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ANALISIS DE LA SINIESTRALIDAD AEREA POR CAUSA
METEOROLOGICA (1970-1999)

M. Carmen Moreno Garcia
M. Angel Gil Aguinaliu
Departamento de Geografia Fisica y Andlisis Geogrifico Regional
Universidad de Barcelona

RESUMEN

En este articulo se realiza un estudio sobre la influencia que han tenido los factores
atmosféricos en la seguridad aérea, en el ambito mundial, en el periodo 1970-1999.
Como resultado del andlisis se observa que la siniestralidad aérea por causas atmosféricas
representa una pequefia fraccion del total de accidentes y tiene ademds una clara evolu-
cién descendente en el tiempo. Las causas mds importantes son el engelamiento o
acumulacion de hielo en alas y fuselaje, la cizalladura o variacién brusca del viento en
cortos espacios, la turbulencia y la baja visibilidad. En cada caso se intenta ver la
dependencia estacional y sus causas unido a la incidencia del factor humano.

Palabras clave: siniestralidad aérea, causas meteoroldgicas, engelamiento, cizalladu-
ra, reventon, turbulencia, baja visibilidad.

ABSTRACT

This article is about the influence that have had the atmospheric factors in the air
safety between 1970 and 1999. The air sinistrality by these causes is a little part of the
total accidents and her evolution has experimented a notable descent. The most important
causes are icing in the wings, wind shear, turbulence and low visibility. In each case we
will see the relation with the season and the causes and too the human factor influence.

Key words: air sinistrality, meteorological causes, icing, wind shear, downburst,
turbulence, low visibility.

1. Introduccién
El transporte aéreo es, hoy en dia, el modo de transporte mas rapido y seguro. Atrds

quedan los tiempos en que volar era una peligrosa aventura, en la que se dependia de
débiles y lentos aviones y de unas condiciones meteoroldgicas que con mucha frecuencia
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eran adversas, dada la baja altura a la que se volaba. Actualmente, gracias a los avances en
materiales, motores a reaccién e instrumentacion avanzada volamos en aviones veloces y
muy seguros y practicamente bajo cualquier tipo de condiciones atmosféricas.

A pesar de todos estos avances el moderno avion sigue dependiendo, aunque en menor
medida, de las condiciones del medio en que se mueve, —la atmdsfera—, y por ello es
necesario seguir investigando en el marco de la meteorologia aplicada a la aviacion y de la
tecnologia aerondutica, para que el vuelo sea mas seguro y eficiente, sea cual sea el estado
atmosférico.

Este estudio se centra en ver la influencia que en las tres dltimas décadas han tenido los
factores atmosféricos en la seguridad aérea dentro del dmbito mundial y comprobar la
mejoria que se ha experimentado en este campo, mediante el andlisis de los accidentes
aéreos por causas meteoroldgicas. Habria sido interesante hacer un estudio desde décadas
anteriores (desde los afios 30), en el que se habrian apreciado los cambios debidos a los
grandes avances experimentados en el sector, pero los datos no eran tan abundantes y se ha
optado por estudiar sélo el periodo 1970-1999, que corresponde ya a la era actual y mas
moderna de la aviacidn.

Desde la época de los afios 30-40 hasta hoy han habido cambios muy notables en el
campo de la seguridad aérea respecto a los factores atmosféricos, que han hecho bajar
notablemente la siniestralidad y que son enumerados a continuacion de forma resumida:

a) La aparicién del reactor en la década de los 50 ha supuesto volar a alturas de unos
10000 m, con lo que el avidn, en vuelo de crucero, esta fuera del alcance de gran
parte de los fendmenos meteoroldgicos potencialmente peligrosos como las tormen-
tas. De todas formas, el peligro de los fenémenos atmosféricos en cotas medias y
bajas no se puede evitar, ya que en la fase de despegue y aterrizaje el avion se
mueve en estos niveles de altura.

b) La aparicién y mejora de sistemas radioeléctricos de guiado en ruta y aterrizaje que
permiten volar en todo tipo de condiciones meteoroldgicas, asi como la incorpora-
cién del radar meteoroldgico.

¢) La mejora en la prediccion e informacién meteoroldgica para la aviacion.

Por otra parte, cabe destacar que los factores fisicos no son los tinicos que desencade-
nan un accidente por causas meteoroldgicas, sino que en muchos casos también interviene
el factor humano. Por ello, no puede deducirse un modelo fisico en el que basarse para
hacer predicciones, ya que la influencia humana no se puede modelizar. Asi pues, el
estudio que se hard es, estadistico-descriptivo, en el cual las causas meteoroldgicas se
tratardn como factor de riesgo y no como determinante del accidente, ya que, generalmen-
te, este factor de riesgo va combinado con la actuacién del piloto, estado del avién o sus
componentes, problematica del trdnsito aéreo y otros factores operativos. Por ello, se
explicaran cudles son los factores de riesgo mas importantes que hay en la atmdsfera y se
verd en cada caso si hay alguna regularidad estacional. Para evitar estos riesgos es conve-
niente conocer la climatologia aerondutica de la ruta que se va a volar para tener una
primera aproximacién de los problemas que potencialmente podemos encontrar y que
seran confirmados o descartados con el parte diario e informacién de otras tripulaciones
(Linés, 1982).

Cuando se habla de accidente ha de entenderse el suceso asociado con la operacion de
un avién dedicado al transporte civil de personas o mercancias en el que, o bien el avién ha
sufrido dafios irreparables, o bien han habido muertos o heridos graves (definicién basada
en la de la OACI).
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2. Datos de origen

Los datos utilizados en el presente estudio se refieren al periodo 1970-1999 a nivel
mundial y han sido extraidos de estadisticas oficiales, disponibles en sendas paginas WEB
especializadas sobre accidentes aéreos, cuya fiabilidad viene avalada por la recomendacion
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronduticos de la Universidad Politécnica
de Madrid.

En este estudio se tienen en cuenta sélo los accidentes del sector de vuelos comerciales
de linea, dejando fuera los vuelos militares y los vuelos privados. Como aviones de linea se
consideran aquellos que tienen una capacidad de llevar un minimo de 19 pasajeros. Se
incluyen los modelos posteriores a la II Guerra Mundial, excepto el DC-3, que aln opera
en algin lugar. En la base de datos usada se incluyen informaciones sobre accidentes
ocurridos en la Europa del Este en época de Guerra Fria aunque a veces los datos que
aparecen son escasos o incompletos.

3. Fundamentos fisicos basicos del vuelo

El avién, en vuelo nivelado, estd en equilibrio de fuerzas, es decir, el peso estd
compensado por una fuerza de sustentaciéon que se produce en el ala y la resistencia
ejercida por el aire se compensa con la fuerza de propulsion del motor.

De cara al andlisis que se pretende es importante comprender cémo se genera la fuerza
de sustentacién sobre el ala, ya que buena parte de los agentes meteoroldgicos responsables
de los accidentes aéreos inciden de forma directa sobre la fuerza sustentadora. Es por ello
por lo que se incluye este apartado donde se presentan de forma resumida los principales
fundamentos tedricos en relacién con el tema. Determinados fenémenos meteorolégicos
pueden modificar condiciones aerodindmicas y atin provocar una pérdida de sustentacion
e, incluso en otros casos, una pérdida de control del aparato provocdndose asi el accidente.

La sustentacion se produce cuando el aire incide sobre el perfil alar a cierta velocidad,
es decir, cuando el avion y el aire estin en movimiento relativo (para que exista sustenta-
cién debe haber velocidad relativa suficiente entre aire y avioén). Si sobre un ala se hace
incidir una corriente de aire y se estudia la trayectoria del flujo alrededor de ésta, se obtiene
un resultado como el que se observa en la figura n® 2, en el que las lineas reflejan las
trayectorias de las particulas del fluido, puestas de manifiesto con inyecciones de humo

sustentacidn

— Sy

resistencia empuje

peso

Ficura 1. Fuerzas que actian sobre el avidon durante el vuelo.
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FiGura 2. Flujo de corriente de aire sobre el perfil alar.

coloreado. Se puede apreciar que las lineas de corriente se aprietan en la parte superior del
ala, mientras que en la parte inferior se ensanchan. Esto demuestra que la velocidad en la
parte superior es mayor que en la inferior, lo cual trae como consecuencia una desigual
distribucién de presiones en ambas partes del ala, que da como resultado una fuerza de
sustentacion. Esto es asi ya que, segun el teorema de Bernoulli, en las zonas de mayor
velocidad la presién es menor (parte superior), mientras que en las de menor velocidad
(parte inferior) la presién es mayor. Por lo tanto, la presion inferior es mayor que la
superior y fruto del desequilibrio se genera una fuerza neta que tira del avion hacia arriba,
compensando a la fuerza peso. Aquella fuerza es la sustentacién que permite al avién
mantenerse en el aire mientras mantenga una velocidad minima.

La fuerza de sustentacién depende de los siguientes factores (Rosario, 1990):

a) la densidad del aire (&),

b) la velocidad relativa aire-avion (V) (al aumentar V, aumenta la sustentacion),

c) la superficie del ala (S),

d) el dngulo formado entre el ala y la corriente del aire o dngulo de ataque (]) (al

aumentar el dngulo, aumenta la sustentacién), y

e) la forma del ala.

Experimentalmente se puede comprobar que la sustentacion puede ser modelizada
mediante la siguiente formula:

1 442
L= 3 V°SC,

siendo C_, un coeficiente que depende del dngulo de ataque y de la forma del ala, denomi-
nado coeficiente de sustentacion. Puede decirse, a grandes rasgos, que al aumentar el
dngulo aumenta C, hasta un valor méximo y si este dngulo se sobrepasa el avion pierde
sustentacion o entra en pérdida.

La sustentacién en el avidén puede ser alterada por cuatro causas:

a) por pérdida de la velocidad,

b) por aumentar el angulo de ataque,

¢) por alterarse la forma del ala o fuselaje (por ejemplo, por acumulacién de hielo),

varidndose asf el valor de C, al perderse las propiedades aerodinamicas, y

AN e variacriicn an 1la Aancidad Aal atra
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Ficura 3. Relacion entre las fuerzas de sustentacion y peso en las diferentes fases del vuelo.

Sobre estos elementos actuardn los factores meteoroldgicos que provocan la mayor
parte de los accidentes debidos a causas atmosféricas y que se analizardn de forma indivi-
dualizada en cada caso. Los factores atmosféricos pueden actuar durante cualquier fase del
vuelo, pero donde hay mds peligro es en el despegue y aterrizaje, porque si nos encontra-
mos con una disminucion repentina de sustentacion en estas fases criticas no se dispone de
altura suficiente para corregir el problema y se puede producir un rdpido impacto con el
suelo. En cambio, en vuelo de crucero se tienen 10.000 m de altura para poder reaccionar
y encontrar una solucién.

En la figura n° 3 pueden observarse las fases que tiene un vuelo y la relacién de fuerzas
que intervienen en cada una de ellas. En el despegue, el avién aumenta la velocidad hasta
que la sustentacion iguala al peso (recuérdese que al aumentar V, aumenta L). En el
ascenso la sustentacién es mayor que el peso y el avion asciende. El avién estd en plena
potencia y a alta velocidad. Esta fase puede ser muy peligrosa si aparece algtin problema
que afecte al equilibrio de fuerzas. En el vuelo de crucero, que suele discurrir en torno al
nivel de los 10.000 metros, la sustentacién iguala al peso y hay equilibrio de fuerzas. En el
descenso el peso es mayor que la sustentaciéon y el avion pierde altura para iniciar el
aterrizaje. Esta vuelve a ser una fase critica, ya que se vuela a poca altura y cualquier
adversidad se convierte en un grave peligro.

Los factores meteoroldgicos podran incidir de forma diferente en funcion de la fase en
la que actiden. Una vez conocidos estos principios bdsicos del vuelo se comprenderd mejor
el andlisis de la siniestralidad aérea causada por los distintos agentes o factores meteorold-
gicos.

4. Evolucion general de la siniestralidad aérea (1970-99)

La siniestralidad aérea ha descendido mucho en las tltimas décadas. En la figura n® 4 se
puede apreciar que el nlimero absoluto de accidentes ha descendido desde unos 70 al afio
en los setenta hasta alrededor de 40 a finales de los noventa. No obstante, al hacer un
calculo de accidentes totales por década se ve que de los afios 70 a los 80 hay un descenso
de 606 a 434 accidentes, pero entre los 80 y los 90, en cambio, hay un leve ascenso hasta
483. A pesar de ello puede afirmarse que la siniestralidad ha bajado notablemente, ya que,
como se puede observar, el nimero de despegues o viajes al afio ha crecido espectacular-
mente desde los 6 millones en 1970 hasta 18,7 en 1999. Asi, la siniestralidad relativa o
nimero de accidentes por millon de despegues ha bajado mucho en estas tres ultimas
décadas. En términos relativos hemos pasado de 11,5 accidentes /millén de despegues a un
nivel de 2,3 accidentes por millén, lo cual supone que la siniestralidad ha descendido en un
Q0% en e<tos 30 aflos
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FiGura 4. Evolucién de la siniestralidad aérea total entre 1970 y 1999.

(Qué fraccién de estos accidentes es originada por causas meteoroldgicas? ;Cudles son
los factores meteorologicos mds peligrosos para la moderna aviacion comercial?, etc. A
continuacién el andlisis se centrard en estos aspectos y en otros, relacionados con lo que se
podria denominar como una climatologia de la siniestralidad aérea.

En la figura n° 5 se observa que en estas tres décadas los accidentes por causas
atmosféricas han sido una fraccién muy pequeiia, por lo que puede decirse que este tipo de
factores son los menos probables a la hora de producirse un accidente. El mayor nimero de
accidentes se deben a otras causas como fallos mecdanicos, de estructura, humanos, etc. En
los afios 70 el 9,5% de los accidentes eran por causas meteoroldgicas, mientras que en los
90 este indice ha bajado al 3,9% (hay una probabilidad entre 11.000.000 de que el mal
tiempo sea el responsable de un accidente aéreo). En la figura n° 6 puede comprobarse, en
relacién a esta pequeia fraccion de accidentes, esta tendencia claramente descendente. Hay
que sefialar que la siniestralidad ha ido oscilando de un afio a otro de forma irregular, pero

80

70 4

60 1

50 1

40

accidentes

30
20
10 4

, V\-’\/\f/\/\/V'\A,

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

afno
‘ total accidentes == accidentes met ‘

Ficura 5. Comparacién entre el nimero total de accidentes y los provocados por causas meteorolo-
gicas.
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Ficura 6. Evolucion del nimero de accidentes por causas meteoroldgicas.

con tendencia a la baja. En la figura puede verse la irregularidad de esta variacién instan-
tdnea, que observada en valor medio por década, se muestra con un decrecimiento continuo
y, por ello, la tendencia global es de descenso de siniestralidad. La oscilacién instantidnea
indica claramente que no hay un modelo matemadtico de variacion, sino que existe una
fuerte componente aleatoria, ya que a la regularidad atmosférica, debe afiadirse la probabi-
lidad del error humano que no es ficilmente matematizable. Asi, aparecen estas irregulari-
dades, aunque como se ha dicho con tendencia a la baja.

De los resultados obtenidos puede suponerse que, como la atmésfera no ha variado en
comportamiento, si que lo ha hecho la formacién de los pilotos en este campo (factor
humano) y los avances tecnoldgicos para la prediccion y prevencién en vuelo (radar
meteoroldgico, partes meteoroldgicos, etc.). Aunque se haya mejorado mucho es muy
importante conocer cudles son los problemas reales con los que se encuentran los pilotos
de hoy en dia en relacién con los factores atmosféricos. Por esta razén, en el siguiente
apartado se analizardn una a una, las causas que contribuyen en mayor grado a la siniestra-
lidad de origen atmosférico y meteoroldgico.

5. Analisis de la siniestralidad aérea (1970-1999) por causa meteoroldgica

En la figura n° 7 se recoge la distribucién, en nimeros absolutos, de los accidentes
aéreos producidos por diferentes causas de tipo meteoroldgico, sefialdndose, ademads, den-
tro de cada barra, el nimero de accidentes por década. Las causas, por orden de importan-
cia, son:

a) el engelamiento o formacién de hielo que se produce sobre el avidn;

b) la cizalladura o variaciones bruscas en el viento en niveles bajos, que afectan

notablemente a las maniobras de despegue y aproximacion (wind shear);

c) la turbulencia o perturbaciones atmosféricas en forma de remolinos, que pueden
hacer peligrar la estabilidad y estructura del avién (turbulencia mecanica, orografi-
ca, térmica, ondas atmosféricas y turbulencia en aire claro o TAC);

d) la baja visibilidad en niveles bajos; y

e) otras: el impacto de rayos, la turbulencia por estela de otros aviones y las ondas de
montafa.
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Ficura 7. Distribucién de las principales causas en los accidentes por factores meteorol6gicos.

Respecto a la evolucién temporal puede decirse que excepto el nimero de accidentes
por causa del engelamiento, que se mantiene, los debidos al resto de causas meteoroldgicas
han descendido paulatinamente e, incluso, algunas practicamente han desaparecido, lo cual
confirma esta tendencia general a la baja.

Por ejemplo, los accidentes provocados por la baja visibilidad han sido los que mas
espectacularmente han bajado como puede observarse en la figura 7. Le siguen en esta
tendencia las causas de la cizalladura y turbulencias, que aunque no se hayan erradicado,
han bajado notablemente y, para finalizar, los rayos, estelas de otros aviones y ondas de
montafia, que ya no aparecen en estas ultimas décadas y representan unos porcentajes
marginales. El engelamiento es en conjunto la causa principal de accidente por causas
atmosféricas, y se ve que no ha descendido ya que ha pasado en estas décadas por los
siguientes valores: 11, 18 y 12 accidentes, respectivamente. Es el caso mds importante y el
que se estudiard con mayor detalle.

25
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Ficura 8. Distribucion, por meses y décadas, de accidentes aéreos debidos a causas meteoroldgicas
(1970-1999).
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Ficgura 9. Distribucion de los accidentes por causas meteoroldgicas en las diferentes fases del vuelo.

Otro aspecto interesante es la estacionalidad, o sea, ver cudles son los periodos mds
propensos a la existencia de un accidente por causas atmosféricas. En la figura n° 8 puede
verse que hay dos periodos importantes: los meses invernales (diciembre, enero y febrero)
y los meses de mayo, junio y julio. En el primer grupo, el maximo se da en el mes de enero
y en el segundo, en el mes de mayo. De todas formas, este maximo de mayo en las tres
décadas es un tanto artificial, pues si se ven las graficas estacionales de las tres décadas por
separado se comprueba que el maximo de mayo sélo aparece en la primera (1970-79),
desapareciendo después. Por lo tanto, puede atribuirse esto a una anomalia de esta década,
pues las causas que aparecieron en mayo de esa época se han reducido notablemente e
incluso han desaparecido en esta ultima década. También hay que destacar que el nimero
de accidentes por mes ha ido descendiendo en cada década, llegdndose a la dltima (90-99)
con un minimo absoluto de accidentes en los meses centrales del afio y un maximo en los
meses invernales, alrededor de enero. Mds adelante, al analizar cada tipo de accidente por
separado, habrd que estudiar el origen de esta distribucién mensual, ya que al ver la
estacionalidad de cada tipo de accidente, se podrd entender asi la contribucién espectral de
cada uno a esta distribucién mensual.

Otro aspecto interesante es ver la incidencia de los fendmenos meteorolégicos en las
diferentes fases del vuelo. En la figura n® 9 se representa la distribucién de los accidentes
meteoroldgicos ocurridos en las diferentes fases del vuelo, comprobdndose que el menor
porcentaje de accidentes corresponde a la fase de crucero, con un 11%. Esto es asi, ya que,
como se ha dicho anteriormente, en los aviones actuales se vuela a unos 10.000 metros y en
esta zona se estd a salvo de la mayoria de los fendmenos atmosféricos peligrosos para el
vuelo como pueden ser las tormentas, el granizo, el engelamiento fuerte, etc. Este factor de
la altura ha sido uno de los que mas ha contribuido para dotar al vuelo de una mayor
comodidad y seguridad. Pero hay dos fases que no escapan a las incomodidades atmosfé-
ricas: son las fases de despegue y aterrizaje, donde se da el mayor porcentaje de accidentes.
El mayor peligro estd en la fase de aterrizaje, con un 59% de los accidentes, mientras que
en la fase de despegue se produce el 30%. Por lo tanto, desde el punto de vista meteorolé-
gico la fase mds delicada es el aterrizaje, ya que es cuando el piloto debe actuar con la
maxima precision, puesto que cualquier problema relacionado con la visibilidad, turbulen-
cia, cizalladura, engelamiento estructural, etc., puede poner en peligro el éxito de la
maniobra.
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5.1. Los accidentes aéreos por engelamiento

El engelamiento, como ya se ha dicho, es la principal causa meteoroldgica de accidente
aéreo (36%) en estos ultimos 30 afios y, ademads, es la tinica que ha mantenido la cuota de
accidentes a lo largo del tiempo, lo cual indica que probablemente sea el problema al que
mayor atencién deba prestarse. Se denomina engelamiento a la formacién de hielo que se
produce en el avién bajo determinadas circunstancias (Ledesma, 1993). Para que se pro-
duzca es necesario que el avién pase por una zona de nubes o precipitacién, en la que las
gotas de agua estén en estado de subfusion. Al pasar el avién por estas zonas, el agua se
congela instantdneamente sobre las alas, los motores y el fuselaje del mismo, producién-
dose el engelamiento. Este se da en torno al nivel altitudinal de la atmésfera que estd a 0°C
—Ia linea isocero—. Al disponer de mapas que contienen esta informacién se pueden
localizar las zonas de potencial engelamiento. Por ejemplo, puede decirse que, en invierno,
en nuestra peninsula, la linea isocero estd a nivel de suelo y en verano estd sobre los 4.000
m de altura.
El hielo que se puede formar es de diferentes tipos:
a) hielo granular que pesa poco y se desprende con facilidad;
b) hielo claro que es el tipo mas importante. Es denso, transparente y se desprende con
dificultad. Se produce con grandes gotas subenfriadas o lluvia engelante entre los 0°
y —10°C;

¢) por adherencia de nieve humeda; y

d) escarcha formada sobre la superficie del avion, generalmente en invierno, cuando el
avién ha permanecido por la noche en tierra a la intemperie. En este caso es
necesario eliminar la escarcha antes de volar, habitualmente con medios quimicos.
A este tipo de engelamiento se le llama engelamiento en tierra y constituye el mas
importante en la estadistica de accidentes. Este tipo de accidentes estan provocados,
en general, por errores humanos, al no eliminar esta fina capa helada. En algunos
casos, también se puede formar en vuelo.

La acumulacion de hielo en el avién depende de la forma y la velocidad de éste, asi
como de la altura de vuelo. Las formas anchas sin borde, por ejemplo, recogen menos
hielo. O la mayor velocidad de los modernos aviones que hace que, por el doble efecto de
un mayor calentamiento por rozamiento con el aire y la permanencia de menos tiempo en
la zona engelante, el riesgo de engelamiento sea menor. Durante muchos afios el engela-
miento en vuelo fue un grave problema, pero hoy dia ya no, porque los aviones disponen
de buenos equipos antihielo, no obstante el engelamiento en tierra si que es todavia
preocupante. Si el avién vuela muy alto, el engelamiento es muy improbable, dado que la
nubosidad es practicamente nula. En estas zonas, ademads, la temperatura es tan baja, que
hace también dificil el engelamiento fuerte.

Existe una escala que clasifica el engelamiento en diferentes grados: ligero, moderado
o fuerte, segtin la velocidad de acrecién de particulas de hielo al aparato. Con engelamiento
fuerte se pueden llegar a tener fuertes vibraciones que afectan a los motores e, indirecta-
mente, a los mandos y control del aparato. Los efectos del engelamiento pueden afectar
también al rendimiento del avién, contribuyendo a su disminucion, al adherirse el hielo a
los motores y reactores. Si esto ocurre en las fases criticas se puede tener una pérdida de
potencia y sustentacién que dé lugar al impacto con el suelo. También se puede adherir en
el borde de ataque de las alas y en la cola siendo éste el efecto mas importante y peligroso.
Al variar la forma de estos elementos, se empeora el C, y el avién pierde sustentacion y
aumenta resistencia, con lo cual, si se vuela a baja altura, es probable el impacto. Por
ejemplo, si se intenta despegar con escarcha en las alas es probable que no se tenga el



Andlisis de la siniestralidad aérea por causa meteorologica (1970-1999)

14
12
10

g

E 8

D

g 4
2
0 . H :
& & @& v &£ &

mes

Een tiera Wen welo

Ficura 10. Distribucion mensual de los accidentes por engelamiento.

empuje necesario para elevarse e iniciar el vuelo. Este tipo de accidente es el mas frecuente
dentro de los atribuidos al engelamiento siendo, en muchos casos, a causa de errores en la
revision previa al vuelo (factor humano). El hielo en cola produce vibraciones que pueden
ser muy serias. Otro efecto importante es que al acumularse hielo hay mds peso sobre el
avién y se requiere un empuje mayor.

Asimismo el hielo se puede adherir en las hélices, perdiéndose el rendimiento hasta
tener una alta probabilidad de pérdida, o en los tubos de Pitot, con el falseo en las medidas
de velocidad, altitud o régimen de ascenso, o en la antena, el tren de aterrizaje y el
limpiaparabrisas.

Para combatir el engelamiento los aviones disponen hoy dia de medios mecdnicos, que
resquebrajan el hielo en las alas, medios térmicos que calientan aquellas partes que se
quieren proteger (pueden usarse resistencias eléctricas, que aumentan la temperatura evi-
tando el engelamiento o aprovechar el calor de los gases de escape de los motores) y de
medios quimicos, que licdan el hielo formado.

En los modernos aviones, los medios de que se dispone son suficientes, pues, para que no
se den excesivos problemas, siendo muchos de ellos atribuibles al error de la tripulacion,
sobre todo, en el engelamiento producido antes del despegue. En los 41 casos observados
puede atribuirse fallo humano a 22 de ellos, lo cual supone que en este grupo el factor
humano es, ciertamente, muy importante, una vez que se dan las condiciones de engelamien-
to. La figura n® 10 muestra la estacionalidad de los accidentes por engelamiento, observando-
se que los meses de mayor peligro, como era previsible esperar, son los de otofio e invierno.
El peor mes es el de enero, seguido por los meses de febrero, marzo, diciembre, noviembre y
octubre. En los meses de primavera y verano el riesgo es nulo. No obstante, en el mes de julio
aparece un caso que no se puede considerar como verano, ya que corresponde a Nueva
Zelanda (hemisferio Sur). Es normal que el fendmeno se dé en otoflo e invierno que es
cuando se registran las temperaturas mas bajas y mas bajos niveles de altura de isocero que
provocan mucho mds riesgo de engelamiento en vuelo a bajos niveles.

Se han representado en el grafico dos tipos de engelamiento: el engelamiento en vuelo,
que es el provocado al paso del avién en vuelo por la zona engelante, y el engelamiento en
tierra ya comentado. Ambos tipos se reparten casi por igual, por lo que parece dificil
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extraer conclusién alguna, ya que en los accidentes debidos al engelamiento en tierra,
ademads predomina el factor humano.

Finalmente, hay que indicar que el engelamiento afecta predominantemente a las fases
de despegue (22 casos) y aterrizaje (17 casos), mientras que el engelamiento en vuelo
solamente supone un 5% de los casos (2 casos). Esto viene a apoyar la idea expuesta
anteriormente de que el engelamiento se produce, sobre todo, a niveles de baja altura.

5.2. Los accidentes aéreos por cizalladura

Esta es la segunda causa de siniestralidad meteoroldgica con un 26,5% de los casos,
pero a diferencia de la anterior, aqui, la tendencia, por décadas, es a la baja, ya que se pasa
de 16 casos en la década de los 70 a 9 y 5 casos, respectivamente, en los afios 80 y 90. Se
observa pues una evoluciéon muy positiva, que puede ser debida a un conocimiento mas
amplio por parte de los cientificos en la comprension del fendmeno, a una mayor experien-
cia en las tripulaciones, a la mejora de la prediccién y a la utilizacién del radar meteorol6-
gico para aquellos casos de cizalladura por la accion de niicleos tormentosos. Este fendme-
no es fuente de accidentes a niveles bajos (hasta una altitud de unos 500 m), donde la altura
para maniobrar es poca y hay riesgo de accidente por cualquier alteracién en las condicio-
nes de vuelo. Por lo tanto es un fenémeno que actia en niveles de aterrizaje y despegue,
habiendo ocurrido en estas fases en el 80% y el 20% de los casos contabilizados, respecti-
vamente.

La cizalladura (wind shear, en inglés) se define como un cambio brusco de la velocidad
del viento sobre una corta distancia, pudiéndose dar esta variacién tanto en el médulo de la
velocidad como en su direccion Estas bruscas variaciones influyen en un alto grado en los
grandes y pesados aviones a reaccion de pasajeros en el transcurso de las operaciones de
aproximacion y despegue, pudiéndose llegar a situaciones criticas de desastre aéreo. En
situaciones excepcionales se han llegado a observar cambios de 180° en la direccién y de
50 nudos en la velocidad. El mecanismo del wind shear sobre el avion es el siguiente:

a) siel viento variase muy lentamente de médulo o direccidn, la velocidad del avién se

irfa adaptando de tal forma que la velocidad relativa respecto al aire fuese constante.

Se produce entonces un efecto de deriva.

b) si el viento varia muy rdpidamente, el avién no puede variar tan rapido su velocidad
debido a la fuerte inercia y nota una brusca variacién transitoria en la velocidad
relativa viento-avién que afecta a la sustentacion. Este es el efecto del wind shear.
Las situaciones mds importantes que pueden darse son:

— racha aparente de cara: se produce cuando el viento estd de cara y aumenta
bruscamente, entonces el avion nota automdaticamente un aumento en la veloci-
dad de cara y asi, la sustentaciéon aumenta también bruscamente de forma
transitoria. Cuando ocurre esto el avion se eleva bruscamente de su senda de
aproximacion o despegue. Esto puede suceder también si el viento es de cola y
pierde fuerza bruscamente (figura n° 11).

— racha aparente de cola: se produce cuando el viento estd de cara y de repente
disminuye, entonces el avién nota asimismo automdticamente una disminucién
en la velocidad de cara y asi, habra una brusca y transitoria pérdida de sustenta-
cién. Cuando esto ocurre el avién pierde altura de forma muy brusca y si estd
cerca del suelo, puede darse el impacto. Esto puede suceder también si el viento
es de cola y aumenta bruscamente de valor (figura n° 12).

Estos efectos son muy peligrosos a baja altura, ya que una pérdida de altura a estos
niveles y de forma brusca lleva consigo una alta probabilidad de accidente. En cambio, a
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gran altura se dispone de espacio suficiente para una rectificacion. Puede haber, asimismo,
rachas aparentes de costado que provocan efectos de desequilibrio en el alabeo del avion,
pudiendo haber impacto con el suelo con una de las dos alas.

La cizalladura puede originarse por distintas situaciones o condiciones meteoroldgicas
(Ledesma y Baleriola, 1993):

a) por actividad tormentosa,

b) por el paso de frentes y lineas de turbonada,

¢) por corrientes en chorro (Jet Stream),

d) por brisas y alisios,

e) por rozamiento en la capa limite planetaria,

f) por obsticulos, y

g) chorros de bajo nivel altitudinal.

El caso de las tormentas es el mds importante y peligroso y consiste en la existencia de
fuertes corrientes o rachas descendentes bajo el niicleo de la nube tormentosa que inducen
la cizalladura, especialmente en el inicio de la fase de madurez de la tormenta. Estas rachas
o reventones pueden ser de muy diversas escalas pero son especialmente importantes los
correspondientes a la microescala, en la cual, el reventon o microrafaga (microburst) queda
definido como una intensa v localizada corriente vertical descendente de muv poco didAme-
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Figura 13. Downburst y outburst en el modelo de tormenta de Fujita. (Fuente: Ledesma, 1993).

tro y muy corta vida (Ledesma, 1993). Estas rafagas, al impactar con el suelo se extienden
con violencia y pueden originar torbellinos curvilineos de eje horizontal (figura 13). Estas
rachas tienen los nombres de reventén descendente (downburst) y expansivo (outburst),
respectivamente. Un avidn, en la aproximacion final, puede encontrar este sistema de
downbursts y outbursts y quedar sometido, por efecto de rachas de cara, cola y descenden-
tes, a ganancias y pérdidas de altura no deseadas que son peligrosas para la finalizacion de
la maniobra. Actualmente el problema mds grave se encuentra al iniciar una aproximacion
final o despegue en el justo momento en que la primera gran racha descendente de la
tormenta, al iniciar el estado de madurez, llega al suelo. Los downdrafts pueden encontrar-
se también en tormentas secas y otras situaciones y no deben confundirse con los tornados
que son de extension y efectos similares pero de diferente estructura ya que en estos
ultimos las corrientes son ascendentes y en espiral (Linés, 1996). En las microrafagas el
aire desciende a gran velocidad (6000 a 7000 pies por minuto) y el aire del outburst puede
llegar a tener velocidades de 280 Km/h. El didmetro es muy pequefio (1 a 3 Km), la vida es
muy corta (hasta 15 minutos), el tiempo de reaccion después del reconocimiento es de unos
pocos segundos (hasta 5 segundos) y ademas los instrumentos de presion del avién no dan
lecturas correctas. Con tales caracteristicas no es de extrafiar que su deteccion sea muy
dificil o imposible (Cubero, 1996). En 1975 en el aeropuerto de Nueva York se produjo un
grave accidente por esta causa con el triste balance de 113 victimas; a raiz de aquel suceso
se profundizaron los estudios de las estructuras tormentosas y los efectos de la cizalladura.

En los tltimos afios se han intentado métodos de medicién de la cizalladura como el
LLWAS consistente en una serie de anemémetros situados en los alrededores de aeropuer-
tos, dispositivos de SONAR, de LASER y de DOPPLER, aunque las limitaciones son
grandes especialmente por el corto espacio de tiempo que hay entre la deteccion y el aviso
a la aeronave. Actualmente la casi totalidad de las aeronaves de gran capacidad llevan un
sensor para detectar la cizalladura, que incluso puede conectarse al piloto automatico para
asumir un pilotaje asistido.

También puede producirse cizalladura por el paso de un frente, ya que al pasar la
superficie frontal por un punto, como por ejemplo, un aeropuerto, encontramos una discon-
tinuidad en el campo de viento y por ello, al paso de un frente, se dardn situaciones de



Andlisis de la siniestralidad aérea por causa meteorologica (1970-1999)

accidentes
B W s B

1 2 3 4 5 68 7 & 9101112

mes
Owindshear M reventon
Figura 14. Distribucién mensual de los accidentes por cizalladura o wind shear.

bruscos cambios en la velocidad con el consabido peligro. En los datos analizados se ha
encontrado un caso de accidente al paso de un frente y otro al paso de una linea de
turbonada.

Las corrientes en chorro de bajo nivel que constituyen corrientes de aire relativamente
caliente por encima de una capa de aire frio y en calma también pueden producir wind
shear. Estas corrientes suelen darse en noches claras con inversién térmica, pudiendo
provocar una fuerte cizalladura.

Otras causas no tan importantes son: las brisas de mar y de montafia (que pueden causar
fuerte cizalladura hasta una altura de 600 m), los vientos alisios, el rozamiento en la capa
limite planetaria (que produce cambios variables en la direccion del viento) y obstaculos
diversos en las inmediaciones del aeropuerto, tales como hangares, montafias, precipicios,
etc.. (que dan lugar a cambios vectoriales de viento).

La distribuciéon mensual de los accidentes por cizalladura se muestra en la figura n°® 14,
donde se han representado los casos debidos a la actividad tormentosa (reventén) y tam-
bién el resto de causas, agrupadas todas ellas. El maximo nimero de accidentes se da en el
mes de enero, seguido de los meses de abril, junio y julio. En la cizalladura de origen
tormentoso los casos se concentran en su mayoria alrededor del verano (junio, julio, agosto
y septiembre), en invierno (diciembre y enero) y en primavera (marzo y, sobre todo, abril).
En el resto de causas los maximos se dan en invierno también (diciembre, enero y febrero),
seguido de otro nucleo en verano (junio y julio). El 80% de los casos, probablemente en
aviones de instrumentaciéon no muy desarrollada, ocurren en el aterrizaje, cobrando un gran
protagonismo, por tanto, el factor humano, ya que se trata de un momento critico en que se
deja el vuelo automdtico y se cambia a manual para ejecutar la toma de tierra y es donde,
a veces, por exceso de operaciones a realizar o por sorpresa pueden darse problemas de
falta de reflejos de los tripulantes cuando se ven ante un inconveniente tan repentino y
grave. La mejor prevencion consiste en un buen entrenamiento de las tripulaciones y
disponer de una buena informacién meteoroldgica.

5.3. Los accidentes aéreos por turbulencia
Los accidentes aéreos por turbulencia suponen un 15% de los casos totales. La turbu-

lencia, al igual que la cizalladura, ha bajado muy notablemente en proporcién, ya que ha
pasado de 10 casos en los afios 70, a 5y 2 en los 80 y 90, respectivamente y esto supone
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un descenso del orden del 80% en estos 30 afios. La turbulencia consiste en la aparicién de
movimientos desordenados en la corriente de un fluido que provocan la formacién de
perturbaciones en forma de remolinos. Segtin Ledesma (1981) los principales peligros de
la seguridad en vuelo son en primer lugar la turbulencia, seguida del granizo, el engela-
miento y las descargas eléctricas. Hoy dia, se ve, con los datos analizados, que todos los
factores citados, salvo el engelamiento, no ocupan ya los primeros puestos en el ranking de
accidentes, lo que significa que dichos factores han de estar bien controlados.

La turbulencia consiste en que el avién pasa por zonas en las que encuentra remolinos
de muy diversos tamafios y fuerzas. Las turbulencias pueden aparecer desde la escala
sindptica hasta la pequefia escala o microescala. Al entrar un avién en una zona de
turbulencia se ve sometido a las ascendencias y descendencias que imprimen estos remoli-
nos y asi, en funcién de la intensidad de éstos, pueden producirse desde pequefios meneos
a grandes sacudidas en la estructura. Hay que advertir que toda turbulencia produce
cizalladura, pero no ocurre siempre a la inversa (Linés, 1982; Ledesma, 1981; Dole, 1984).

El avidn al pasar por los remolinos sufrird ascendencias y descendencias o bien sacudi-
das y vibraciones cuyo ritmo dependera de la velocidad y tamafio de esos remolinos y de la
velocidad del avién. En los aviones modernos, al ser la velocidad muy alta, el nimero de
remolinos que pasa por unidad de tiempo es muy alto y asi el avién estd sometido a
esfuerzos hacia arriba y abajo con alta frecuencia, produciéndose vibraciones que pueden
hacer peligrar la estructura del avién. La turbulencia también es peligrosa en las maniobras
de aterrizaje y despegue, por la obvia proximidad al suelo y asimismo, puede ser importan-
te en niveles altos (TAC). En casos extremos la estructura del avién puede sufrir reso-
nancia si la vibracion de la estructura coincide con su frecuencia natural, pero esto se evita
variando la velocidad de vuelo por la turbulencia.

La turbulencia puede ser segtin su intensidad: ligera (cuando los objetos del avién atn
estdn en reposo), moderada (cuando el pasaje puede ser lanzado ocasionalmente fuera de
los asientos), fuerte (cuando el avién puede quedar fuera de control) y extrema (con
imposible control del avion). El origen de la turbulencia puede ser por causas mecdnicas
(debido a obsticulos), térmicas (debido a la inestabilidad del aire), por actividad tormento-
sa, por efectos orograficos (como las ondas de montafna) y por flujos veloces en altos
niveles préximos a la tropopausa (ej.: corriente en chorro).

En cuanto a la distribuciéon mensual de los accidentes aéreos causados por la turbulen-
cia, se observa que a excepciéon de mayo, junio y octubre, el nimero de casos por mes es
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Ficura 15. Distribucién mensual de los accidentes por turbulencia.
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sensiblemente constante (figura n° 15). Se deduce pues que no hay relacién de estacionali-
dad, ya que préacticamente en cualquier mes es probable encontrar turbulencia. Las anoma-
Ifas de mayo y octubre ocurren en la primera década, mientras que en la de los 90 todos los
meses se comportan de la misma forma. Por lo tanto podriamos decir que estos picos son
debidos a causas aleatorias. Un hecho importante a destacar, en este tipo de accidentes, es
que hay un gran porcentaje que ocurren en vuelo de crucero (35%). En estos casos el
accidente se ha producido por fallos estructurales en el avion. Asi pues, la turbulencia es
préacticamente el unico fenémeno del cual no podemos escapar aunque vayamos a gran
altura. Logicamente, también hay casos por turbulencia en el despegue (18%) y en el
aterrizaje (47%). Otro hecho destacable al analizar las estadisticas es que aproximadamen-
te la mitad de los casos de turbulencia que eran fuertes, han sido a causa de los efectos de
las tormentas que generan altos niveles de turbulencia. Hoy en dia se evita circular por
estas zonas gracias al radar meteorolégico, que detecta con facilidad los niicleos tormento-
sos y las zonas de granizo y engelamiento.

5.4. Los accidentes aéreos por baja visibilidad

Los accidentes aéreos debidos a problemas de visibilidad representan un 15% del total,
pero con la particularidad de que a partir de la década de los 80 ha habido un fuerte
descenso de casos. Esto puede hacer pensar que estos accidentes han tenido una gran
componente de error humano, factor éste que en los tltimos afios ha tenido que experimen-
tar una notable mejora debido probablemente a la mejor preparacion de las tripulaciones y
en el uso de sistemas de aterrizaje instrumental y de modernos sistemas de balizas de pista.
El 87% de estos accidentes ocurren en el aterrizaje, pudiéndose atribuir todos ellos, al error
humano, al decidirse el aterrizaje por debajo de las condiciones minimas de visibilidad. No
se observa por ello estacionalidad en el fenémeno, ya que estos accidentes dependen
exclusivamente del factor humano al no respetarse las reglas de procedimientos en baja
visibilidad y haberse efectuado los aterrizajes, tanto visuales como instrumentales, por
debajo de los limites de aeropuerto.

Para poder aterrizar en un aeropuerto se deben cumplir unos minimos en los que
intervienen la calificacion del piloto, el tipo de avién y el tipo de ayuda en pista. La
autorizacion de aterrizaje estd en funcién de unos minimos que dependen del alcance
visual en pista (RVR) o distancia a la que se ven los objetos o luces en pista y de la altura
de decision, que es la altura a la que debe iniciar el piloto el procedimiento de aproxima-
cion frustrada si no ve el suelo. Aunque una aproximacién se haga con la ayuda de
instrumentos llega un momento en que se debe pasar a control manual y es aqui, al hacer
la maniobra visualmente, donde se deben cumplir también los requisitos minimos de
aterrizaje, que son los que no han sido respetados por los pilotos. La excepcion a esto son
las llamadas categorias III A y III B en las que en teoria puede hacerse todo el proceso de
aproximacion y aterrizaje de forma automadtica aunque en general no suele autorizarse este
procedimiento. La baja o insuficiente visibilidad puede originarse, principalmente, por la
formacién de nieblas, neblinas, calima y smog, y, también, por fuertes lluvias.

Hay que hacer notar que en este tipo de accidentes es dificil atribuir la causa y no es
facil delimitar la frontera entre el fallo humano, el debido a problemas de instrumentacién
y el causado por la propia visibilidad. Es por ello por lo que en este apartado no se han
incluido otro tipo de accidentes en ambiente de baja visibilidad como colisiones en pista,
en el aire o colisiones con montafias donde estd permitido el vuelo o maniobras en
condiciones de vuelo instrumental y donde presumiblemente el error es de tipo humano
(tripulacion o control aéreo) o también instrumental.
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5.5. Otras causas

Como casos marginales, aunque no por ello menos peligrosos, queda el impacto de
rayos, la turbulencia de estela producida por circular muy cerca de la cola de otros aviones
y las ondas de montafia, que conjuntamente suponen sélo el 8% de los casos.

El rayo consiste l6gicamente en el impacto de tal elemento sobre la estructura del
avion. Aunque el avion es metdlico y por ello estd aislado, no estd exento de sufrir algunos
efectos negativos de tal impacto, como dafios estructurales graves, e incluso, chispas que al
saltar pueden provocar incendios en los depdsitos y motores, siendo por ello altamente
peligroso.

La turbulencia de estela consiste en la turbulencia generada por grandes aviones (tipo
JUMBO) al despegar y aterrizar, constituyendo un gran peligro para los aviones mds
pequefios que maniobran a continuacién de éstos. Es, por este motivo, por lo que es muy
importante respetar los intervalos necesarios de aterrizaje y despegue para evitar la turbu-
lencia en estela (Ledesma y Baleriola, 1993; Dole, 1984). El 12 de noviembre de 2001
hubo en EEUU un accidente en el que muy probablemente la causa fue la generacién de
torbellinos en estela producidos por el despegue previo de un gran avién. En dicho
accidente un Airbus 300 despeg6 1’45 después de un 747 y se estrelld en una zona
residencial con un balance de 265 muertos.

Las ondas de montafia consisten en un fenémeno turbulento muy poco probable en
vuelo de crucero, pero muy peligroso. Se produce cuando flujos de aire muy veloces
inciden perpendicularmente, bajo ciertas condiciones, sobre una barrera montafiosa. Pue-
den originar turbulencias hasta el nivel de la tropopausa, siendo incluso de intensidad
extrema (Linés, 1982). Actualmente estas ondas de montafia estdn creando problemas muy
serios en los Andes.

6. Conclusiones

El nimero de accidentes aéreos en los cuales han sido determinantes los factores
meteoroldgicos es una fracciéon muy pequeiia del total, disminuyendo, ademds en promedio
de forma continua durante las tres tltimas décadas. La explicacion radica en que cada vez
se conocen mejor las causas atmosféricas y esto hace que las tripulaciones y la asistencia
en tierra puedan prevenir y evitar estos riesgos cada vez con mayor eficacia. En el periodo
analizado (1970-1999) las causas atmosféricas o meteoroldgicas que mds han influido en
los accidentes aéreos han sido, por orden de siniestros, el engelamiento o acumulacién de
hielo en alas y fuselaje, la cizalladura o variacién brusca del viento en cortos espacios, la
turbulencia y la baja visibilidad y ya, por tltimo, a mucha distancia otros fendmenos como
el impacto de rayos, las ondas de montafia y la turbulencia en estela.

El mayor nimero de accidentes aéreos por causa meteoroldgica se concentran en la fase
de aterrizaje, seguido del despegue; en cambio el porcentaje mds bajo ocurre durante el
vuelo de crucero, ya que en esta fase el avidn vuela a una altura suficiente para evitar la
mayor parte de los riesgos potenciales. Finalmente, se ha observado también cierta estacio-
nalidad asociada a la propia de algunos de los fendmenos meteoroldgicos. El mayor
nimero de accidentes se concentra principalmente en los meses invernales (diciembre,
enero y febrero) debido, en gran medida, a la influencia del engelamiento. En el caso de la
cizalladura destacan sobre todo, los meses de verano, lo que es explicable quizd por la
actividad tormentosa convectiva tipica de estos meses.
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