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SOBRE LA JST

En 2019, mediante la Ley N.° 27.514, se declard de interés publico y objetivo de la

Republica Argentina la Politica de Seguridad en el Transporte. En el marco de esta
normativa, se cred la Junta de Seguridad en el Transporte (JST) como un organismo
descentralizado, dotado de autarquia econdmico-financiera, personalidad juridica
propia y capacidad para actuar tanto en el ambito del derecho publico como
privado. Inicialmente bajo la érbita del entonces Ministerio de Transporte, la JST
depende actualmente de la Secretaria de Transporte, que forma parte del

Ministerio de Economia.

La mision de la JST es mejorar la seguridad operacional mediante la investigacion
de accidentes e incidentes, y la emisidon de recomendaciones que promuevan
acciones eficaces. Este objetivo se desarrolla a través del analisis sistémico de los
factores desencadenantes, las fallas en las defensas y los factores humanos y
organizacionales asociados al suceso, con el fin de prevenir futuros eventos de

transporte o mitigar sus consecuencias.

En concordancia con la Ley N.° 27.514, las investigaciones realizadas por la JST

tienen un caracter estrictamente técnico. Sus conclusiones no deben interpretarse
como indicio o presuncion de culpa, ni como determinantes de responsabilidad

administrativa, civil o penal.
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SOBRE EL MODELO SISTEMICO DE INVESTIGACION

La JST adoptd el modelo sistémico para el analisis de los accidentes e incidentes de
transporte modales, multimodales y de infraestructura conexa. El modelo ha sido
ampliamente adoptado, como asi también validado y difundido por organismos
lideres en la investigacion de accidentes e incidentes a nivel internacional. Sus

premisas centrales son las siguientes:

e |as acciones u omisiones del personal operativo de primera linea o las fallas
técnicas del equipamiento constituyen los factores desencadenantes e
inmediatos del evento. Estos son el punto de partida de la investigacion y se
analizan haciendo referencia a las defensas del sistema de transporte junto

a otros factores de riesgo.

e |asdefensas del sistema de transporte procuran detectar, contenery ayudar
a minimizar las consecuencias de las acciones u omisiones del personal
operativo de primera linea o las fallas técnicas del equipamiento. Las
defensas se agrupan bajo tres entidades genéricas: tecnologia, normativa

(incluyendo procedimientos) y entrenamiento.

e Los factores que permiten comprender el desempeno del personal
operativo de primera linea, la ocurrencia de fallas técnicas y las fallas en las
defensas estdan generalmente alejados en tiempo y espacio del
desencadenamiento del evento. Son denominados factores sistémicos, y se
vinculan estrechamente a elementos tales como el contexto de la operacidn,
las normas y procedimientos, la capacitacién del personal, la gestién de la
seguridad operacional por parte de la organizacién a la que reporta el

personal operativo y la infraestructura.

En sintesis, el modelo sistémico tiene el objetivo de identificar los factores
relacionados con el accidente, asi como otros factores de riesgo que, aunque no
guarden una relacion de causalidad con el suceso investigado, tienen potencial
desencadenante bajo otras circunstancias operativas. De esta manera, la

investigacion sistémica buscara mitigar riesgos y prevenir accidentes e incidentes
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a partir de Recomendaciones de Seguridad Operacional que promuevan acciones

viables, practicas y efectivas.
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LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS'

COSSPAS: Cosmicheskaya Poiska Avariynyh Sudov (Sistema Espacial para la

Busqueda de Buques en Peligro)

DURG: Durante la Ultima Recorrida General

ELT: Transmisor de Localizaciéon de Emergencia

FDR: Flight Data Recorder (Grabadora de Datos de Vuelo)

GPS: Global Positioning System (Sistema Global de Posicionamiento)
JST: Junta de Seguridad en el Transporte

LEM: Laboratorio de Ensayos de Materiales

NTSB: National Transportation Safety Board

RPM: Revoluciones por Minuto

SARSAT: Search And Rescue Satellite-Aided Tracking (Rastreo Asistido por Satélite

de Busqueda y Rescate)

SMN: Servicio Meteoroldgico Nacional
TG: Total General

TSBC: Transport Safety Board of Canada

UTC: Tiempo Universal Coordinado

' Con el propésito de facilitar la lectura del presente informe, se aclaran por Unica vez las siglas y

abreviaturas utilizadas.

I F-2025-58936963-APN-DNISAE#IST

Informe de Seguridad Operacional - Pagina 8 de 44

Péagina 8 de 44



J ST EE(:T-%/R\IB ‘? F? OEQNI'E 2025 - Afo de la Reconstruccién de la Naciéon Argentina

SINOPSIS

Este informe detalla los hechos y circunstancias en torno al accidente de la
aeronave LV-NRF, un Luscombe 8-A, en General Rodriguez, provincia de Buenos

Aires, el 5 de agosto del 2023 a las 20:10 horas? durante un vuelo de aviacién general.

El informe presenta cuestiones de seguridad operacional relacionadas con el
desarrollo del fendmeno de formacion de hielo en el carburador en el Manual de

Piloto Privado de Avion de la Administracion Nacional de Aviacion Civil (ANAC).

El informe incluye una Recomendacién de Seguridad Operacional dirigida a la
ANAC.

Figura 1. Aeronave LV-NRF. Fuente: investigaciéon JST

2 Todas las horas estan expresadas en Tiempo Universal Coordinado (UTC), que para el lugar y fecha

del accidente corresponde al huso horario —3.
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1. INFORMACION SOBRE LOS HECHOS

1.1 Resena del vuelo

El 5 de agosto de 2023, la aeronave con matricula LV-NRF, un Luscombe 8-A,
despegod del aerédromo de General Rodriguez (provincia de Buenos Aires) a las

20:00 horas para realizar un vuelo local recreativo.

La aeronave permanecié en marcha durante aproximadamente 10 minutos antes
del despegue, periodo en el cual el piloto efectud el chequeo previo y rodd hacia la
cabecera de pista. Durante la fase de ascenso inicial, se produjo una pérdida
repentina de potencia, por lo que el piloto decidid efectuar un aterrizaje de

emergencia en un campo proximo al aerédromo.

1.2 Lesiones a personas

Lesiones Tripulacién Pasajeros

Mortales 0 0 0 0

(] =\ 0 0 0 0

Leves 2 0 0 2

Ninguna 0 0 0 0
Tabla1

1.3 Danos en la aeronave

1.3.1 Célula

Danos de importancia.

En la figura 2 se observa el colapso de |la cabina, dafos significativos en el carenado
del motor, en la zona ventral de la aeronave y en los montantes de las alas.
Asimismo, se aprecia el desprendimiento casi total del tren de aterrizaje principal

derecho, entre otros dafios estructurales
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Figura 2. Danos en la célula de la aeronave. Fuente: investigacion JST

En la Figura 3 se muestran los dafnos localizados en el montante y el semiplano

izquierdo de la aeronave.

Figura 3. Danos en la célula de la aeronave. Fuente: investigacion JST
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En la Figura 4 se exponen los dafnos registrados en el estabilizador vertical y su

superficie de control.

Figura 4. Danos en la célula de la aeronave. Fuente: investigacion JST

1.3.2 Motor

En el lugar del suceso se relevaron danos externos en el motor. En particular, se
observaron deformaciones en las aletas de ventilacién de uno de los cilindros,

danos en el tubo de escape y en el carter.
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Figura 6. Dafios en el motor de la aeronave. Fuente: investigacion JST

1.3.3 Hélice

Destruida.
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Figura 7. Dafios en la hélice de

1.4 Otros danos

No hubo.

1.5 Informacion sobre el personal

La certificacion del piloto cumplia con

Sexo

Edad
Nacionalidad
Licencias

Habilitaciones

Certificacion médica
aeronautica

la aeronave. Fuente: investigacion JST

la reglamentacion vigente.

| Piloto Comercial de Avién

MONT-T?; Vuelo por
instrumentos; Vuelo Nocturno

Clase 1
Valida hasta el 30/09/2023

Tabla 2

3 Monomotor terrestre.
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Su experiencia era la siguiente:

Horas de vuelo
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En el tipo

Ultimos 90 dias

Ultimas 24 horas

|
Total general |
|
|
|

En el dia del suceso

790,7 Sin datos
3,0 3,0
0,2 0,2
0,2 0,2

Tabla 3

La certificacién del copiloto* cumplia con la reglamentaciéon vigente.

Sexo

Edad
Nacionalidad
Licencias
Habilitaciones

Certificacion médica
aeronautica

Su experiencia era la siguiente:

Horas de vuelo
Total general

Copiloto

Clase 2
Valida hasta el 31/08/2025

Tabla 4

General En el tipo

Ultimos 90 dias

Ultimas 24 horas

En el dia del suceso

80,5 Sin datos
3,1 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

Tabla 5

4Si bien, por las caracteristicas de la aeronave no corresponde la figura de copiloto, durante las

entrevistas se corrobord que la gestidon del vuelo y la toma de decisiones durante el suceso fueron

realizadas de manera conjunta por las dos personas a bordo.
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1.6 Informacion sobre la aeronave

La aeronave estaba certificada de conformidad con la reglamentacion vigente y

mantenida de acuerdo con el plan de mantenimiento del fabricante.

Figura 8. Perfil de la aeronave. Fuente: investigacion JST

Aeronave

Marca Luscombe
Modelo 8-A
Categoria Normal
Fabricante Luscombe
Ano de fabricacion 1947
Numero de serie 4241

Peso maximo de despegue 544 kg
Peso vacio 360 kg
Horas totales 6.004,2
Horas desde la Gltima inspeccion 3,0
Propietario Privado
Fecha de expedicién [JEf(eIpielpi
Clasificacion Estandar
Certificado de Categoria Normal
aeronavegabilidad Fecha de emisién 09/08/2013

Fecha de vencimiento [\\eX:e]ilef:)

Certificado de matricula

Tabla 6
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Marca
Modelo
Fabricante

Numero de serie
Horas totales

Horas desde la ultima recorrida general

Horas desde la ultima intervencion
Habilitacion
Tabla 7
Hélice
Marca

Modelo
Fabricante

Numero de serie

Horas totales

Horas desde la ultima recorrida general

Horas desde la ultima intervencion
Habilitacion

Tabla 8

1.7 Informaciéon meteorolégica

2025 - Ao de la Reconstruccién de la Nacion Argentina

Continental

A G5
Continental
50749-6-8
6.746,2

18,7

5

Hasta el 10/2023

Clerici
HCF-1AB-3
Clerici

1889

5079

79

79

Hasta el 04/2026

Las condiciones meteoroldgicas extrapoladas para el lugar y la hora del suceso,

segun datos provistos por el Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN), fueron las

siguientes:

Informaciéon meteorolégica

Viento

070°/05 nudos

Visibilidad

10 kildmetros

Fenémenos significativos

Ninguno

Nubosidad

5/8 altocUmulos 3.000 metros

Temperatura

15,8 °C

Temperatura punto de rocio

6,0 °C

Presion a nivel medio del mar

1.014,9 hPa

Humedad relativa

53 %

Tabla 9
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En funcion de los parametros suministrados por el SMN, la investigacion evaluod la

posibilidad de formacion de hielo en el carburador. Para ello, se utilizé el abaco

elaborado por la Agencia Australiana de Investigacion de Accidentes de Aviacion

Civil que mostré una probabilidad seria de formacion de hielo para potencias de

descenso y una probabilidad moderada para potencias de crucero.

*
. - eme =
Carburettor icing probability ! Australian Government
s
To use this chart i . e ge 5 .
- obtain the temperature and dew point * Civil Aviation Safet_\ Al.lthol’ll_\
- calculate the difference between the two. This is the ‘dew point depression’
- for example, if the temperature is 12°C © and the dew point is 2° the dew point depression will be 10° [2]
- for icing probability, refer to the shading legend appropriate to the intersection of the lines €
- for relative humidity, refer to the right hand scale @
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deprassion Serious icing
b - descent power

Figura 9. Abaco de probabilidad de formacién de hielo. Fuente: investigacion JST

El hielo en el carburador ocurre por dos fendmenos propios de su funcionamiento:

la vaporizacion del combustible y la diminucion de presion que se genera en el aire

al pasar por el tubo Venturi y la mariposa. Ambos fendmenos provocan una

disminuciéon de la temperatura -que puede ubicarse por debajo del punto de rocio-

lo que produce que el vapor de agua se condense y que, si la temperatura baja por

debajo del punto de congelacion, se forme hielo.
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Air Intake

Fuel vaporizes

— Air cooling by expansion
Butterfly valve

Ice accumulation causing
air and fuel flow restriction

]

/
il

To engine

Figura 10. Formacion de hielo. Fuente: Transport Safety Board of Canada (informe
A21Q0092)

Este hielo genera una reduccion de potencia, vibraciones y un funcionamiento
irregular del motor al punto de poder provocar su detencidén. En aeronaves con
hélices de paso fijo, la primera indicacion suele ser una pequefa disminucién en las

revoluciones por minuto (RPM) del motor.

La probabilidad de formacién de hielo depende de la temperatura del aire, de la

humedad relativa, de la potencia y del tipo de combustible utilizado.

Para evitar este fendmeno, las aeronaves con hélices de paso fijo cuentan con la
capacidad de habilitar el paso de aire -previamente calentado por el multiple de
escape- a la admision del motor donde se mezcla con el flujo principal. Este flujo de
aire resultante es mas caliente y por lo tanto de menor densidad que el anterior, lo
gue provoca una ligera pérdida de potencia que se vera reflejada en una merma de

las RPM del motor.
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B Hot Air

Outside Air
Carburator Air Filter
Exhaust / Heater Muffler

Cold Air Engine Cowling ;

Engine Exhaust

Exhaust Pipe

G Carberator Heat -

@ Carberator Heat = OFF

Carburator
Heat Control

Carburator
Heat Valve

Figura 1. Esquema sistema de aire caliente. Fuente: Transport Safety Board of Canada

(Informe A21Q0092)

La formacion de hielo es mas probable en configuraciones de baja potencia,

especialmente en el descenso o durante periodos de vuelo lento. La solucién

recomendada para estos escenarios es aumentar la potencia ocasionalmente junto

con la utilizacion de aire caliente con el fin de derretir el hielo.

1.8 Ayudas a la navegaciéon

No relevante.

1.9 Comunicaciones

No aplica.
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1.10 Informacién sobre el lugar del suceso

Lugar del suceso
Ubicacién Aerédromo de General Rodriguez
Coordenadas 34°40'49" S / 059°02'09" O
Superficie Tierra
Dimensiones 1.540 metros X 30 metros
Orientacion magnética 17/35
Elevacion 26 metros
Normas generales VFRS / No controlado

Tabla13

1.11 Registradores de vuelo

No aplica.

1.12 Informacion sobre los restos de la aeronave y el impacto

La aeronave despego desde la pista 35 del aerédromo. El primer impacto se produjo
contra una arboleda ubicada aproximadamente a 975 metros del umbral opuesto.
A partir de alli, la aeronave continudé en trayectoria descendente, registrando
impactos menores con el follaje. Posteriormente, la rueda derecha del tren
principal impactd contra un pequefno talud, lo que provocd el capotaje de la
aeronave. El desplazamiento finalizé a aproximadamente 1.020 metros desde la
cabecera de pista 17, con una orientacion estimada de 20° a la derecha del eje de

pista.

5 Reglas de Vuelo Visual.
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Figura 12. Trayectoria de la aeronave y posicion final. Fuente: investigacion JST

El suceso fue notificado en tiempo y forma. Personal policial mantuvo a resguardo

la aeronave hasta la llegada del equipo de investigacién de la JST al dia siguiente.

113 Informacion médica y patolégica

No se detectd evidencia médico-patoldgica de los pilotos relacionada con el

accidente.

114 Incendio

No hubo.

115 Supervivencia

Las actividades de busqueda y salvamento se iniciaron minutos después del
accidente, por parte de un grupo de personas que se encontraban en el aerédromo
observando el despegue y se dirigieron al lugar del impacto para asistir a la
tripulacion. Estas personas cerraron la llave de paso de combustible, cortaron el

encendido y retiraron la bateria como medidas preventivas.
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Durante la investigacion de campo, un testigo presencial manifestd haber
percibido un sonido andémalo en el funcionamiento del motor durante el despegue.
Sin embargo, esta apreciacion no pudo ser corroborada mediante las entrevistas

realizadas a la tripulacion ni con el ensayo efectuado posteriormente al motor.

En relacion con el Transmisor Localizador de Emergencia (Emergency Locator
Transmitter, ELT), el switch se encontraba en la posicion ARM — OFF®. Al realizar la
consulta al COSSPAS-SARSAT, confirmaron que no se detecto la activacion del ELT
en su sistema. Por otro lado, si bien la aeronave no se encontraba registrada con
ese ELT en la base de datos de la ANAC, los propietarios manifestaron que estaban
finalizando los tramites para la puesta en servicio del sistema y su correspondiente

inscripcion.

116 Ensayos e investigaciones

Ensayo de combustible

Al inspeccionar la cabina, se encontro la llave de combustible en posicion cerrada y
el aire caliente al carburador cerrado. Debido a la disposicion final de la aeronave,
no fue posible extraer una muestra de combustible mediante los mecanismos de
drenaje ubicados en las alas. En su lugar, se procedié al corte de uno de los canos

de aluminio que alimentan combustible al motor.

El analisis de combustible fue realizado por el Laboratorio de Ensayos de Materiales

(LEM) de la Fuerza Aérea Argentina, con los siguientes resultados:
e Aspecto: liquido homogéneo

e Densidad 0700 gr/cc a 15°C

 La posicion corresponde al equipo listo para funcionar en caso de emergencia, pero se encuentra

emitiendo senal.
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e Color: celeste

e Olor: caracteristico

e Material insoluble: contenido de sdélidos

e Peso del material retenido: 4mg/200 ml de combustible

e Tipo de material retenido: mayor cantidad de silice, menor de cantidad de

fibras
e Trazas: aluminioy material magnético

Si bien el combustible presentaba un aspecto homogéneo, densidad adecuada y
ausencia de agua, contenia material insoluble. El espectro de absorcidn infrarroja
por FTIR coincidio con el del AV-CAS 100LL. La muestra analizada resulté no apta
segun los ensayos fisicoquimicos, por contenido de sélidos, segun norma DEF STAN

91-090.

Ensayo del motor

El motor fue almacenado durante un periodo prolongado antes de los ensayos, con
el carter orientado hacia arriba (posicion similar a la ilustrada en la Figura 11), lo que
podria haber permitido el escurrimiento de aceite hacia los cilindros y su drenaje a
través de los retenes del cigUenal. Esta posiciéon también pudo facilitar el ingreso

de contaminantes desde el escape al interior de los cilindros.

Se solicité al Centro Universitario de Aviacion la realizacion de ensayos sobre el
motor, que fueron supervisados por el equipo de investigadores de la JST con el
objetivo de determinar posibles fallas que pudieran explicar la pérdida repentina

de potencia.
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Figura 13. Motor previo a la realizacion de las pruebas. Fuente: investigacién JST

El ensayo del motor se dividid en cinco partes: sistema de alimentacion, sistema de

encendido, sistema de escape, cilindros y aceite motor.

Se inicid con la inspeccién del filtro de aire, donde se hallé acumulacidon leve de

tierra, atribuible al impacto contra el terreno.
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Figura 14. Filtro de aire. Fuente: investigacion JST

Se verificé luego la fijacién del carburador al multiple de admisién, asi como el
funcionamiento de los mecanismos de aceleracién y mezcla de aire caliente, sin
hallarse anomalias. Posteriormente, se removid el carburador para inspeccionar su
interior y el estado de sus componentes, los cuales se encontraron en condiciones

normales, sin obstrucciones ni danos visibles.

La inspeccion del sistema de encendido comenzd con la remocién de las bujias,
que cumplian con las especificaciones del fabricante. Al retirar la bujia superior del
cilindro n°3, se observaron restos de aceite con brillo metalico. Asimismo, la bujia
superior del cilindro n°1 presentaba una goma de color naranja fijada con una

abrazadera. El resto de las bujias presentaban trazas de aceite en menor medida.
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Figura 15. Detalle del interior del cilindro 3, bujia superior 3 contaminada, bujia superior 1

con goma y abrazadera. Fuente: investigaciéon JST

doL

WOL1108

Figura 16. Detalle de las bujias al momento de la extracciéon. Fuente: investigacion JST

Luego, se realizaron pruebas funcionales sin limpieza previa, cuyos resultados se

documentan en la siguiente figura:

Prueba funcional de bujias Cilindro
1 2 3 4
Bujia Top NO OK OK NO OK OK
Bottom OK OK OK OK

Figura 17. Detalle de funcionamiento de bujias. Fuente: investigacion JST
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Por ultimo, el funcionamiento de los magnetos fue verificado sin que se detectaran

fallas.

En los cilindros se hallé una gran cantidad de contaminante con brillo metalico, lo
que motivo el desarme del cilindro N.° 3. Se retird la tapa de valvulas y se expuso el
pistén, donde se corroboro la presencia de dichos contaminantes y se observaron

marcas en la pared lateral del cilindro.

Figura 18. Estado del pistdon del cilindro 3. Fuente: investigacion JST

Se comprobd el normal desplazamiento de varillas y balancines. En el cilindro n°1
se hallé suciedad y sedimentos en el orificio de escape, pero, dada la similitud con

lo observado en el cilindro n°3, no se considerd necesario su desarme completo.

Figura 19. Estado del pistdn del cilindro 3. Fuente: investigacion JST
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Figura 20. Estado del pistén del cilindro 1. Fuente: investigacion JST

Ademas, se realizé una boroscopia en las ocho valvulas correspondientes a los

cuatro cilindros, sin detectarse evidencias de contaminacién macroscopica.

Cilindro 1

Cilindro 2

Cilindro 3

Cilindro 4

Figura 21. Estado de valvulas del motor. Fuente: investigacion JST

También se inspecciond el sistema de escape, con especial atencidon en el multiple
que vincula los cilindros n°1 y n°3, y no se evidencié presencia significativa de

contaminantes ni acumulacion de sedimentos.
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Figura 22. MUltiple de escape. Fuente: investigacion JST

Con el objetivo de conocer el estado general del sistema de lubricacion, se
realizaron tres tomas de muestra de aceite en distintos sectores del motor. El

analisis, efectuado por el LEM, se realizd sobre las siguientes muestras:

e Muestra cilindro n°3: se corresponde al aceite y material contaminante

e Muestra de goteo: se corresponde al aceite que filtré por el retén del ciguenal

e Filtro de aceite: se corresponde con los restos de contaminante
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METODO
€ YOS VALORES OBTENIDOS UTILIZADO
Muestra Cil. 3 Muestra Goteo
Viscosidad Cinematica a 16,5 cSt 19,6 cSt ASTM D-445
100°C
Viscosidad Cinematica a 40°C 1605 cit 176,3 5t ASTM D-445
indice de viscosidad 106,6 1183 ASTM D-2270-10
Punto de inflamacion 210" 251" ASTM D-92
Liquido, Liquido,
Aspecto semiviscoso SEMIVISCOs0 Obs. Visual
homogenec homogeéneo
Oscuro, no Oscuro, no
Color traslicido e Obs. Visual
Concuerda con Concuerda con
wrv? ) curv:a ) Espectrometro IR
Determinacion por FT-IR e caracteristica por transformada
lubricante SAE lubricante SAE N
A . de Fourier
50, tipo Norma 50, tipo norma
SAE-)-1899 SAE-J-1839
Hierro 110 54
Cobre 10 7
Cromo 19 19
Magnesio 1 1
Silicio 7 7
Andiis o : - pectrimerr
espectrométrico Molibdeno - - = EmiEen o
(PPM) Nicosl 3 1 Plasma ICP-AES.
qu ASTM D-5185
Aluminio 13 15
Plata - -
Boro 1 1
Zinc 8 [
Estano = -
Ensayos No Aptos por bajo
e s waler en
Conclusion sico- determinacion de Aptos
QUIMICOS  punto de inflamacion

Figura 23. Resultados de laboratorio. Fuente: informe elaborado por el LEM
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Respecto al analisis del material sélido los resultados fueron:

Valores Obtenidos Método
Ensayos .
FILTRO DE ACEITE CILINDRO 3 utilizado
Peso Material
Retenido 94,0 mg >100g
Mayor cantidad:
e Los restos
Silice hallad
_ _ Menor cantidad: atlados ASTM D-6217
Tipo Material . . concuerdan con
. Fibras y Carbdn .
Retenido caracteristicas
Trazas: cobre, .
. . de composicién
aluminio, material . .
. a tierra comun.
ferromagnético

Figura 24. Resultados de laboratorio. Fuente: informe elaborado por el LEM

1.17 Informacion orgdnica y de direccién

La aeronave era propiedad de un particular, quien la hangaraba en el aerédromo

de General Rodriguez (provincia de Buenos Aires).

La Administracion Nacional de Aviacion Civil (ANAC) es la autoridad aeronautica de
la Republica Argentina, responsable de normar, regular y fiscalizar la aviacion civil
en todo el territorio nacional. Este organismo es el Unico facultado para otorgar,
aprobar y supervisar los certificados, habilitaciones y autorizaciones que permiten
a personas fisicas y juridicas operar legalmente dentro del sistema aeronautico

argentino.

1.18 Informacion adicional

Materiales para la instruccion del Piloto Privado de Avion

La ANAC ha desarrollado materiales didacticos destinados a la instruccion de
aspirantes a la licencia de piloto privado de avién, en los que se abordan, entre otros
temas, los riesgos operacionales asociados a la formacion de hielo en el sistema de

induccidn de aire del motor.

El Manual del Piloto Privado de Avion, elaborado por dicha autoridad, destaca que:
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[...] En el caso de que el hielo se acumule sobre las fuentes de induccidon
de aire del motor, se debe seleccionar el calor del carburador (motores
carburados) o el aire alternativo (motores con inyeccién de combustible).
La acumulacion de hielo en las fuentes de induccion normales puede
detectarse por una pérdida de Revoluciones Por Minuto (RPM) del motor
con hélices de paso fijo y una pérdida de presion del distribuidor con
hélices de velocidad constante. En algunos motores de inyeccion de
combustible, una fuente de aire alternativa se activa automaticamente

con el bloqueo de la fuente de aire normal [...]"

De manera complementaria, el documento “Teoria y Analisis de Respuestas”,
también elaborado por la ANAC, refuerza los conceptos teodricos aplicables a los

examenes de piloto privado y profundiza en los fundamentos fisicos del fendmeno:

“..] Amedida que el aire fluye a través de un carburador, este se expande
rapidamente. Al mismo tiempo, el combustible forzado hacia la corriente
de aire se vaporiza. La expansion del aire y la vaporizacion del
combustible causa un enfriamiento repentino de la mezcla, lo que causa
la formacioén de hielo dentro del carburador. La posibilidad de formacion
de hielo deberia ser siempre considerada cuando se opera en
condiciones en las que la temperatura se encuentra entre -7°y 21° (20° F
y 70° F) y humedad relativa alta. El aire caliente al carburador precalienta
el aire antes de que entre al carburador y puede prevenir que se forme

hielo en el carburador o derretir el hielo que se pudo haber formado”.
Ademas, expresa que:

“[...] la aplicacion de calor del carburador disminuira la densidad del aire,
lo que causa que las RPM bajen adn mas. Luego, a medida que el hielo
en el carburador se derrite, las RPM aumentaran en forma gradual. Los
sistemas de inyeccion de combustible no utilizan un carburador y se
considera comunmente que son menos susceptibles a la formacién de

hielo que los sistemas de carburador.”
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Antecedentes sobre formacion de hielo

En 2016, la European General Aviation Safety Team publicd el documento
informativo “Formacioéon de hielo en motores de pistén”, destinado principalmente
a pilotos de aviacion general. Este documento proporciona informacién sobre los
riesgos, causas y prevencion de la formacién de hielo en los motores de aeronaves
de aviacion general con motores de piston. En relacion con la formacion de hielo

durante la etapa previa al despegue, indica:

“[...] Dado que el engelamiento puede producirse cuando se realiza el
rodaje a bajos ajustes de potencia, o cuando el motor estd al ralenti,
seleccione el aire del carburador en ON durante un minimo de 15
segundos, y después, seleccione OFF inmediatamente antes del
despegue para limpiar cualquier acumulacion de hielo. Si la aeronave se
Mmantiene en el punto de espera en condiciones de alta humedad, puede
gue sea necesario llevar a cabo los pasos anteriores mas de una vez para

limpiar el hielo que pueda haberse formado”.

Por su parte, la Civil Aviation Authority of New Zealand publico el Aircraft Icing
Handbook (2010), una guia que aborda la problematica de la formacién de hielo,
sus efectos adversos y medidas de mitigacion asociadas. Entre las

recomendaciones que brinda, se destacan las siguientes:

“l..] La posicion HOT debe seleccionarse con suficiente antelacién para
prevenir la formacién de hielo, ya que, si se activa demasiado tarde, el uso
de aire caliente podria no ser suficiente para derretir el hielo antes de que

el motor se detenga”
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CARBURETTOR ICING IN AIR FREE OF CLOUD, FOG OR PRECIPITATION
{risk and rate of icing will be greater when operating in cloud, fog and precipitation)

—4— Worid Wide

i . R —;+30 Approximate
/ Serious icing - any power ! upper limits
of dewpoint
Moderate icing - cruise power
Serious icing - descent power

Serious icing - descent power

Light icing - cruise or descent
power

/ +10

t 0 Dewpoint *C
|

-10

20 -10 4] +10 +20 +30
Temperature °C

Figura 25. Abaco de formacién de hielo. Fuente: Civil Aviation Authority of New Zealand

(Aircraft Icing Handbook)

“I..] Excepto durante el despegue, la posicion HOT debe seleccionarse
peridodicamente cuando se sospechen condiciones propicias para la
formacion de hielo o al volar en condiciones de alta humedad con la
temperatura del aire exterior dentro de los rangos de alta probabilidad

indicados en la tabla”
“[...] 2.5.5 Inmediatamente antes del despegue

La formacién de hielo en el sistema de admisién puede ocurrir durante
el rodaje a baja potencia o cuando el motor estda en ralenti. Si las
condiciones meteoroldgicas parecen propicias para la formacion de
hielo en el sistema de admision, entonces debe seleccionarse la posicidon
HOT antes del despegue durante el tiempo suficiente para eliminar
cualquier acumulacién que pueda haberse producido. Si la aeronave se
mantiene en el punto de espera bajo condiciones de alta humedad,

puede ser necesario hacer funcionar el motor a la potencia de despegue
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mas de una vez para eliminar cualquier hielo que se haya formado. El
despegue no debe iniciarse si el piloto tiene alguna sospecha de que hay

formacion de hielo en el carburador.”

Por su parte, en 2015 la National Transportation Safety Board (NTSB) publico el
Boletin de Seguridad SA-029. Alli se indica que, segun los datos registrados entre
los anos 2000 y 2011, el hielo en el carburador fue causa o factor contribuyente en
aproximadamente 250 accidentes. Es decir, en promedio, dos accidentes fatales
por ano estuvieron relacionados con la presencia de hielo en el carburador.

Ademas, el boletin sefiala algunas practicas comunes entre los pilotos:
“[...] La evidencia de los accidentes muestra que algunos pilotos:

e No reconocen las condiciones meteorolégicas favorables para la
formacion de hielo en el carburador y creen errbneamente que la
formacion de hielo en el carburador solo ocurre en clima frio o

humedo.

e No han utilizado el sistema de calor del carburador conforme a los
procedimientos aprobados de la aeronave para prevenir la

formacioén de hielo en el carburador.”
Por otra parte, propone acciones preventivas para evitar el fendmeno:
“[...] ¢Qué pueden hacer los pilotos?

e Verificar la temperatura y el punto de rocio antes del vuelo, a fin
de determinar si las condiciones son favorables para la formacion
de hielo en el carburador. Recuerde que la formacidén seria de hielo
en el carburador puede ocurrir a temperaturas ambiente de hasta
90 °F (aproximadamente 32 °C) o con humedad relativa baja como

del 35 % cuando el motor esta en potencia de ralenti.

e Usar el calor del carburador para prevenir la formacién de hielo
cuando se opere en condiciones y ajustes de potencia en los que

la formacion de hielo sea probable. Recuerde que el tiempo de
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ralenti en tierra o rodaje puede permitir que se acumule hielo en

el carburador antes del despegue.”

Por ultimo, durante el periodo 2013-2022, la JST investigd 64 sucesos relacionados
con el combustible, de los cuales 11 estuvieron vinculados con la formacion de hielo
en el carburador. A partir de este registro, la JST elabord diversos productos de
seguridad operacional, entre ellos, el Boletin de Seguridad Operacional “Sucesos
relacionados con el combustible (fuel). Parte 3: Formacion de hielo en el sistema de

admision”, que aborda las causas y efectos asociados a este fendmeno.

Ademas de recomendar buenas practicas, el boletin presenta datos estadisticos
sobre la cantidad de sucesos clasificados segun su nivel de severidad,

representados en el siguiente grafico:

Incidente _
Accidente fatal —

Figura 26. Sucesos por formacién de hielo en el periodo 2013-2022. Fuente: JST

1.19 Técnicas de investigaciones utiles o eficaces

A partir de las entrevistas realizadas, se reconstruyd la secuencia de acciones
llevadas a cabo por la tripulacion antes del despegue. El motor estuvo en marcha
mientras la aeronave rodaba hacia el drea de carga de combustible. Luego, regreso
a la plataforma del hangar, donde los pilotos detuvieron el motor y realizaron la

inspeccion pre-vuelo.

Posteriormente, la aeronave se dirigidé a la cabecera de pista, donde, debido a la

presencia de transito, permanecié en espera durante algunos minutos. En ese
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periodo, se llevaron a cabo las pruebas previas al despegue; entre ellas, activaron el
sistema de aire caliente al carburador y verificaron la correspondiente caida de RPM

del motor.

Figura 27. Lista de chequeo pre-vuelo. Fuente: investigacion JST

El Manual de Vuelo de la aeronave establece que debe utilizarse el aire caliente

siempre que existan condiciones de formacién de hielo.

CALETACTC DE AINE PAZA EL CAUDUDRA

i, -

l. Mo hay calar cyands la

perilla se encuentra adent -
. : o v hav cal
la perilla estd afurra. ¥ ealer cuandg

2.

Usar aire caliente completo durantoe Ia aprEaximaci G
gurante tﬂ a maniobra con ﬂ-l‘-ﬂlﬁl"ﬂdﬂr carrado
nas e Formacion da hiclo.

o en el .!llnl:llt!nﬂiniﬂntﬂ del m

te hiela.,

ara el atorrizajo
cudncds exi
na pequeiia mecma en las 2P, y aspérezas
obor denotan, generalmente, la Formac idn

Figura 28. Manual de Vuelo de la aeronave. Fuente: investigacion JST
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2. ANALISIS

2.1 Introduccion

La investigacion se centré en el analisis del estado de mantenimiento y
funcionamiento del motor, asi como de sus sistemas asociados, con el objetivo de
identificar posibles factores que expliquen la pérdida repentina de potencia

experimentada durante la fase de ascenso inicial.

En este contexto, se destacan las siguientes circunstancias generales que

condicionaron el alcance del analisis:

e No se dispuso de registros de vuelo, ya que la aeronave no contaba con

sistemas de grabacion

e Se presentaron dificultades para la recoleccion de muestras de combustible,

debido a la posicion final de la aeronave tras el aterrizaje de emergencia

e El motor fue almacenado de manera inadecuada antes de la realizacién de

los ensayos técnicos
2.2 Aspectos técnicos-operativos
Resultados de los ensayos

En relacién con la muestra de combustible, se considera que la metodologia
utilizada para su obtencidon pudo haber generado contaminacidn externa con
trazas de silice (tierra) y aluminio, dado que se recurrié al corte del conducto de
aluminio con una pinza que estuvo en contacto con el terreno, al igual que la propia

aeronave.
Del andlisis realizado por el LEM se destaca:
e No se detecto presencia de agua en la muestra

e Elcombustible correspondia al tipo AVGAS 100LL
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e La muestra resulté no apta debido al contenido de sélidos

Con motivo de la investigacion, se relevaron antecedentes de otras aeronaves que
cargaban combustible del mismo depdsito sin haber notificado inconvenientes,
por lo que se considera que la contaminacion detectada obedeceria a factores
introducidos durante la recoleccion de la muestra, y no a una condicion

preexistente del combustible utilizado.

En cuanto a la muestra obtenida por goteo, no se evidenciaron hallazgos
significativos. Dado que el motor tenia pocas horas de uso desde su Ultima
recorrida general, la presencia de pequenas particulas metalicas se considera

esperable.

Respecto a la muestra del cilindro n°3, se estima que la ingesta de particulas de
tierra podria haber generado una abrasion localizada sobre el conjunto piston-
cilindro. No se identificaron elementos que indicaran un mal funcionamiento
general del sistema de lubricacion, y el tipo y estado del aceite no fueron

considerados factores contribuyentes en el suceso.

Luego del suceso, el motor estuvo almacenado con el carter y los escapes hacia
arriba, lo que favorecio el escurrimiento del aceite hacia los cilindros. En caso de
gue alguna valvula de escape hubiera quedado abierta, este posicionamiento
podria haber permitido el ingreso de tierra al interior de los cilindros, propiciando
su mezcla con el aceite residual. No obstante, no se identificaron fallas funcionales

en el motor ni en sus componentes mecanicos.

Probabilidad de formacion de hielo en el carburador

Momentos antes del despegue, el motor permaneciéo en marcha durante un
tiempo relativamente prolongado: primero para dirigirse a cargar combustible,
luego al regresar al hangary, finalmente, al desplazarse hacia la cabecera de pista,

donde debid esperar algunos minutos con el motor encendido debido al trafico.

El tiempo durante el cual el motor permanecié en funcionamiento a potencia

reducida, sumado a las condiciones meteoroldgicas presentes, conformd un
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escenario propicio para la formacion de hielo en el carburador. Segun lo indicado
por el abaco de referencia, existia una probabilidad seria de formacién de hielo en

regimenes de baja potencia y una probabilidad moderada en fase de crucero.

La aplicacion de aire caliente con la antelacion y duracién adecuada constituye una
medida preventiva eficaz frente a la formacién de hielo en instancias previas al
despegue. En este caso, si bien durante el chequeo previo al despegue se activo el
sistema de aire caliente al carburador, dicha accidn se limitd a un periodo breve y
tuvo como Unico objetivo verificar la caida de RPM, conforme a lo establecido en la

lista de chequeo.

Aunqgue no fue posible comprobar de manera concluyente la presencia de hielo, el
tiempo prolongado de funcionamiento del motor en tierra a potencia reducida,
combinado con las condiciones meteoroldgicas favorables al fenédmeno, sustenta
la hipotesis de que, al momento del despegue, pudo haberse producido el
desprendimiento de hielo previamente acumulado en el carburador, lo que habria

provocado la pérdida repentina de potencia.

2.3 Aspectos institucionales

De acuerdo con lo relevado durante la investigacion, la ANAC ha publicado al
menos dos documentos destinados a aspirantes a la licencia de piloto privado, en
los que se abordan los riesgos vinculados a la formacion de hielo en general, y en

particular, al fendmeno de formacién de hielo en el carburador.

En el Manual de Piloto Privado de Avion, documento central en la instruccidn inicial
de pilotos, el fendmeno es mencionado de manera breve, sin profundizar en sus
implicancias operativas. En contraste, el documento “Teoria y Andlisis de
Respuestas”, una guia complementaria del programa de instruccion, desarrolla el
tema de forma mas extensa, incluyendo la descripcion de los fundamentos fisicos

que originan el fendmeno.

Cabe destacar que, tal como se mostré en las secciones anteriores, multiples
agencias y organismos aeronauticos han desarrollado materiales especificos para
advertir sobre las caracteristicas de la formacion de hielo, reconociendo su
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relevancia como factor de riesgo operacional. Estos documentos no solo describen
el mecanismo técnico de formacion de hielo, sino que también brindan
herramientas practicas para su consideracion al momento de planificar el vuelo, asi
como criterios para su deteccion temprana. El analisis de estos materiales permite
concluir que la formacion de hielo en el carburador es un fendmeno mitigable,
siempre que se disponga de un mayor nivel de conocimiento e informacién sobre

la tematica.

Ademas, como se evidencia en el relevamiento estadistico realizado tanto por la
NTSB como por la JST, la ocurrencia de sucesos vinculados a este fendmeno
representa un porcentaje significativo dentro de los accidentes aeronduticos. Estos
resultados muestran que no se trata de una problematica esporadica o aislada, por

lo gue su abordaje debe ser priorizado.

En este sentido, resulta fundamental que los documentos de referencia para la
instruccion de pilotos en la Argentina contemplen una descripcion mas completa
y operativamente Util del fendmeno de formacion de hielo en el carburador. Esto
permitiria que los pilotos, desde su formaciéon inicial, puedan reconocer las
condiciones que favorecen su aparicion, comprender sus consecuencias

operativas, asi como los mecanismos para su deteccion temprana y prevencion.
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3. CONCLUSIONES

3.1 Conclusiones referidas a factores relacionados con el accidente

v Segun el abaco de referencia, las condiciones meteorolégicas al
momento del suceso indicaban una probabilidad elevada de formacion de

hielo en el carburador durante operaciones en régimen de baja potencia

v Si bien se utilizé aire caliente a 90° de cabecera de pista, fue aplicado
con corta duracién con la finalidad de cumplimentar la lista de chequeo

previa al despegue

v Las maniobras realizadas en tierra, el tiempo de espera en plataforma
sumado a las condiciones meteorolégicas fueron posibles factores que

propiciaron la formacién de hielo en carburador

v La investigacion no logré comprobar fehacientemente la presencia

del fendmeno de formacidén de hielo en el carburador

3.2 Conclusiones referidas a otros factores de riesgo de seguridad

operacional identificados por la investigacion

La investigacion identific6é otros factores, sin relacién de causalidad con el

accidente, pero con potencial impacto en la seguridad operacional:

v El ELT instalado en la aeronave no se encontraba registrado en la base
de datos de la ANAC

v No se registraron sefales de activacion del ELT tras el suceso

v Se observé que el documento “Teoria y Analisis de Respuestas”
desarrollado por la ANAC aborda con mayor nivel de profundidad técnica el
fendmeno de formacién de hielo en carburador, en comparacién con lo
expuesto en el Manual del Piloto Privado de Avion, también elaborado por

dicha autoridad
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4. RECOMENDACIONES SOBRE SEGURIDAD OPERACIONAL

4.1 A la Administracion Nacional de Aviacion Civil

RSO AE-2075-25

El fendmeno de formacion de hielo en el carburador puede generar una
obstruccion parcial o total en el sistema de admisiéon de aire, lo que puede derivar
en una disminucidn de potencia e incluso en la detencién del motor durante el
vuelo. Debido a su impacto potencial en la seguridad operacional, este riesgo debe
ser comprendido por todos los pilotos, con especial atencién en los alumnos de
piloto privado de avidn, quienes se encuentran en una etapa formativa. Por ello, se

recomienda:

Profundizar los contenidos sobre la formacion de hielo en el carburador en los
materiales de instruccion dirigidos a pilotos, enfatizando en los métodos de
deteccion, las problemdticas asociadas y la probabilidad de ocurrencia, con el fin
de brindar una orientacion tedrica y prdctica para operar aeronaves en las que

este fenomeno pueda presentarse.
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