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todos los accidentes es prohibir los vuelos, soluciéon que seria similar a la de prohibir la

utilizacion de automoviles para evitar los accidentes de circulacion. El accidente aéreo
tiene repercusiones en el personal y material que suponen un serio desgaste en una Fuerza Aérea
y, en sintesis, afecta directamente a la eficacia con que ésta debe hacer frente a los objetivos
marcados. Esta triple repercusion, personal, material y eficacia, hace que la seguridad en vuelo
sea una obsesion permanente en el Ejército del Aire donde (segun establece la 1G-10-9) el
numero de accidentes permitido es CERO.

En la aviacion militar hay ciertos tipos de operaciones (estafetas, transporte de personal,
etc.) que podrian ser semejantes a los vuelos de las lineas aéreas, en ellas el concepto seguridad
tiene, asimismo, un significado similar; otras, por el contrario, son de tal naturaleza (misiones de
entrenamiento propias de la aviacion de combate) que introducen factores de riesgo inaceptables
para la aviacion civil. Este hecho no significa que pueda ser justificacion de accidente (todo
accidente es evitable) o para asumir riesgos innecesarios.

Estas peculiaridades propias de operacion de la aviacion militar obliga a tratar la seguridad
de funcionamiento de forma diferente desde la fase de disefio de la aeronave. Los requisitos de
cumplimiento de misién constituyen un parametro esencial que dirigira el disefio de la aeronave
militar, los requisitos logisticos y de seguridad entran al mismo nivel pero sin condicionar al
primero. Esta situacion es mundialmente reconocida de forma que se admite que las aeronaves
militares no sigan los mismos criterios (normas FAR, etc.) que las civiles para obtener el
certificado de aeronavegabilidad, disponiendo cada fuerza aérea de sus propios centros de
homologacion.

Si partimos de la hipotesis de que todo accidente es previsible y, en consecuencia, evitable,
es indudable que no es posible prevenir accidentes si no se conocen las causas de éstos y éstas
solo pueden conocerse mediante una investigacion. El objetivo de ésta debe ser, en primer lugar
esclarecer todos los factores (humanos, de material, etc.) que han contribuido al accidente y en
segundo lugar, aunque sea quizas lo mas importante, el descubrir cuales han sido las razones
béasicas de por qué ha ocurrido el error humano o fallo de material para evitar que se vuelva a
producir y contribuir asi al aumento del nivel de seguridad bajo el cual esta operando la aviacion
militar.

Los accidentes aéreos son motivados por diferentes causas, destacando dos en particular:
Error humano y fallo de material. En el Ejército del Aire las primeras contabilizan aproximadamente
un 55% y las segundas un 30%.

El fallo de material es un concepto muy amplio, que puede abarcar multitud de situaciones:
Defectos en el disefo, roturas por fatiga, averias, fuegos, etc. La investigacion debe ir encami-
nada, como ya hemos dicho, a descubrir cual es el factor que ha contribuido al accidente (p.e.
una rotura estructural) y a revelar cual es la causa de este hecho (p.e. el piloto sometio a la
aeronave a una maniobra fuera del margen permitido, o hubo una operacion de mantenimiento
defectuosa o el material presentaba defectos de disefo), situacion que es consecuencia del
hecho de que cualquier accidente de aviacion es normalmente producto de un conjunto de
factores encadenados. Desentraiar cada uno de los eslabones de esta cadena es objetivo de la
investigacion.

Entendemos por investigacion técnica, aquella que trata de esclarecer el comportamiento de
la aeronave y sus equipos antes y durante el accidente. Tanto la aviacion comercial como la

P OR su naturaleza el vuelo es peligroso y es forzoso reconocer que el inico modo de evitar
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militar ha ido, en base a la experiencia acumulada, desarrollando metodologias para hacer frente
a la, cada vez mas compleja, investigacion técnica de accidentes. Estas metodologias tienen,
evidentemente, muchos puntos comunes, pero la aplicacion de las mismas sera diferente segun
el caso que se trate. Vamos a dar un repaso a la metodologia general utilizada (que queda
plasmada en la mencionada IG-10-9) para tratar después de exponer, a juicio del autor, los
elementos diferenciadores del caso particular de la aviacién militar.

METODOLOGIA GENERAL

areas:

a) Analisis de los restos e investigacion preliminar.

b) Recuperacion y preservacion de
los restos.

¢) Investigacion en detalle.

La investigacion preliminar, basada en el
analisis de los restos, tiene por objeto efectuar
un primer estudio del accidente y determinar
el alcance de la investigacion que debe efec-
tuarse. Posteriormente se recuperaran y pre-
servaran los restos en un area controlada para
proceder a la investigacion en detalle.

E N toda investigacion técnica se sigue un procedimiento general que puede dividirse en tres

ANALISIS Y RECUPERACION
DE LOS RESTOS

mente deprimente y hay tendencia (acen-

tuada si ocurre en cercanias de areas
urbanas) a retirar cuanto antes los restos. Sin
embargo el examen de éstos es una pieza
esencial para determinar la causa del accidente
y cualquier manipulaciéon no controlada de los
mismos puede perjudicar seriamente la investi-
gacion. Los restos no deben moverse hasta
que cada pieza haya sido identificada y marcada
su situacion para poder reconstruir, posterior-
mente, la escena completa del accidente.

El examen de la situacion de los restos y
del escenario donde ha ocurrido el accidente
perr_nitiré. FORSIBnt, GEmIr eomg & avig’Jn La posicidn de las palas de una hélice es indicio importante.
ha, mpgctado oo _e_l 'suelo O8N cugiquuer Sin embargo cualquier conclusion debe estar basada en el
objeto (arboles, edificios, etc.). Cada tipo de  ,plisis de los mecanismos interiores.
accidente deja un rastro o senda diferente:

Una desintegracion estructural en vuelo sera distinta a un impacto directo o una barrena o un
vuelo a baja cota o una pérdida de control. Con este examen se puede fijar el alcance que debe
tener la investigacion, pero sin caer en la tentacion de efectuar conclusiones prematuras.

Como ayudas en esta fase el investigador debe contar con abundantes fotografias, si son
aéreas mejor, que permitan tener una vista general de los restos con los principales elementos de
la aeronave identificados. Al finalizar esta fase, un investigador experto, puede hacerse una idea de:

E L escenario de un accidente es terrible-

1. Direccion, angulo y velocidad de descenso.

2. Si el descenso fue controlado o incontrolado.

3. Silos motores desarrollaban o no potencia en el momento del impacto.

4. Sila aeronave mantenia su integridad estructural en el momento del primer choque.

De este examen se deben seleccionar aquellas partes o piezas que se puedan considerar de
interés, sobre las que se pueda tener sospecha de que han fallado. Estos elementos deben ser
conservados (mediante un envoltorio apropiado) para evitar danos posteriores que puedan
perturbar la investigacion y etiquetados con su posicion exacta en el accidente. Ejemplos tipicos
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de estos son: Tren de aterrizaje, herrajes estructurales, cables y lineas hidraulicas del sistema de
control de vuelo, instrumentos, actuadores hidraulicos, motores, hélices, accesorios, etc.

En una aeronave hay sustancias inflamables, principalmente combustible y liquido hidrau-
lico, por lo que un accidente ira normalmente acompanado de fuego. Aspecto importante durante
esta primera fase es tratar de averiguar el origen de éste, para determinar si fue anterior o pos-
terior al impacto. Las huellas que deja un incendio con el avion en movimiento, son totalmente
distintas a las ocasionadas por fuego al impacto, en el que el combustible u otras sustancias
inflamables son lanzadas fuera del punto principal del choque. Nunca se debe presuponer que
las causas de un accidente no pueden determinarse porque el fuego ha destruido los indicios, por
ejemplo, un motor puede estar dafiado por el exterior pero no presentar ningiin dafio en su
interior. Por ultimo indicaremos que la temperatura a la que ha estado sometido un metal puede

ser estimada, por un experto, en base a la coloracion que presenta y en el laboratorio, mediante
analisis metalograficos.

INVESTIGACION EN DETALLE

E tratara, en lineas generales, como se efectia una investigacion de este tipo. Una vez que
ha concluido la primera fase, disponemos de los restos de la aeronave en un hangar o
cualquier otro lugar apropiado. Este lugar debe solo ser accesible a personal que inter-
venga directamente en la investigacion, evitando cualquier manipulacién por personal no experto
que pueda ocasionar dafos adicionales a los restos o perturben el desarrollo de la misma.
El objetivo en mente de todo investigador, es averiguar qué fallé primero y cual ha sido la
secuencia posterior de sucesos, partiendo del examen preliminar efectuado durante la primera
fase. En general se centrara en uno o varios de los siguientes aspectos:

A) Fallo estructural.

B) Fallo en la planta de potencia. .

C) Fallo en sistemas de a bordo: hidraulico, combustible, eléctrico, etc.
D) Fallo en los sistemas de control de vuelo.

E) Comportamiento de los sistemas de emergencia.

FALLO ESTRUCTURAL

trados lejos de la zona principal de acumulacion de restos, éstos seran objetos preferente

hacia los que dirigir la investigacion. En otras ocasiones el fallo estructural ha sido sélo la
causa inicial del accidente, este es el caso de que, por ejemplo, ocurran deformaciones estruc-
turales que interfieran con el sistema de control de vuelo, y entonces no sera tarea sencilla la del
investigador.

En estos casos puede ser necesario reconstruir la estructura completa de la aeronave, para
poder determinar la secuencia de las roturas. Por reconstruccion se entiende la colocacion de los
diversos elementos en su posicion anterior al fallo. Sera como resolver un gigantesco rompe-
cabezas de tres dimensiones, donde el ingenio y experiencia del investigador, jugaran un papel
importante. Esta técnica se utiliza raras veces para la estructura completa y lo normal es recons-
truir sélo aquellos elementos sobre los que, por otras razones, se dirige la investigacion, ejemplos
tipicos son: planos, empenajes, superficies de control, etc.

El proceso a sequir precisa, primero, de tener perfectamente identificada cada pieza, para
colocarla en su posicion relativa para, a continuacion, evaluar el dafno que ha sufrido y compa-
rarla con las piezas adyacentes. Evidentemente si la rotura ha producido pocos trozos, la tarea
puede concluir en unos dias, pero, en caso contrario, puede llevar semanas.

La reconstruccion debe efectuarse en areas controladas, que faciliten al investigador estu-
diar con detalle y tranquilidad los restos, lo cual le permitira observar detalles que pueden pasar
desapercibidos en la inspeccion preliminar, y donde pueda estar la clave de la investigacion.

E N este caso el fallo de la estructura puede haber desprendido elementos que seran encon-

FALLO EN LA PLANTA PROPULSORA

aeronave, es una de las tareas principales del equipo investigador. En la mayoria de los

E L examen detallado de la condicién en que se encontraba la planta propulsora de la
casos, sera necesario trasladar los restos a una instalacion apropiada, donde se pueda
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proceder, por personal experto, a despiezar el motor (o los motores). Una investigacion de un
accidente debe siempre pronunciarse (positiva o negativamente) sobre la contribucion de la
planta propulsora al mismo.

Los fallos internos de un motor son facilmente reconocibles por personal experto, y
cualquier accidente deja siempre el interior del motor en buenas condiciones, aunque el exterior
esté muy deteriorado. Es habitual que sea el segundo o tercer escaléon de mantenimiento el que
efectue esta operacion.

En general hay dos tipos de motores utilizados en la aviacion: turbinas y alternativos. Los
primeros, a su vez, pueden pertenecer a varios tipos: reactores, turboejes y turbohélices. En el
caso de que la aeronave vaya propulsada por hélice (mediante motor alternativo o turbina), este
elemento se considera, a efectos de la investigacion, como parte constituyente del grupo moto-
propulsor. Cada tipo de motor tiene sus modos tipicos de fallo y, en consecuencia, procedi-
mientos particulares de investigacion. Normalmente se asigna a un equipo especifico la investi-
gacion de este area.

FALLO EN LOS SISTEMAS

moderna aeronave y su relacion entre

ellos (cada vez el grado de integracion
es mas elevado) complican la tarea del inves-
tigador, que debe incluir un examen detallado
de cada uno de ellos como parte de su
trabajo.

En general el sistema de combustible se
estudiara en relacién con tres puntos impor-
tantes: Determinacion de la cantidad de com-
bustible a bordo en el momento del impacto,
funcionamiento del subsistema de alimenta-
cion al motor y posibilidad de contamina-
cion.

El sistema hidraulico es el que proporciona
energia para gobernar la aeronave. Las tube-
rias, bombas hidraulicas, filtros y depdsitos,
seran cuidadosamente examinados, tomando
muestras, si es posible, de liquido hidraulico
para buscar contaminacion.

Con las actuales técnicas de control de
vuelo tipo “fly-by-wire", el sistema eléctrico
se ha convertido en uno de los vitales de la
aeronave, por lo que los componentes de este
sistema (conmutadores, fusibles, cables, etc.)
deben ser examinados, tanto para buscar
fallos en el funcionamiento de los mismos, - .
como inducidos (p.e. en servoactuadores mo- Aunque superticialmente lo parezca. el luego alecta poco il

I A complejidad de los sistemas en una

vidos hidraulicamente y controlados eléctri- interior de un motor si su origen es exterior. Nunca debe
camente) presuponerse que el luego impediri llegar a esclarecer el

daceidente.

FALLO EN EL SISTEMA DE CONTROL DE VUELO

los que hay una fuerte relacién del hardware (servoactuadores, posicion de superficies de

control, etc.) con el software de los computadores del sistema, la tarea del investigador es
extremadamente compleja. Si se sospecha que el accidente es debido a este sistema, es preciso
determinar si el causante es el software (leyes de pilotaje programadas) o el hardware. En estos
casos se precisara la utilizacion de simuladores que permitan duplicar, bajo las mismas condi-
ciones, la secuencia del accidente.

E N las aeronaves actuales, dotadas de un sistema de control de vuelo tipo “fly-by-wire", en
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COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA

en aviones de combate) no hayan intervenido en el accidente, es obligatorio la compro-

bacion de su correcto comportamiento, para que si se detecta algun fallo, poder efectuar
recomendaciones que aumenten la seguridad de funcionamiento de estos sistemas tan impor-
tantes para salvar vidas.

A UNQUE los sistemas de emergencia (principalmente de lanzamiento de asiento y clpula

ASPECTOS PARTICULARES DE LA INVESTIGACION TECNICA EN AERONAVES MILITARES

OMO hemos indicado anteriormente, el hecho diferenciador parte de un principio basico:

el disefio y operacion de una aeronave militar parte de parametros distintos a la de una

que se va a utilizar comercialmente en el ambito civil. De hecho un avion militar (de
transporte, p.e.), tiene que ser adecuadamente certificado si quiere utilizarse por operadores no
militares.

Los requisitos de mision son parametros esenciales para disenar un avion militar, que unido
a lo que se ha llamado “lograr la sorpresa tecnologica sobre el enemigo”, ha impulsado a los
proyectistas a utilizar los ultimos avances tecnolégicos que, sin estar todavia maduros, se
encuentran disponibles. Ejemplos de este hecho son la utilizacion de los materiales compuestos
(fibras de carbono embebidas en resinas epéxicas), que vienen utilizdndose en elementos
estructurales desde principios de los 70 en la aviacion militar, mientras que la civil no los ha
empezado a emplear en condiciones semejantes hasta diez afios mas tarde. Otro tanto puede
decirse de las técnicas de control de vuelo, conocidos por mandos eléctricos o fly-by-wire, en la
terminologia de lengua inglesa, utilizados desde hace 15 afios por la aviacion militar y que hoy
comienza a utilizarse en la civil.

La utilizacién de los ultimos adelantos tecnolégicos, es una dificultad anadida a las habi-
tuales de una investigacion técnica y personal sin experiencia en este campo, tendra serias
dificultades para llevar a cabo su tarea. Naturalmente, los técnicos mas cualificados son los que
estén familiarizados con el material y, éstos, son los que habitualmente lo operan y mantienen.

Otra circunstancia adicional a tener en consideracion, es la ausencia de registrador de para-
metros de vuelo (vulgarmente conocida por caja negra) en la mayoria de aviones militares. Este
registrador permite reconstruir los instantes anteriores al accidente y es un auxiliar valiosisimo
para la investigacion. Este hecho acentua aun mas la necesidad de personal familiarizado y
experimentado en el material. Los disefios actuales empeoran esta situacion, asi, por ejemplo, se
utilizan de forma general pantallas de tubos catédicos (MDF, Multi Function Display) que susti-
tuyen a los instrumentos clasicos de cabina, al cortarse la corriente a bordo, los MDF se borran
totalmente y es imposible recuperar la informacién que contenian en el momento del accidente.
Igual podemos decir del caso del “fly-by-wire" en los sistemas de control de vuelo, que deja poca
evidencia de tipo mecanico (palancas, bielas, cables, etc.) en el lugar del accidente. Ante esta
situacion se estda empezando a especificar como requisito de disefo, la incorporacion de un
registrador de datos para la proxima generacion de aviones de combate (EFA, AX, etc.), pero
continuara en los que actualmente estan en servicio y no disponen de éste, ya que es dificil la
incorporaciéon de un sistema de este tipo, si no se ha previsto en el proyecto del mismo.

Otro aspecto a considerar es la utilizacion de elementos peligrosos como parte habitual de
los sistemas y estructuras de aeronaves militares, con independencia de que lleve o no armamento.
Nos referimos, por ejemplo, a los sistemas pirotécnicos de lanzamiento de cupula y asiento, o a
los depositos de hidracina usados en los sistemas de emergencia de algunos aviones de com-
bate, etc. Los restos de cualquier accidente de aeronave militar pueden, potencialmente, con-
tener estas sustancias, y su manipulacion debe dejarse solo a personal técnico experto en la
aeronave que se trate. Sin olvidar, por otro lado, la importancia que tiene el examen de la posicion
inicial de los restos y que cualquier manipulacion de éstos debe siempre realizarse bajo esta
perspectiva.

También es necesario mencionar la presencia de equipos o material confidencial, potencial-
mente a bordo de cualquier aeronave militar. La presencia de personal debidamente cualificado,
desde el punto de vista técnico y de seguridad, es esencial desde el principio de la investigacion.
En ocasiones, el elemento confidencial es un tipo de arma que lleva el avién (p.e. un misil),
anadiendose la peligrosidad de su manipulacion.
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CONCLUSION

| en la investigacion técnica de cualquier accidente, se necesita contar con un personal

experto, en el caso de la aviacién militar, es condicion indispensable para poder realizarse,

dados los condicionantes bajo los que se mueve. La experiencia debe estar basada en dos
pilares: el conocimiento del material y de las técnicas generales de investigacion de accidentes.
Lo primero se adquiere, evidentemente, en la operacién y mantenimiento de la aeronave y, el
segundo, debe adquirirse mediante los cursos de capacitacion correspondientes.

CUADRD

CUALIDADES DE UN BUEN INVESTIGADOR

DEMAS de su experiencia y capacitacion medianle cursos apropiados. cada miembro de un equipo de investigacidn de accidentes, debe poseer o desarrollar,
una serie de cualidades para poder desarrollar con éxilo su larea. La Marina de los EE.UU. (referencia 3) recomienda lo siguiente:

1. DISCRECION. La capacidad para abslenerse de lomar cualquier decision y emilir opiniones hasta que todos los dalos han sido oblenidos. analizados y
evaluados es, quizas. la virtud mas imporiante que debe tener un investigador.

2. CAPACIDAD DE TRABAJO EN CONDICIONES DESFAVORABLES. La investigacidn de un accidente se realiza bajo unas condiciones. tanto fisicas (lugares
poco accesibles, reslos desperdigados, elc.). como mentales (presiones ambientales), muy desfavorables.

3. SENTIDOD COMUN. Todos los miembros de un equipo de investigacion deben, ademas de unidad doclrinal y conocimiento de lo que hay que hacer, lener
desarrollado un gran sentido comin para encarrilar adecuadamente la investigacidn.

4, INTEGRIDAD. El investigador debe estar por encima de cualquier influencia e informar sélo los hechos que resulten de la invesligacidn.

FE. El investigador debe estar convencido de que se podra averiguar la causa del accidente.

CURIDSIDAD. Una buena dodis de curiosidad debe estar en posesion del investigador, que le espolee a descubrir lodos los hechos deniro de un accidente.
PERSEVERANCIA. El invesligador debe lener |a habilidad de estudiar cada indicio, por muchos y variados. hasta descubrir la causa del accidente.

8. CONOCIMIENTOS BASICOS. El invesligador debe poseer un conocimiento detallado del material involucrado en el accidenle y de las técnicas de investigacion
de accidentes.

e ol

9, TACTO. El trato direclo con gran variedad de personas involucradas en una investigacion que. en ocasiones. son reacias a proporcionar informacion, exige
un gran taclo por parte del investigador. m

Asi, el personal técnico del Ejército del Aire que esta en contacto diario con el material y con
los cursos especificos en técnicas de investigacion, seran los adecuados para poder llevar a cabo
una investigacion técnica de un accidente. Tradicionalmente ha sido el personal de vuelo (pilo-
tos) los que asisten a los cursos de seguridad en vuelo, tanto en Espafna como en el extranjero,
convocados. Creemos que el abanico de personal debe ampliarse al personal que realizara la
investigacion técnica (ingenieros), no sélo para lograr la unidad de doctrina que debe existir en
cualquier investigacion, sino, también, la adecuada capacitacion técnica en este area.

Si, como se ha indicado al principio, el fin ultimo de la investigacion de un accidente es
averiguar las causas primarias del mismo para evitar su repeticion y, en consecuencia, las impli-
caciones en el personal, material y eficacia del Ejército del Aire; sera necesario dedicar a la inves-
tigacion el personal idoneo para su realizacion. Por las especiales caracteristicas de este tipo de
accidente, ese personal debera ser el que opere y mantenga las aeronaves militares con la debida
capacitacion técnica en el area de investigacion técnica. m
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