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ADVERTENCIA

El presente Informe Final refleja los resultados de la investigacion técnica adelantada por
la Autoridad AIG de Colombia — Grupo de Investigacion de Accidentes, GRIAA, en relacion
con el evento que se investiga, con el fin de determinar las causas probables y los factores
contribuyentes que lo produjeron. Asi mismo, formula recomendaciones de seguridad
operacional con el fin de prevenir la repeticion de eventos similares y mejorar, en general,

la seguridad operacional.

De conformidad con lo establecido en la Parte 114 de los Reglamentos Aeronauticos de
Colombia, RAC 114, y en el Anexo 13 al Convenio de Aviacion Civil Internacional, OACI,
“El Gnico objetivo de las investigaciones de accidentes o incidentes sera la prevenciéon de
futuros accidentes o incidentes. El propésito de esta actividad no es determinar culpa o

responsabilidad”.

Por lo tanto, ningln contenido de este Informe Final, y en particular las conclusiones, las
causas probables, los factores contribuyentes y las recomendaciones de seguridad

operacional tienen el proposito de sefialar culpa o responsabilidad.

Consecuentemente, cualquier uso que se haga de este Informe Final para cualquier
proposito distinto al de la prevencion de futuros accidentes e incidentes aéreos, y
especialmente para fines legales o juridicos, es contrario a los fines de la seguridad

operacional y puede constituir un riesgo para la seguridad de las operaciones.
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Accidente HK-4953 _

SINOPSIS

Aeronave: Air Tractor AT301

Fechay hora del Accidente: 04 de junio de 2021, 07:07 HL

Lugar del Accidente: Finca la Pepilla (Ciénaga, Magdalena)
Coordenadas: N 10°57'15" — W 074°10'41”

Tipo de Operacion: Trabajos Aéreos Especiales - Aviacion Agricola
Personas a bordo: 01 ocupante (Piloto)

RESUMEN

El 4 de junio de 2021, la aeronave AT301 de Trabajos Aéreos Especiales de Fumigacion,
matricula HK-4953, fue programada para efectuar un vuelo de aspersion desde la pista la
Lucha (SKGM), a un cultivo de platano ubicado en el lote Arenal, en las coordenadas N
10°56’10" — W 074°10’00". Las condiciones meteoroldgicas eran visuales.

Para su segundo vuelo, la aeronave despegd por la cabecera 14. Durante el ascenso, y
aproximadamente 656 pies de altura, el motor perdié sustancialmente la potencia, situacion
acompafada de fuerte ruido y vibracion; pocos segundos después, el motor se apago.

El Piloto descargé el producto quimico por emergencia, e intentd efectuar un reencendido
del motor con resultados negativos.

El Piloto mantuvo el control de la aeronave y se dispuso a efectuar un aterrizaje forzoso en
un campo no preparado; a muy baja altura la aeronave golpe6 con un templete, lo que
ocasiond la pérdida de control de la aeronave que se precipito a tierra.

Una vez detenida la aeronave el Piloto abandoné la aeronave por sus propios medios con
lesiones leves en su rodilla derecha.

La aeronave sufri6 dafios sustanciales; sin embargo, no se presentd fuego ni antes ni
después del accidente.

La investigacion determiné que la causa probable del accidente fue la falla del motor
ocasionada por la fractura del cilindro No. 7, lo cual ocasion6 pérdida de potencia,
impidiendo que la aeronave continuara en vuelo, obligando a un aterrizaje forzoso.

Asi mismo, encontré cinco (5) factores contribuyentes, relacionados principalmente con
procesos de mantenimiento.

Se emitieron siete (7) recomendaciones de seguridad operacional.
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Accidente HK-4953

1. INFORMACION FACTUAL

1.1 Historia de vuelo

El 4 de junio de 2021, la aeronave AT301 de Trabajos Aéreos Especiales de Fumigacion,
matricula HK-4953, fue programada para efectuar un vuelo de aspersion desde la pista la
Lucha (SKGM), a un cultivo de platano ubicado en el lote Arenal, en las coordenadas N
10°56'10" — W 074°10'00". Las condiciones meteorolégicas eran visuales..

La aeronave realizé su primer vuelo a las 6:25 HL, sobre el lote Arenal, con 50 galones de
combustible y 230 galones de producto quimico; este vuelo se desarroll6 normalmente y la
aeronave regreso a la pista La Lucha a las 06:45 HL. Para su segundo vuelo, la aeronave
fue abastecida nuevamente con 50 galones de combustible y 230 galones de producto
quimico.

La aeronave despeg6 por la cabecera 14, a las 07:05 HL, de manera normal y realizé un
viraje amplio hacia la derecha, con pardmetros de motor normales, segun indicé el Piloto:
full potencia, 36” de manifold, 2250 RPM, temperatura del motor 140° F, presién de aceite
90 psi y presion de combustible 5 psi.

UBICACION PISTA LA LUCHA CIENAGA
MAGDALENA

Figura No. 1: Ubicacion de la Pista La Lucha.

Durante el ascenso y aproximadamente 656 pies de altura, el motor perdié sustancialmente
la potencia, situacion que estuvo acompafada de fuerte ruido y vibracion, seguida, pocos
segundos después, de la apagada del motor.

Al percatarse de la situacion, el Piloto “bot6” el producto quimico por emergencia; esto hizo
gue la aeronave ganara un poco de altura que el Piloto aproveché para intentar un
encendido del motor, utilizando la bomba manual de combustible, con resultados negativos.

GSAN-4.5-12-036
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‘ PISTA LA LUCHA

LOTE ARENAL

Figura No. 2: Trayectoria de la aeronave para el primer vuelo.

FALLA DE
MOTOR

PISTA LA LUCHA

£ POSICION FINAL
HK-4953

Figura No. 3: Segundo vuelo, falla de motor.

Para este momento la aeronave habia perdido velocidad y el Piloto seleccion6 un campo
que consideraba apropiado para efectuar un aterrizaje de emergencia.

El Piloto mantuvo el control de la aeronave; cuando sobrevolaba un cultivo de platano y
préximo a aterrizar de emergencia, la aeronave golped contra un templete (cable) que es
utilizado para colgar los “vagones” de sustraccion del platano del cultivo, lo que ocasiond la
pérdida de control de la aeronave y que se precipitara a tierra.
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PISTA LA LUCHA Intento
— fallido de

encendido
del motor

POSICION FINAL
HK-4353

Cuerda
transportadora

Figura No. 5: Golpe de la aeronave con cable transportador.

El Piloto abandoné la aeronave por sus propios medios por la parte izquierda de la
aeronave, con dificultad, ya que sufrié un golpe en la rodilla derecha. Minutos mas tarde fue
auxiliado por trabajadores de la bananera quienes lo sacaron del cultivo.
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Accidente HK-4953

El avidn sufrié dafios sustanciales.
No se present6 fuego ni antes ni después del accidente.

El lugar del accidente se situé en coordenadas N 10°57'15” W 074°10°41” con un rumbo
final de 82°, a una elevacién 30 m.

La Autoridad de Investigacion de Accidentes de Colombia (Grupo de Investigacion de
Accidentes — GRIAA) fue alertada del accidente por medio de la Oficina de Seguridad
Operacional de la empresa, y se dispuso el desplazamiento de un investigador, quien llegd
al sitio un dia después del evento para iniciar la investigacion del accidente.

Siguiendo los protocolos del Anexo 13 de OACI y del RAC 114, el evento fue notificado a
la National Transportation Safety Board (NTSB), de los Estados Unidos, como Estado de
Disefio y Fabricacion de Air Tractor 301.

Fotografia No. 1: Posicion final de la aeronave HK-4953.

1.2 Lesiones personales

Lesiones Tripulacién Pasajeros Total Otros
Mortales - - - -
Graves - - - -
Leves 1 - 1 -
llesos - - - -
TOTAL 1 - 1 -

GSAN-4.5-12-036
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1.3 Dafos sufridos por la aeronave

De acuerdo con la entrevista realizada al tripulante, después de que el motor se apagara,
la aeronave perdio velocidad y altura, acercandose a la copa de los arboles; en la trayectoria
hacia el campo seleccionado por el Piloto para aterrizar de emergencia, se encontrd con el
cable que golped el plano izquierdo, haciendo que la aeronave cambiara bruscamente su
rumbo, su velocidad y la altura. Como resultado de la desaceleracion y pérdida de control
la aeronave se precipité al terreno impactando varias palmas de platano.

1.3.1 Motory hélice

El motor se deprendié del soporte estructural de la aeronave, quedando ubicado a 2.5
metros de aquella, enterrado de frente sobre la superficie del cultivo de platano.

La hélice permanecio sujeta al motor. Las puntas de las palas de la hélice no presentaron
deformacién, condicion que indicaba que, probablemente, el motor no estaba produciendo
potencia al momento de golpear el cable y las plantas de platano.

Durante la inspeccion al motor efectuada en campo, se encontr6 una fractura sobre el
cuerpo del cilindro ubicado en la posicion 7.

Fotografia No. 2: Desprendimiento del motor.
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DEFORMACION DE LA PALA [fl
!‘ A CONSECUENCIA DEL [}
‘W|  GOLPECONTRAEL
TERRENO

Fotografia No. 3: Dafios en la Hélice.

1.3.2 Fuselaje

Como consecuencia del golpe contra el cable, y posteriores impactos contra el terreno, la
aeronave sufrio dafios en toda su estructura. Las mayores concentraciones de esfuerzos
producidos por la desaceleracion se situaron sobre la parte delantera del fuselaje con
multiples fracturas en largueros, formadores, y deformacién plastica critica en la piel,
costados izquierdo y derecho.

DEFORMACION PLASTICA Y
FRACTURAS MULTIPLES SECCION
FRONTAL DEL FUSELAJE.

Fotografia No. 4: Dafios en el fuselaje frontal.
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Accidente HK-4953

Se encontr6 deformacion plastica de la piel de la aeronave, sobre el fuselaje frontal y
costado izquierdo, a consecuencia, de los fuertes cambios de desaceleracion y absorcion
de energia.

: {84

&l Deformacion plastica fuselaje |
| posterior.

Fotografia No. 5: Dafios en el fuselaje lateral izquierdo.

El plano izquierdo se desprendié desde su soporte principal, recibiendo golpes a lo largo
del borde de ataque; adicionalmente se encontré presencia de aceite del motor sobre las
partes superior e inferior del plano.

Fotografia No. 6: Desprendimiento del plano izquierdo y multiples golpes en el borde de ataque
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Accidente HK-4953

1.4 Otros dafnos

Se causaron dafios en el cultivo de platano en un diametro de 15 metros aproximadamente.
Los dafios fueron ocasionados por los mdultiples golpes que tuvo la aeronave con el
sembrado y, ademas por los derrames de fluido hidraulico, aceite de motor, y combustible.

1.5 Informacién personal

1.5.1 Piloto
Edad:
Licencia:
Certificado médico:
Equipos volados como piloto:
Ultimo chequeo en el equipo:
Total horas de vuelo:
Total horas en el equipo:
Horas de vuelo altimos 90 dias:
Horas de vuelo ultimos 30 dias:
Horas de vuelo ultimos 03 dias:

Horas de vuelo Gltimas 24 horas:

63 afios

Piloto Comercial de avion (PCA)
Vigente

Air Tractor 301/401, Cessna 188
04 de enero de 2021

2.500 horas registradas

1.500 horas aprox.

106 horas

30:34 horas

03:22 horas

01:44 horas

De acuerdo con la inspeccion a los documentos de entrenamiento basicos, recurrente,
proeficiencia y certificado médico, el Piloto cumplia con los requisitos exigidos por el
Reglamento Aeronautico para mantener las habilitaciones de su licencia de vuelo.

El dltimo repaso en tierra en el equipo Air Tractor 301, lo habia realizado en el mes de
febrero de 2020, con una duracion de 10 horas.

Adicionalmente, habia efectuado un curso de manejo eficiente y seguro de insumos
plaguicidas quimicos en aviacién general, en el mes de febrero de 2021, con una duracién
de 4 horas.

El Piloto, contaba con un contrato individual de trabajo con el Explotador, a término
indefinido, firmado el 20 de febrero de 2021.

1.6 Informacion sobre la aeronave

Marca: Air Tractor
Modelo: AT-301
Serie: 301-0120
Matricula: HK-4953
Certificado aeronavegabilidad: 0000321
Certificado de matricula: R0008542

GSAN-4.5-12-036
Version: 03
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Accidente HK-4953

Fecha de fabricacion: 1982

Fecha ultimo servicio: Mayo de 2021, servicio de 100 horas.
Total horas de vuelo: 11483:42 horas.

Total ciclos de vuelo: Desconocidos.

Los ciclos de la aeronave son desconocidos, ya por el tipo de operacion y registros de
mantenimiento, el control de vida de la aeronave se hace utilizando las horas voladas.

De acuerdo con la inspeccion que se realiz6 a los documentos de mantenimiento, se
encontré que, el 14 de marzo de 2021, se le realiz6 a la aeronave un servicio de 100 horas,
ejecutado por el equipo de mantenimiento de la empresa, organizacién aprobada por
autoridad de aviacion de Colombia.

Se encontré que el grupo de mantenimiento que realizé el servicio contaba con el
entrenamiento bdasico, recurrente y adoctrinamiento en el equipo, y con sus licencias
vigentes, cumpliendo con las atribuciones de las mismas para el momento del accidente.

Dentro de las acciones de mantenimiento realizadas a la aeronave, se identifico el
cumplimento una serie de servicios programados descritos de la siguiente manera:

e EI 25 de noviembre de 2020, se le realiz6 a la aeronave un servicio de 25 horas, de
acuerdo con el manual del fabricante y el programa de mantenimiento aprobado
para la empresa.

e El 24 de enero de 2021, se le realiz6 un servicio de 100 horas; adicionalmente, se
le realizé el cumplimiento de la Directiva de Aeronavegabilidad AD 99-11-02, y del
Boletines de Servicio 1787; asi mismo, se realizdé una inspeccion visual por control
de corrosién y lubricacién general.

o El 24 de marzo de 2021, se le efectudé un servicio de 25 horas, de acuerdo con el
manual de fabricante de la aeronave; adicionalmente, se le efectud inspeccién a los
radios y a la antena.

e EI 29 de marzo se le realiz6 un servicio anual para el control de corrosion, y
lubricacion general.

1.6.1 Motor

Marca: Pratt and Whitney
Modelo: R1340 AN1

Serie: P 326986

Total horas de vuelo: 11.452:44 horas
Total ciclos de vuelo: Desconocidos
Total horas D.U.R.G: 1200 horas

Fecha ultimo servicio: 01 de junio de 2021
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Accidente HK-4953

Los ciclos del motor son desconocidos, ya por el tipo de operacion y registros de
mantenimiento, el control de vida del motor y sus componentes se hicieron utilizando las
horas voladas.

De acuerdo con la inspeccion que se realizé a los documentos de mantenimiento, se
encontré que el 01 de junio de 2021, se realizé el cumplimiento de la orden de ingenieria
113, “Inspeccion a correas del anillo velocidad del motor”.

El 10 de noviembre de 2020 se realiz6 la remociéon del motor con todos sus accesorios,
para efectuar su revision general.

El 24 de enero de 2021 se realiz6 instalacién del motor con sus accesorios; sin embargo,
se evidencio un reemplazo de carburador con S/N 5636696, por incorrecto funcionamiento,
se instal6 un nuevo carburador con S/N 57171445 y las pruebas realizadas a este
dispositivo fueron satisfactorias, de acuerdo con el manual de mantenimiento del motor.

1.6.2 Hélice

Marca: Hamilton Standard
Modelo: 22D40

Serie: E8376

Total horas de vuelo: 2000 horas

Total ciclos de vuelo: Desconocidos
Total horas DURG: 657:50 horas
Fecha altimo servicio: 01 de junio de 2021

Los ciclos de la hélice son desconocidos, ya por el tipo de operacién y registros de
mantenimiento, el control de vida de la hélice se hace utilizando las horas voladas.

De acuerdo con la inspeccion que se realiz6 a los documentos de mantenimiento, se
encontré que el 01 de junio de 2021, se le realizé el cumplimiento de la orden de ingenieria
113, en la cual se inspeccionaron las partes exteriores de las palas, por corrosion,
deformaciones y fisuras, encontrandose en condiciones normales.

Adicionalmente, se inspeccionaron el borde de ataque, el borde posterior, y las partes
externas de la hélice por desarrollo de fisuras.

1.7 Informacién Meteoroldgica

Las condiciones meteoroldgicas eran visuales, y no fueron un factor que contribuyente para
el accidente.

1.8 Ayudas para la Navegacion

No aplicable.

1.9 Comunicaciones

El Piloto mantuvo contacto radial y notificé la emergencia a la empresa, por la frecuencia
interna.
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Accidente HK-4953

1.10 Informacion del Aerédromo
La Pista La Lucha esta ubicada en las coordenadas N 10° 58" 11.90" W 74° 10" 59",
Tiene una longitud de 2952 pies (900 metros) y un ancho de 20 metros.

Esta construida en superficie grama y cuenta con sefalizacion minima como manga
veletas, marcas en las cabeceras, sefalizacion lateral y zonas de seguridad.

1.11 Registradores de Vuelo

De acuerdo con la configuracién de esta aeronave, no posee sistemas de grabacion de
vuelo o voz. Sin embargo, la empresa y las aeronaves tienen instalado un sistema de GPS,
gue orienta 'y ayuda en la navegacion de la aeronave durante el proceso de aspersion. Este
sistema fue Util para determinar el recorrido de la aeronave antes del Incidente.

1.12 Informacién de impacto y los restos de la aeronave

Durante el descenso para el aterrizaje de emergencia, la aeronave colisioné con un
obst4culo artificial, un cable, que hizo que la aeronave cambiara de trayectoria hacia el lado
derecho. Este golpe afectdé sustancialmente la estructura frontal de la aeronave
comprometiendo la estructura del montante del motor; la aeronave continué volando, e
impactando contra las plantas de platano, que afectaron los planos y el fuseleje.

El contacto de la aeronave con la superficie ocurrié con relativa baja velocidad y bajo angulo
de descenso. Durante la desaceleracion y movimientos laterales, el fuselaje superior
delantero sufri6 una deformacion sustancial, comprometiendo estructuralmente los
formadores, los larguerillos, y las vigas principales.

Los golpes recibidos fueron absorbidos por el motor y por su montante; el motor se
desprendié, quedando enterrado a una profundidad de 70 cm. La hélice y el motor quedaron
ubicados aproximadamente a 2.5 metros de la posicion final de la aeronave.

Los golpes contra las matas de platano causaron el desprendimiento del plano izquierdo.

Luego de haberse terminado la inspeccién de campo, la aeronave, la hélice y el motor
fueron removidos del cultivo de platano, siendo ubicados en los hangares de la empresa
sobre una zona segura, quedando en custodia de la Autoridad AIG.

1.13 Incendio
No se presenté incendio, antes ni después del accidente.

1.14 Informacion médico patolégica
El Piloto, abandoné la aeronave por sus propios con lesiones leves en la rodilla derecha.

No se determinaron aspectos médico-patoldgicos en el Piloto que pudieran relacionarse
con la causa del accidente.
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1.15 Aspectos de supervivencia

El accidente ocurri6 en las plantaciones de un cultivo de platano; una vez que la aeronave
se detuvo, el Piloto sali6 por sus propios medios, con lesiones leves en su rodilla derecha,
sin embargo; una vez afuera de la aeronave, fue atendido por moradores de la zona,
quienes informaron a la empresa.

La empresa inmediatamente reacciond y dispuso de un grupo de personas, para ubicar la
aeronave y asistir a el Piloto, quien fue llevado a un centro de salud cercano para realizarle
una valoracion fisica y las pruebas toxicolégicas, de acuerdo con lo descrito en los
Reglamentos Aeronauticos Colombianos.

1.16 Ensayos e investigaciones

La investigacion determind que era necesario realizar inspecciones al motor y sus
accesorios en un taller autorizado y aprobado por la Aeronautica Civil de Colombia, las
cuales se cumplieron en la forma tal como se describe a continuacion.

La inspeccion al motor se inicié con una prueba de excentricidad al ciguiefial utilizando los
pardmetros dados por el fabricante. Una vez comparada la lectura dada por el equipo de
medicion, y encontrando al cigtiefial dentro de parametros, se continud con el desarme de
componentes del motor, para descartar dafios ocultos internos.

Se continud la inspeccién del motor por libre movimiento. Sin embargo cuando se removio
el cilindro No. 7 del motor este se dividié en 2 partes, evidenciando inicialmente una fractura
ductil en la carcasa del cilindro ubicado en esta posicion.

Después de haber removido todos los componentes internos y externos del motor en su
totalidad y haber sido inspeccionados minuciosamente, se descartaron otras posibles fallas
en los componentes que pudieran podido afectar la operacion del motor.

& PRUEBA DE
EXCENTRICIDAD DEL
CIGUERAL

Fotografia No. 7: Prueba de excentricidad al cigiefial.
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FRACTURA INICIAL
CILINDRO NO. 7

Fotografia No. 8: Fractura inicial del cilindro No. 7.
1.16.1 Analisis de falla al material del cilindro

Se efectud un analisis especial al cilindro No. 7 del motor Pratt and Whitney, Modelo R1340
AN, instalado en la aeronave, con el objetivo principal de determinar la probable causa
origen y factores contribuyentes que hicieron que este componente fallara, analizando
factores de operacién, mantenimiento, medio ambiente, disefio o fabricacion.

b

Fotografia No. 9: Fractura total del cilindro No. 7.
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Fotografia No. 10: Anadlisis a partes del cilindro No. 7.

Las pruebas que se efectuaron al cilindro fueron las siguientes:

e Fractografia.

e Micro-fractografia (SEM).

e Toma de dureza.

e Toma de micro dureza.

e Composicion quimica del material.

¢ Analisis metalogréfico.

e Analisis de resultados y concepto de fallas.
1.16.2 Evidencia de campo

En el Informe preliminar de accidente COL-21-26-GIA se indicé que: “Durante la inspeccion
al motor efectuada en campo, se encontro una fractura sobre el cuerpo del cilindro ubicado
en la posicion 7”.
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*  Firing Order
1-3-5-7-9-2-4-6-8
8 M = Master Cylinder

Figura No. 6: Esquema de identificacion de los cilindros en el rotor.
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1.16.3 Arbol de Hipétesis
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Figura No. 7: Arbol de hipétesis.
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1.16.4 Inspeccion Visual, Desensamble e identificacion de partes

Unién roscada

Brida

Cilindro

Fotografia No. 11: Esquema de corte longitudinal a un Cilindro del rotor AT301. Se detalla la unién
roscada entre el cilindro y la brida.

Seccién= Brida
superior

Zona final de falla Zona de inicio de falla

Remanente de la Brida
Seccién= Brida inferior

Cilindro

Fotografia No. 12: Identificacion de inicio de fractura.
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Segun se muestra en la fotografia No. 13, se identificé una fractura en la brida del cilindro;
sin embargo no se evidencia fractura de la brida que hace parte del cuerpo de cilindro;
adicionalmente, quedé un remanente de material de la brida adherido al cilindro, mostrando
la zona de inicio de falla.

Zona de inicio de
grieta

Fotografia No. 13: Seccion superior del cilindro.

La fotografia No. 14 muestra la falla ubicada en la parte superior de cilindro; se observaron
multiples residuos que indicaban que el probable origen de la grieta ocurri6 durante
multiples ciclos de trabajo del piston y del cilindro, previos a la fractura final (falla no subita).

Adicionalmente, se observaron quemaduras y hollin sobre la superficie del material,
correspondiendo a la accion de la combustién generada por el piston y el cilindro.

Zona final de
falla

Fotografia No. 14: Identificacién inicio de grieta, zona valvula de admisién.
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La fotografia No. 14 muestra la superficie superior del inicio de la grieta, evidenciando una
concentracion de esfuerzos ciclicos de presion, en la zona de union entre el cuerpo del
cilindro y una de las valvulas.

Anilio do vakwula

Erida suparies

Fotografia No. 15: Concentracién de esfuerzos en el anillo metalicos de la valvula.

La fotografia No.15, identifica el crecimiento y propagacion de la grieta, debido a una
concentracion de esfuerzos entre el anillo metéalico de la valvula de admisién y el cuerpo
metalico del cilindro. La grieta se propagoé por fatiga del material desde el diametro interno
de la cavidad hasta el borde externo de la brida.
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Zona de inicio de falla

Anillo

Marcas Ratchet Marcas de playa

Fotografia No. 16: Marcas de Playay marcas Ratchet.

Utilizando el microscopio electrénico de barrido se aumento un 6.3X. Se logré asi identificar
multiples marcas Rachet sobre el inicio de la grieta ubicada en la zona de inicio de falla.
Adicionalmente, se identificaron marcas de playa propagadas a partir de las marcas Rachet;
lo anterior indic6 que el origen y propagacion de la grieta se dio por fatiga del material,
evidenciado procesos ciclicos (falla no subita) antes de la fractura final del componente.

En la zona de anillo de la

En la ledaf: I
Do%r SO e R vélvula opuesta a la de falla

zona de inicio de falla se

idenci i6n d se evidencia un
“.' oA RORRERRTE desprendimiento de
grietas. 3
material.

Fotografia No. 17: Zona propagacion de grietas.
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Zona de inicio
de falla

.

Zona final de
falla

Zona de inicio
de falla

Deformacién

Vista frontal: propagacién de
grieta

Fotografia No. 19: Zonas de inicio y finalizacion de la falla.

La fotografias No. 18 y 19 corresponden a la zona inferior del cilindro y a las marcas de
fatiga que se inician a partir zona de acople con el anillo de la valvula. La grieta aument6
sustancialmente de manera perpendicular a la zona de inicio de la grieta.
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Fotografia No. 20: Zonas de marcas de playay marcas de rio.

La fotografia identifico multiples marcas Ratchet al inicio de la grieta inicial. Las marcas de
playa se prolongaron a partir de las marcas Ratchet. Lo anterior indica que el origen y
propagacion de la grieta se produjeron por fatiga de material por procesos ciclicos de
operacion.

Fotografia No. 21: Morfologia de la fractura.

La fotografia No. 21 identifica la morfologia fibrosa de la fractura final, caracteristica de los
materiales cuando sufren desgarramiento, debido a sobrecargas en un mismo punto,
generadas por esfuerzos de presion y compresion ciclicos en un determinado tiempo de
operacion.

1.16.5 Macro-fractografia (SEM)

Con la fractografia se logro identificar la composicion, dispersion del material principal y
secundarios.
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Fotografia No. 22: Propagacién de grietas.

Fotografia No. 23: Propagacion de grietas.
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Las fotografias 22 y 23 identifican la propagacion de la grieta debido a defectos
microestructurales del material, defectos descritos como microporosidades, aumentando
aun mas la fatiga del material al inicio de la grieta por condiciones ciclicas, propias de la
operacion interna del cilindro y los esfuerzos al cual es sometido.

Orientaciéon de
propagacion de
grieta

Fotografia No. 24: Estriaciones en la zona de propagacion.

La fotografia No. 24 muestra la formacion de estrias generadas en la zona de propagacion
de la grieta indicando su crecimiento debido a la fatiga por alto nimero de ciclos.

Inicio de grieta

Fotografia No. 25: Corte metalografico identificacién de grieta.
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El corte metalogréfico identifica el crecimiento de la grieta intergranular en la zona de la
falla primaria.
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Fotografia No. 26: Mapeo fluorescente del material.

Utilizando la tecnologia de los rayos X (EDX), se identifico la composicion quimica del
material por medio del método de fluorescencia. La aleacion del cilindro se compone de
aluminio, cobre y silicio con una base de hierro.

1.16.6 Toma de dureza para el material del cilindro.

Utilizando como referencia el método de Brinell, se logré identificar la dureza del material,
con el fin de calcular los esfuerzos mecanicos que el material del era capaz de soportar;
adicionalmente, se observan los limites de elasticidad, plasticidad y resistencia mecanica.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:
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Nicleo de la brida

50
50
50
55

55
50-55HB

Tabla No. 1. Datos dureza Brinell.

1.16.7 Composicion quimica del material

Espectrémetro SciAps Z200

0.09163

Cu (%) 14.47 sn (%) 0.02526
Fe (%) 0.9313 Cr (%) 0.02215
si (%) 0.8060 Mn (%) 0.02027

0.01909

(%)

2.0 Max

(%)

Fe (%) 1.5 Max Ni (%) 0.50 Max
Cu (%) 9.2-10.7 Zn (%) 0.8 Max
Mn (%) 0.5 Max Sn (%) -
Mg (%) 0.15-0.35 Ti (%) 0.25

Tabla No. 2. Composicién quimica del material aleado.
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1.16.8 Anélisis metalografico sobre la zona de falla

Utilizando el método metalografico de andlisis, se realizaron una serie de cortes sobre la
zona de falla, seccién longitudinal, para identificar microporosidad en la microestructura del
material.

Corte
transversal

Fotografia No. 27. Esquema de cortes metalograficos.
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Fotografia No. 28: Porosidad en la microestructura zona adyacente a la grieta.

Los cilindros del motor Pratt and Whitney, modelo R1340 AN1, estan fabricados en dos
secciones identificados como cuerpo de cilindro y brida, unidos por una seccién roscada,
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gue para efecto del andlisis de material no presentaron influencia en la fractura principal o
primaria.

La fractura total ocurrié Unicamente en la brida en la zona superior e inferior de las mismas.
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Fotografia No. 29: Cilindro y la brida afectados.

El material de la brida y el conjunto de cilindro esta fabricado con aleacién de aluminio,
cobre, silicio, hierro y magnesio; las caracteristicas de este material se compararon de
acuerdo con la espectrometria por fluorescencia de rayos X, con las caracteristicas
equivalentes a una fundicion de grado 222, tomando como referencia el “Metal Handbook”.

1.17 Informacién sobre la organizacion

El explotador aéreo es una empresa de aviacién civil comercial de trabajos aéreos
especiales en la modalidad de aviacién agricola, con una gran experiencia en el sector
aerondutico.

La aeronave cumplia con los requisitos, descritos en la Parte 4 de los Reglamentos
Aeronduticos de Colombia, RAC 4, y requisitos especiales de aeronavegabilidad para
aeronaves de aviacion de trabajos aéreos especiales de fumigacién aérea.

Durante la inspeccion de campo se determind que la empresa contaba con manuales de
operacion propios y que realizaba su operacion con base en los manuales del fabricante,
POH. Las operaciones de la aeronave son coordinadas por el aérea de despacho de
acuerdo con las necesidades comerciales adquiridas.

Se logro6 identificar que el explotador llevaba directamente el cumplimiento del programa de
mantenimiento a sus aeronaves, con la ayuda de talleres autorizados por la casa fabricante
y la entidad reguladora de la aviacion civil.
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Se logro identificar la implementacién de un sistema de gestion de calidad y de seguridad
operacional por parte de la empresa, enfocado al mejoramiento de la operacion y
mantenimiento de sus aeronaves.

La empresa posee SOPs (Procedimientos estandares de Operacién) enfocados al
cumplimiento estricto de procedimientos estandares, alineados con la norma aeronautica y
los fabricantes actual.

1.18 Informacion adicional
1.18.1 Funcionamiento de un motor radial

El motor radial es un tipo de motor de combustién interna, en el cual los cilindros y pistones
se encuentran ubicados alrededor del cigliefal; esta configuracion de motor es muy
utilizada en la aviacién agricola o de fumigacion.

Los pistones van conectados por un mecanismo de biela-manivela, distinto de los motores
en linea. Uno de los pistones esta conectado a una biela mas grande que las demas, llamada
biela principal, que a su vez esta conectada directamente con el cigliefial. Los otros pistones
estan conectados a bielas mas pequefias que estan conectadas a la biela principal o biela
maestra. Al conjunto de pistones, biela maestra y bielas secundarias se le conoce como
“estrella”.

El nimero de pistones de un motor radial es generalmente impar, pues asi el orden de
encendido minimiza las vibraciones del motor sobre la estructura de la aeronave.

El motor radial, a diferencia del motor rotativo, tiene ubicado el cigtiefial dentro del bloque
del motor. En otros motores el cigliefial es largo, mientras que en el motor radial es corto y
todas las bielas del piston estan unidas al cigtiefial.

Figura No. 8: Funcionamiento general de un motor radial.
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Imagen No. 8: Ciguefial ubicado dentro del bloque del motor.

En este motor existe una biela mas grande que las demas, unida directamente al ciglienal
y esto es lo que se conoce como biela maestra, El resto de las bielas flotan libremente y
van girando alrededor del cigliefial instaladas sobre cojinetes que se conectan con unos
pines de seguridad directamente a la barra principal.

Figura No. 9: Componentes internos del motor.

En cuanto al combustible, los motores radiales son poco sensibles a la combustion, por lo
tanto no necesitan de una mezcla refinada; el combustible siempre sera gasolina, ya que la
gasolina reacciona facilmente y no es necesario una fuerza mayor para mover el motor, con
solo utilizar gasolina de 93 0 95 octanos es suficiente para el funcionamiento normal del
motor.
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1.18.2 Pistones

El piston funciona de una manera sencilla en el interior del cilindro que se ubica en el bloque
del motor. Es una pieza metalica, esta cerrado en la parte de arriba, pero abierto en la zona
inferior. Se encuentra sujeto a la biela en la zona del medio.

Las partes de un pistén son: cabeza, anillo superior, perno del piston y seguro, falda, brazo
de la biela, cojinetes y tornillos tapa de la biela.

PARTES DEL PISTON

| - cabeza dal piston

I :] 5-landas

6.- ranuras para control de
dilatacion y drenado de aceite

2. 1% ranura de compresion
3.~ 2% ranura de compresion

4.- 32 parael anillo
de controlde aceite

8.- barreno para &l perno

8- placa inbar 7~ cugrpo del piston

10.- falda & falddn

Figura No. 10: Partes de un pistén.

Durante el encendido el motor, la sefial eléctrica hace que el cigliefial gire. En este giro los
pistones comienzan a subir y a bajar comprimiendo la mezcla aire/ combustible. La chispa
gue genera la bujia ayuda a que ocurra una explosion en la mezcla que empuja al piston
para que comience un nuevo ciclo funcional.

El movimiento que adquiere el piston es de arriba hacia abajo dentro del cilindro. Va
comprimiendo la mezcla al mismo tiempo que transmite presion por combustion al ciglefial
por medio de la biela. También se produce la salida hacia el escape de gases residuales
de la combustion, esto produce un vacio que aspira la mezcla.

Unos anillos de compresion ubicados en la cabeza impiden que los gases se fuguen por la
holgura presente entre piston y paredes del cilindro. El anillo de aceite se encarga de raspar
el excedente de lubricante en las paredes de los cilindros, el cual fluye retornando al cérter
de aceite. Justo por debajo de la cabeza se haya la biela, unida al pistén por un hoyo que
contiene cojinetes, tornillos y tapa.

1.18.3 Ventajas de los motores radiales

La principal ventaja del motor radial es que presenta un area frontal grande, ya que el
enfriamiento lo suministra el aire que impacta sobre el motor (como resultado del
desplazamiento). Esto no ocurre con los motores en V 0 W, que necesitan enfriarse por un
fluido, lo que implica mas peso.
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Es por ello que el motor radial tiene una relacion potencia/peso mayor que los enfriados con
liqguido. La ausencia del sistema de refrigeracion hace quela construccion y el
mantenimiento de un motor radial, o estrella, sea mas facil que en los motores lineales.

Por otro lado, el nimero de componentes que se requieren para ensamblar este motor es
menor. Esto aumenta la fiabilidad, puesto que a mayor cantidad de componentes, mayor es
la posibilidad de que suceda alguna falla en el sistema
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Figura No. 11: Partes del carter de aceite, sistema de lubricacion del motor.

. La simplicidad del motor radial hace que sea un motor confiable y mas resistente a dafios.

Figura No. 12: Funcionamiento interno de un motor radial.
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1.19 Técnicas utiles o eficaces de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, fueron empleadas las técnicas contenidas en el
Documento 9756 de la OACI, asi como el andlisis de las evidencias fisicas y testimoniales,
recopiladas durante las labores de campo.

Adicionalmente, y conociendo la naturaleza del accidente se efectud el analisis de falla al
material del cilindro No. 7, el cual se encontro fracturado durante la inspeccién de campo.
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2. ANALISIS

2.1 Operaciones de vuelo

El Piloto, contaba con buena experiencia en el equipo. Se encontraba psicofisica apto para
el vuelo. Cumplia con los chequeos de proeficiencia, tenia experiencia y habia tenido
continuidad en la operacion en este tipo de aeronave

El dia del accidente el Piloto se present6 a las 5:00 AM. Efectué su primer vuelo de
aspersion agricola sobre plantaciones de platano y retorné a la empresa sin novedad
alguna.

Durante el segundo vuelo, aproximadamente 656 pies de altura, el motor perdio
sustancialmente la potencia, situacion que estuvo acompafada de fuerte ruido y vibracién,
pocos segundos después, el motor se apagé.

El Piloto aplicé los procedimientos descritos en los manuales de la empresa (MGO, SOPs,
MPO, manual de entrenamiento) para este tipo de emergencia, reduciendo la potencia para
tratar de controlar la alta vibracion.

Una vez que se apago el motor, procedio de acuerdo con el procedimiento establecido para
efectuar un aterrizaje de emergencia. La colision contra el templete (cable), fue una
circunstancia insalvable, en vista de la poca altura e imposibilidad de maniobra.

2.2 Andlisis de falla fractura de cilindro

En el analisis de falla realizada al cilindro en laboratorio especializado de metallrgica se
tuvieron en cuenta 5 aspectos del material asi:

¢ Tipo de material

e Tipo y caracteristicas de la operacién

e Acciones de mantenimiento

e Medio ambiente o entorno de operacion
e Procesos de fabricacion de cilindro.

De acuerdo con la informacion obtenida en la inspeccidbn de campo, las evidencias
encontradas dentro del registro de mantenimiento y el andlisis de falla al cilindro, se logro
evidenciar un crecimiento prolongado de grieta intergranular, debido a una fatiga del
material (evento no subito) a partir de un cambio y concentracion de esfuerzos en la seccion
superior e inferior de cuerpo del cilindro ubicado en la posicién No. 7 del motor.

El de material del cilindro se identificé como una aleacion de aluminio, cobre, silicio, hierro,
y magnesio; dentro la microestructura del material se encontraron microporosidades,
caracteristicas propias de fatiga del material por envejecimiento.

Este envejecimiento puede darse, bien sea por la cantidad de horas de uso de un
componente (en operacion “vida Util") o por experimentar un envejecimiento prematuro,
debido a una incorrecta operacién del motor, como por ejemplo, no cumplir con los tiempos
de estabilizacion del motor después de una operacion con altas RPMs.
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Accidente HK-4953

2.2.1 Analisis de falla fractura de cilindro

ARBOL DE HIPOTESIS FRACTURADE CILINDRO NO. 7
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Figura No.13: Arbol de hipotesis descartadas.
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Fotografia No. 30: Porosidad por envejecimiento.

Algunas grietas encontradas en la zona afectada del cilindro fueron ocasionadas durante la
operacion del motor, por su naturaleza y caracteristicas de funcionamiento; sin embargo,
se encontraron grietas prolongadas, seguidas de marcas Ratchet, “marcas longitudinales”
y adyacentes a estas, marcas de playa y marcas de rio, caracteristicas de un material que
soporta procesos ciclicos en tiempos cortos de operacioén con una alta concentracion de
esfuerzos combinados “presién, compresion”.

Fotografia No. 31: Marcas de Rio y de playa.
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Accidente HK-4953

Dentro del analisis de falla al cilindro se analiz6 la probabilidad de acciones de
mantenimiento incorrectas durante las remocion e instalacion de los cilindros; sin embargo
no se encontrd evidencia de esfuerzos ocasionados por incorrectos ajustes.

Las grietas encontradas dentro de material del cilindro, que finalmente se convirtieron en
fractura ductil, posiblemente pudieron aumentar su longitud y por consiguiente la reduccion
de tiempo de vida Util de este componente a causa de vibraciones naturales del motor
durante su operacion.

El crecimiento y propagacion de la grieta en la zona superior e inferior de la brida del cilindro
en la seccion interna, se debi6é a fatiga del material por alto ciclaje, ocasionando un alto
crecimiento de la grieta en escala microestructural, con cargas bajas generando formacion
de estrias que ayudaron al debilitamiento del material.

Lo anterior indica que la fractura no se dio en un evento subito (fractura fragil) y que la
generacién y propagacion de la grieta se presentd en un determinado tiempo de operacién
del cilindro. Se desconoce el origen y tiempo de operacién del cilindro. Asi como se
desconoce el tiempo de vida Util del mismo.

Sin embargo, el analisis a los registros de mantenimiento se encontré que el motor no habia
tenido un tiempo mayor a 200 horas de operacion después de la ultima reparacion general.

Por la operacién del cilindro, las cargas compresivas por efectos de la combustién en su
interior, y los esfuerzos de torsidn generados por las cargas rotativas del motor, hicieron
que se aumentara sustancialmente la prolongacion de la grieta.

Los multiples defectos encontrados por degradacion microestructural, al borde del inicio de
la grieta (zona de contacto del cuerpo del cilindro con la valvula de admisién), contribuyeron
también al crecimiento intergranular de la grieta, afectando mdultiples sectores del cuerpo
de cilindro, aumentando el envejecimiento del material producto de las altas temperaturas
soportadas en estos puntos.

Zona de inicle
de falla

Fotografia No. 32: Defectos microestructurales.
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Accidente HK-4953

2.2.1 Efecto delaoperacion del motor por parte de las tripulaciones

El manual de fabricante del motor indica que después de realizar una operacion que exija
un alto rendimiento del motor (como es el caso de la aspersion agricola), aquel debe
estabilizarse, térmica y mecanicamente antes de apagarse, manteniéndolo en minimas
durante un tiempo prudencial.

En caso de que por el tipo de operacion, que para este caso es la aspersion aérea, el motor
no se apague, la tripulacion debe mantener por lo menos 5 minutos el motor en minimas,
garantizando la estabilizacion mecéanica y térmica del motor.

Por ningn motivo después de que el motor este en minimas la tripulacion debe acelerar el
motor, ya que la presion generada en las camaras de combustion de cada cilindro debe
liberarse en su totalidad. En caso contrario esta cAmara de combustion queda presurizada
generando presiones parasitas en las mismas, ocasionando con el tiempo una fatiga
prematura del material.

La investigacion determind que es posible que las tripulaciones no estén dando
cumplimiento a estas recomendaciones de estabilizacion de los motores durante la rutina
de los vuelos de fumigacion.

Es posible, entonces, que una falla contribuyente a la falla del material del cilindro se fuera
esa operacion irregular.

2.2.2 Efecto delapérdida de un cilindro

Aunque el motor cuenta con un total de 9 cilindros para generar un 100% de potencia
nominal al motor, y el motor afectado fue solo uno (el cilindro No. 7), de acuerdo con algunos
célculos realizados, la pérdida de un cilindro en vuelo genera una pérdida de potencia
nominal de aproximadamente 11%, quedando 80% de potencia nominal.

De acuerdo con el manual de fabricante del motor, durante la operacion de la aeronave se
puede llegar a perder 2 cilindros al mismo tiempo del motor, permitiendo al piloto volar de
manera segura hasta por 15 minutos, tiempo suficiente para lograr llegar a una pista.

Sin embargo, en el caso del accidente del HK4953, por el tipo de fractura que presentd el
cilindro, la compresion generada por el motor se fue perdiendo gradualmente, debido a que
el Piloto redujo el motor a minimos operacionales para reducir la alta vibracién, accién que
terminé en la apagada de motor.
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10.

11.

12.

CONCLUSION

Conclusiones

El Piloto se encontraba psicofisicamente y técnicamente apto, sin ninguna
restriccion para ejercer las actividades propias de vuelo.

Los manuales de operacion de la empresa, procedimientos estandar de operacion,
listas de chequeo y manual de entrenamiento para las tripulaciones, contenian
procedimientos operacionales para la tripulacion, en caso de pérdida del motor en
vuelo.

La aeronave se encontraba aeronavegable y cumplia con los requerimientos
establecidos para efectuar este tipo de operacion.

Dentro de la inspeccién a los documentos de mantenimiento de la aeronave, no se
hallaron registros de mal funcionamiento en los sistemas del avion, motor o hélice
gue hubiera contribuido en el accidente.

No obstante, se habia desarrollado una grieta en el piston No. 7 de la planta motriz,
probablemente como consecuencia del envejecimiento natural de los
componentes, o por fatiga del material, o la concentracion de esfuerzos
combinados debido a la naturaleza funcional del piston.

Es probable que las tripulaciones, en el tiempo, operasen de manera incorrecta
operacion el motor, al no cumplir con los tiempos de enfriamiento o estabilizacion.

El sistema de registro de mantenimiento del explotador no permitia determinar el
origen, ni el tiempo de operacién, ni el tiempo de vida util del cilindro.

Al iniciar el segundo vuelo de aspersion del dia, durante el ascenso, la grieta
presente en el cilindro No. 7 causo la fractura del cilindro, y a continuacion la falla
del motor.

Los intentos del Piloto para reiniciar el motor fueron infructuosos y seleccioné
entonces un sembradio de platano para efectuar un aterrizaje de emergencia.

El Piloto mantuvo el control de la aeronave. No obstante, a baja altura, la aeronave
impactd contra un templete (cable) que le hizo perder control parcialmente.

El avion impacto el terreno, y durante la carrera de desaceleracion se causo6 dafios
sustanciales por el impacto con las matas de platano.

El Piloto sufri6 una lesion leve en una rodilla.
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3.2 Causa(s) probable(s)

Falla del motor ocasionada por la fractura del cilindro No. 7, lo cual ocasion6 pérdida de
potencia, impidiendo que la aeronave continuara en vuelo, obligando a un aterrizaje forzoso.
3.3 Factores Contribuyentes

o Envejecimiento del material base con el que se construye el cilindro como
consecuencia de una operacion periddica diferentes ambiente atmosféricos y
geogréficos, que contribuyeron al desgaste fisico e intergranular del material.

o Carencia en el Manual de Mantenimiento del explotador, de un procedimiento que
limite la vida util de componentes como los cilindros de la planta motriz.

o Carencia en el explotador, de los procedimientos de inspeccién y documentacion
técnica ya que no se conoce el tiempo real de vida til para los cilindros de los
motores.

o Deficientes procedimientos de inspeccion escritos en el Manual General de

Mantenimiento del operador, que orienten al personal de mantenimiento hacia una
apropiada toma de decisiones durante los procesos de inspeccion, ya que no se
evidencia como trabajos especiales en el avién RII.

o Posible incorrecta operaciéon por parte de las tripulaciones a los motores, al no
darle los tiempos requeridos de estabilizacion descritos por el manual del
fabricante en el capitulo de limites de operacién.

3.4 Taxonomia OACI

SCF-PP: Falla o mal funcionamiento de sistema o componente — planta motriz.
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Accidente HK-4953

4. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD OPERACIONAL

AL EXPLOTADOR AEREO

REC. 01-202126-1

Implementar un programa de capacitacion teorico-practica permanente a las tripulaciones
con el fin de elevar la conciencia situacional en las operaciones, en el cual se incluyan,
entre otros, los siguientes temas:

¢ Procedimientos de emergencia con fallas de motor, 0 motor apagado en vuelo.
¢ Rendimiento y limitaciones de las aeronaves de la compaiiia.

e Velocidades, caracteristicas e identificacion de la pérdida de sustentacion de las
aeronaves de la compafiia y técnicas para prevenirla.

REC. 02-202126-1

Incluir dentro del manual procedimientos estandar de operacién “SOPs” un procedimiento
de estricto cumplimiento por las tripulaciones, para garantizar la correcta operacion de los
motores y la estabilizacion térmica, mecénica de estos, cada vez que realicen los vuelos de
aspersion agricola.

REC. 03-202126-1

Crear un procedimiento de inspeccion de recibo méas detallado y estricto en todos los
procesos de remanufactura a todos los cilindros que vayan a ser instalados en los motores
R11340 AN1 garantizando que el material no tenga defectos, después de los procesos
realizados en estos cilindros.

REC. 04-202126-1

Crear un procedimiento de inspeccién dentro del Manual General de Mantenimiento con el
fin de realizar inspecciones periddicas cada 25 horas de vuelo, a los todos los cilindros de
los motores radiales Pratt and Whitney modelo R1340 AN1, los cuales se encuentran
instalados en las aeronaves Airtractor AT301, con el fin de mitigar e identificar fracturas
superficiales durante la operacién, de las aeronaves.

REC. 05-202126-1

Crear un procedimiento de inspeccién dentro del Manual General de Mantenimiento con el
fin de realizar inspecciones periédicas cada 25 horas de vuelo, a los todos los cilindros de
los motores radiales Pratt and Whitney modelo R1340 AN1, los cuales se encuentran
instalados en las aeronaves Airtractor AT301, con el fin de mitigar e identificar fracturas
superficiales durante la operacién, de las aeronaves.

REC. 06-202126-1

Incluir dentro del Manual General de Mantenimiento de la empresa, en el capitulo de
ingenieria un procedimiento en el cual se incluya el seguimiento de las horas de operacion
de los motores, pero utilizando el concepto de ciclos realizados del motor, el cual se
entiende que debe hacerse durante cada encendido y apagado de motor.
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Accidente HK-4953

A LA AERONAUTICA CIVIL DE COLOMBIA

REC. 07-202126-1

A través de la secretaria de la Seguridad Operacional y de la Aviacién Civil, dar a conocer
el presente informe de investigacion a los operadores de Trabajos Aéreos Especiales,
Aviacion Agricola, para que apliquen las recomendaciones, segun sea pertinente, y se
tenga en cuenta dicho informe para mejorar los sistemas de Gestion de Seguridad
Operacional.
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