeronave resultaron ilesos y abandonaron la misma por sus propios
medios. La aeronave resulté con dafos menores y no se produjo ningun desperfecto en
las instalaciones del aeropuerto.

1.2. Danos sufridos por la aeronave

La aeronave presentaba dafos localizados en:

e Intradds del estabilizador horizontal.
e Parte ventral trasera del fuselaje.

Figura 1. Aeronave detenida en la franja tras el aterrizaje de emergencia

1.3. Informacion sobre el personal
El piloto de la aeronave, de nacionalidad italiana, poseia licencia de piloto privado de
avion PPL(A) valida para el tipo de aeronave y en vigor hasta el 22/07/2013 emitida por
la autoridad aeronautica italiana. Asimismo, su certificado médico clase 2 estaba en
vigor hasta el 15/03/2013.

El piloto tenia 663 h de vuelo en total, de las que 250 h eran en el tipo.

La aeronave era propiedad del piloto, quien era el piloto habitual de la misma.
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Informacion sobre la aeronave
Marca: Cessna
Modelo: 177RG (Cardinal)
NUmero de serie: 177RG1054
Ano de construccion: 1976
Peso maximo: 1.220 kg
Capacidad méaxima: 4 personas
Motor: e Cantidad: 1
e Marca: Lycoming
e Modelo: [0-360-A1B6D
e N.° de serie: L-16301-51A
Hélice: e Marca: McCauley
e Modelo: C3D36C415/82NGA-8

N.° de serie: 061256

La aeronave fue matriculada en el Registro de Matricula de Aeronaves de Alemania en
noviembre de 2008.

Su certificado de aeronavegabilidad fue expedido por la autoridad alemana en
septiembre de 2005 y fue revisado por la autoridad italiana en junio de 2012 dandose
nueva validez y vigencia al certificado hasta el 8 de junio de 2013.

La ultima vez que se realizé una certificacion del peso y centrado de la aeronave fue el
24/05/2011 con la aeronave equipada conforme al manual de vuelo, sin combustible y
con aceite para el motor. El estudio de peso y centrado de la aeronave revela que la
operaciéon del vuelo del incidente se realizé en todo momento dentro de los limites.

Las acciones mas recientes de mantenimiento® fueron:

Fecha Horas totales de vuelo Revision
25/05/2010 3.795:05 h 50 h, 100 h y 200 h/anual
11/12/2010 3.843:25 h 50 h
25/05/2011 3.857:15 h 50 h, 100 h y 200 h/anual
09/06/2012 3.901:25 h 50 h, 100 h y 200 h/anual y de aeronavegabilidad

No se han detectado anomalias en la documentacién sobre el mantenimiento
programado, comprobandose que se habia cumplido con el Programa de Mantenimiento.

3 Dichas acciones fueron realizadas en el centro de mantenimiento Max Aviation srl, organizacion aprobada por EASA
con numero 1T.145.0295.
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Informacion meteorolégica

Segun la informacion meteorolégica suministrada por la Oficina Meteorolégica del
aeropuerto de Almeria (perteneciente a la AEMET), las condiciones en el momento del
incidente eran:

e Visibilidad: mas de 10 km.

e Viento: variable entre calma y 3 kt de intensidad, oscilando entre los 140° (sudeste)
y 220° (suroeste).

e Temperatura: 26 °C.

Informacion de aerédromo

El aeropuerto de Almeria esta situado 9 km al oeste de la ciudad, con una elevacion de
21 m (70 ft) en su punto de referencia.

Cuenta con una pista de asfalto de dimensiones 3.200 x 45 m y umbrales 07-25. Existe
una calle de rodadura de 23 m de anchura que conecta la plataforma con los umbrales
de la pista.

Supervivencia

La maniobra de aterrizaje de emergencia fue ejecutada por el piloto a la minima
velocidad posible, con objeto de que el contacto con la pista fuera suave. Asimismo, en
la fase final de la aproximacién, una vez asegurada la toma, paré el motor, cerrd la llave
de combustible y desblocé las puertas.

En el aterrizaje, tras colapsar el tren de aterrizaje principal, la aeronave fue deslizando
sobre la pista con su parte ventral trasera y estabilizador horizontal hasta salirse de ella
y quedar detenida entre ésta y la calle de rodadura. El habitdculo no sufrié ninguna
deformacién, ni tampoco se origind incendio. Los cuatro ocupantes de la aeronave
resultaron ilesos y salieron sin ningun problema de la aeronave.

Ensayos e investigaciones

1.8.1. Declaracion del piloto

El piloto a los mandos fue entrevistado y declaré que al llegar al aeropuerto de Almeria
contacté con la torre de control para solicitar permiso de aterrizaje. Este fue concedido
en la pista 25 y fue entonces cuando bajé la palanca del tren de aterrizaje. El sonido
del mecanismo parecia normal, sin embargo la luz verde* en el panel de mandos no se
encendia. Desde el puesto de pilotaje de esta aeronave se puede ver la rueda izquierda

* Esta aeronave muestra una Unica luz de color verde cuando el tren esta desplegado y completamente blocado abajo.
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del tren principal, y por la posicién que ésta tenia no estaba blocada, mientras que la
rueda del tren de morro no se puede ver.

Frustré el aterrizaje y pidié permiso a la torre de control para hacer una pasada a baja
velocidad para que desde alli le informaran de cémo veian el tren de aterrizaje. Desde
la torre se le informd de que el tren estaba abajo, pero quiza no blocado.

Entonces decidié sequir volando alrededor de unos 25 o 30 minutos mas para consumir
combustible y tratar de reciclar el tren. Llevaba a bordo el Manual de Operacion del piloto
emitido por el fabricante de la aeronave® y realizo el procedimiento «Landing gear fails to
extend» (tren de aterrizaje no extendido) de la Seccién 3 de Procedimientos de emergencia
con objeto de realizar el despliegue y blocaje abajo del tren de aterrizaje de forma manual.

A continuacion volvid a pedir que desde la torre chequeasen visualmente el tren y la
respuesta fue la misma que la primera vez, motivo por el cual decidié realizar un
aterrizaje de emergencia asumiendo que el tren principal no estaria blocado abajo y
desconociendo como estaria la pata del tren de morro.

Traté de que la toma fuera suave y a la menor velocidad posible, y cuando en
aproximacion final la toma estaba asegurada pard el motor, cerré las valvulas de
combustible y desblocé las puertas.

Al tocar con las ruedas del tren principal, éstas no resistieron ningun peso al no estar
blocadas y la aeronave se poso6 sobre la parte trasera inferior del fuselaje, mientras que
la pata de morro si estaba abajo blocada y resistio el peso que le correspondio.

La aeronave se deslizé sobre la pista y se salié hacia la derecha. Al detenerse, las cuatro
personas que viajaban en la aeronave salieron de la misma por sus propios medios sin
sufrir ningun dafio.

Cuando se iba a retirar la aeronave de la franja del aeropuerto, al ser levantada por una
grua mediante eslingas el tren principal fue bajando por gravedad hasta una posicion
cercana a la de bloqueo. El mismo tiré de una de las patas y ambas se bloquearon, por
lo que se decidié bajar la aeronave al suelo (quedando perfectamente soportada por su
tren de aterrizaje) y remolcarla rodando hasta un estacionamiento en la plataforma del
aeropuerto.

1.8.2. Investigacion de campo

Durante el estudio de los restos de la aeronave se pudo comprobar que:

e El nivel del fluido hidraulico era correcto y no habia fugas.
e La bomba hidraulica no presentaba indicios de fallo de funcionamiento.

> «Pilot’s Operating Handbook, Cessna model 177RG (Cardinal)». Afo 1976.
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e La integridad de la célula de la aeronave era practicamente total y los dafios exteriores
estaban muy localizados en el intradds del estabilizador horizontal y en la parte
ventral trasera del fuselaje.

Para acceder al conjunto mecanico que, cuando es actuado por un cilindro hidraulico, sube
y baja el tren principal se retiraron los asientos y se desmontaron los pisos de la cabina.

Se pudo comprobar que el conjunto presentaba buen estado en general y un buen nivel
de engrase.

Sin embargo se encontré que el extremo del vastago («actuator rod end») u orejeta del
cilindro hidraulico («main gear actuator») estaba roto.

La pieza rota tiene como mision transmitir la fuerza que genera el cilindro hidraulico a
una bieleta (arm), la cual transforma el movimiento de traslacion del primero en un
movimiento de engranajes troncoconicos que suben y bajan el tren de aterrizaje principal.

Al hacer funcionar el cilindro hidraulico, éste lo hacia con normalidad en los dos
sentidos, sin embargo al haberse perdido la continuidad mecanica en el extremo de su
vastago no habia posibilidad de transmision de fuerzas al resto del sistema.

En la figura 2 se pueden observar las piezas anteriormente mencionadas y sus posiciones
relativas. Para mejor comprension del funcionamiento del sistema en su conjunto véase
el apartado 1.9.2 «Funcionamiento del sistema de extensién y retraccion del tren de
aterrizaje principal».

Extremo del vastago del cilindro
"y ; (Actuator rod end)
oy

Cilindro hidraulico

Engranaje troncocénico . (Main gear actuator)

del extremo de una pata
del tren principal
(Pinion gear)

Bieleta
(Arm)

Eje (Shaft)
fijo de la bieleta

Engranaje troncoconico
solidario a la bieleta
(Sector gear)

Figura 2. Sistema de extension/retraccion del tren de aterrizaje principal
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1.8.3. Estudio de la pieza rota

El fragmento del extremo del vastago («actuator rod end») del cilindro hidraulico que
estaba suelto (en lo sucesivo «orejeta») se llevo al Laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos de la Universidad Politécnica
de Madrid para que fuera analizada su rotura.

Del informe por ellos emitidos se extracta y se resume la informacion que sigue. En el
Apéndice | al final del informe se proporciona informacién mas detallada sobre el
estudio metalotécnico de las superficies de fractura.

Las figuras 3 y 4 muestran las dos caras laterales del fragmento de orejeta recibido. Se
aprecia en ellas claramente que la forma circular original que debia tener la orejeta se
ha modificado de manera sustancial, especialmente al irse acercando hacia el extremo
mas delgado del fragmento, lo que implica que durante el proceso de fallo se ha
producido una significativa cantidad de deformacién plastica de la orejeta, previa a la
separacion completa del fragmento en estudio.

En la figura 5 se aprecia en el extremo mas grueso de la orejeta el taladro pasante
central con funciones de engrase de su interior. Mientras que en la figura 6 se observa
la cara interior del fragmento de orejeta y la presencia de un nervio saliente en su zona
central, a cuyos lados se aprecian unas bandas de tonalidad amarillenta que se
corresponden con restos del casquillo interior de latén de la orejeta.

La existencia del casquillo de laton permite explicar la presencia de Cu y Zn en los
productos de corrosiéon existentes sobre las superficies de fractura. El Cd, también
detectado, procede posiblemente de un cadmiado superficial de la pieza.

El proceso de fallo de la orejeta comenzé por la zona A (véase figura 6), que fue la primera
en romper. La rotura se produce por la seccién en la que existia el taladro de engrase.

Una parte de esa superficie de fractura se encuentra totalmente recubierta de productos
de corrosién. El resto de la rotura presenta caracteres tipicos de rotura ductil.

Figura 3. Vista lateral del fragmento de orejeta Figura 4. Vista de la cara opuesta
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‘ i

Figura 5. Vista frontal

Figuras 7 y 8. Fragmento del resto de la orejeta rota

El fallo de la orejeta por la zona A se ha producido, bien por la accion de una Unica
sobrecarga que rompié de forma instantanea la orejeta por la zona A, bien por la accién
de varias sobrecargas que originaron agrietamientos progresivos.

No se han encontrado signos de la existencia de un proceso convencional de fallo por fatiga.

Una vez producida la rotura completa de la zona A, se produjo de forma instantanea
la fractura de la B.

1.9. Informacién adicional
1.9.1. Procedimiento de emergencia realizado

El procedimiento de emergencia que el piloto realizé se corresponde con el de «Landing
gear fails to extend» (tren de aterrizaje no extendido) que recoge el Manual de
Operacion del piloto emitido por el fabricante de la aeronave en su Seccion 3 de
Procedimientos de emergencia (véase figura 9). Mediante este procedimiento se pasa a
suministrar, de forma manual (mediante una palanca de mano), presién al sistema
hidraulico de extension del tren de aterrizaje.
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LANDING GEAR FAILS TO EXTEND

(1) Landing Gear Circuit Breaker -- PULL OUT,

(2) Landing Gear Lever -- DOWN.,

(3) Emergency Hand Pump -- LIFT COVER, EXTEND HANDLE, and
PUMP (until resistance becomes heavy -- about 40 strokes).

(4) Gear Down Light -- ON,

(5) Pump Handle -- STOW,

(6) Landing Gear Circuit Breakers -- IN.

Figura 9. Procedimiento de emergencia realizado

1.9.2. Funcionamiento del sistema de extension y retraccion del tren de aterrizaje
principal®

Cada una de las dos patas del tren de aterrizaje principal termina (en el lado opuesto
al de la rueda) en un engranaje troncocénico («pinion gear»).

Cuando el cilindro hidraulico extiende o retrae su vastago, mediante su extremo
cilindrico u orejeta («actuator rod end») transmite el movimiento a una bieleta (arm)
articulada en un extremo a un eje fijo que la hace rotar. Dado que la bieleta es solidaria
con dos engranajes troncoconicos («sector gear») en los que se engranan los finales de
las patas del tren principal, al mover los primeros se transmite el movimiento a las dos
patas del ultimo simultdneamente.

En caso de que el cilindro hidraulico pierda presiéon la aeronave esta equipada con una
palanca de mano de emergencia para bombear presién al sistema. Sin embargo, en caso
de rotura del vastago del cilindro no es posible transmitir movimiento a los engranajes
troncoconicos y no se puede extender ni retraer el tren principal. Por otra parte, en
ausencia de presion hidraulica en el cilindro, el tren se puede dejar caer por gravedad
pero ésta no basta para que llegue a blocar.

En las figuras 10 y 11 se puede apreciar con mas detalle un despiece de los elementos
de la figura 2 acerca del sistema de extensién y retraccion del tren de aterrizaje principal.

Como consecuencia del movimiento simultdneo de ambas patas del tren de aterrizaje
principal en este modelo de aeronave (obligado por los engranajes troncocénicos) no se
puede conseguir blocar cada pata de forma independiente mediante la busqueda
fuerzas de inercia en giros a altas g.

5 La pata de morro se despliega y se retrae mediante un actuador hidraulico independiente del del tren principal,
aunque la accién se ordena desde la cabina con un mando Unico.
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; Extremo del vastago del cilindro
Eje (Shaft
fijo cjje(la bie!)eta (Actuator rod end)

Bieleta
(Arm)

Engranaje‘ troncocénico Engranaje troncocdnico del extremo
solidario a la bieleta de una pata del tren principal
(Sector gear) (Pinion gear)

Figuras 10 y 11. Detalles del sistema de extensidon/retraccion del tren de aterrizaje principal

1.9.3. Informacion sobre la pieza rota

La orejeta se articula con la bieleta para transmitir a ésta el movimiento del extremo del
vastago del cilindro hidraulico.

La orejeta tiene interiormente un casquillo de laton para reducir la friccién. Por otra
parte, la orejeta tiene un taladro pasante central que sirve para introducir por el mismo
lubricante, el cual se distribuye internamente mediante un nervio saliente en su zona
interior central.

El 6 de agosto de 1979 Cessna, como fabricante de la aeronave, emitié una Carta de
servicio («Service information letter», SIL en lo sucesivo) codificada como SE79-37 que
concernia a esta pieza en concreto y también a la aeronave del incidente, pues su
numero de serie 177RG1054 estaba dentro de los incluidos como destinatarios’ de la
SIL. Posteriormente la mencionada SIL sufrié una revision con fecha 15 de diciembre de
1980 (se adjunta en el Apéndice II).

En dicha SIL se recomendaba cambiar la orejeta hasta entonces existente (que es la que
llevaba la aeronave del incidente, con P/N S2049-6FG) por otra sin taladro pasante para
engrase y sin casquillo interior de laton antes de (o como muy tarde en) la siguiente
revision anual de la aeronave. La nueva orejeta (con P/N S2426-6) era de mayor
resistencia e interiormente tenfa un casquillo de teflén para minimizar la friccion con el
eje de la bieleta.

El cumplimiento con lo estipulado en la SIL SE79-37 era recomendado, no obligatorio.

7 Numeros de serie de aeronave afectados: 177RG0001 a 177RG1366 y F177RG0001 a F177RG0177.
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Por la Advisory Circular 43-16A% de la FAA estadounidense se tiene conocimiento de
que Cessna emitié una segunda revision a la SIL SE79-37 en la que la nueva orejeta
recomendada pasaba a ser otra con P/N S3469-1 muy similar a la P/N S2426-6, pero
gue ademas debe ser inspeccionada antes de salir de su centro de fabricacion.

Asimismo, la citada Advisory Circular indica que si la orejeta instalada es la P/N S2426-
6 no hace falta sustituirla, pero si que sea cuidadosamente inspeccionada durante las
revisiones anuales.

1.9.4. Antecedentes de fallos similares

Con fecha 5 de septiembre de 2003 tuvo lugar un incidente de caracteristicas casi
idénticas con una aeronave Cessna F177RG Cardinal, matricula G-BFIV y numero de
serie F177RG0161, en el Reino Unido®.

Dicho incidente se saldd con un aterrizaje de emergencia en el que sus dos ocupantes
resultaron ilesos tras no conseqguir el piloto que el tren de aterrizaje se desplegara y
blocara abajo.

La causa del funcionamiento anémalo del tren de aterrizaje principal de la aeronave G-
BFIV fue la rotura de la misma orejeta (la que montaba originalmente la aeronave, con
el taladro pasante y el casquillo interior de latén) que en el caso del presente informe.
La naturaleza de las fracturas en la orejeta del G-BFIV fue practicamente idéntica a las
encontradas en el estudio metalotécnico realizado por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Aeronauticos de la Universidad Politécnica de Madrid sobre la orejeta rota
del D-EEDM.

Por otra parte, segun datos publicados por la FAA en 2001 (por su Aircraft Certification
Office en Wichita, Kansas), entre 1979 y 1998 se reportaron 13 «Service Difficulty Reports»
(SDR), relacionados con fallos de la orejeta P/N S2049-6FG y 5 accidentes/incidentes
fueron analizados entre 1979 y 1989 en los que la orejeta P/N S2426-6 se habia roto.

Entre 1977 y 2001, 30 SDR reportaron rotura de la orejeta P/N S2049-6FG. Entre 1978
and 1987, la FAA registré 10 accidentes/incidentes asociados a rotura de la orejeta P/N
S2049-6FG. Sin embargo, no se habia reportado problema alguno con la orejeta P/N
3469-1.

La FAA emitié una recomendacion de Seguridad (FAA Safety Recommendation 00.284)
en la que se recomendaba sustituir la orejeta P/N S2049-6FG por la P/N S3469-1 lo
antes posible.

8 Alert number 271, febrero de 2001.
9 La comision de investigaciéon de accidentes del Reino Unido emitié el correspondiente informe, que responde a la
siguiente codificacién: AAIB Bulletin N° 4/2004, Ref: EW/G2003/09/06.
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ANALISIS
Consideraciones generales

El piloto de la aeronave contaba con las licencias pertinentes validas y en vigor para
realizar el vuelo y la aeronave habia sido mantenida acorde al manual de mantenimiento
del fabricante y contaba con las licencias y certificaciones necesarias validas y en vigor.

Asimismo el peso y centrado de la aeronave durante el vuelo del incidente se encontré
dentro de sus limites en todo momento.

Las condiciones meteorologicas eran adecuadas para la realizaciéon de la aproximacion
y del aterrizaje.

No extension y blocaje abajo del tren de aterrizaje principal

La rotura de la orejeta imposibilitd la extension y posterior blocaje del tren de aterrizaje
principal; no asi del de la pata de morro, que funciona con un actuador independiente.

Con la orejeta rota, esto es, con el extremo del vastago del cilindro hidraulico roto, no
se podia transmitir el movimiento originado por el cilindro hidraulico al resto del sistema
mecanico responsable de la extensién y repliegue del tren de aterrizaje principal.

De este modo, aunque el cilindro hidraulico funcionaba extendiendo o retrayendo su
vastago interior, la bieleta no recibia ninguna fuerza para ser transmitida a los
engranajes responsables de mover el tren de aterrizaje principal, pues la conexion
mecanica estaba totalmente desacoplada.

Maniobra alternativa

Pese a que el ruido percibido en cabina era el usual cuando el sistema hidraulico de
extension o retraccion del tren de aterrizaje actuaba, el piloto traté de bombear presion
al sistema manualmente siguiendo el procedimiento de emergencia correcto, pero el
resultado seguia siendo la falta de confirmacion de tren blocado y abajo mediante la luz
verde correspondiente.

Ante esta situacion, y dado que por fuerzas de inercia en virajes no es posible la
extension completa (y blocaje abajo) del tren de aterrizaje principal en este modelo de
aeronave, la decisién tomada por el piloto fue la mas apropiada: agotar el combustible
y hacer un aterrizaje de emergencia a la minima velocidad posible previendo el posible
colapso del tren principal (al menos) en el momento de tocar la pista.
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Pieza rota

La rotura de la pieza se produjo de forma instantanea sin previo aviso de mal
funcionamiento. De hecho el aterrizaje del incidente era el cuarto del dia, habiendo
funcionado perfectamente el tren de aterrizaje de la aeronave en los tres aterrizajes
previos realizados horas antes.

El disefo original de la orejeta con el taladro pasante para lubricacion ya habia sido
causante de fallos practicamente idénticos con anterioridad, y de hecho la SE79-37 de
agosto de 1979, modificada en diciembre de 1980, recomendaba su cambio por otra
pieza con igual responsabilidad en el funcionamiento, pero sin el taladro pasante y
ademas mas resistente.

La orejeta que llevaba instalada la aeronave respondia a la del disefio original de la
misma, y no habia sido reemplazada siguiendo la recomendacion de la SE79-37, ni de
la FAA Safety Recommendation 00.284.

CONCLUSIONES
Conclusiones

e Los cuatro vuelos que la aeronave realiz6 el dia del incidente resultaron sin novedad
hasta iniciarse la aproximacién al aterrizaje del ultimo vuelo en el aeropuerto de
Almeria.

e El piloto de la aeronave poseia licencia de vuelo y certificado médico validos y en
vigor.

® La aeronave poseia las licencias y certificados validos y en vigor para realizar la
operacion.

e E| estudio de peso y centrado de la aeronave revela que la operacion del vuelo del
incidente se realizd en todo momento dentro de los limites.

* No se han detectado anomalias en la documentacion sobre el mantenimiento
programado, comprobandose que se habia cumplido con el Programa de
Mantenimiento.

e Las condiciones meteorolégicas eran adecuadas para la realizacién de la aproximacion
y del aterrizaje.

e La investigacion de campo sobre la aeronave reveld que las condiciones de
funcionamiento del sistema de extensién y retraccién del tren de aterrizaje eran
correctas, excepto por la existencia de una orejeta rota parte del conjunto mecanico
de extension y retraccion del tren de aterrizaje principal.

e La rotura de la mencionada orejeta sucedi6 en vuelo de forma instantanea sin previo
aviso de mal funcionamiento.

e La rotura de la orejeta impide la continuidad mecanica del mecanismo de extension
y retracciéon del tren de aterrizaje principal, y por tanto anula su operatividad.
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e La orejeta rota habia sido objeto de una carta de servicio (SIL SE79-37) por parte del
fabricante de la aeronave en 1979 en la que se recomendaba su sustitucion por otra
mas resistente y sin taladro pasante de lubricacién.

e La orejeta que llevaba instalada la aeronave respondia a la del disefio original de la
misma, y no habia sido reemplazada siguiendo la recomendacion de la SE79-37.

e Existe constancia de que la rotura de la orejeta en cuestion ha sucedido en mas
ocasiones en aeronaves del mismo tipo que no habian sustituido la orejeta original
por la recomendada en la SIL SE79-37, ni de la FAA Safety Recommendation 00.284.

e No existe ningun procedimiento de emergencia mediante el cual se pueda extender
y blocar abajo en vuelo ambas patas del tren de aterrizaje principal en este modelo
de aeronave en caso de rotura de la orejeta.

e E| aterrizaje de emergencia se realizé habiendo tomado las precauciones necesarias.

e La aeronave no sufrio deformaciones en su habitaculo y los ocupantes de la misma
pudieron abandonarla ilesos por sus propios medios.

Causas

La causa del incidente fue la rotura instantanea en vuelo del extremo del vastago del
cilindro hidraulico (u orejeta) del tren de aterrizaje principal, que impidié la continuidad
mecanica del mecanismo de extensiéon y retraccion del mismo, y por tanto anuld su
operatividad al no transmitir el movimiento originado por el cilindro hidraulico al resto
del sistema.

Como factor contribuyente al incidente estd el hecho de que la orejeta que llevaba
instalada la aeronave respondia a la del disefio original de la misma, y no habia sido
reemplazada siguiendo la recomendacion de la SIL SE79-37 de Cessna por otra mas
resistente y sin taladro pasante de lubricacion.

RECOMENDACIONES

REC 07/14. Se recomienda a la FAA que haga obligatoria la sustituciéon de la orejeta
del disefo original por la recomendada en la carta de servicio SE79-37 de
Cessna.
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Con el objeto de conocer los caracteres microfractograficos asociados al proceso de
rotura, se procedi6 a estudiar las dos superficies de fractura, situadas a ambos extremos
del fragmento, identificadas como Ay B en la figura 6 utilizando un microscopio
electronico de barrido junto con un microanalizador de rayos X.

Fractura A

La figura 12 muestra una imagen completa de dicha rotura, que se distribuye a ambos
lados del taladro pasante central. A bajos aumentos, se aprecian dos regiones de
apariencia diferente, cuya separacion aproximada se encuentra marcada con linea de
puntos.

Existe una zona, cerca de la superficie exterior de la orejeta a ambos lados del taladro,
con una rugosidad uniforme aparentemente y sin direccionalidad. El resto de la
superficie de rotura presenta por el contrario una fuerte direccionalidad, en el plano de
la orejeta y paralela al taladro pasante.

Para el conocimiento de los caracteres microfractograficos presentes, se seleccionaron
diversos campos, numerados en la figura 12, de ambas zonas de rotura y a ambos lados
del taladro.

El campo 1, cerca del taladro y muy préximo a la superficie exterior de la orejeta, muestra
a elevados aumentos un microrrelieve no asociable a ninglin mecanismo concreto de

LEM 15.0kV 41.8mm x11 SE " 5.00mm

Figura 12. Vista general de la rotura A

92



Boletin informativo 6/2013 Informe técnico IN-031/2012

rotura, sino mas bien a la presencia de productos de corrosion sobre la superficie, que
impiden completamente observar el relieve original de la fractura en esa zona.

Obtenido el espectro de rayos X emitido por ese campo se aprecié la presencia de
numerosos elementos. El Fe (elemento mayoritario) y probablemente el Cr, deben
corresponder al propio acero con el que fue fabricada la pieza.

Se detecta ademas la presencia en la superficie de rotura de cantidades significativas de
C, O, Cu, Zn, Al, Si, Sy Cd, presentes l6gicamente en los productos de corrosion que
cubren la fractura.

En el campo 2, situado en la misma regién que el 1 pero mas hacia el interior de la
orejeta, se aprecia un microrrelieve acusado, también deteriorado por la posterior corrosion
de la superficie. En algunos puntos se aprecia la presencia de marcas como surcos,
alargados y orientados en direccién desde la cara exterior a la interior de la orejeta.

El espectro de rayos X correspondiente al campo 2 resulta basicamente similar al del
campo 1, si bien ahora existe menos cantidad de Cu, Zn, Al, Si, Sy Cd.

El campo 3, situado al otro lado de la linea de puntos pero préoximo a ella, muestra un
relieve parcialmente similar al 2, pero con menor deterioro corrosivo, lo que permite
apreciar en algunos puntos sefiales de deformacién plastica producida durante el
proceso de fallo.

El campo 4 se encuentra ya en plena regién con macrorrelieve direccional. El relieve a
bajos aumentos no difiere demasiado del campo anterior, pero a elevados aumentos
presenta signos de deformacion plastica y formacion de clpulas con escaso desarrollo
vertical de sus paredes.

El campo 5 se encuentra muy proximo a la superficie interior de la orejeta. Su
microrrelieve estad formado por clpulas de diversos tamafos claramente desarrolladas,
apreciandose también algunos surcos alargados en cuyo interior se aprecia en ciertas
zonas la presencia de una fase, probablemente una inclusién del acero. No se aprecian
productos de corrosion sobre la superficie.

El campo 6 se encuentra al otro lado del taladro pasante, y proximo a la superficie
exterior de la orejeta, en posicion equivalente al campo 1. Su microrrelieve es idéntico
al del campo 1, con presencia de productos de corrosién que impiden la observacion
del relieve original. El espectro de rayos X obtenido en este campo es completamente
analogo al del campo 1, con la presencia de los mismos contaminantes superficiales.

El campo 7 se encuentra en la region con direccionalidad alargada del relieve. El
microrrelieve a elevados aumentos resulta similar al del campo 4. Se observan signos de
deformacion plastica y la presencia de clpulas poco desarrolladas. El espectro de rayos
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X obtenido en este campo resulta similar al del campo 6, pero con menores niveles de
contaminantes superficiales.

El campo 8 se encuentra préximo a la superficie interior de la orejeta. Su microrrelieve
estd constituido por pequefias clUpulas con desarrollo ligeramente alargado en la
direccion del macrorrelieve existente en esa region. No se aprecian productos de
corrosion sobre la superficie de fractura. En el espectro obtenido en este campo no se
detecta la presencia de elementos extrafios, lo que resulta coherente con la ausencia de
productos de corrosion.

Fractura B

La figura 13 recoge una vista general de la fractura B, existente en el extremo opuesto
del fragmento de orejeta en estudio.

A bajos aumentos, presenta un relieve similar en toda la superficie, con una cierta
orientacion desde la cara exterior a la interior.

Un campo tipico de esta fractura es el campo 9. A elevados aumentos se observa un
microrrelieve formado por clpulas y surcos alargados, similares y con la misma
orientacion a los ya comentados en la fractura A. También se observa que sobre la
superficie de rotura existen algunas zonas cubiertas por productos de corrosion,
mientras que el resto de la superficie aparece sin atacar.

Figura 13. Vista general de la fractura B
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Realizando un microanalisis por rayos X de una de las zonas con productos de corrosion,
se obtuvo su espectro, en el que vuelven a aparecer los mismos contaminantes presentes
en espectros anteriores de regiones corroidas. Por el contrario, en el espectro obtenido
en zonas con apariencia limpia, ya no aparecen el Cu, Zn, S ni Cd.

Finalmente, el campo 10 se encuentra proximo a la superficie interior de la orejeta. Su
microrrelieve esta formado por cupulas claramente desarrolladas, con algunos surcos
alargados con inclusiones en su interior. No se aprecian zonas con productos de
corrosion.

No obstante, en el espectro de rayos X de ese campo si aparecen pequenas cantidades
de contaminantes superficiales (Cu, Na, Al, Si, S, Cly Cd).

Desarrollo de las fracturas

El fragmento de orejeta objeto de estudio presenta una importante deformacién
plastica, que ha hecho perder a su superficie interior la forma circular que debid tener
originalmente.

Dicha deformacién resulta mucho mas acusada en la zona mas delgada del fragmento,
junto a la fractura B (véase figura 6).

Ello indica que la primera zona en romper fue la fractura A. La rotura por esa zona se
vio favorecida por la presencia del taladro pasante alli existente.

Una vez producida la fractura A, la fuerza que se ejercia sobre la orejeta en ese
momento produjo una importante deformacién plastica, abriéndose la orejeta y
rompiendo a continuaciéon por la zona B.

La fractura A se ha iniciado, muy probablemente, en la superficie exterior de la orejeta
y @ ambos lados del taladro pasante. Dado que en esas zonas no ha podido apreciarse
el microrrelieve de la rotura, puesto que estaba recubierta de productos de corrosion,
no ha sido posible determinar de forma fiable el mecanismo responsable de la fractura
en esa zona.

Al ir avanzando la rotura hacia la cara interior de la orejeta, se va produciendo una
modificacion del relieve observable a bajos aumentos, que pasa a presentar una cierta
direccionalidad.

En la zona central de la rotura A, a ambos lados del taladro, se empiezan a observar
signos de deformacion plastica y presencia de cupulas poco desarrolladas, caracteres
ambos generalmente asociados a procesos de rotura instantanea con caracter ductil. La
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contaminacién superficial de estas zonas centrales es ya mucho menor que junto a la
superficie exterior de la orejeta.

Cerca de la cara interior de la orejeta, el microrrelieve es ya claramente de cupulas, sin
deterioro superficial y sin presencia significativa de contaminantes.

La presencia de una zona de la fractura, junto a la superficie exterior de la orejeta y a
ambos lados del taladro, con un relieve macroscépico diferente al resto de la rotura, asi
como el hecho de que toda esa zona se encuentra completamente recubierta de
productos de corrosién, podria indicar que la rotura de dicha zona fue anterior en el
tiempo a la del resto de la orejeta.

Sin embargo, en la zona central de la rotura A, ya en la regién con relieve mas
direccional, el microrrelieve no parece muy diferente al de la regién anterior, y también
esta atacado superficialmente, aunque en menor medida.

Junto a la superficie interior de la orejeta, la rotura es ya claramente en cupulas, y por
tanto producida de manera instantanea y con comportamiento ductil.

Los relieves en forma de surcos que aparecen en las diferentes zonas de la fractura A
parecen estar asociados a la presencia de inclusiones alargadas en el acero utilizado para
la fabricacién de la pieza.

Podria pensarse en el desarrollo de una grieta clasica de fatiga en la superficie exterior
de la orejeta y a ambos lados del taladro. La corrosion posterior sufrida por la superficie
de fractura en esa zona impide ver los caracteres microfractograficos, y por tanto afirmar
o negar de forma tajante el desarrollo inicial de un proceso clasico de fatiga.

No obstante, no existe una diferencia radical de relieve entre esa zona hipotéticamente
de fatiga y la zona central de la rotura, ya con orientaciéon direccional del relieve. Por
otro lado, en esa posible regidon de fatiga también se han observado los relieves en
forma de surcos, lo que generalmente sugiere que el progreso del fallo esta favorecido
por la presencia de inclusiones, y ello resulta mas probable si el proceso de rotura es
por sobrecarga que si el crecimiento se produce por fatiga.

En consecuencia, y sin poder descartar del todo la existencia de un fallo por fatiga
convencional, parece mas probable que el inicio de la rotura en la superficie exterior de
la orejeta se haya producido por sobrecarga.

La rotura completa de la zona A de la orejeta se ha podido producir bajo la accién de
una unica sobrecarga estatica, que originé de una vez toda la superficie de fractura, o
por la aplicacion de sucesivas sobrecargas, que harian avanzar la grieta en varias etapas,
hasta la rotura final, lo que podria ser considerado como un proceso de fatiga a muy
bajo numero de ciclos.
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La existencia de zonas completamente cubiertas de corrosion (junto a la superficie
exterior de la orejeta), junto a zonas practicamente libres de ataque (junto a la superficie
interior) podria avalar esta hipotesis de que la rotura realmente ha sido en varias etapas,
corroyéndose mas las zonas primeramente agrietadas.

La rotura de la zona B corresponde muy claramente a un Unico proceso de rotura
instantanea de caracter ductil, producido con posterioridad a la rotura por la zona A.
Esta superficie de fractura ha sido la Ultima en producirse, y en ella aparecen también
zonas con ataque corrosivo similar al observado en la fractura A.

Por ello, no puede descartarse completamente el que todo el ataque de la superficie de
rotura se haya producido después de una rotura instantanea completa de la zona Ay
a continuacion de la B, atacandose unas zonas mas que otras por motivos desconocidos.
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(o | SINGLE ENGINE

= || CUSTOWIER CGARE

B e SERVICE INFORMATION LETTER
H NA HELD"
MARKETING DIVISION / CESSNA AIRCRAFT COMPANY / WICHITA, KANSAS 67201 / CABLE ADDRESS - CESSCO WICHITA

REVISION NOTICE: This revised Service Letter
supersedes the Original issve of _ SE79-37
dated 8-6-79 . Areas of change are marked (])

in the left hand margin. If the previous letter
has been complied with, review changes to
determine additional requirements,

December 15, 1980

SE79-37
Revision #1

SUBJECT: MAIN GEAR ACTUATOR ROD END

AIRCRAFT APPLICABILITY: 1971 thru 1978 Model 177RG
Serial Numbers . . . . . .
177RG0O001 thru 177RG1366
F177RG0001 thru F177RG0177

A new high strength main landing gear actuator rod end (Part Number $2426-6)
is now available for the 177RG aircraft.

It is recommended that the present main landing gear actuator rod end be
replaced with the new part, prior to or at the next annual inspection.

Instructions for installing this rod end are provided on the opposite side.

Parts required for this improvement are listed below and are available
through the Cessna Dealer Organization. The suggested list prices are also

indicated.
Suggested
Part Number Description List Price
S2426-6 Rod End $ 76.00 (S) each
AN316-7R Lock Nut $ .57 (S) each

* k k k k *

(Owner Notification System - No. 1)

ALL PRICES SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
CESSNA AIRCRAFT COMPANY

TO OBTAIN SATISFACTORY RESULTS. PROCEDURES SPECIFIED IN THIS SERVICE INFORMATION LETTER MUST BE ACCOMPLISHED IN ACCORDANCE
WITH ACCEPTED METHODS AND PREVAILING GOVERNMENT REGULATIONS. CESSNA AIRCRAFT COMPANY CANNCT BE RESPONSIBLE FOR THE QUALITY
OF THE WORK PERFORMED IN ACCOMPLISHING THIS SERVICE INFORMATION LETTER.

COPYRIGHT 1980 B CESSNA AIRCRAFT COMPANY B WICHITA, KANSAS USA
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AN316-7TR NUT (REF)

MS21042L6 NUT
1 REQD

NAS464P6A17
BOLT (REF)

o 2041011-4
SECTOR ARM
(REF)

LANDING GEAR
BULKHEAD
(REF)

@ 2041007-2
ACTUATOR ASSY
(REF)

MAIN LANDING GEAR ACTUATOR ROD END REPLACEMENT.
1. Put aircraft on jacks in accordance with the appropriate Service/Manual,

2. Remove seats and carpet as required for access to the access plate above main landing
gear actuator and remove access plate.

3. Put landing gear in the unlocked position, allowing the main gear to rotate freely.

4, Remove bolt (3) and nut (7) attaching actuator rod end (1) to sector arm (4).

5. Retain bolt (3) and discard nut (7).

6. Loosen locknut (2) and remove rod end (1) from piston rod. Remove lockmt from rod end.
7. Install locknut (2) on new rod end (1) and install rod end into piston rod.

8. Adjust rod end and attach to sector gear arm (4) using existing bolt (3) and new nut (7).

9. Use the appropriate Service Manual for main landing gear rigging pracedures.
10. Replace all parts previously removed for this replacement.

11. Remove aircraft from jacks.
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