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ADVERTENCIA

El presente Informe Final refleja los resultados de la investigacion técnica
adelantada por la Autoridad AIG de Colombia — Direccion Técnica de Investigacion
de Accidentes, DIACC, en relacion con el evento que se investiga, a 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 Unico objetivo de las investigaciones de accidentes o
incidentes sera la prevencion de futuros accidentes o incidentes. El propdsito de

esta actividad no es determinar culpa o responsabilidad”.

Por lo tanto, ningun contenido de este Informe Final, y en particular las
conclusiones, las causas probables, los factores contribuyentes y las
recomendaciones de seguridad operacional tienen el propdésito de sefialar culpa o

responsabilidad.

Consecuentemente, el uso que se haga de este Informe Final para cualquier
propésito distinto al de la prevencion de futuros accidentes e incidentes aéreos, y
especialmente para fines legales o juridicos, es contrario a los propdsitos de la
seguridad operacional y puede constituir un riesgo para la seguridad de las

operaciones.
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SINOPSIS

Aeronave: Air Tractor AT301

Fechay hora del Accidente: 08 de enero de 2022, 09:27 HL

Lugar del Accidente: Finca Carmen Vargas (Carepa, Antioquia)

Coordenadas: N 07°47'34" — W 076°40'80"

Tipo de Operacion: Trabajos Aéreos Especiales - Aviacion Agricola

Numero de ocupantes: 01 Piloto

Taxonomia OACI: SCF-PP Falla o mal funcionamiento de sistema
0 componente-planta motriz.

RESUMEN

El 8 de enero de 2022, la aeronave tipo AT301 de Trabajos Aéreos Especiales de
Fumigacién, con matricula HK-4615, despegd de la pista Los Almendros (SQOA), para
efectuar un vuelo de aspersion desde la a la plantacion de banano Finca Carmen Vargas,
lote Lejania, ubicada a 2.5 NM al WSW del aerédromo Antonio Roldan Betancourt.

Aeroparto Los Cedros

aos
o Lo dremdroe

| uor AT
WETEaT

Flace Lafaris

HOF AT rE
BT AL

Grafica No. 1: Ubicacién geografica de la pista Los Almendros y ruta propuesta para el sexto vuelo.

Aproximadamente un minuto después del despegue, en viraje, el Piloto sintid una fuerte
vibracién en la aeronave, con humo blanco proveniente del motor; simultaneamente el
motor perdi6é potencia, y la aeronave perdid velocidad y altura.

El Piloto seleccion6é un campo que consideré apropiado para efectuar un aterrizaje de
emergencia, en un sembrado de banano; al no poder sobrepasar un tendido eléctrico de
media tension que se encontraba al frente, decidi6é pasar por debajo de las cuerdas, que
estaban extendidas a 14 metros de altura.
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En ese momento el motor de la aeronave se apagoé. El Piloto mantuvo el control del avion
y velocidad segura, hasta que aterrizé en el campo de banano. Durante la desaceleracion
la aeronave golped varios obstaculos hasta que se detuvo, con dafios sustanciales.

El Piloto abandono la aeronave por sus propios medios por la parte derecha de la cabina,
con lesiones menores.

La investigacion determiné que el accidente se tuvo las siguientes causas:

Causa probable

Falla del motor originada por la fractura de la biela maestra, que ocasiond pérdida de
potencia, impidiendo que la aeronave continuara en vuelo, obligando al Piloto a un aterrizaje
forzoso en un campo no preparado.

Factores Contribuyentes

Envejecimiento del material base con el que se construye la biela maestra del motor radial
Pratt and Whitney como consecuencia de una operacion periddica en diferentes ambientes
atmosféricos, que contribuyeron al desgaste fisico e intergranular del material.

Envejecimiento prematuro de los componentes, teniendo en cuenta el tiempo de operacion
del motor, el cual produjo fatiga del material, debido a una concentracién de esfuerzos
combinados no usuales afectando la naturaleza funcional de la biela.

Posible operacion incorrecta del motor por parte de las tripulaciones, al no cumplir con los
tiempos de enfriamiento o estabilizacion térmica del motor, después de la prendida y antes
de la apagada, y, probablemente, operar el motor con limites superiores a los establecidos
0 permanentemente en los limites superiores.

Carencia en el Manual de Mantenimiento del explotador, de un procedimiento que limite la
vida util de componentes internos del motor, tales como las bielas, teniendo en cuenta el
tipo de operacion y las restricciones que establece el manual del fabricante.

Carencia en el explotador, de los procedimientos de inspeccion y de documentacion
técnica, ya que no se conoce el tiempo real de vida util para las bielas maestras de los
motores radiales.

La investigacion emitio seis (6) Recomendaciones de seguridad operacional.
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1. INFORMACION FACTUAL

1.1 Resefia del vuelo

El 8 de enero de 2022, la aeronave tipo AT301 de Trabajos Aéreos Especiales de
Fumigacién, con matricula HK4615, fue programada para efectuar un vuelo de aspersion
desde la pista Los Almendros (SQOA), a la plantacién de banano Finca Lejania, ubicada a
2.5 NM al WSW del aer6dromo Antonio Roldan Betancourt; la aeronave realizaba la sexta
salida del dia, y la primera aspersidbn sobre la finca indicada.Las condiciones
meteoroldgicas del sector eran totalmente visuales.

Para su sexta salida de la pista Los Almendros, la aeronave fue aprovisionada con 70
galones de combustible y 300 galones de producto quimico Sico-Dithane.

La aeronave despeg0 de Los Almendros por la pista 20, a las 09:24 HL, con parametros de
operacion normal y realizd un viraje hacia la derecha con full potencia, 36” de manifold,
2250 RPM, presién de aceite 90 psi y presién de combustible 5 psi.

Cuando efectuaba el viraje a la derecha, y aproximadamente un minuto después del
despegue, el Piloto sinti6 una fuerte vibraciéon en la aeronave, con humo blanco que salia
del motor; simultaneamente el motor perdié potencia, y la aeronave perdio velocidad y
altura. Como parte del procedimiento de emergencia, el Piloto evacué de inmediato el
producto quimico a bordo.

Grafica No. 2: Trayectoria de la aeronave para el sexto vuelo.

El Piloto estima que la aeronave nunca superé los 300 pies de altura; el motor perdio
sustancialmente la potencia, situacion acompafada de fuerte ruido y vibracion.

Una vez fue evacuado el producto quimico, el Piloté controlé la aeronave y se preparé para
efectuar un aterrizaje de emergencia; al notar que, con el rumbo que llevaba, iba
directamente hacia una construccién (empacadora de banano), el Piloto corrigié su rumbo
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hacia la derecha. El Piloto seleccion6 un campo que consideraba apropiado para efectuar
un aterrizaje de emergencia, en un sembrado de banano; al no poder sobrepasar un tendido
eléctrico de media tensidon que se encontraba al frente, decidié pasar por debajo de las
cuerdas, que estaban extendidas a 14 metros de altura.

Fotografia No. 1: Simulacion del cruce de la aeronave por debajo del tendido eléctrico.

Para ese momento el motor de la aeronave se apago. El Piloto mantuvo el control del avion
y velocidad segura. No obstante, en final corta, ya sobre el campo, el avién golpe6 el terreno
con la punta del plano derecho, lo cual causé un viraje brusco hacia la derecha, y la nariz
del avién golped contra un cable de acero de media pulgada (templete) que es utilizado
para colgar los “vagones” de sustraccion del platano del cultivo.

Este impacto contra el cable ocasiono que la seccion del motor se desprendiera del fuselaje.

Desacelerado por los impactos y por la irregularidad del terreno, la aeronave finalmente se
detuvo, terminando con dafios sustanciales. No se presentd fuego ni antes ni después del
accidente.

El Piloto abandono la aeronave por sus propios medios por la parte derecha de la cabina,
con lesiones menores.

El lugar del accidente se situé en las coordenadas N 07°01'49” W 073°48'53", con un rumbo
final del fuselaje de 100°, y a una elevacién de 300 ft.

La Autoridad de Investigacion de Accidentes de Colombia (Direcciébn Técnica de
Investigacién de Accidentes — DIACC) fue notificada del accidente por e la Oficina de
Seguridad Operacional de la empresa, y se dispuso el desplazamiento a la escena de un
investigador, quien llego al sitio un dia después del evento.

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 y a la Oficina ARCM de la OACI.
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Fotografia No. 3: Posicién final de la aeronave.
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Grafica No. 3: Trayectoria de la aeronave.
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1.2 Lesiones personales
Lesiones Tripulacion Pasajeros Total Otros
Mortales - - - -
Graves - - - -
Leves 1 - 1 -
llesos - - - -
TOTAL 1 - 1 -

Tabla No. 1: Lesiones personales

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.

Durante la inspeccion de campo se determind el sitio en donde la aeronave tuvo el primer
impacto (con la punta del plano derecho) contra el terreno (mata de platano).

A partir de ese punto se logroé identificar la dindmica de impacto de la aeronave durante el
intento del aterrizaje de emergencia.

La aeronave realiz6 un giro brusco hacia la derecha e impact6 con un cable de acero de un
diametro aproximado de 1/2 “, el cual caus6 un cizallamiento en la bancada del motor desde
la pared de fuego.

La mayor concentracion de esfuerzos resultantes por la desaceleracion, se ubicaron en la
parte delantera del fuselaje con mudltiples fracturas en largueros, formadores, con
deformacion pléstica critica en la piel y sobre los costados izquierdo y derecho.

1.3.1 Motor y Hélice

El motor se deprendi6 del soporte estructural de la aeronave, en conjunto con el tanque del
producto quimico, quedando ubicado a 5 metros de la aeronave, enterrado de frente sobre
la superficie del cultivo de platano.

1.3.2 Fuselaje

Como consecuencia del golpe contra el cable, y posteriores impactos contra el terreno, la
aeronave sufrié 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 deformacion plastica critica en la piel, en los
costados izquierdo y derecho.

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.
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Sin embargo, se evidencié que una de las palas tenia una deformacién en forma de
“doblamiento”, tipica de un golpe con el terreno, ya que el doblamiento se produce de la
mitad de la pala hacia la punta.

Fotografia No. 5: Cizallamiento de la pared de fuego.
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Fotografia No. 7: Dafios en la hélice.
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DESPREMDIMIENTO DE LA
PARTE DELANTERA DEL
FUSELAIE A COMSECUEMCIA
DEL GOLPE CONTRAL

Fotografia No. 8: Dafios en el fuselaje frontal.

1.4 Otros dafos

Se causaron dafios en el cultivo de platano en un diametro de 18 metros aproximadamente,
ocasionados por los multiples golpes de la aeronave con el sembrado, y, ademas, por los
derrames de fluido hidraulico, aceite de motor y combustible.

1.5 Informacién personal

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 ultimos 90 dias:
Horas de vuelo ultimos 30 dias:

Horas de vuelo ultimos 03 dias:

Horas de vuelo Gltimas 24 horas:

49 afos

PCA (Piloto comercial de Avion)
Vencimiento 19 mayo de 2022, vigente
Air Tractor, Cessha 188, Dromedario, Piper.
15 abril de 2021

7.567 horas registradas

1.100 horas

120 horas

43:43 horas

5:07 horas

00

Direccién Técnica de Investigacion de Accidentes — DIACC
MAUT-8.0-12-028 Version: 4
Fecha: 10/07/2022



Accidente HK4615

De acuerdo con la inspeccion a los documentos de entrenamiento basico, 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 ultimo repaso en tierra en el equipo Air Tractor 301, lo habia realizado en el 30 de enero
de 2021, con una duracion de 10 horas.

El Piloto realizo6 el curso de CRM en el mes de junio del 2021, con una intensidad en horas
de 4 horas. Y curso de repaso de mercancias peligrosas, el 03 junio de 2021, con una
intensidad de 20 horas.

Adicionalmente, habia efectuado un curso de manejo eficiente y seguro de insumos
plaguicidas quimicos en aviacion general, en el mes de febrero de 2021, con una duracion
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 Informacién sobre la aeronave y el mantenimiento

1.6.1 Aeronave

Marca: Air Tractor
Modelo: AT-301

Serie: 301-0120
Afo de fabricacion: 1969
Matricula: HK-4615
Certificado aeronavegabilidad: 0004314
Certificado de matricula: R001619
Fecha de fabricacion: 1969

Fecha Ultimo servicio: Octubre de 2021, servicio de 100 horas.
Total horas de vuelo: 11483:42
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 realizé a los documentos de mantenimiento, se
encontré que, el 14 de octubre 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 realizdé el servicio contaba con el
entrenamiento basico, recurrente y adoctrinamiento en el equipo, y con sus licencias
vigentes, cumpliendo con las atribuciones de estas para el momento del accidente.
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Dentro de las acciones de mantenimiento realizadas a la aeronave, se identifico el
cumplimento una serie de servicios programados descritos de la siguiente manera:

o El 25 de noviembre de 2020, se le realizd un servicio de 25 horas, de acuerdo con el
manual del fabricante y el programa de mantenimiento aprobado para la empresa.

o El 24 de octubre de 2021, se le realiz6é un servicio de 100 horas; adicionalmente, se
le realiz6 el cumplimiento de la Directiva de Aeronavegabilidad AD 99-11-02, y del
Boletines de Servicio 1787; asi mismo, se realizd una inspeccion visual por control de
corrosién y lubricacién general.

. El 24 de junio de 2021, se le efectu6 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.

o El 29 de marzo de 2021 se le realizd un servicio anual para el control de corrosion, y
lubricacién general.

1.6.2 Motor

Marca: Pratt and Whitney
Modelo: R1340 AN1
Serie: P326734

Total horas de vuelo:
Total ciclos de vuelo:
Total horas D.U.R.G:

Fecha Gltimo servicio:

11.452:44 horas
Desconocidos
876:56 horas
Febrero de 2021

De acuerdo con la inspeccion que se realiz6 a los documentos de mantenimiento, se
encontré que el 01 de junio de 2021, se realiz6 el cumplimiento de la orden de ingenieria
113, “Inspeccion a correas del anillo velocidad del motor”.

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

El 24 de octubre de 2021 se realizé instalacién del motor con sus accesorios; se encontré
que se habia efectuado el reemplazo de carburador con S/N 5636696, por incorrecto
funcionamiento, instalandose un nuevo carburador, con S/N 57171445; y las pruebas
realizadas a este dispositivo, de acuerdo con el manual de mantenimiento del motor, fueron
satisfactorias.

1.6.3 Hélice

Marca: Hamilton Standard
Modelo: 22D45

Serie: E8376

Total horas de vuelo: 2000 horas
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Total ciclos de vuelo: Desconocidos
Total horas DURG: 835:50 horas
Fecha ultimo servicio: Febrero de 2021

1.7 Informacion Meteoroldgica

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

1.8 Ayudas para la Navegacion

No aplica.

1.9 Comunicaciones y Transito Aéreo

Las comunicaciones por parte del Piloto las realiz6 de acuerdo con el protocolo establecido
dentro del manual de operaciones de la empresa, utilizando la frecuencia interna de la
compaiiia, a la que reportd la emergencia que se presento durante el vuelo.

1.10 Informacion del Aerédromo

La aeronave despego de la pista Los Almendros, operada por el mismo explotador aéreo.
Este factor no tuvo injerencia en el accidente.

1.11 Registradores de Vuelo

De acuerdo con la configuracién del fabricante y la normatividad vigente, la aeronave Air
Tractor no requeria de dispositivos de registro.

1.12 Informacion sobre los restos de la aeronave y el impacto

El Piloto estima que la aeronave nunca superd los 300 pies de altura. Durante su
aproximacién al campo seleccionado para aterrizar, noté que se dirigia directamente hacia
una empacadora de banano, por lo cual corrigié su rumbo hacia la derecha.

Posteriormente, el Piloto debid salvar un tendido eléctrico, de aproximadamente 14 metros
de altura, pasandolas por debajo.

En final corta, ya sobre el campo seleccionado, la punta del plano derecho del avion golped
con una mata de platano, lo cual caus6 un viraje brusco hacia la derecha. La nariz del avién
golped entonces contra un cable de acero de media pulgada (templete) que es utilizado
para colgar los “vagones” de sustraccion del platano del cultivo.

Este cable caus6 un cizallamiento en la bancada del motor desde la pared de fuego.
Afectando sustancialmente la estructura frontal de la aeronave la aeronave continud
volando, e impactando contra las plantas de platano, que afectaron los planos y el fuselaje.

El contacto inicial de la aeronave, con el obstaculo, al igual que los posteriores con la
superficie y demas obstaculos durante la desaceleracion, ocurrieron con relativa baja
velocidad y bajo angulo de descenso. Durante la desaceleracién y movimientos laterales,
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el fuselaje superior delantero sufri6 una deformacion sustancial, comprometiendo
estructuralmente los formadores, los larguerillos, y las vigas principales.

Los golpes recibidos fueron absorbidos por la zona del motor y por su montante; el motor
se desprendid, quedando a unos 5 metros. La hélice quedo haciendo parte integral del
motor.

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

Luego de haberse terminado la inspecciéon 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 AlG.

Fotografia No. 9: Posicién final de la aeronave HK4953.

1.13 Informacion médicay patoldgica

El Piloto, abandoné la aeronave por sus propios, con lesiones leves.

No se determinaron aspectos médico-patolégicos en el Piloto que pudieran relacionarse
con la causa del accidente.

1.14 Incendio

No se presenté incendio, antes ni después del accidente.

1.15 Aspectos de supervivencia

El accidente ocurrio en las plantaciones de un cultivo de platano; una vez que la aeronave
se detuvo, el Piloto salié por sus propios medios, con lesiones leves; una vez afuera de la
aeronave, fue atendido por moradores de la zona.

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 toxicologicas.

1.16 Ensayos e investigaciones
La investigacion determind que, para determinar el tipo y origen de la falla, era necesario

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

1.16.1 Prueba de excentricidad del ciguefal

La inspeccion al motor se inicié con una prueba de excentricidad al cigliefial utilizando los
parametros dados por el fabricante. Una vez comparada la lectura dada por el equipo de
medicién con el manual de mantenimiento del motor se encontré que el cigliefial estaba
fuera de parametros.

Se continué la inspeccion del motor por libre movimiento, sin embargo, el motor mostré total
atascamiento impidiendo el libre movimiento.

1.16.2 Inspeccion de componentes internos

Se continud la inspeccion del motor removiendo el cilindro No. 7, el cual se encontré roto,
evidenciando, inicialmente, una fractura ductil en la carcasa del cilindro ubicado en esta
posicion.

Después de haber removido e inspeccionado todos los componentes internos y externos

del motor, se descartaron otras posibles fallas en los componentes que pudieran haber
afectado la operacion del motor.

Sin embargo, se encontré que todos los accesorios internos del motor -biela maestra, bielas
secundarias, cojinetes- estaban totalmente destruidos, debido a una fractura subita de la
biela maestra. Por lo tanto, se hizo necesario efectuar un analisis mas detallado, utilizando
el método de analisis de falla.

-

T INSPECCION POR
S EXCENTRICIDAD

Fotografia No. 10: Prueba de excentricidad al ciguefial.
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Fotografia No. 12: Fracturas componentes internos del motor.
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1.16.3 Andlisis de falla biela maestray componente internos del motor

IDENTIFICACION DE COMPONENTES

* Fractografia Micro-fractografia (SEM) Toma de dureza
Toma de micro-dureza Composicién quimica Analisis
Metalogrifico Andlisis de resultados v concepto de falla

Fotografia No. 13: Componentes internos del motor.

1.16.4 Arbol de hipotesis para andlisis de falla

Pararealizar el analisis de falla al material para la biela maestra se tuvieron en cuenta varios

factores:

Composicién quimica del material.
Defectos microestructurales del material.
Defectos metalurgicos del material.

Sobre carga en los esfuerzos de tension, compresion, torsion, flexion y cargas
combinadas.

Mantenimiento inadecuado, reparacion del motor, inadecuados procedimientos
de remocion e instalacion de componentes.

Tipos de fractura del material por desgastes prematuros, deformaciones
plasticas, posible corrosion del material base, fracturas generadas por los
diferentes tipos de corrosion.

Métodos de fabricacion de la biela donde se tuvo en cuenta: laminacion,
mecaniza do, Tratamientos térmicos, dureza y fragilidad.
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Gréfica No. 4: Arbol de hipétesis.
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1.16.5 Evidencia suministrada de componentes para el analisis

Motor radial Pratt & Whitney R-1340, de nueve cilindros. Se realiz6 un esquema de la
evidencia suministrada y su ubicacion en el motor. Los componentes de las posiciones 2,
3, 6, 8 y 9 no fueron suministrados, teniendo en cuenta que los componentes faltantes
presentaron una destruccion total.

1.16.6 Inspeccion Visual, desensamble e identificacion de partes

Identificacién de los componentes suministrados y su ubicacién dentro del rotor.

BIELA CILINDRO BIELA
POSICION 7 PRINCIPAL EMELA,
PRINCIPAL
=
PISTOM PISTON
POSICION 5 POSICION 7

BIELA

Fotografia No. 14: Posicion de las partes dentro del motor.
1.16.7 Darfos encontrados en la biela maestra

La biela principal presentd6 multiples defectos consistentes en su fractura total,
deformaciones plasticas y agrietamiento.

- 1 Jonn oo
e " fractura 1

Fona cde miitipls
fracturn

Zani de

trectura 4

Fotografia No. 15: Dafios de la biela maestra.
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Fotografia No. 16: Identificacién de inicio de grietas.
1.16.8 Zonas de fracturas biela maestra

Zona de fractura 1. Se identificaron inicios de grieta sobre el borde externo de la biela
maestra. La mayoria de la cara de la grieta se vio afectada por deformaciones plasticas
posteriores al evento de falla, probablemente por el contacto entre los deméas componentes
internos del motor que se fracturaron.

Zona de fractura 2. Inicio de grieta a partir del borde externo. Crecimiento de grieta por
fatiga. Se evidencian ademas multiples grietas paralelas al inicio de falla.

Zona de fractura 2 ;.___
=

Fotografia No. 17: Inicio de grietas en la biela maestra.
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Zona de fractura 2. Marcas de playa que indicaron un crecimiento por fatiga de la grieta.
Adicionalmente se lograron registrar grietas transversales paralelas al inicio de falla.

Fotografia No. 18: Zona 2 de inicio de falla.

Zona de fractura 2. Zona de propagacion de grietas y cara posterior de la biela maestra.
Presencia de grietas transversales paralelas.

Fotografia No. 19: Grietas trasversales paralelas de la zona No.2.
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1.16.9 Propagacion de grietas sobre la biela maestra

Propagacion de grietas a partir de los cambios de seccion y concentradores de esfuerzos
de la biela.

Fotografia No. 20: Propagacion de grietas sobre la biela principal.
1.16.10 Marcas evidenciada del cilindro principal

El cilindro presenta defectos relacionados con deformaciones plasticas y zonas con
agrietamientos y fracturas. Sin embargo, no se relacionan dichos defectos con el inicio de
falla.

Fotografia No. 21: Propagacion de grietas sobre la biela principal.
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1.16.11 Dafios sobre la biela de la posicion No.4

La biela presenta deformacién plastica severa debido al contacto de esta con otros
componentes durante el evento de falla.

Fotografia No. 22: Dafios en biela No.4.
1.16.12 Dafios evidenciados sobre el pistén No.5

El pistén presenta marcas de desgaste y deformacién en la superficie de combustion. El
defecto se relaciona mas con su tiempo de vida util que con alguna relacién directa con el
suceso inicial de falla.

Fotografia No. 23: Dafios en el pistdon No. 5.
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1.16.13 Dafios evidenciados sobre el pistén No. 7

Desgaste severo en la superficie de combustion del piston. Deformacién plastica en la
superficie y pérdida de material.

Fractura de la superficie superior del pistbn, acompafnado de desgaste severo debido a las
acciones térmicas de la combustion en el piston.

Fotografia No. 24: Dafios en el piston No.7.

Multiples eventos de deformaciéon y desgaste en la superficie de fractura. Se evidencio
también desgaste severo en la superficie de combustion del pistén. Deformacion pléstica
en la superficie y pérdida de material.

[ ———

Fotografia No. 25: Desgastes severos en el piston No.7.
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Desgaste severo debido a las acciones térmicas variables de la combustién en el piston,
acciones que se dan solo cuando no existe una correcta operacion de los motores o0 no se
dan los tiempos de estabilidad térmica.

Fotografia No. 26: Desgastes severos en cabeza de piston No.7.
1.16.14 Anélisis fractografico de la biela maestra, del piston y de otros accesorios

El andlisis fue realizado con la tecnologia de electrones secundarios dispersos, con el fin
de entrar al “corazén” de la biela maestra e identificar errores del material. Luego del analisis
se encontraron grietas paralelas al inicio de falla. Marcas de playa en los inicios de falla.

Fotografia No. 27: Analisis fractografico de la biela maestra.
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El analisis que se realiz6 con el microscopio electrénico de barrido encontré, dentro del
material de la fractura, las marcas de playa, acompafiadas ademas de grietas durante toda
la prolongacion de grieta.

Fotografia No. 28: Marcas de playa en el material de la biela maestra.
1.16.15 Anélisis metalografico de la zona de referencia Biela maestra

Para poder identificar las fracturas internas del material, se utilizd, como revelador, sulfuros
tipo A2F y oOxidos tipo D3F y revelador Nital 2%, para microestructura compuesta por
martensita revenida.

Fig 26 Saicoinn is cols ransagrafi oo @i rals i o

Fotografia No. 29: Seccidon de corte metalografico de referencia para el analisis.
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Sin revelador. Grietas paralelas a inicio de falla. Propagacién de grieta zona de fractura,
son resultantes al tipo de trabajo realizado por la biela, sin embargo, estas fracturas surgen
solo cuando se tienen altas temperaturas o el motor es sometido a grandes esfuerzos, sobre
pasando momentaneamente los limites operacionales.

Corte Longteding |

o~

Fig. 3T. Corba langitudirale on zena de falla.

Fotografia No. 30: Corte Longitudinal sobre la zona de la falla en la biela maestra.

Se identificé una propagacion de la grieta sobre la zona trans granular: ademas se observo
un aumento significativo en de la dureza del material, en zonas de crecimiento de la grieta,
esto indico un proceso de fatiga previo a la fractura total.

8 o

I8 BT EY B

Fotografia No. 31: Propagacion de grietas en la zona trans granular.
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1.16.16 Mapeo Atdmico del material de biela maestra

Andlisis EDX. Mapeo atomico. No se evidencian elementos que puedan relacionarse con
reacciones corrosivas al metal base.

Fotografia No. 32: Anédlisis de corrosién al material por espectro.

1.16.17 Mapeo Atdmico para distribucién de elementos de la aleacién de la biela
maestra

Andlisis EDX. Mapeo atomico. Distribucion de los elementos en la superficie de falla.
Particulas de silicio y aluminio que pueden relacionarse al con el entorno de trabajo y/o
residuos de elementos durante el evento de falla.

Fotografia No. 33: Mapeo Atémico distribucién de elementos en la superficie de falla.
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1.16.18 Ensayos de dureza en la superficie de la biela maestray pistdon

Se utilizo la técnica de dureza Brinell; de alli se adquirieron los datos para la dureza del
material de la biela maestra; con estos datos se logro calcular la resistencia mecénica de

este elemento.

ENSAYO DE DUREZA BIELA PRINCIPAL POSICION 1
Ubicacidn
zonas de
lectura
Fig. 1. BIELA PRINCIPAL POSICION 1.
Lectura en Escala N™1 N2 N3 N4 Promedio Rango
diametro
interna HRC a1 31 an 31 30.78 30—
Lectura en
zona aledafia HRC 31.3 32 ap.8 3.2 31.13 30.8-31.3
. alafalla | 1 4 1 1 | 1
Dureza rango entre 29.9 — 31.2 HRC en diametro intermao.
Comentario: Dureza rango 30.8 — 31.3 HRC en zona de camclerzacion,
Fotografia No. 34: Prueba de dureza Brinell para la biela maestra.
ENSAYO DE DUREZA PISTON POSICION 7
Ubicacién
zonas de
lectura

Fig. 24. PISTON POSICION 7.

Lectura en Escala N*4 N2 N°3 N°4 Promedio Rango

didmetro | |
interno HB 100 105 100 105 105 100 - 105

Comentario: Dureza de 100 - 105 Brinell en metal base,

Fotografia No. 35: Prueba de dureza Brinell para el pistén No.7.
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1.16.19 Composicion quimica de la biela maestra

Durante el examen al material, se determiné que pertenecia a una aleaciéon de acero
identificada como una aleacién de acero 4340 de acuerdo con la norma SAE (Society
Automotive Engineering). Entendiéndose que esta aleacidn se compone por: Hierro,
Carbono, Fosforo, Silicio, Niquel, Cromo y Cobre.

Porcentaje de carbono de la
aleacién
Para este caso es el 0.40% de
carbono mds en la aleacidn, el
cual genera mas dureza al
rmaterial

l_'_l
4 0

L |

acuerdo con SAE
Cr+ Mb + Fe

Nombre de la
aleacidn de 4 3
F'

Porcentaje del elemento basico de la
aleacidn.

Para este caso es el 3% mas de acero,

aumenta la resistencia mecdnica de la
aleacidn

Grafica No. 5: Identificacion del nimero SAE.

COMPOSICION QUIMICA BIELA PRINCIPAL POSICION 1
ESPECTROMETRO QPTICO DE EMISION THERMO SCIENTIFIC ARL-EASYSPARK 040
Elamanio Resultado Elamanio Resultado
Fe L] D, 23TE W {¥e) 0,008
Aleacién da c ) | 03497 Ti | ey | 0.0028
acers M o) 0. 664 Al %ol D0.0377
P (%) 00119 sn | ewen | 0.0066
5 o) 00165 Mo o) 0, 0662
Si (%) 02899 Co %] 00165
Mi (%) 1.zB21 w %] 0,0016
cr ) 08550 M %ol 0,006
Cu o) | 0.0479 B | gy | 00028
L = heidn Acere grado 4340 de acuerdo con la NORMA SAE.
[+ %) 0.3B — 043 si %) 0.15 — 0.35
Mn | %) 0,60 — 0,8 cr | %) | 0.7 — 0,90
[ %) OU0AE Mo M %) 155 — 2. 00
= %) D040 Ma Mo %) 0.20 — 0.30
Comiantaricss: Compasicién quimica equivalants & la de un acers pracs 2340 2340 de acusrda con la nama ASThM.
L 3 e g =l el erEay o 170 8 2250
Hir Ll ST eyl o el : Al RH & 60% RH

Fotografia No. 36: Identificacion quimica del material para la aleacion.

Direccién Técnica de Investigacion de Accidentes — DIACC
MAUT-8.0-12-028 Version: 4
Fecha: 10/07/2022



Accidente HK4615

La composicién quimica es equivalente a la de un acero grado 4340 o 2340, de acuerdo
con la norma ASTM.

Temperatura registrada en el momento del ensayo: 17C° a 22C° con una Humedad
absoluta registrada para el momento del ensayo del 40% RH a 60% RH.

1.17 Informacién orgénicay de direccién

El explotador aéreo es una empresa de Trabajos Aéreos Especiales - Aviacién Agricola,
con una gran experiencia en el sector aeronautico.

La aeronave cumplia con los requisitos descritos en la Parte 4 de los Reglamentos
Aeronauticos de Colombia, RAC 4, y con los requisitos especiales de aeronavegabilidad
para aeronaves de aviacion de trabajos aéreos especiales de fumigacion aérea, RAC 137.

Durante la inspeccion de campo se determind que la empresa contaba con manuales de
operacion propios aceptados por Autoridad de aviacion civil 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 logro identificar que el explotador llevaba directamente el cumplimiento del programa de
mantenimiento a sus aeronaves, con la participacion de talleres autorizados por la casa
fabricante y la entidad reguladora de la aviacion civil.

Se logré identificar la implementacion de un sistema de gestion de calidad y de un sistema
de gestion de seguridad operacional por parte de la empresa, enfocado al mejoramiento de
la operacién y mantenimiento de sus aeronaves.

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

1.18 Informacién 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 ciglefal, 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 o0 “maestra”, que a su vez esta conectada directamente con el cigliefial.

Los otros pistones estan conectados a bielas mas pequefias que estdn conectadas a la biela
principal o biela maestra. Al conjunto de pistones, biela maestra y bielas secundarias se le
conoce como “estrella”.

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

Fotografia No. 37: Funcionamiento general de un motor radial.

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

Grafica No. 6: Componentes internos del motor.
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1.18.2 Grados de libertad de la biela maestra

Los grados de libertad representan el nimero de parametros que se necesita conocer para
determinar completamente la posicidn, velocidad o aceleracion de cualquier punto del
mecanismo.

En el caso de los Motores de Combustion Interna Alternativos, MCIA existe una Unica
entrada en el sistema que es la fuerza equivalente a la presion de los gases sobre la cabeza
del pistén, por lo que el mecanismo debe tener tan solo un grado de libertad para poder
definir la posicion de todos los pistones para cada instante del ciclo.

Este aspecto cobra relevancia en los motores radiales por la complejidad de su mecanismo.

Para entender el movimiento del mecanismo de los motores radiales y comprobar que
tienen un grado de libertad, se analizaran sus grados de libertad en base al mecanismo
convencional de biela-maestra.

En un mecanismo biela-manivela maestra, el numero de grados de libertad es 1, ya que se
podria conocer la posicion del piston en cualquier momento en funcion del angulo de giro
de la manivela.

Esto se puede demostrar con el criterio de Gribler para mecanismos de 2 dimensiones:
G=3(N-1) -2PI — PII

Siendo G los grados de libertad, N el nimero de elementos rigidos del sistema mecanico
(Elemento fijo incluido) y Pl y PIl pares de clase |, y Il pares cinéticos, restringen 2y 1
grados de libertad respectivamente, de los 3 grados de movimiento posibles en el plano).

En el mecanismo de la biela maestra, N=4 (Biela maestra, deslizadera y elemento fijo), P =
4 (3 pares de rotacion y un par prismatico) y P = 0. Por lo tanto:

G=1

En el caso del mecanismo de los motores radiales, partiendo de un mecanismo biela-
manivela, se le unen mas bielas en el mismo plano hasta disponer de tantas bielas como
cilindros se pretendan utilizar.

Como resulta evidente, no seria fisicamente posible conectar todas las bielas a la manivela
en un mismo plano manteniendo para cada una de ellas un par de rotacion respecto a la
manivela, por lo que se opta por conectar las bielas restantes (es decir, las ya mencionadas
bielas secundarias) al extremo conectado a la manivela de la primera biela (biela maestra).
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La forma optima para colocar dichas bielas seria Io mas cerca posible de la manivela,
siempre y cuando se pueda garantizar el giro previsto de ambos elementos a lo largo de
todo el recorrido de la manivela.

Por otro lado, partiendo de un mecanismo biela-manivela, afiadir otra biela con su
correspondiente piston (simplificado como deslizadera en un analisis cinematico) supondria
afiadir 2 elementos rigidos mas y 3 pares cineméticos de clase 1 (2 pares de rotacion y uno
prismatico), manteniéndose asi el grado de libertad (G = 1) del mecanismo completo para
cualquier numero de bielas adicionales que se quisieran afadir. Esto se comprueba con la
férmula de Gribler anteriormente enunciada, esta vez con N=4+2n,P1 =4+ 3ny P11=0.

G=3@4+2n-1)-2(4 + 3n) G=1

BIELA MAESTRA

w v

a o

Grafica No. 7: Representacion basica del mecanismo de bielas en el motor rotatorio.

1.18.3 Calculos delongitud para punto muerto superior e inferior de los pistones,
y la afectacion en la operacion del motor

Para conocer algunos parametros del motor durante su operacion con algun tipo de falla de
sus partes internas, se hace necesario conocer la posicion del punto muerto superior y
punto muerto inferior de todos los pistones.

En la representacion se pueden apreciar los siguientes parametros del mecanismo
principal:
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Xe

Grafica No. 8: Representacion gréafica de los mecanismos de biela.

a — Angulo fijo entre el brazo de la biela principal y el agujero donde se inserta
cada biela secundaria.

B — Angulo fijo entre la direccién en la que se mueve el piston correspondiente a
la biela principal y la direccion en la que se mueve el piston de la biela
secundaria.

R — Longitud de la manivela del mecanismo.

L — Longitud entre el centro del agujero de insercion de la manivela y el centro
del agujero de insercion del piston en la biela maestra.

r — Distancia entre el centro del agujero de insercidén de la manivela y el centro
de los agujeros de insercidon de las bielas secundarias en la biela maestra.

El procedimiento por seguir, de forma simplificada, es el siguiente: Se obtiene una
ecuacion vectorial para cada lazo y cada una de ellas se descompone en dos ejes
perpendiculares para obtener la ecuacion de posicion en cada caso.

Ecuacion de la biela principal:

—> —> —>

XP=R+L

Rsin@ = Lsing — ¢ = sin‘l(RsinH) L

XP =Rcosf+Lcosg
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1.18.4 Ventajas de los motores radiales

La principal ventaja del motor radial es que presenta un area frontal grande, lo cual facilita
su refrigeracion, 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 o W, que
necesitan enfriarse por un fluido, lo que implica mas peso.

Es por ello por lo que el motor radial tiene una relacidon potencia / peso mayor que los
motores enfriados con liquido. La ausencia del sistema de refrigeracidon hace que la
construccion y el mantenimiento de un motor radial, o estrella, sea méas 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. La simplicidad del motor radial
hace que sea un motor confiable y mas resistente a dafos.

Gréafica No. 9: Funcionamiento interno de un motor radial.

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 efectué el analisis de falla
apara la biela maestra ubicada en la posicion No.1 del motor radial la cual se encontré
fracturada durante la realizacién de la inspeccion de campo.
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2. ANALISIS

El andlisis de la presente investigacion se baso en la informacion factual recopilada durante
las actividades de campo adelantadas, asi como la informacién contenida en los registros
documentales y pruebas especializadas realizadas durante el proceso de investigacion.

2.1 Operaciones de vuelo

El Piloto, contaba con una buena experiencia en el equipo Air Tractor y en actividades de
fumigacion aérea; ademas se encontraba apto psicofisicamente para el vuelo, y cumplia
con los chequeos de proeficiencia de acuerdo con la normatividad vigente.

Durante el procedimiento de investigacién se demaostré que el Piloto tuvo continuidad en la
operacién en este tipo de aeronave relacionadas a las actividades de aspersion aérea.

Para dia del accidente el Piloto se presento a las 5:00 AM en las instalaciones de la empresa
para realizar la programacion de vuelo. Y efectud su primer vuelo de aspersion agricola
sobre plantaciones de platano y retorné a la empresa sin novedad alguna.

Durante el sexto vuelo, y después de volar durante un minuto aproximadamente, después
de alcanzar una altura méaxima de 300 ft, el motor perdié sustancialmente la potencia de
manera periédica, situacion que estuvo acompafiada de fuerte ruido, alta vibracién y humo
blanco saliendo de la parte interna del motor; pocos segundos después, el motor se apago.

De acuerdo con los manuales de procedimientos para la empresa, el piloto controlo
correctamente la aeronave durante el procedimiento de emergencia, e inmediatamente
seleccion6 un campo para aterrizar la aeronave.

El Piloto aplicé los procedimientos descritos en los manuales de la empresa (MGO, SOPs,
MPO, manual de entrenamiento) para este tipo de emergencia.
2.2 Andlisis de falla fractura biela maestra

El andlisis de falla realizada para la biela maestra fue realizado en un laboratorio de
metalurgia especializado, el cual tuvo en cuenta 3 aspectos importantes de material, asi:

CUMPLIMIENTO DE VIDA UTIL DE
ACUERDO CON EL ANALISIS
METALOGRAFICO REALIZD A LA
BIELA

I l

FRACTURA SUBITA
PROGRESIVA POR FATIGA

TIPO DE e ENTORNO _.( e
OPERCION | comainaas

m DEFORMACION PLASTICA

| FEXON |

Gréfica No. 10: Arbol de hipétesis de falla para la biela maestra.
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v' Tipo y caracteristicas de operacion.
v Medio ambiente o entorno de operacioén
v' Reparacion “overhaul” del motor

De acuerdo con la informacién obtenida durante la inspeccion de campo, los registros de
mantenimiento y, finalmente, en el analisis de falla para la biela maestra, se logré evidenciar
un crecimiento prolongado de grieta intergranular.

La fractura fue ocasionada por una fatiga del material (evento subito), a partir de un
progresivo cambio de esfuerzos generados en la seccién inferior de la biela maestra.

El cilindro ubicado en la posicion No. 1, la biela No.4, el piston No. 5y el piston / biela No.
7, presentaron dafios relacionados con fracturas y deformaciones plasticas que no es
posible relacionar con el evento inicial de falla, y que probablemente se originaron como
consecuencia de una falla principal previa.

Los multiples defectos relacionados con la fractura total estan relacionados directamente
con las deformaciones plasticas y agrietamientos en cambios de seccion de la biela
maestra.

Las zonas de fractura 1 y 2 indicaron un comienzo progresivo, ademas de una propagacion
periddica de grieta a partir de la cara externa de la biela, afirmando una concentracion de
esfuerzos inusual en los motores radiales.

Las grietas sobre la biela maestra se propagan por fatiga del material; esta grieta se genero
a partir del diametro externo de la biela.

Se evidenciaron marcas de playa, las cuales indican los diferentes procesos ciclicos a los
cuales estuvo expuesto el material de la biela durante la operacion mecénica del motor.

Se evidenciaron multiples grietas paralelas a los inicios de fractura, las cuales confirmaron
gue la biela maestra presentaba fatiga de material viejas.

Las grietas se presentaron en las zonas de cambios de seccion de la biela, justo en donde
se identificaron las reducciones de area; lo cual permite, por su disefio, potenciales
concentradores de esfuerzos durante la operacion.

La caracterizacion de material indic6 que la biela estaba fabricada en un material
equivalente al acero grado 4340 con una dureza de 30 — 32 HRC. La microestructura estaba
conformada por martensita revenida en el metal base, indicando procesos de temple y
revenidos previos.

Las microgrietas paralelas a los inicios de fractura, con una micro dureza levemente elevada
en las zonas de punta de propagacion de grieta, indicaban, efectivamente, su crecimiento
por fatiga.

Teniendo en cuenta las evidencias obtenidas durante el proceso de investigacion y los
ensayos realizados, se puede determinar que la falla del motor se origin6 en la biela
principal, por multiples eventos de fatiga distribuidos en varias partes de esta, afectando
sustancialmente su resistencia mecanica a la transferencia de energia.
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Grafica No. 11: Esquema de proceso de fractura en la biela.

La acumulacion de esfuerzos en un solo punto de la biela maestra se debi6é a una posible
operacion incorrecta del motor, que pudo inducir sustancialmente a un envejecimiento
prematuro de los materiales de la biela, teniendo en cuenta la variacion de la temperaturas
presion y trasferencia mecénica a los componentes internos del motor.

De otra parte, para el dia del accidente el motor registraba 540:15 horas después de su
ultimo overhaul; es decir, que el motor estuvo en operacién un poco menos del 60% de la
operacion esperada, teniendo en cuenta que este tipo de motores estan disefiados para ser
reparados a las 1000 horas de operacion.

Dentro de la investigacion a Reparaciones Mayores del motor, no se encontré un
documento que especificara que se hubiera reemplazado el kit de bielas.

El manual de reparacion para el motor Pratt and Whitney especifica que el reemplazo de
los componentes internos para el motor debe realizarse cada 7000 horas de operacion
aproximadamente.

Sin embargo, el manual de reparaciones del motor Pratt and Whitney especifica que
mientras son cumplidas las horas de operacion total de los componentes internos del motor,
se deben realizar varios tipos de pruebas no destructivas, para garantizar la correcta
operacion del motor.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que la comercializacion de cualquier
componente para los motores radiales es dificil, debido a que, estos componentes dejaron
de ser fabricados por el fabricante del motor hace varios afos.

Esto hace que los componentes del motor Pratt and Whitney para el avion Air Tractor sean
de dificil adquisicion, ya que son muy escasos los proveedores en Estados Unidos que
fabrican estos componentes para la comercializacion, y que los operadores de este tipo de
motores acudan a conseguir componentes con métodos alternos permitidos tales como la
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remano facturacion, con el riesgo de que se utilicen componentes no aptos para el uso en
este tipo de motores.

De otra parte, es posible que, si los motores son operados de manera incorrecta por parte
de las tripulaciones, al no mantener la temperatura de cabeza de cilindros, o la presién de
aceite, o la presiébn de manifold en limites, o en “arco verde” pero al limite
permanentemente, 0 no tener en cuenta la estabilizacion térmica, se generan esfuerzos
mayores y desgaste a los componentes.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que este tipo de motores radiales, al ser operados en
una aeronave de fumigacion estd sometido a una operacion mas exigente, en comparacion
con otras actividades aéreas; por lo tanto, las actividades de mantenimiento que requiere
el motor y una aeronave dedicados a la fumigacion deberian ser més estrictas y restrictivas.
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3. CONCLUSION

3.1 Conclusiones

El Piloto se encontraba psicofisica y técnicamente apto, sin ninguna restriccién 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 tripulacién, 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 inspeccion a los documentos de mantenimiento de la aeronave, no se hallaron
registros de mal funcionamiento en los sistemas del avion, motor o hélice que hubiera
contribuido en el accidente.

No obstante, se habia desarrollado una grieta en el pistdn en la parte inferior de la biela
maestra de la planta motriz, probablemente como consecuencia del envejecimiento
prematuro de los componentes, que produjo una fatiga del material, debido a una
concentracion de esfuerzos combinados no usuales debido a la naturaleza funcional de la
biela.

Es probable que en el envejecimiento prematuro de las partes internas del motor y en el
desarrollo de la grieta hubiese contribuido una probable operacion incorrecta del motor,
continua en el tiempo, por parte de las tripulaciones, al no cumplir con los tiempos de
enfriamiento o estabilizacién térmica del motor, u operar frecuentemente el motor en sus
limites superiores.

El sistema de registro de mantenimiento del explotador no permitié determinar el origen, el
tiempo de operacion, ni el tiempo de vida util de la biela maestra.

La carencia de controles efectivos por parte del operador a los componentes internos del
motor, no permitieron que se ejerciera una vigilancia continua de los procesos de reparacion
mayor de la planta motriz efectuados por terceros especializados.

Al iniciar el sexto vuelo de aspersion del dia, durante el ascenso, la grieta presente en la
biela maestra causé la fractura total de la misma, en la parte inferior por la continua
concentracion de esfuerzos combinados ocasionando una pérdida de trasferencia
mecanica y posterior la falla del motor.

Los intentos del Piloto para reiniciar el motor fueron infructuosos y seleccion6 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 impact6
contra un templete (cable) que le hizo perder control y caus6 dafios sustanciales en la
seccion de motor.

El avion cayd al terreno, y durante la carrera de desaceleraciébn se causaron dafos
sustanciales por el impacto con las matas de platano posteriormente al desprendimiento
del motor de la estructura primaria.
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El andlisis del motor indicé que las zonas de fractura 1 y 2 tuvieron un comienzo progresivo,
ademas de una propagacion periddica de grieta a partir de la cara externa de la biela,
afirmando una concentracion de esfuerzos inusual en los motores radiales.

3.2 Causa probable

Falla del motor originada por la fractura de la biela maestra, que ocasiond pérdida de
potencia, impidiendo que la aeronave continuara en vuelo, obligando al Piloto a un aterrizaje
forzoso en un campo no preparado.

3.3 Factores Contribuyentes

Envejecimiento del material base con el que se construye la biela maestra del motor radial
Pratt and Whitney, como consecuencia de una operacion periddica en diferentes ambientes
atmosféricos, que contribuyeron al desgaste fisico e intergranular del material.

Envejecimiento prematuro de los componentes, teniendo en cuenta el tiempo de operacion
del motor, el cual produjo fatiga del material, debido a una concentracién de esfuerzos
combinados no usuales afectando la naturaleza funcional de la biela.

Posible operacion incorrecta del motor por parte de las tripulaciones, al no cumplir con los
tiempos de enfriamiento o estabilizacion térmica del motor, después de la prendida y antes
de la apagada, y, probablemente, operar el motor con limites superiores a los establecidos
0 permanentemente en los limites superiores.

Carencia en el Manual de Mantenimiento del explotador, de un procedimiento que limite la
vida atil de componentes internos del motor, tales como las bielas, teniendo en cuenta el
tipo de operacion y las restricciones que establece el manual del fabricante.

Carencia en el explotador, de los procedimientos de inspeccién y de documentacién
técnica, ya que no se conoce el tiempo real de vida util para las bielas maestras de los
motores radiales.

3.4 Taxonomia OACI

SCF-PP: Falla o mal funcionamiento de sistema o componente — planta motriz.
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4, RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD OPERACIONAL
AL OPERADOR AEREO

REC. 01- 202202 - 1

Implementar un programa de capacitacion teoérico-practica permanente a las tripulaciones
en relacion con el rendimiento y limitaciones de las aeronaves de la compaiiia, en especial
de las plantas motrices, teniendo en cuenta el tipo de operacidn especial y exigente para el
material, de los vuelos de aspersion aérea.

REC. 02 — 202202 -1

Incluir dentro del manual procedimientos estandar de operacion “SOPSs” un procedimiento
de estricto cumplimiento por las tripulaciones, para garantizar la correcta operacion de los
motores y su estabilizacion térmica — mecanica, especialmente después de la prendida y
antes de la apagad, en cada vuelo.

REC. 03 — 202202 -1

Crear un procedimiento dentro del manual de mantenimiento de la empresa, para realizar
la adecuada supervision de las actividades contratadas, que incluya una detallada
inspeccion de recibo de los trabajos que entregan los talleres reparadores especializados
gue tienen compromiso comercial con el explotador la para reparacion “overhaul” y otras,
de los motores radiales Pratt and Whitney.

REC. 04 — 202202 -1

Crear un procedimiento de inspeccion dentro del Manual General de Mantenimiento con el
fin de realizar inspecciones periddicas cada 200 horas de vuelo, a los todos los
componentes internos de los motores radiales Pratt and Whitney modelo R1340 AN1,
instalados en las aeronaves Airtractor AT301, con el fin de identificar de manera temprana,
fracturas superficiales y otras deficiencias del material.

REC. 05-202202 -1

Incluir dentro del Manual General de Mantenimiento, en el capitulo de Ingenieria, un
procedimiento para efectuar seguimiento de las horas de operacion de los componentes
internos de los motores radiales, pero utilizando el parametro de “numero de ciclos” del
motor, que deben contarse con base en cada encendido y cada apagada del motor.

A LA AERONAUTICA CIVIL DE COLOMBIA

REC. 06-202126-1

Dar a conocer el presente informe de investigacion a los operadores de Trabajos Aéreos
Especiales, Aviacion Agricola, para que apliguen 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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