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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 relaciéon 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 Aviacién Civil Internacional, OACI,
“El unico objetivo de las investigaciones de accidentes o incidentes sera la prevencion de
futuros accidentes o incidentes. El propoésito 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 sefalar culpa o responsabilidad.

Consecuentemente, el uso que se haga de este Informe Final para cualquier propdsito
distinto al de la prevencién de futuros accidentes e incidentes aéreos, y especialmente para
fines legales o juridicos, es contrario a los propésitos de la seguridad operacional y puede

constituir un riesgo para la seguridad de las operaciones.
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SINOPSIS

Aeronave: Cessna A188B, HK-2014

Fechay hora del Incidente Grave: 29 de diciembre de 2021, 07:00 HL

Lugar del Incidente Grave: Yopal - Casanare

Coordenadas: N 05° 25°1.48” W 072° 12" 57.80”

Tipo de Operacion: Trabajos Especiales de Aspersion Agricola
NUmero de ocupantes: 01 Piloto

Taxonomia OACI: SCF-PP

RESUMEN

El 29 de diciembre de 2021, mientras la aeronave tipo Cessna A188B de matricula HK2014,
operada bajo la modalidad de Trabajos Aéreos Especiales, Aviacion Agricola, efectuaba
una aspersion agricola sobre un lote de cultivo de arroz, el motor experiment6 una explosion
y pérdida subita de potencia, con fuerte vibracién y emisién de humo blanco.

El Piloto aterrizd6 de emergencia, en un campo no preparado, de manera controlada, detuvo
la aeronave y la abandon6 por sus propios medios, ileso. Se encontraron dafios
sustanciales en el motor, producto de una explosion interna ocurrida en vuelo.

La causa probable del incidente grave se determiné como, el aterrizaje de emergencia en
campo no preparado por falla total del motor, ocasionada por la fractura de las bielas
ubicadas en la posicion 4 y 5, debida, probablemente, a una incorrecta instalacion de los
cojinetes.

Como factores contribuyentes se encontraron los siguientes:

Deficientes procedimientos de orientacién al personal de mantenimiento, en el Manual de
Procedimientos de Inspeccion del taller especializado, para una apropiada toma de
decisiones durante los procesos de instalacién y ajustes de los cojinetes, ya que esta
actividad no se clasifica como “trabajo especial en el motor’, pues este tipo de
inconformidades son frecuentes durante la instalacién de estos componentes.

Falta de claridad del Manual General de Mantenimiento, el cual, aunque contempla un
procedimiento escrito para la de entrega de los motores después de un mantenimiento
programado - no programado, no discrimina un procedimiento efectivo que garantice la
operacion y funcionalidad del sistema de la aeronave de manera técnica controlada, para
casos especiales como la remocion e instalacion de los cojinetes.

Envejecimiento prematuro del material base con el que se construye las bielas a causa de
las altas temperaturas soportadas por el material y las fuertes fricciones que soportaron los
componentes.

Posible incorrecta instalacion de los cojinetes de las bielas 4 y 5 dando a lugar a una
migracion de estos, ocasionando un bloqueo al sistema de lubricacion del motor.

Ausencia de las préacticas estandar para mantenimiento durante las acciones de instalacion
y remocién de componentes internos del motor, al no realizarse los ajustes correctos
durante la instalacion de los cojinetes.

La investigacion arrojé cuatro (4) recomendaciones de seguridad operacional.
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1. INFORMACION FACTUAL

1.1 Reseia del vuelo

El 29 de diciembre de 2021, la aeronave tipo Cessna A188B de matricula HK2014, operada
bajo la modalidad de Trabajos Aéreos Especiales, Aviacion Agricola, fue programada para
efectuar trabajos de aspersion agricola, sobre un lote de cultivo de arroz, perteneciente a
la finca Sucesion Esquivel, ubicada cerca de Yopal, departamento de Casanare.

Imagen No. 1. Ubicacion del lote de aspersion.

La operacion inicial constaba de 04 vuelos de aspersion sobre, sobre 120 hectareas de
arroz.

La aeronave despeg6 a las 06:20 HL, con 140 galones de producto quimico, para realizar
el primer vuelo, en el cual realiz6 3 pasadas de aspersion sobre el cultivo, abarcando un
total de 30 hectareas, sin que se registrara mal funcionamiento del motor o de otros
sistemas de la aeronave.

Durante el segundo vuelo, y pasados aproximadamente 15 minutos después del despegue,
el motor de la aeronave experimentd una explosién, acompafiado de una fuerte vibracion,
humo blanco, y la pérdida de potencia de manera subita.

El Piloto al identificé el mal funcionamiento del motor, y seleccioné un campo no preparado,
hacia el cual se dirigi6 con el fin de efectuar un aterrizaje de emergencia.

El Piloto aterriz6 la aeronave de manera controlada, de acuerdo con lo descrito en el Manual
de Operaciones de la empresa, sin que la aeronave experimentara dafios ni en su
estructura, ni en los trenes de aterrizaje.
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Imagen No. 3. Secuencia de la emergenciay aterrizaje de emergencia del HK-2014.

El Piloto no sufrio lesiones, abandon6 la aeronave por sus propios medios e informé a la
empresa sobre lo ocurrido; personal del operador acudié de inmediato al sitio del evento.

El sitio del aterrizaje correspondia a un terreno no preparado, en ubicado en las
coordenadas N 05° 25'1.48” W 072° 12’ 57.80”, a una elevacion de 214 metros a nivel del
mar, un lugar de facil acceso. La aeronave termin6 con rumbo de 034°,
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N 05° 25'1.48" W 072° 12’ 57.80” con un
rumbo final de 034° a una elevacion de
214 metros

Fotografia No.1. Estado y ubicacion final de la aeronave HK-2014.

En atencién alas disposiciones contenidas en los Reglamentos Aeronauticos Colombianos,
especialmente de conformidad con el Numeral 114.300 del RAC 114, se efectud la
Notificacién del evento a la National Transportation Safety Board (NTSB) de Estados
unidos, como Estado de Disefio y de Fabricacién de la aeronave.

Durante el trabajo inicial de la investigacion de campo se evidenciaron dafos preliminares
en el carter del motor, como consecuencia de la explosién experimentada durante el vuelo.

1.2 Lesiones personales
Lesiones Tripulacion Pasajeros
Graves - - - -
Leves - - - -
llesos 1 - 1 -
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1.3 Dafos sufridos por la aeronave

La aeronave no sufrié dafios en su estructura de planos, ni el fuselaje, empenaje ni en los
trenes de aterrizaje.

Sin embargo, durante la inspeccién de campo, se hizo evidente una fractura total en el
carter de aceite del motor, debido a un posible dafio de los accesorios internos.

Fotografia No. 3. Céarter del motor fracturado.
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Fotografia No. 4. La aeronave no present6 dafios en su estructura.

1.4 Otros dafnos

No se presentaron dafios en otras areas, ni a la vegetacion del lote donde aterrizé la
aeronave HK-2014.

15 Informacién personal

Piloto

Edad: 66 afios.

Licencia: PCA (Piloto Comercial de Avion).
Certificado médico: Vigente, primera clase.

Equipos volados como Piloto: Cessna A188,180, PA25-235, PA300.
Ultimo chequeo en el equipo: 06 de diciembre de 2021.

Total horas de vuelo: 6500 horas aproximadamente.
Total horas en el equipo: 3254:56 horas.

Horas de vuelo Gltimos 90 dias: 67:15 horas

Horas de vuelo altimos 30 dias: 28:05 horas

Horas de vuelo altimos 03 dias: 12:16 horas

Horas de vuelo Gltimas 24 horas: 3:32 horas

El Piloto para el dia del accidente contaba con certificado médico vigente, con limitaciones
visuales, especificando el uso permanente de los lentes correctores formulados.

Era poseedor de una licencia PCA (Piloto Comercial de Avién), vigente, e inscrita en el

sistema de la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil de Colombia.
Direccién Técnica de Investigacion de Accidentes
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De acuerdo con los registros documentales proporcionados por la empresa, el Piloto, realizé
un curso recurrente de avion C188 el 17 de diciembre de 2021, con una intensidad horaria
de 2 horas, en modalidad virtual.

El Piloto también realiz6 Curso de Repaso en los equipos PA25-235 y 260, el 29 de
septiembre de 2021, en un Centro de Instruccion autorizado y certificadOo por la
Aeronautica Civil.

El Piloto habia cumplido con los periodos de descanso, de acuerdo con los turnos
dispuestos por el operador.
1.6 Informacién sobre la aeronave y el mantenimiento

16.1 Aeronave

Marca: Cessna
Modelo: 188 B

Serie: C18802872T
Afo de fabricacion: 1969
Matricula: HK-2014
Certificado aeronavegabilidad: 0000163
Certificado de matricula: R000802
Fecha de fabricacion: 1974

Fecha ultimo servicio: 21 de agosto de 2021
Total horas de vuelo: 9162:36 horas
Total ciclos de vuelo: N/A

1.6.2 Ultimo servicio de 50 horas

De acuerdo con el programa de mantenimiento del Cessna 188B, a la aeronave se le habia
realizado oportunamente el servicio de 50 horas, durante el cual se inspeccionaron por
condicion, seguridad, escapes y correcta operacion, los siguientes items:

1. Estado general del motor

¢ Aceite del motor, filtro de malla, tapas de llenado, varilla medidora, tap6n de drenaje
y filtro externo.

e Filtro de aire de induccion.

e Deflectoras del motor

¢ Mangueras, lineas metalicas y conexiones.
e Sistema de admisién y escape.

e Controles de motor y uniones articuladas.
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2.  Sistema de combustible
e Vaso filtro de combustible, valvula y control de drenaje.
e Deposito de combustible / salidas de ventilacion, tapas y avisos.
e Valvula de cierre de combustible y avisos.

e Bomba eléctrica de combustible (auxiliar), switch de operacién y conexiones
eléctricas.

3.  Tren de aterrizaje

Ruedas del tren principal

Montante de la ballesta (pierna) del tren principal.

4, Estructura
e Exterior del avion.
e Ventanas, parabrisas, puertas y sellos.
¢ Cinturones de seguridad y arneses de hombro.
e Instrumentos y marcaciones.
e Sistema y controles de calefaccién y ventilacion.
e Alarma eléctrica, luces, interruptores e interruptores de circuitos (circuit breakers).
e Luces exteriores.
e Bateria, caja y cables de bateria.
5.  Sistemas de control

Dentro de los sistemas de control se comprobd la correcta direccién, libre movimiento y
correcta instalacion de:

e Rueda de control del compensador, indicador y actuador.
e Palanca de control, rodillos y guias de flaps.
e Sistema resorte-abajo del elevador.

e Grietas en aleta compensadora o flojedad donde el actuador asegura la
compensadora.

e Pieles de las superficies de control y compensadora.

Se inspeccionaron los documentos de peso y balance, que fue realizado a la aeronave por
un taller autorizado, y certificado por la entidad reguladora de la aviacion.
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163 Motor

Marca: Continental

Modelo: 10-520-D

Serie: 579096

Total horas de vuelo: 3694:30 horas

Total ciclos de vuelo: Desconocidos

Total horas D.U.R.G: 228:24 horas

Fecha ultimo servicio: 21 de agosto de 2021 — 200 hs

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

Dentro de los documentos de mantenimiento se encontré que el 04 de marzo de 2021, el
motor con S/N 579096, fue instalado en la aeronave HK-2014; este motor provenia del taller
especializado de reparacion con 0 cero horas D.U.R.G.

El 13 de julio de 2021 se le realiz6 al motor un servicio de 200 horas, cumpliendo con el
programa de mantenimiento del fabricante.

De acuerdo con los documentos de mantenimiento, se encontré que el 21 de agosto de
2021, se le realiz6 al motor el servicio de 50 horas 10-520-D, con las siguientes actividades:

e Se inspecciond por escapes de fluidos tales como combustible o aceite.

e Se efectud limpieza al motor, de acuerdo con lo descrito en el programada de
mantenimiento.

e Seinspeccionaron la tapa de aceite y los drenajes de motor por condicién y correcta
instalacion; adicionalmente se reemplazé el aceite del motor de acuerdo con lo
descrito al manual de mantenimiento del motor.

e Se reemplazé el filtro principal de aire, cumpliendo con el procedimiento de
mantenimiento.

e Se inspecciond por condicion el radiador de aceite, teniendo cuenta las aletas por
condicién, escapes de aceite y operacion correcta.

e Se inspeccionaron por condicién, los cilindros, las tapas de balancines y tubos
guarda varillas por grietas, golpes, corrosion y de correcta instalacion.
1.7 Informacién Meteoroldgica
Las condiciones meteorolégicas eran visuales y no fueron un factor contribuyente para el
evento.
1.8 Ayudas para la Navegacion

No aplicable.
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1.9 Comunicaciones y Transito Aéreo

N. aplicable

1.10 Informacion del Aerédromo

La pista desde donde operaba la aeronave se encuentra ubicada en Araguaney, en las
coordenadas, N 05 24 46,90 W 072 17 05,90. Es un campo dispuesto para la operacion de
aeronaves de fumigacion ubicada

La pista tiene una longitud de 800 metros, un ancho de 14 metros y una elevacion de 214
metros sobre el nivel medio del mar. Esta acondicionada para soportar un peso maximo
bruto operacional (PMBO) de 2152 kg,

La pista esta construida en una superficie de grava, apisonada con riego asfaltico. Posee
las indicaciones minimas de operacion, designacién de cabeceras y manga veletas.

Imagen No. 4. Ubicacion geogréfica de la pista Araguaney.

1.11 Registradores de Vuelo

De acuerdo con los requisitos de configuracion exigidos, la aeronave no posee sistemas de
grabacién de datos de vuelo o de voz. Sin embargo, la empresa equip6 a la aeronave con
un sistema GPS, como ayuda para el procedimiento de aspersion aérea.

1.12 Informacidn sobre los restos de la aeronave y el impacto

El contacto de la aeronave con el terreno ocurrié con baja velocidad y bajo angulo de
aproximacion. el Piloto mantuvo el control de la aeronave.

La aeronave mantuvo su integridad, sin desprendimiento de partes o componentes; el motor
permanecio instalado en su soporte.
Direccién Técnica de Investigacion de Accidentes

DIACC MAUT-8.0-12-029 Version: 4
Fecha: 10/07/2022



Incidente Grave HK-2014

El motor mostraba la fractura del carter de aceite y evidentes dafios en sus componentes
internos.

Fotografia No. 5. Estado final de la aeronave, sin dafios.

1.13 Informacién médicay patolégica

El Piloto, abandoné la aeronave por sus propios medios sin lesiones.

1.14 Incendio

No hubo fuego antes ni después del accidente.

1.15 Aspectos de supervivencia

El incidente grave ocurri6 en un campo no preparado, con condiciones apropiadas para
realizar un aterrizaje seguro. Una vez que la aeronave se detuvo, el Piloto sali6 por sus
propios medios, con sin lesiones; una vez afuera de la aeronave, fue atendido por
moradores de la zona.

La empresa del operador fue informada de la situacion, reaccion6 y dispuso de un grupo
para proceder al sitio del suceso y asistir al Piloto, quien fue llevado a un centro de salud
cercano, en donde se le realiz6é una valoracion fisica y las pruebas toxicoldgicas.

1.16 Ensayos e investigaciones

Con el fin de identificar la condicién de funcionamiento anormal que se presenté en la planta
motriz durante el vuelo, se realizo la inspeccion del motor Continental IO-520D, S/N 579096,
en un Taller Aeronautico de Reparacion (TAR) certificado por la Autoridad Aeronautica.

Se realizé inspeccion visual, verificando la ausencia de golpes, deformaciones o fracturas,
comprobandose la correcta instalacion de los componentes eléctricos y mecanicos (coronas
de encendido, mangueras y deflectoras).
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Se realizé una prueba funcional por libre movimiento la cual resulté no satisfactoria, al
encontrarse el motor bloqgueado mecanicamente.

Se inspecciond el filtro principal de aceite junto con el carter de aceite, encontrandose
contaminaciéon de residuos metalicos (limallas gruesas). El aceite contenido presentaba
viscosidad, color, y olor normal.

Inicialmente se realizd una inspeccién preliminar a todo el motor y sus accesorios en sus
partes externas después de ser instalado en un banco de prueba y desensamble.
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Fotografia No. 6. Inspeccién motor Continental instalado en el HK-2014.

El carter de potencia con S/N: F289614R se encontré fracturado en la parte superior, entre
los cilindros nimero 4, 5y 6.

Dentro de los principales hallazgos se encontraron:
e Casquetes con picaduras y desgaste.
e Desgaste de los I6bulos del eje de levas.
e Ciguenal con los cojinetes de bancada contaminados con presencia de limalla.

¢ Bielas con sus cojinetes fracturados y presencia de limalla.
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Fotografia No. 7. Fractura del carter motor Continental, entre los cilindros No. 4, 5, 6.

Una vez ubicada la fractura del céarter, se identificé también la presencia de fracturas fragiles
en las bielas de los cilindros numero 5 y 6, y una pérdida de material inusual en estos
componentes.

Fotografia No. 8. Fractura de bielas en las posiciones No. 5, 6.
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Después del desensamble de potencia de los carteres superior en inferior, se evidencio
que, en el barril y carter de potencia de los cilindros No. 5y 6, hubo pérdida de material,
posiblemente por un rozamiento inusual, al fracturarse una parte de las bielas o cigienfal.

< -

Fotografia No. 10. Deformacion plastica en el carter de potencia del motor Continental.
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Durante el desensamble de los accesorios se identificaron componentes de sistema
eléctrico tales como los magnetos:

S MAGNETO RH
SN F16HAZI0R

Fotografia No. 11. Componentes del sistema eléctrico del motor.

Se removié el distribuidor de combustible S/N: C048405R con sus respectivos tubos
distribuidores e inyectores; se realiz6 prueba funcional a este componente resultando
satisfactoria.

Fotografia No. 12. Componentes del sistema combustible del motor.
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El control de combustible y la bomba mecéanica del motor fueron removidos del motor; el
control de combustible se instal6 en el banco de pruebas, en donde fue sometido a
diferentes pruebas de acuerdo con el manual de fabricante; estas pruebas tuvieron

resultados satisfactorios.

Fotografia No. 14. Bomba mecéanica de combustible.
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Una vez removidos todos los accesorios del motor, se removid el sumidero de aceite v,
ademas, el filtro principal de aceite; alli se encontraron restos de limalla metédlica gruesa,
resultado de la desintegracion de componentes internos del motor.

Fotografia No. 15. Sumidero de aceite con limallas gruesas.

El eje de levas presentaba abolladuras en diferentes partes; también se identificaron,
microfracturas adyacentes a las abolladuras.

W TR
el .
e

Fotografia No. 16. Estado del eje de levas.
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Se observé que los mufiones del cigliefial tenian una apariencia de pérdida de material
sobre sus pivotes, ocasionado posiblemente por un sobre esfuerzo en estos puntos,
teniendo en cuenta que alli se concentran las cargas mayores de esfuerzos, de acuerdo
con el disefio del material.

Fotografia No. 17. Deformacion plasticay decoloracion del material por altas temperaturas.

De acuerdo con el manual de fabricante del motor, la reparticion mecanica de los pifiones
se encontré correcta, con una apariencia correcto funcionamiento.

En conclusion, el ciglefial a la altura de los mufiones de biela en la posicion 4 y 5, se
encontré con evidencia de alta temperaturas, debida a una posible obstruccion en los
orificios de lubricacién del ciglefial; los cojinetes de las bielas 4 y 5 no se lograron
evidenciar ya que, posiblemente, estos desaparecieron debido al rozamiento mecanico
interno posterior a las rupturas de los componentes del motor.

1.17 Informacioén organicay de direccion

El operador es una organizacion aerondutica Trabajos Especiales de Aviacion Agricola. Sus
operaciones se centralizan en la pista Araguaney; su base principal esta ubicada en Yopal
Casanare. Cuenta con una organizacién acorde con lo contemplado en el Manual General
de Operaciones (MGO) capitulo 1, politicas y administracion de la empresa.

Las operaciones aéreas que se ejecutan en la base son controladas por el coordinador de
la base.

Las reparaciones mayores de los motores se realizan en un taller certificado, en Bogota
Colombia.
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La empresa cuenta con registros de auditorias efectuadas a los proveedores de servicio,
segun lo dispuesto para un Sistema de Gestion de Seguridad Operacional (Documento
9859 de la OACI).

La organizacién cuenta con una Direccion de Operaciones y Mantenimiento, un jefe de
Mantenimiento, un Representante Técnico y un Almacenista. La Seguridad Operacional
depende directamente del Gerente; el dia del evento el Sistema de Gestion de Seguridad
Operacional se encontraba en fase de aceptacion.

La empresa cuenta con un Manual de Estandares de Operacion aceptado por la Autoridad
de Aviacion Civil.

La empresa cuenta con mantenimiento propio, aprobado para el cumplimiento del programa
de mantenimiento del fabricante.

Se evidencid, durante la investigacion, que el operador contaba con un programa de
reportes para la identificacién de peligros y gestion de riesgos de seguridad operacional.
1.18 Informacién Adicional

1.18.1 Funcionamiento del motor opuesto

El motor Continental 10-520D, es un motor de avion de seis cilindros opuestos
horizontalmente producido por Teledyne Continental Motors.

Engine Cylinder Options
A Exhaust poris serviced.
Intake poris are smoothed.

service bul
compliz

Imagen No. 5. Partes y accesorios del motor.

Un motor de pistones opuestos es un propulsor de combustién interna y movimiento
alternativo, en el que cada cilindro tiene dos pistones (uno en cada extremo) y carece de
una culata.

La caracteristica de los motores opuestos radica en que cada piston tiene su propia biela 'y
ademas tiene una mufiequilla en el cigiefal, de forma que cada pareja de pistones, en su
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movimiento, se aleja o se acerca al eje del motor de forma simultanea, y, por tanto, llega al
mismo tiempo al punto muerto superior.

Las ventajas de un motor con los cilindros horizontales opuestos es que tiene un centro de
gravedad mas bajo, y en el caso de los motores bdxer, también son mas cortos que los
motores en linea. Ademds, debido al movimiento alternativo de los pistones, se
contrarrestan las fuerzas, y son motores que tienen un buen equilibrio dinamico, y no
necesitan contrapesos en el ciglenal.

La desventaja es que son mas anchos, y su fabricacién es mas costosa, ya que tienen mas
partes (se duplica el nimero de las culatas, por ejemplo).

ESQUEMATICO DEL MOTOR OPUESTO

Imagen No. 6. Esquema del motor opuesto Continental.
1.18.2 ¢Qué es un cojinete y cual es funcion en el motor?

Los cojinetes de motor son los cojinetes de biela, cojinetes de cigliefal y cojinetes de
arboles de levas. Ningin motor puede funcionar sin estas piezas del motor; los cojinetes
del motor son usados para proteger y permitir que las piezas giren libremente.

La biela debe ser capaz de girar libremente en el cigliefial, a la vez que el cigiiefial debe de
girar con la minima resistencia sobre el bloque motor.

Los cojinetes de biela y los cojinetes de cigiiefial estan divididos en mitades llamadas
insertos.
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Fotografia No. 16. Bielay cojinetes del motor.

Fotografia No. 17. Inserto de cojinetes de biela.

Los cojinetes del motor son puntos de apoyo de los ejes que los sostienen, transfiriendo
energia mecanica y guiando su rotacién, reduciendo al maximo el rozamiento entre
materiales.

Los cojinetes pueden ir instalados directamente en la biela de los motores; suelen ir
montados en soportes especificos con el fin de facilitar su instalacién y evitar que migren
durante el funcionamiento del motor.
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Una de las caracteristicas que deben cumplir los casquillos del motor, es que mediante una
fina capa de lubricante eviten el contacto entre las dos superficies en rozamiento.

Por ese motivo, los motores tienen mayor desgaste en el arranque, porque los casquillos
friccionan directamente sin la pelicula de aceite.

1.18.3 Funcion de los cojinetes del motor

La funcién principal de los cojinetes es reducir la friccion que se produce entre los ejes y las
piezas sobre las que rotan estos ejes. Esto se logra suministrando una superficie de
lubricante para mejorar el deslizamiento.

Al mismo tiempo, también deben transmitir el calor provocado por ese rozamiento. La Gltima
funcién que cumplen los cojinetes es tener una superficie de desgaste blanda para que se
desgasten estas piezas en vez de los ejes.

Imagen No. 7. Ubicacién e instalacion del cojinete en una biela.

1.184 Clases de cojinetes del motor

Los cojinetes se clasifican segun el tipo de esfuerzo que soportan, de acuerdo con su
disefio:
1. Cojinetes radiales: Impiden el desplazamiento del eje en direccion radial. Sirven de

apoyo al eje y giran sobre él. Un ejemplo de estos serian los cojinetes de biela o del
arbol de levas.

2.  Cojinetes axiales: Impiden el movimiento del eje en la direccién de este. Sirven como
soporte para evitar el movimiento longitudinal del eje.
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1.18.5 Tipos de cojinetes

1.

Cojinetes de biela

Las bielas, en su unién al cigliefal por la cabeza de biela, se apoyan sobre estos
casquillos. Son dos semicojinetes que se construyen en dos mitades para facilitar su
instalacion y remocion. Estdn asentados en un mecanizado y sujetas por el
sombrerete de biela.

Fotografia No. 18. Cojinetes de biela.
Casquillos de bancada

Los cojinetes de ciguenal de bancada son los elementos que soportan el giro del
ciguefal sobre el bloque motor. EI nimero de casquillos de cigiefal depende del
numero de cilindros y de la construccién del bloque motor.

También hay cojinetes axiales del cigiiefial, que controlan el desplazamiento
longitudinal dentro del motor, con el fin de controlar que no roce hacia adelante y atras
con el bloque.

COJINETES DE
CIGUERNAL

Imagen No. 8. Ubicacidn cojinetes de ciguefial.
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3. Cojinetes arbol de levas

El arbol de levas, en los motores de cuatro tiempos, también rota. Aunque este
movimiento es la mitad de la del arbol motor, también necesita casquillos que le sirvan
de soporte y reduzcan la friccion.

1.18.6 Caracteristicas de los materiales para la fabricacion de los cojinetes

° Bujes de cobre: presentan una composicién quimica que corresponde a una
aleacion de bronce (cobre-estafio) grado C90500. Las durezas de los 6 bujes
estan en un rango entre 110 — 136 Brinell.

Se puede asociar esta dispersién a la dureza, probablemente debido al
prolongado periodo de uso que presentaron. La microestructura esta compuesta
por una matriz de Fase alfa (a) y delta, caracteristica de fundicion de bronce —
estafio.

. Bielas: presentan composicion quimica que corresponde con el acero grado
2340 (Cromo Niquel acero con 0.40% mas carbono), de acuerdo con la norma
SAE.

Es un material tipicamente utilizado en el sector aeronautico y presenta un
contenido de niquel importante, que contribuye con la propiedad anticorrosiva
del material.

Presenta una dureza en un rango entre 27 — 30 HRC y una microestructura
compuesta por martensita revenida material proveniente del acero.

° Buje de acero: presentan composicion quimica que corresponde con el acero
grado 6475 de acuerdo con la norma AMS.

Es un material tipicamente utilizado en el sector aeronautico y presenta un
contenido de niquel importante, que contribuye con la propiedad anticorrosiva
del material.

Presenta una dureza en un rango entre 43 - 45 HRC en el nlcleo y 64 HRC en
la superficie indicando que presenta un probable tratamiento térmico-quimico
de endurecimiento. Indica una microestructura compuesta por martensita
revenida.

. Biela seccion 5: microestructura compuesta por martensita revenida. La pieza
presenta grietas paralelas en borde interno y externo de la biela, en la zona que
colida con el buje de cobre.

El bronce grado C90500 es una aleacion tipica utilizada en el sector aeronautico
para aplicaciones de rodamientos, pines o bujes, pues se caracteriza por tener
alta resistencia mecanica, dureza y resistencia al desgaste.

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.
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2. ANALISIS

2.1 Operaciones de vuelo
El Piloto estaba apto técnica y psicofisicamente para la operacion de aspersion aérea.

El funcionamiento del grupo moto-propulsor fue adecuado hasta el momento en que inicié
la pérdida total de potencia. No se presentaron dafios externos gracias al control del Piloto
en el aterrizaje de emergencia.

Analizando las declaraciones del Piloto, y la condiciéon en la que se encontré el motor, se
comprobé que hubo una falla total de la planta motriz y por esta razén el Piloto se vio
obligado a realizar un aterrizaje de emergencia.

En vista de las condiciones de vuelo, sobre todo la baja altura, el Piloto selecciond con buen
criterio un sector del cultivo para realizar el aterrizaje forzoso, el cual coincidia con la misma
direccién de la trayectoria de vuelo. EIl Piloto efectud los procedimientos adecuados y
aterrizé de manera controlada, sin generar dafios a la aeronave.

2.2 Mantenimiento

El motor tenia 3694:30 horas totales y 228:24 horas después de una reparacion que habia
sido realizada en un taller de reparaciones TAR en Colombia.

Durante la inspeccion de campo, se pudo determinar, por la posicién en que quedaron las
palas de la hélice, que el motor no estaba operando en el momento del aterrizaje.

En la inspeccién del motor post-incidente, al inspeccionar la parte interna del motor (carter
de potencia), se evidenciaron fracturas en las bielas 4, 5, 6, y deformacién plastica sobre la
biela maestra, asi como la mala condicion de los pistones.

La integridad de los componentes externos del motor permitié que se realizaran pruebas
funcionales al carburador, a los magnetos y al sistema de combustible, encontrando
funcionamiento normal de todos ellos.

Se realiz6 analisis de falla en un laboratorio especializado de metalurgia a las bielas,
cojinetes, y a los componentes de sujecion de las posiciones 4, 5, 6.

La unidad de potencia del motor estd compuesta por 6 bielas y varios componentes
metélicos como bujes, pasadores y tornillos, cojinetes, que operan como acoples de todo
el sistema. La evidencia suministrada indica que las 3 bielas presentaron fractura durante
y posterior al evento de falla.

Para el analisis fractografico el rotor se dividié en 3 secciones de interés que comprenden:
las bielas 4, 5, 6, y los componentes internos que hacen parte del carter de potencia del
motor, ciglefial.

De acuerdo con el analisis fractogréfico las bielas de las secciones 4, 5, presentaron fractura
como consecuencia de alta fraccién soportada por la biela con el mufién del ciglieal,
ademas de haber soportado alta temperatura derivada de la alta friccion.

. Bujes de cobre: los dos bujes presentan agrietamiento fragil en las superficies del
didmetro externo e interno, pérdida de dimensiones, deformacion plastica severa,
Direccién Técnica de Investigacion de Accidentes

DIACC MAUT-8.0-12-029 Version: 4
Fecha: 10/07/2022



Incidente Grave HK-2014

desgaste severo adhesivo y erosivo, particulas adheridas en la superficie, y pérdida
de material.

. Bielas: las bielas 4, 5 presentaron en las caras de fractura, crecimiento de grieta por
fatiga desde el diametro interno y externo. Mdltiples grietas paralelas a la cara de
rotura indicando que el componente presenta fatiga de material; su aparicion y
propagacion se dan por la concentracion de altas temperaturas en solo punto de la
biela, ocasionando un envejecimiento prematuro que conllevdé a una fatiga de
material.

. Bujes de acero: no se encontraron mayores dafos en estos componentes, mas alla
de picadura y desgaste superficial en las caras de diametro externo, que se pueden
asociar al uso operacional y condiciones de disefio.

La caracterizacion dimensional indica que las bielas y los bujes presentaron cambios
dimensionales en los didmetros internos, producto probablemente del uso. Se desconoce
el criterio del fabricante en cuanto a las tolerancias aceptables de deformacién antes del
cambio de los componentes.

En analisis metalografico en las piezas de falla indico:

. Bujes de cobre de las bielas 5 y 6: se encontr6 multiple agrietamiento longitudinal
paralelo a las caras de falla.

Microestructura deformada en las superficies de acuerdo con las acciones de desgaste,
impacto y deformacion superficiales durante su operacion. Se observan particulas metalicas
adheridas en las superficies.

. De acuerdo con el disefio y trabajo mecanico de la biela, es importante que se tenga
un sistema de lubricacion operando en condiciones normales, cuando los
componentes internos del motor estan operando, pues su microestructura, bajo
condiciones extremas, es vulnerable a generar y propagar grietas fragiles, como en
el presente caso, a causa de una alta friccion entre los componentes.

Imagen No. 9. puntos de friccién y concentracion de esfuerzos.
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) En el momento en que comienza el probable desgaste entre las superficies del buje
y la biela (por una probable ausencia de lubricacién), la geometria del buje pierde sus
dimensiones originales, teniendo en cuenta que el desgaste severo gener6 pérdida
en el de grosor del cojinete ocasionando desprendimiento y adicion de particulas
metdlicas al sistema de lubricacion del motor, que contribuyen con la pérdida de
alineacion sobre los soportes de las bielas, generando vibraciones considerables en

todo el motor.

PUNTOS DE
FRICCION Y
MAYOR
CENTRACION DE
ESFUERZOS

PUNTOS DE
FRICCION Y
MAYOR
CENTRACION DE
ESFUERZOS

Imagen No. 10. Puntos de friccidon y concentracion de esfuerzos.

Es importante resaltar que la fractura de la biela maestra ocurri6 en la zona de menor
espesor, lo cual explica la aparicion de las grietas adyacentes a la fractura principal, pues
esta zona opera como un concentrador de esfuerzos por tensién y compresion bajos.

LIMITES EXCEDIDOS EN LA BIELA DEBIDO A LA
ALTA FRICCION HASTA LA FRACTURA.

Imagen No. 11. Fracturas ductiles fatiga material por friccion y temperatura.
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Una posible incorrecta instalacion de los cojinetes durante el proceso de ensamble del
motor durante el dltimo overhaul, pudo ocasionar una obstruccién al sistema de aceite que
lubrica el conjunto de cigtiefial, bielas cojinetes.

Sin embargo, la aeronave vold 224 horas después de overhaul, lo cual significaria que, mas
alld de una incorrecta instalacion de los cojinetes, posiblemente hubo fue un incorrecto
ajuste de estos componentes, y que durante la operacion del motor y los diferentes cambios
de esfuerzos que sufren los cojinetes en su funcionamiento, el cojinete pudo haber migrado
desde su punto preciso de instalacion.

FALTA DE LUBRICACION POR
OBSTRUCCION

PUNTOS DE
LUBRICACION

Imagen No. 12. Migracién de cojinete obstruccion sistema aceite.

Como consecuencia de la probable migracion del cojinete, el paso de aceite comenz6 a
obstruirse parcialmente; con el tiempo se incrementd la migracién hasta que se bloqued
totalmente el punto de lubricacion de los componentes.

De esta manera, como consecuencia de la alta friccion entre los materiales y el aumento
de temperatura, se hizo mas dificil el libre movimiento de la biela con respecto al ciglefial,
hasta exceder los limites elasticos de la resistencia mecanica del material.

Esto resulté en una fractura total de la biela, que, por la inercia del movimiento del motor se
desalined, accion que provocod un golpe fuerte del brazo de la biela contra el carter del
motor, causando su fractura en vuelo.

Se desconoce si existia un programa de mantenimiento para los compontes internos del
que identificara, por medio de inspecciones, dafios por desgastes, deformaciones, o
ausencia de lubricacion.

Estos componentes son controlados de acuerdo con su utilidad o tipo de operacién de
desgaste, por medio de programas, con base en horas de uso de la maquina.

Lo anterior, teniendo en cuenta que los dafios encontrados obedecen a fallas que se
generaron en el tiempo y no a eventos subitos.
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. Jdil
DECOLORACION DEL
MATERIAL A CONSECUENCIA
DE LAS ALTAS
TEMPERATURAS

DEFORMACION PLASTICA POR
IMPACTO DEL BIELA CONTRA EL
CARTER

CARACTERISTICAS DE UN
FRACTURA POR COCENTRACION
DE ESFUERZOS

Fotografia No. 19. Caracteristicas de fractura de biela por fatiga de material.

La falla ocurre en las bielas 4 y 5, las cuales estan geométricamente ubicadas en las zonas
con mayor carga a tension en el rotor de biela.

La rotura final se da por la seccion de menor espesor en la biela, lo cual concuerda con el
concentrador de esfuerzos geométrico bajo carga a tension.

De acuerdo con la informacién obtenida, las evidencias encontradas (las caracteristicas de
fatiga del material, la decoloracion por altas temperaturas como consecuencia de friccion
de los materiales por ausencia de lubricacion) y los andlisis y ensayos realizados, se
determiné que posiblemente existié una accion inadecuada de mantenimiento, incorrecta
instalacion de cojinetes.
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ANALISIS DEL ACCIDENTE

PROCESOS DE MANTENIMIENTO PROCESO DE MANTTO
EMPRESA TALLER ESPECIALIZADO ORGANIZACION

DEFICIENTES PROCESOS DE

EFICIENCIA EN LOS PROCESOS\ DEFICIENTE PROCESO DE AUDITORIA

INSPECCION . DE INPECCION . A PROVEEDORES DE SERVICIO |
— —
AMBIGUEDAD EN LOS AUSENCIA DE PRACTICAS FALTA SUPERVISION AA LOS
PROCESOS DE RECIBO DE ESTANDAR EN MANTTO.  \ TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE
COMPOENETES. PROVEDORES.

SECUENCIA DEL EVENTO

LA EMPRESA NO TIENE
PROCEDIMIENTOS DE
CONFIABILIDAD PARA LOS
COMPONETES INTERNOS DEL
MOTOR

DEFICENCIA EN LOS PROCESOS
DE INSTALACION DE
COMPONENTES..

Imagen No. 13. Cuadro esquematico de conclusiones para el incidente grave.
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3. CONCLUSION

Las conclusiones, las causas probables y los factores contribuyentes establecidos en el
presente informe, fueron determinados de acuerdo con las evidencias factuales y al analisis
realizado dentro del proceso investigativo.

3.1 Conclusiones

El Piloto se encontraba psicofisica y técnicamente apto para operar el equipo en el tipo de
vuelo que realizaba.

La aeronave contaba con toda la documentacion técnica y operacional vigente.

La aeronave cumplia con los servicios e inspecciones ordenadas segun el Manual de
Mantenimiento del fabricante.

En los documentos de mantenimiento de la aeronave no se hallaron registros de mal
funcionamiento en los sistemas, motor o hélice del avién que pudieran relacionarse con el
incidente grave.

Aungue la empresa cuenta con un procedimiento de control calidad propio para recibir
trabajos de mantenimiento utilizando un Gestor de Calidad, no se tenia un procedimiento
especifico de acompafiamiento o supervision para las actividades de mantenimiento en los
motores durante el proceso de overhaul.

Es posible que, durante los trabajos de overhaul, se hubiesen instalado de manera
incorrecta los balancines de los cojinetes de las bielas No. 4 y 4, causando una obstruccién
al sistema de lubricacion del motor.

Como consecuencia de la concentracion de esfuerzos combinados debido a la naturaleza
funcional de las bielas, la friccion, la alta temperatura y una lubricacion deficiente, se produjo
un envejecimiento prematuro y una fatiga de material.

Se genero entonces una grieta en las bielas No. 4 y 5, que crecio y se propago.
El motor habia operado durante 224 horas de vuelo desde el Ultimo overhaul.

Durante el segundo vuelo de aspersion, las bielas de las posiciones 4y 5, se fracturaron, e
impactaron contra el carter de potencia, causando una fractura fragil en el céarter.

Una vez que se presento la fractura de las bielas 4 y 5, y posteriormente la rotura del carter
superior, la combustién se hizo irregular, se perdié la compresién del motor en su totalidad,
afectando sustancialmente la potencia del motor.

El Piloto sintié6 un ruido anormal del motor, semejante a una explosion, con pérdida de
potencia subita, fuerte vibracion y humo blanco.

Ante la naturaleza de la falla, el Piloto aterrizé de manera controlada en un campo no
preparado.

La aeronave no sufri6 dafilos como consecuencia del aterrizaje de emergencia. El Piloto
resulto ileso.
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3.2 Causa probable

Aterrizaje de emergencia en campo no preparado por falla total del motor, ocasionada por
la fractura de las bielas ubicadas en la posicion 4 y 5, debida, probablemente, a una
incorrecta instalacién de los cojinetes, condicion que impidié una adecuada lubricacion.

3.3 Factores Contribuyentes

Deficientes procedimientos de orientacion al personal de mantenimiento, en el Manual de
Procedimientos de Inspeccién del taller especializado, para una apropiada toma de
decisiones durante los procesos de instalacion y ajustes de los cojinetes, ya que esta
actividad no se clasifica como “trabajo especial en el motor’, pues este tipo de
inconformidades son frecuentes durante la instalacién de estos componentes.

Falta de claridad del Manual General de Mantenimiento, el cual, aunque contempla un
procedimiento escrito para la de entrega de los motores después de un mantenimiento
programado - no programado, no discrimina un procedimiento efectivo que garantice la
operacion y funcionalidad del sistema de la aeronave de manera técnica controlada, para
casos especiales como la remocion e instalacion de los cojinetes.

Envejecimiento prematuro del material base con el que se construye las bielas a causa de
las altas temperaturas soportadas por el material y las fuertes fricciones que soportaron los
componentes.

Posible incorrecta instalacion de los cojinetes de las bielas 4 y 5 dando a lugar a una
migracion de estos, ocasionando un bloqueo al sistema de lubricacién del motor.

Ausencia de las préacticas estandar para mantenimiento durante las acciones de instalacion
y remocién de componentes internos del motor, al no realizarse los ajustes correctos
durante la instalacion de los cojinetes.

3.4 Taxonomia OACI

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

REC. 01 -2022-17-2

Revisar y mejorar las funciones de Gestor de Calidad del operador, para que asegurar que
él realice una inspeccién detallada durante y después de un servicio mayor de los motores,
con el fin de prevenir que se apliquen incorrectos procedimientos de mantenimiento o de
inspeccion, especialmente en lo que concierne a:

. Remocion e instalacion de componentes internos del motor.

. Estandares para efectuar inspecciones visuales con inspeccién requerida RIl para
los procedimientos de remocién e instalacién de los cojinetes del motor.

REC. 02-202217- 2

Crear un procedimiento en el Manual Organizacién de Mantenimiento de la empresa, para
gue se efectle una inspeccion detallada durante el proceso de instalacién de componentes
en los motores durante los servicios mayores que se realicen en talleres autorizados, y que
todos los procedimientos sean evaluados por el Representante Técnico autorizado por la
compafiia.

REC. 03-202217 - 2

Fortalecer los programas de entrenamiento de la empresa, de manera que se instruya al
personal de mantenimiento sobre la aplicacion correcta de las practicas estandar en los
trabajos, enfatizando sobre la correcta aplicacion de los torques ajustes a los diferentes
componentes del motor.

A LA SECRETARIA DE AUTORIDAD AERONAUTICA DE LA AEROCIVIL DE
COLOMBIA

REC. 04-202217 - 2

Dar a conocer el presente informe de investigacion a los operadores de Aviacion Agricola,
para que apliquen las recomendaciones, segun sea pertinente, y se tenga en cuenta dicho
informe para mejorar los sistemas de Gestién de Seguridad Operacional.
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