


revencion de Accidentes

Riesgos del enge

Por

Maria Clarisa Pirlone y Gustavo

La operacion de aerons
riesgosa. Para pod:
mecanismos de o

| engelamiento es |a

acumulacion de hielo

sobre una aeronave o

sobre alguna de sus
partes, ya sea en vuelo o en tierra. El
agua estd a una temperatura inferior a
cero grados y al entrar en contacto
con la superficie de la aeronave se
convierte en hielo.

Es muy frecuente encontrar nubes
con agua en estado de subfusion. Esto
significa que, en ciertos casos, el agua
que contiene la nube se encuentra en
estado liquido aun cuando las
temperaturas son inferiores a cero
grado. Generalmente este fenbmeno
se da cuando las temperaturas son
entre 0y -15 grados centigrados. Por
debajo de los -20°C las nubes
contendran agujas de hielo.

El estado liquido del agua en
estado de sobrefusion puede alterarse
de forma sencilla, con un brusco
choque o por entrar en contacto con
nucleos de cristalizacion. Cuando la
aeronave atraviesa una nube con agua
en estado de sobrefusion, sea por el
efecto del choque o porque la
superficie de la aeronave hace las
veces de un nucleo de cristalizacion, el
agua se solidifica en todas aquellas
areas de la superficie de la aeronave
que entran en contacto con el agua:
bordes de ataque de las alas, timones,
palas y hélices, turbinas y partes
salientes del avion.

El tipo de hielo que se forma
depende de las dimensiones de las
gotas de agua y del proceso de
cristalizacion. La cristalizacion de una
gota de agua toma un determinado
tiempo ya que, al liberarse calor
durante la cristalizacion éste hace subir
a cero grado la temperatura de la gota
y detiene el proceso de solidificacién.

nuevamente por contacto con el

medio, lo que hace que el proceso de
solidificacion contintie. Asi, el proceso
desondmlentosla R

Sin embargo, la gota de agua se enfria
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e El hie fan /NIe-| JSt’ s

: e
cuando
5 s formadas por
gotas pequenas y finas. Es opaco y
quebradizo y se acumula
preferentemente en los bordes de
ataque. No suele extenderse hacia
atras desde los bordes de atague.

= E| hielo transparente (glaze)
se produce a temperaturas de entre 0
y -4°C. Se forma cuando la aeronave
pasa por nubes de eta;*deagua- x
grandes y gruesas 0 3

lamiento

\ranovich

“elamiento puede ser muy
Lnveniente conocer los
Jotectario a tiempo.

los vapores tenga lugar de una
manera tan brusca que impida la
jgregacion regular de las moléculas.
Cuando un avién ha volado en
zonas frias, por lo cual tiene
ternperaturas bajas, y luego atraviesa
sonas de aire mas calido y de
humedad elevada, enfria el aire con el

| cual entra en contacto y puede hacer
| que su temperatura descienda por

debajo del punto de rocio, pasando

| directamente el vapor de agua al

estado solido. Recordemos que el
punto de rocio (dew point] es el valor
al que debe ascender la temperatura
del aire para que el vapor de agua que
contiene comience a condensarse.

La escarcha suele formarse durante
la noche sobre aviones estacionados.
Existe otro tipo de engelamiento,
doblemente peligroso por no poder
ser apreciado en forma visual y porque
se puede producir en un cielo sin
nubes y con temperaturas superiores a
cero grados. Se trata del
engelamiento del carburador.

En el carburador, el aire aspirado

s’eexpandeyporlotantoseenfrla

~ bajando su temperatura. A su vez el
‘combustible toma calor del aire para
! p@ra . De este modo se produce
ortante descenso de la
pe;mml'.aquepuede llegar a ser de
130°C. Si se aspira aire humedo puede
e de tal modo que se forme
| que se depositara sobre las
de la toma de aire. El hielo
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METEOROLOGIA

FORMACION DE HIELO
EN AERONAVES
EN TIERRA

Por Raiil E.Gonzalez

————T s

Floridadespegd desde el Ae-

ropuerto Nacional de Was-
hington DC, después de haber de-
morado en tierra 1 h 45 min debido
a una tormenta de nieve. A las
16:01 h el B-737 matricula N62AF
chocé contralabarandadelpuen-
te de la calle 14 y se desplomé al
rio Potomac que estaba cubierto
de hielo. La Junta Nacional de Se-
guridad del Trasporte determind
que la causa probable del acci-
dente eralano utilizacion del siste-

E 113 Ene’82, el vuelo 90 de Air

made deshielo del motor durante -

longada del avién a la precipita-
cién nivea antes del decoldje; las
caracteristicas de cabeceo pro-
pias de B-737 cuando el borde de
ataque estdhelado )

puede producirse en vuelo, anali-
zaremos lo que sucede en el suelo;
las distintas formas, mas fuertes o
mas débiles, se pueden clasificar
en fres grupos.
- Elprimero es el resultado de

wersion directa de vapor de
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delamasa de aire que se mueve
' hacla dicho objeto. El espesor de
! :?copo es de unos pocos milime-
| tos,
/ Elhielo vidriado se forma por
Sbresaturacion del aire que con-
2 t?'ene vapor de agua mientras la
; ﬁemperoturq es muy baja. Los tres
} mpﬂrecndoso lanieve,sonines-
On 5. de baja densidad y se qui-
Ooq relativa facilidad de las
Cies aerodindmicas.
h Elsegundo grupo se debe a
. e:TSnt:lo de agua superenfria-
Qaimésfera, donde el hielo
.\ por cristalizacion de las
°°"L de llwvia, niebla o llovizna
5 gty SUperficie de las aerona-
%\e,?hse de formacién se da
g Wtecmmb temperatu-
N‘)e%wcanaa 0°C. Su
~VOradesde el trasparen-
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te hasta una capa blanguecina
semejante alaescarchaylas dife-
rencias se deben al congelamien-
to de las gofitas a disfintas veloci-
dades y condiciones.

LA FORMACION
DE HIELO EN
TIERRA DIFIERE
DEL QUE SE
PRODUCE EN
VUELO.

Sila temperatura fluctuaen-

o
. Zors (se ha formado hie
fre 0y 5°C 62 00 g 10eC), los

gotitas de mayor tamano se ex-
tienden sobre la superficie a medi-
da que se congelan y forman una
Capa trasicida semejonte a un
f5pejo (vidriado), Con temperatu-
145 mas bajas, la niebla superen-
fiada forma la escarcha granuiar
Los depdsitos de este tipo se ad-
hieren con mayor firmeza a las su-
p@rfir;w, metdlicas y pueden ser
Importantes

En el fercer grupo se inclu-
yen los tipos de hielo producidos
por congelamiento de agua co-
mun gue no estd superentriada
(luvia, nieve hameda, niebla, va-
por de agua condensado, efc.).
Exteriormente se parecen alos dos

primeros grupos, pero contraria-
mente al hielo sublimado se adhie-

ren fimemente a las superficies.
_No es raro que un depdsito seme-
jante a la nieve se describa como
escarcha, induciendo una falsa
apreciaciéon del grado de adhe-
rencia a la superficie. Nunca hay
que suponer que se desprendera
por vibracién de la esfructura du-

rante el rodgje, o por el impacto
del aire.

EFECTOS SOBRE LAS
AERONAVES

La formacién de hielo en
tierra difiere del que se produce en
vuelo. En este caso, normalmente
se acumula en los bordes de ata-
que, mientras que en el primero
cubre una mayor superficie, espe-
ciaimente el extradds de los pla-
nos, dorso del fuselaje y estabiliza-
dores del empendje. En tierra ge-
neralmente es asiméfrico porque
se deposita sobre las superficies
quequedanabarlovento (dedon-
de procede el viento).

En el despegue, un avion
cubierto de hielo pierde sustenta-
cién por separacion prematuradel
flete aerodindmico del ala y au-
menta la resistencia al avance. A
veces, pequenos depdsitos cau-
san una rapida pérdida de susten-
tacion y agudiza

n el angulo de

La sustentacior




Formacién de hielo...

asperezas que se forman en los
bordes de ataque y el efecto ne-
gativo disminuye a medida que
aumenta la distancia respecto a
éstos. En algunos casos, deja de
influir a una distancia superior al

25% de la cuerda.
Si al llegar a la velocidacd

normal de despegue la aeronave
no logré el coeficiente de susten-
tacién (CL) necesario para equiili-
brar su peso, esta relacion podia
mejorarse aumentando la veloci-
dad con un mayor recorrido en
tierra, o con un mayor angulo de
ataque. En ambos casos hay peli-
gros concurrentes. En el primero,
se puede exceder lalongituddela
pista, y en el dltimo aparece el
riesgo de superar el angulo critico
donde los filetes de aires se des-
prenden de la curvatura del ala,

Ademas la formacion de
hielo puede alterar el control de la
aeronave, especialmente cuando
traba la accién de los alerones.
Haycasosenquelanieve o elhielo
depositados sobre el extrados del
estabilizador del empenaje provo-
caron unencabritamiento pronun-
ciado durante el despegue, con
clarasituaciéonde riesgo. Otro fac-
tor negativo es el peso del hielo
acumulado en tfierra. Cuando el
sistema descongelador de [os mo-
tores no ha sido activado o lo fue
tardiamente, se puede producir
una pérdidade potencia o uncor-
te total. Es recomendable conec-
| tar

delﬂll’éés’l‘é o

mas aunque la tem-

causando danosinternoso el (39"'
gado del motor. Uninstar nfe‘cnhco
es cuando se cor \acta el sistermna
descor \gél« jddor y cormienza arc jers
pranderse ol hielo de las alas

QUE OCURRE A MAS

DE 0°C

Sl los depositos de combus
tible de una aeronave en fiernd
estan debajo de 0°C, enlas pr irtes

adyacentes que tengan similar

temperatura puede formarse hie

lo cuando el aire exterior esta por

encima de esa temperafura,y hay
lluvia, niebla o humedad. El mayor
peligro en los aviones con planta
de poder afr@s esla posible forma-
cién de hielo en la unién de los
planos con el fuselaje, donde fre-
cuentemente estanlostanguesde
combustible. El hielo puede alcan-
zar espesores de mas de 15 mm
sobre un dreaconsiderable. Enesos
casos la temperatura del cire ha-
bitualmente no superalos 5°C, pe-
ro hay informacién de haberse de-
tectado hielo hasta con mas de

ideales (temperaturasuperior g (178

y luvia). La temperatura del copy,.

bustible puede mantenerse durqr,.

te varias horas, aun después g,
vueloscortos. Empresosoéreqsmn
informado sobre la formacién de
capas de hasta 20 mm de espege,
sobrelasalas, que aldesprendeyse
causaron danos a los motores,

DESCONGELAMIENTO

Cualguier sistema parg
combatir la formacién de hielo en
tierra debe garantizar que el avién
quede libre de depdsitos durarite
el despegue. En los aros ‘50, jos
medios disponibles eran mecan;-
cos. Se raspaba el depdsito y se
harria, pero al aumentar el tama-
no delasaeronaves, lalimpiezade
las superficies fue mdas compleja y
el método perdid efectividad. tn
la década siguiente se empeza-
ron a usar soluciones desconge-

lantes basadas en dlicol efileno,
glicol propileno y un 10% de agua,
con ayuda de pulverizadores y sin

calentamiento previo.
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/ ﬂpser\/ ntes de iniciar la carrerg SObre |og IR
2otos & . Los desco Q por NSs debe
o™ olaje- LO Ngelantes que los Operado Ser asum-
®% 5 tizan totalmente la no re- i ﬁ‘Os ouforidodesres' mientras
0% sndehielo durante las mq- enen Qeroportyq-

rante su detencién en fierra. La
investigacioninducea concluirque
hay tres motivos principales.

€ ocy
il ; Par
Jggras en fierna:
nl

Nuestro territorio

gxel 1505 concretos en Ushuaiq,

’ fange os, 5. C. de Bariloche y
= osae,édromosdel U Un Fokker
: EzaalserviciodeLADE 6Ago’89)
| fioun gccidente por esfo_couso
f ;u;anfee' despegue en Bariloche.
( Noseodv”ﬂé la formacion del hie-
gsople la aeronave y se produjo
srdida asimétrica en el mo-

na pe . ,
;;enfo de dejar la pista. El despe-

| e concluyd fuera de la calle,

| hubo algunos heridos, y un por-

centaje importante del aparato

| gesuido. El informe dle la Junta
| pvestigadora indicd gue la causa
delaccidente fue “una formacidnde
helode dificil deteccion y evolucion®.

A diferencia de otros esta-

dos donde estos problemas son
fiecuentes y existen equipos apro-
piados para combatirlos, en nues-
fopais carecemos de medios sufi-
dentesy hay escasa compenefra-
¢ion de los riesgos infrinsecos. La
iBsponsabiidad de controlariapre-

encia de hielo, escarcha o nieve

no estg
de estos fendmenos y se

u
tener las Pistas Se de man-

limpias,

UNICO MET
VALIDO PAR?ADO
VERIFICAR s] Hay
FORMACION DE
HIELO: LA

OBSERVACION
VISUAL,

Por eso es bueno recordar
Que la formacién de hielo se pue-
de producir en fierra o en vuelo:
hay distinfos tipos de depésitos ni-
veos; los riesgos originados por las
capas contaminantes heladas a
la aerodinGmica de las aerona-
ves; la conveniencia de recurrir a
los liquidos anticongelantes cuan-
do se sospecha la posibilidad de
formacionde hielo, ylainspeccion
ocularpreviaaldespegue comocon-
frol mds seguro de los fiipulantes.

A pesar que estos Consejos
son conocidos por el personal ae-
ronautico, confinban aespegan-
do aviones con hielo formado du-

Uno de ellos indica que el
personal de vuelo y de fierra no
siempre estd debidamente ilustra-
do sobre los riesgos; no forma en
cuenta fodas las reglas preventi-
vas, y subestima el peligro. En se-
gundo término, no hay métodos y
recursos absolutamente confiables
para confimar con seguridad la
ausencia de hielo en sitios peligro-
sos,como las superficies delempe-
naje, motores y dorso del fuselaje.

Finalmente, el uso de fluidos
descongelantes garantiza despe-
gues seguros sdlo cuando es de
calidad confiable y es esparcido
por equipos eficientes que opera
personal adiestrado. Los sistemas
ofrecidos por esta clase de limpie-
za alin deben ser perfeccionados
para lograr resultados completos.
Es preferible recurrir a los anticon-
gelantes que eliminan el hielo y
profegen contra su formacion.

El andlisis que aqui conclu-
ye alertasobre el hecho de que la
formacién de escarcha, hielo o el
depdsito de nieve sobre las super-
ficies aerodinamicas de las aero-
naves sigue siendo un riesgo que
merece lamaximaatenciéndelos
operadores. Una simple observa-
cién visual puede ser suficiente pa-
rareducir las posibilidades de ocu-
rrencia de accidentes graves.
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csante observar que de
nuchas amenazas mete
e enfrentaban los co-
(e dirigibles Zeppelin en
Guerra, el engelamiento
estructural era unade:
oles. Para ellos, ara 51
pichlema de fo

rrepiha un MayoR

&
persarse solea
descendia lu' '
ccidn del terreno :
+ 1919, el Atldntico septen
2Lt cruzado por primera vez en
vuelo sin escalas 1 (

el vuelo, ¢l enge
~ impidi¢ parcialm
de los mandos,
surgid coando
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el engelamiento e ¢ unico fend

no que e ¢ s
q puede comprometer ¢l man

do, reduciendo 1a eficacis

perficies, o c;nnhi'nn:d“'| i 'f"‘ o

aerodindmico de ‘Iu-: ‘:1;1|:;(':1"“I|-""‘

puede manifestarse en I'm:u'nx .\"l“
;,;(.)mml radicalmente ulln'l:uln\‘ r:\n:
dw.s en la estabilidad (ain al punto
.c que resulte divergente haciendo
mestable la aeronave) v muy postble
ment: ]

de una
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exién no intencional
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74 st
nmin

Bst:
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SUMN!

formar

ihle desde ¢l puesiv.de
acronaves, no incluye

p critica donde puede

se un hurde de hielo causado por
grandes gotas superenfriadas.

UNos PoOcos grandes fracasos, y una
comprension pv.npm‘.i(u'n notablemen
te pobre de las razones de esos fraca
so8, v de como pmln.’m evitarse en ¢l
futuro, No obstante, @ medida que la
industrin procura lograr una mayor
eliciencin aerodinamici y menores
costos de fabricacion, mantenimiento
¢l volamen del trin
dto aéreo continuari creciendo. bsto
6lo puede levar @ un aumento del
que ya se considera inacepta-
(ormentas presentan una gra-
para la aviacion, pero su

y operacionales

g (S

ble, La

Hen Y

(ratamiento  estan
lesarrollados que en ¢l
lamiento en vuelo, Qui

1 a que la tormenta tien!
i«ticas que la hacen mas 14
i,V SUS causas son ilim
sante bien comprendida

o enfrenta una tormen!

)i COM:
ronostico que, en
eriores. ha sido con
amente pel deteceion
I tormentia previs
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derable distancia fene 8 .8 8¢

onave, permitiendo adoplar una res:
puesta estratégica en la planificacion
del vuelo en ruta en vez de una res-

- ratura,

ad un nivel de agua liquida
que oo avion, con Inls mism’os /;\‘()\A
y TAT, pero con un sistema ..mn ielo
l co Nno estd en condlu‘nm.:s de
4 de estas yariaciones

segurid

peumdat
er, Cualquier
';“‘!l;-(«l[c uunhlmr cnnsldcruhlcmcmc los
efectos sobre la pcrfummnce y, por
consiguiente, €l “peligro” o “proble-
ma’’ que 5S¢ observa y notifica. :
Fntonces qué debe hacer €l p\\o-.
(o de linea? LA decision que resultara
pre shablemente més correcta, Y que
ademds es 1a que favorece el sector fi-
nanciero de la empresa, €5 despegar y
. | 1\da
hstante, 1a mayorfa de las
entan con equipo de
atra el hielo ¥ ¢l piloto
udo cree que su avion
ara todas las condi-
ymiento. El manual
. =nte dice que la ae-
i-ada para volar en
‘Jﬂgemm, y no
. aquellas para las
. star certificada. En
| yto confia en que po-
as COnd'lC-]oneSqm SUu-
cidad de la aeronave
| uerte) con tiempo su-
..ra cambiar de alti-
Dios no lo quiera,

“ieza en la solucior

", creacion de un indi

7 del engelamiento qu
12 los pardmetros q
doftnen un odio engelante: temp
cononido de agua liquida
cién de tamafio de gotas.

ui de un indice de gra
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a dificu
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bién la acumulacién resultante con un

indice paramétrico objetivo.
En el estudio de la OACI de
1991, los Estados Unidos adoptaron

la posicién de que no era ne
i6n de engela-

Lcsall‘iﬂ
utilizar en la certificac

miento un indice de “l.l\ule gra-

duada, debido a que las aulualm prac-

ticas de certificacion abarcan casi Lo~

da la gama de engelamiento n atural.
Este fue el comentario: ,
4 dcticas actuales de certifi-
acior aeronaves en los Estados
ienen en cuenta los diver-
le intensidad del engela-
/€ s Estados Unidos han

wn criterio conservador de

perar con seguridad en

¢ le engelamiento, und ac-

nave a estar equipada y certifi-
nfrentar con éxito todos

5, excepto el de engela-

“ve. Asi pues, en las solici-
certificacion debe estable-

\e quiere que los disenios de

naves sean certificados para

i condiciones de engelamien-

idas. Una vez que un solici-

ocide obtener; para un deter-

" tipo de aeronave, un certifi-
engelamiento, las autorida-

- > aeronavegabilidad certifican
/ipo de aeronave para la envol-
ambiental completa (virtual-

‘o ¢l mdximo escenario operacio-

. e engelamiento) definida en re-
Jumentos como el Reglamento Fe-
1! de Aviacion de los Estados Uni-
dos o el Reglamento Conjunto de Ae-

Campo visual

operacionales y las limitaciones que

correspondan.
Para elaborar adecuadamente un

mnnnxlun debe evaluarse en térmi-

nos de la forma en que S€ utilizard.
Desde el comienzo debe entenderse
que la prevision de peligros meteo-
rologicos \\Ik\_llIL(M de un espacio
o poseen la precision requerida para
uspension de los vuelos.
las operaciones no se
nente porque haya
rmenta, tornados o
Un pronostico de
5, por si mismo,
ara suspender ope-
nte, los sistemas
¢ producen poca
1o 1o general amplia-
0s v reconocibles
wedidos directamen-
celamentos de los
yermiten que esos
. mitigados por ob-
corologicas reales
len con ellos.
o _uiente, el prondstico de
L cieorologico especifico
de e no conduce automati-

1

corsento a4 1a suspension de las opera-

ciooes e e wiliza para la planifica
cion del vuelo que tiene en‘cuern
mavor probabilidad de un‘en
real con esas condiciones.

35 Borde SLD critico (fuera del alcance visual)

El tamaiio de estas gotas afecta la
gravedad y el lugar del engelamiento del
ala en vuelo. Las gotas mds grandes
penetran mas facilmente las lineas de
corriente y chocan con el ala mds atrds.

tanto el comandmte como el despa-

la tormenta pasa sobre el punto de

destino. Andlogamente, un prondsti-

co de turbulencia grave por encima
del nivel de vuelo (FL) 330 no impe-
dird la realizacién de las operaciones
por encima del FL 330; no obstante,
puede planificarse la carga de Gom-
busuble para vuelos al '_ .




