CIAIAC

COMISION DE
INVESTIGACION
DE ACCIDENTES
E INCIDENTES DE
AVIACION CIVIL

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE FOMENTO






Informe técnico

IN-029/2006

Encuentro con turbulencia de estela en el espacio
aéreo superior ocurrido el dia 28 de mayo de 2006
a la aeronave AIRBUS A320, matricula EC-JDK,
operada por Vueling, en ruta entre Barcelona
y Santiago de Compostela

SECRETARIA DE ESTADO
DE TRANSPORTES

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE FOMENTO

COMISION DE INVESTIGACION
DE ACCIDENTES E INCIDENTES
DE AVIACION CIVIL




Edita: Centro de Publicaciones
Secretaria General Técnica
Ministerio de Fomento ©

NIPO: 161-11-055-1
Depésito legal: M. 23.129-2003
Disefio y maquetacion: Phoenix comunicacion grafica, S. L.

COMISION DE INVESTIGACION DE ACCIDENTES E INCIDENTES DE AVIACION CIVIL

Tel.: +34 91 597 89 63 E-mail: ciaiac@fomento.es C/ Fruela, 6
Fax: +34 91 463 55 35 http://www.ciaiac.es 28011 Madrid (Espafia)



Advertencia

El presente Informe es un documento técnico que refleja el punto de vista
de la Comision de Investigacion de Accidentes e Incidentes de Aviacion Civil
en relacion con las circunstancias en que se produjo el evento objeto de la
investigacion, con sus causas probables y con sus consecuencias.

De conformidad con lo sefialado en el art. 5.4.1 del Anexo 13 al Convenio
de Aviacion Civil Internacional; y segun lo dispuesto en los arts. 5.5 del
Reglamento (UE) n.® 996/2010, del Parlamento Europeo y del Consejo, de
20 de octubre de 2010; el art. 15 de la Ley 21/2003, de Seguridad Aérea; y
los arts. 1, 4y 21.2 del R.D. 389/1998, esta investigacion tiene caracter
exclusivamente técnico y se realiza con la finalidad de prevenir futuros
accidentes e incidentes de aviacion mediante la formulacion, si procede, de
recomendaciones que eviten su repeticiéon. No se dirige a la determinacién
ni al establecimiento de culpa o responsabilidad alguna, ni prejuzga la
decision que se pueda tomar en el ambito judicial. Por consiguiente, y de
acuerdo con las normas sefaladas anteriormente la investigacion ha sido
efectuada a través de procedimientos que no necesariamente se someten a
las garantias y derechos por los que deben regirse las pruebas en un proceso
judicial.

Consecuentemente, el uso que se haga de este Informe para cualquier
proposito distinto al de la prevencién de futuros accidentes puede derivar en
conclusiones e interpretaciones erréneas.
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Abreviaturas

00° Grados geométricos/Rumbo magnético

00 °C Grados centigrados

ACAS Sistema de anticolisién de a bordo

ADIRU «Air Data Inertial Reference Unit» (unidad de datos de aire/referencia inercial)
ALT «Altitude» (altitud)

AOB «Angle Of Bank» [dngulo de alabeo (grados)]

AP Piloto automatico

APP Oficina de control de aproximacion

ATS Servicio de transito aéreo

BEA Bureau d'Enquétes et d'Analyses pour la Sécurité de I'Aviation civile
CAS Velocidad calibrada respecto del aire

CAT Categoria de aproximacion instrumental

CIAIAC Comisién de Investigacion de Accidentes e Incidentes de Aviacion Civil
CLB «Climb» (ascenso)

M1 Puesto de pilotaje izquierdo

CM2 Puesto de pilotaje derecho

CRM «Crew Resource Management» (gestion de recursos en cabina)
CVR Registrador de voces en cabina

daN Decanewton(s)

dd-mm-aaaa Fecha en dia, mes y afo

DFDR Registrador digital de datos de vuelo

DGAC Direccion General de Aviacion Civil

DMU «Data Management Unit» (unidad de gestién de datos)
E Este

EANPG Grupo Europeo de Planeamiento de Navegacion Aérea
ELAC «Elevator Aileron Computer»

FAA Federal Aviation Administration

FAC «Flight Augmentation Computer»

FAR Federal Aviation Regulations

FBW «Flight by Wire» (vuelo por cable)

FCOM «Flight Crew Operating Manual»

FCTM «Flight Crew Training Manual»

FD «Flight Director» (director de vuelo)

FDR Registrador de datos de vuelo

FL Nivel de vuelo

ft Pie(s)

g Aceleracién de la gravedad

GS «Ground Speed» (velocidad respecto del suelo)

h Hora(s)

hh:mm Horas y minutos

hPa Hectopascal(es)

IAS Velocidad indicada

IFR Reglas de vuelo instrumentales

JAR «Joint Airworthiness Regulations»

kg Kilogramo(s)
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km/h Kilémetros por hora
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| Litro(s)

b Libra(s)

m Metro(s)

M Numero de Mach

ME-MP «Multiengine-Multipilot» (Multimotor-multipiloto)
ME-SP «Multiengine-Singlepilot» (Multimotor-monopiloto)
Mmo Mach maximo de operaciéon
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Sinopsis
Propietario y operador: Vueling
Aeronave: AIRBUS A320; matricula EC-JDK
Fecha y hora del incidente:  28-05-2006, a las 12:36 h UTC'
Lugar del incidente: Aerovia UN-725, entre los puntos DIRMU y KUMAN

Personas a bordo y lesiones: Piloto, copiloto, 5 tripulantes de cabina de pasajeros
(TCP) y 135 pasajeros. 4 pasajeros y 3 TCP heridos leves

Tipo de vuelo: Transporte aéreo comercial — Regular — Interior de
pasajeros
Fecha de aprobacion: 21 de febrero de 2011

Resumen del incidente

La aeronave, un Airbus A320, que cubria la ruta Barcelona - Santiago de Compostela,
mientras volaba a FL325, atravesé una zona de fuerte turbulencia, que provocé que la
aeronave comenzase a descender de forma acusada, a la vez que se producian
movimientos de magnitud considerable de alabeo hacia uno y otro lado. A consecuencia
de los bruscos movimientos de la aeronave, cuatro pasajeros y tres tripulantes de cabina
de pasajeros resultaron heridos leves. La tripulacion consiguié controlar la aeronave a FL
310 y pudo continuar el vuelo hasta destino.

La investigacion ha puesto de manifiesto que este incidente fue originado por la estela
turbulenta procedente de un Airbus A340-300, que se encontraba en la misma aerovia,
10,13 NM por delante de la aeronave Airbus A320-200 de la compafia Vueling, con su
mismo rumbo, volando también hacia el punto «Kuman», a FL 330.

La actuacion de la tripulacidn no se ajusto a los procedimientos de vuelo de la aeronave,
y pudo contribuir a acrecentar los efectos de la perturbaciéon exterior.

' La referencia horaria en este informe es la hora UTC. La hora local se obtiene afiadiendo 2 horas a la hora UTC.

iX
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INFORMACION FACTUAL
1.1. Antecedentes del vuelo

La aeronave habia despegado del aeropuerto de Barcelona a las 14:19 hora local con
destino el aeropuerto de Santiago de Compostela, con 135 pasajeros y 7 tripulantes a
bordo.

A los 20 minutos de vuelo, encontrandose en ese momento la aeronave en la ruta UN-
725, concretamente entre los puntos DIRMU y KUMAN, a FL325 en curso de ascenso a
FL370, atravesd una zona con fuerte turbulencia, que provocd que la aeronave
comenzase a alabear fuertemente hacia la derecha. El piloto automatico, que estaba
conectado en ese momento, traté de contrarrestar el alabeo, si bien, dada la gran
intensidad de éste, su intervencién no fue suficiente para detenerlo, por lo que éste
continud.

En ese momento actuaba como piloto a los mandos el CM2.

A la vista de la situacion, el CM2 tomé los mandos, desconectd el piloto automatico,
consiguiendo detener primero e invertir después el movimiento de alabeo y finalmente
nivelar la aeronave, aunque inmediatamente después ésta comenz6 de nuevo a alabear
al lado derecho. El CM2 volvié a actuar para contrarrestar este movimiento consiguiendo
nuevamente nivelar la aeronave, si bien, instantes después volvié a reproducirse el
alabeo a la derecha.

El CM1 decidié tomar los mandos de la aeronave, lo que indicé al CM2 diciendo «tengo
el control» y pulsd el boton de cancelacion (override) de su palanca de mando
(«sidestick»). EI CM2 respondi6 «tuyo el control».

Los problemas de control descritos anteriormente se reprodujeron durante cuatro veces
mas, con la diferencia de que durante éstos, los movimientos de alabeo fueron a ambos
lados, tras lo cual la tripulacion consigui6 recuperar el control de la aeronave.

A la par que se producian estos hechos, la aeronave comenzé a descender
encontrandose a nivel de vuelo FL303, en el momento en que la tripulacion recupero el
control.

A consecuencia de los bruscos movimientos a los que se vio sometida la aeronave, 4
pasajeros y 3 miembros de la tripulacién de cabina sufrieron heridas de caracter leve,
causadas fundamentalmente por golpes.

La aeronave pudo continuar su vuelo, y aterrizé con normalidad en su aeropuerto de
destino, Santiago de Compostela.



1.2.

1.3.

1.4.
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Se descargaron los datos del DFDR, y se proporcionaron al fabricante para su andlisis.

Varios dias después, concretamente el 6 de junio, el operador de la aeronave recibié un
aviso del fabricante en el que se indicaba que el andlisis de los datos del DFDR, habia
puesto en evidencia que durante el evento se habian alcanzado altos valores de
aceleracion lateral, de hasta +0,47g, por lo que se hacia necesario someter la aeronave
a una inspeccion mas profunda. En ese momento la aeronave se encontraba volando
hacia el aeropuerto de Valencia, por lo que se decidié aparcar la aeronave en este
aeropuerto, donde comenzé a efectuarse la inspeccion ordenada por el fabricante.
Posteriormente, el dia 11 del mismo mes, la aeronave volé en vuelo de traslado (ferry)
hasta el aeropuerto de Zurich, donde se completé la inspeccion.

Como resultado de la misma, se determin6 que la aeronave podia retornar al servicio,
lo que se produjo el dia 26 de junio.

Lesiones de personas
Lesiones Tripulacién Pasajeros Total en la aeronave Otros

Muertos
Graves
Leves 3 3 6 No aplicable
llesos 4 132 136 No aplicable
TOTAL 7 135 142

Danos a la aeronave

Una vez en tierra la aeronave, fue sometida a las inspecciones que el manual de
mantenimiento determina para el caso de vuelo en turbulencia severa, encontrandose
todos los elementos inspeccionados en perfectas condiciones. Unicamente se apreciaron
diversos desperfectos en la parte trasera de la cocina, causados por el impacto de un
carrito del servicio a bordo, que afectaron al generador de oxigeno de la puerta 2R, al
modulo de oxigeno de la cocina, a alguna de las sefales y luces de las puertas 2L y 2R,
que fueron reparados rapidamente, lo que permitié que la aeronave realizase ese mismo
dia el trayecto de vuelta a Barcelona, con la misma tripulacion.

Otros danos

No hubo mas danos.
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1.5. Informacion personal
1.5.1. Comandante

Edad:

Nacionalidad:

Licencia de aptitud de vuelo

Titulo:

Fecha de expedicion:
Fecha de caducidad:
Habilitaciones:

e Monomotores terrestres de piston:
e Multimotores terrestres de piston:
A319/320/321:

Vuelo instrumental ME-MP:

Vuelo instrumental ME-SP:
Instructor de vuelo:

Otras habilitaciones que habia tenido:

Reconocimiento médico

Clase:
Fecha ultimo reconocimiento:

Validez:

Experiencia de vuelo

Horas totales de vuelo:

Horas en el tipo:

Actividad

51 anos

[taliana

Piloto de Transporte de Linea Aérea
28-11-2002
28-11-2007

Valida hasta el 18-03-2007
Valida hasta el 20-05-2006
Valida hasta el 12-06-2007
Valida hasta el 12-06-2006
Valida hasta el 20-05-2006
Valida hasta el 18-03-2007
DC-8, DC-9, B777

1
17-03-2006
Hasta el 19-09-2006

14.000 h
1.800 h

El vuelo en el que tuvo lugar el incidente era el primer vuelo del dia. Comenzé la
actividad a las 13:15 hora local. El descanso previo al vuelo fue de 13:13 h.
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Desde el dia 21 de abril de 2006, fecha en la que comenzd su actividad para Vueling,
el piloto desarroll6 la siguiente actividad:

Fecha Hora inicio Hora final Actividad Actividad maxima?
21-04 03:15 12:36 9:21 10:30
22-04 04:00 11:32 7:32 11:00
23-05

24-05 Descanso

25-05

26-05 11:15 20:34 9:19 12:30
27-05 11:15 22:03 10:48 12:30

Durante los treinta dias anteriores su actividad de vuelo fue la siguiente:

NUumero de vuelos Horas
Ultimos 30 dias 58 148:27 h
Ultimos 7 dias 16 43:44 h
Dia anterior 4 10:48 h
1.5.2. Segundo piloto
Edad: 35 anos
Nacionalidad: Paises Bajos

Licencia de aptitud de vuelo

Titulo:

Fecha de expedicion:

Fecha de caducidad:
Habilitaciones:

e ATR42/72 (copiloto VFR/IFR):

Piloto de Transporte de Linea Aérea
13-06-2002
31-03-2011

Vaélida hasta el 01-05-2006

e A319/320/321 (comandante VFR/IFR): Vaélida hasta el 12-06-2007

% De acuerdo a la Circular Operativa 16B de la Direccién General de Aviacién Civil.



Informe técnico IN-029/2006

Reconocimiento médico

Clase: 1
Fecha ultimo reconocimiento: 20-07-2005
Validez: Hasta el 01-08-2006

Experiencia de vuelo

Horas totales de vuelo: 5.700 h
Horas en el tipo: 500 h
Actividad

El vuelo en el que tuvo lugar el incidente era también su primer vuelo del dia,
comenzando su actividad a las 13:15 hora local.

Desde el dia 2 de abril de 2006, el copiloto desarrollé la siguiente actividad:

Fecha Hora inicio Hora final Actividad Actividad maxima
2-04 04:00 15:36 11:36 11:00
3-04 05:00 11:11 6:11 13:00
4-05 04:35 14:28 9:53 11:00
5-05 03:15 09:13 5:58 11:15
6-05 12:30 20:29 7:59 12:45
7-05
8-05
9-05 Descanso

10-05

11-05 15:40 20:49 5:09 13:00

12-05 11:15 20:43 9:28 12:30

13-05 12:05 21:25 9:20 12:00

14-05 15:40 21:17 5:37 13:00

15-05

16-05 Descanso

17-05

18-05 05:00 11:19 6:19 13:00
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Fecha Hora inicio Hora final Actividad Actividad maxima?
19-05 03:15 12:40 9:25 10:30
20-05 04:00 16:56 12:56 11:00
21-05 11:15 20:54 9:39 12:30
22-05

23-05

EBEYY Descanso

25-05

26-05 04:35 14:32 9:57 11:00
27-05 04:35 13:57 9:22 12:30

Como puede observarse en la tabla anterior, los dias 2 de abril y 20 de mayo el copiloto
supero los tiempos maximos de actividad, en 36 minutos en el primer caso, y en 1 hora
y 56 minutos en el sequndo. En este ultimo se prolongé la actividad de la tripulacion,
debido a que se retrasé la salida del ultimo vuelo del dia, Bruselas — Barcelona, a causa
de congestion en el aeropuerto de origen y problemas con los equipajes originados por
la rotura de varias cintas de facturacion.

El articulo 7.1 de la Circular Operativa 16B establece determinadas exenciones al
cumplimiento de los tiempos maximos de actividad, entre las que se encuentra la
siguiente: «el posible exceso sobre los maximos establecidos, debido a circunstancias
imprevistas, supondra la notificacion a la DGAC por el Comandante del vuelo en los
cinco dias siguientes a su regreso a la base, justificando razonadamente las
circunstancias del caso, con objeto de estimar la procedencia de la decision. Los excesos
de actividad aérea superiores a 2 horas sélo se consideraran aceptables cuando hayan
concurrido circunstancias verdaderamente extraordinarias».

El descanso previo al vuelo fue de 21:18 h. Durante los treinta dias anteriores su
actividad de vuelo fue la siguiente:

Numero de vuelos Horas
Ultimos 30 dias 52 138:03 h
Ultimos 7 dias 10 31:07 h
Dia anterior 2 9:22 h

1.5.3. Verificaciones de competencia y formacion
Comandante

El dia 15 de abril de 2006 fue sometido a una verificacion de competencia en la
aeronave A320/200 como CM1, que superd satisfactoriamente.
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En los meses previos al incidente habia recibido cursos de formaciéon sobre los siguientes
aspectos:

e Aproximacion instrumental CAT II/IIl.
e Entrenamiento recurrente en A320.
e Gestion de recursos en cabina (CRM).

Copiloto

El dia 13 de enero de 2006 fue sometido a una verificacién de competencia en la
aeronave A320/200 como CM2, que superd satisfactoriamente.

En los meses previos al incidente habia recibido cursos de formacion sobre los siguientes
aspectos:

e Aproximacion instrumental CAT I/l

e Entrenamiento recurrente en A320.
e Gestion de recursos en cabina (CRM).

1.6. Informacion de aeronave

1.6.1. Célula
Marca: AIRBUS
Modelo: A-320
Num. de fabricacién: 1769
Matricula: EC-JDK
Propietario: Vueling
Explotador: Vueling

1.6.2. Informacion de mantenimiento
1.6.2.1. Manual de mantenimiento. Vuelo en turbulencia

El manual de mantenimiento de la aeronave requiere que se lleve a cabo una inspeccién
de la misma, después de un vuelo en excesiva turbulencia o por encima de la velocidad
Vmo/Mmo. A fin de precisar mejor en qué casos debe realizarse, el manual de
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mantenimiento indica que se llevara a cabo, si el informe de la tripulacion y/o los datos
del DFDR y/o del QAR muestran que:

a) La turbulencia o las maniobras han causado un factor de carga vertical igual o
superior a:

+ 2,5 g 0 -1 g (configuracion limpia).
+2 g o 0 g (con flaps o slats extendidos).

b) La velocidad ha estado por encima de Vmo + 20 kt (CAS).

c) La velocidad ha estado por encima de Mmo + 0,04 M.

d) Ha habido velocidades por encima de Vmo o Mmo, durante las cuales el factor de
carga vertical ha sido igual o mayor de —2 go 0 g.

Independientemente de lo anterior, el manual indica que también deberia hacerse esta
inspeccion si se ha generado un «DMU informe de cargas 15» en el informe postvuelo
(«post flight report»), lo que indicaria que se habrian alcanzado valores excesivos de
aceleracion vertical. En cualquier caso, el manual de mantenimiento no incluye ningun
criterio sobre valores de aceleracion lateral, como indicacién de que el avién ha sufrido
turbulencia severa.

En lo que respecta a la inspecciéon propiamente dicha, facilita instrucciones detalladas de
las areas que deben examinarse, de forma visual la mayor parte, que basicamente son:

Fuselaje.

Estructuras de sujecion de los motores a las alas (pylons) y gondolas.
Estabilizador horizontal.

Estabilizador vertical.

En caso de que se encuentren dafnos, el manual facilita instrucciones de qué debe
hacerse.

En este caso en concreto, esta inspeccion se llevd a cabo en el aeropuerto de Santiago
de Compostela, no apreciandose ningun dafo. Los maximos valores de la aceleracion
vertical a las que estuvo sometida la aeronave durante el evento fueron de 1,69 gy
-0,45 g, que estan por debajo de los umbrales que marca el manual de mantenimiento,
para que sea preciso hacer una inspeccion de la aeronave.

1.6.2.2. Inspeccién complementaria
Como consecuencia de los altos valores de aceleracion lateral a los que se vio sometida

la aeronave, y que fueron detectados durante los analisis de los datos del DFDR, el
fabricante de la aeronave, notificé al operador, el dia 6 de junio, la necesidad de parar
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la aeronave y someterla a una inspeccién mas profunda, que hubo de ser disefiada por
Airbus ad-hoc para este caso, y que en sintesis abarcaba los siguientes puntos:

Inspeccién visual detallada de las superficies exteriores e interiores y la estructura de las
alas, incluyendo los controles de vuelo primarios y secundarios, parte trasera del fuselaje,
estabilizador vertical y timén de direccion.

En la inspeccion realizada no se encontré ninguna anomalia. Unicamente se observé que
en algunas zonas la pintura y el sellante presentaban agrietamientos. Por este motivo,
el fabricante de la aeronave requirié que se efectuasen inspecciones mediante ensayos
no destructivos (NDT) en dichas zonas, no encontrandose ninguna anomalia.

A la vista de los resultados de la inspeccién y de los estudios de cargas efectuados por
el fabricante, éste llegé a la conclusion de que la aeronave podia retornar al servicio,
produciéndose este hecho el dia 20 de junio.

1.6.3. Informacion sobre el sistema de mandos de vuelo del A-320

En 1988 empez6 a volar el Airbus A-320, un birreactor de fuselaje estrecho, de alcance
medio, en el segmento de los 150 pasajeros.

En este avion el movimiento de las palancas de los controles de vuelo en cabina por los
pilotos no esta mecanicamente ligado al de las superficies de mandos de vuelo. En los
sistemas FBW se sustituyen, por cables eléctricos, los cables de acero y tubos de una
transmision mecanica convencional de los controles; entre éstos y las superficies de
mandos de vuelo se intercalan ordenadores y actuadores eléctricos e hidraulicos. Los
movimientos de los controles en cabina no se corresponden exactamente con unas
deflexiones determinadas de las superficies de mando. En primer lugar, no hay en los
puestos de pilotaje la habitual columna de mando y «cuernos» («Control column and
wheel») que ha sido sustituida por una pequefa
palanca de mando conocida normalmente por
«sidestick» (véase figura 1).

Las palancas de mando de piloto y copiloto se
mueven independientemente; no estan unidas
mecanicamente y piloto y copiloto en un mismo
instante pueden estar comandando maniobras
distintas. La maniobra que el avion estima que se le
esta solicitando es la correspondiente a la suma
algebraica de las dos solicitaciones.

SN

proporcionada por el sistema es independiente de Figura 1. «Side stick»

La sensacion de fuerza en los mandos
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las fuerzas aerodinamicas en las superficies de mando e independiente de las fuerzas
que eventualmente el otro piloto esté haciendo en su palanca de mando.

Cualquiera de los dos pilotos puede anular las acciones de mando del otro piloto
pulsando en su palanca de mando un botén de cancelacion («override»). El Ultimo piloto
que pulse ese botén es quien tiene el control de la aeronave, y una sefial luminosa en
el panel de instrumentos del otro piloto le advierte de ello. No obstante, conviene
precisar que la anulacién de la otra palanca de mando solamente es efectiva mientras
se mantiene pulsado el botén de cancelacién. El sistema proporciona un aviso sonoro
«... dual input...» cuando se accionan ambas palancas de mando simultdneamente.

1.6.4. Sistema de vigilancia y anticolision

La aeronave estaba equipada con un sistema anticolision ACAS I, que tiene capacidad
para detectar cualquier aeronave dotada de transpondedor, que se encuentre dentro de
su rango de accion, y que provee a la tripulacion de informacién, a través de una
pantalla, sobre la posicion de cada una de estas aeronaves con respecto a la de la propia
aeronave, y emite alarmas en funcién del riesgo de colisién que calcula.

La capacidad de deteccion del sistema esta limitada a aquellas aeronaves «intrusas» que
se encuentren volando dentro de un cilindro imaginario, centrado en la propia aeronave,
de 30-40 NM de radio y 19.800 ft de altura.

Este sistema dispone de tres niveles de proteccion, en funcion del tiempo al que se
encuentre la aeronave conflictiva, que, ordenados de menor a mayor nivel de riesgo,
son los siguientes: intrusos: < 20 NM; TA: 40 sg; RA: 25 sg.

El primero de ellos no representa una amenaza inmediata, por lo que solamente aparece
en la pantalla como una aeronave préxima.

Los avisos TAs (avisos de transito) informan al piloto sobre la presencia de una aeronave
intrusa, que puede constituir una amenaza, y le alertan para que esté preparado para
reaccionar ante un posible aviso de resolucion.

Finalmente, los RAs (avisos de resolucion) informan al piloto sobre la presencia de una
aeronave, que ya constituye una amenaza, y le recomiendan una maniobra evasiva, que
garantice una separacion adecuada.

1.6.5. Uso del timdn de direccion en aviones de categoria de transporte

En febrero del afilo 2002, el NTSB en cooperacion con el BEA, emitid una recomendacién
dirigida a los fabricantes de aeronaves para que recalcaran a los operadores cuales son

10
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los requerimientos estructurales de certificaciéon del timén de direccién y el estabilizador
vertical, y que llamaran la atencion sobre el hecho de que algunas maniobras pueden
dar como resultado que se excedan los limites de disefio e incluso provocar fallos
estructurales.

Por tal motivo, en junio de 2004, Airbus publicé el «Flight Crew Operating Manual
(FCOM) boletin n.° 828/1», en el que se indica que los requisitos estructurales de
certificacion de la aeronave, en lo que respecta al timén de direccion y la deriva,
ponen de manifiesto que algunas maniobras pueden provocar que se excedan los
limites de disefno, e incluso producir fallos estructurales. Debido a ello, en este boletin
se recalca que debe hacerse un adecuado uso del timén de direccion, y se ponen en
relieve los requisitos de certificacion y las caracteristicas de disefio del timén de
direccion.

Sus apartados fundamentales son los siguientes:

Control de guifada

En vuelo, el control de guifiada es suministrado por el timén de direccién, vy la
estabilidad direccional se consigue mediante el estabilizador vertical.

El timon de direccion y el estabilizador vertical estan dimensionados para conseguir los
siguientes dos objetivos:

e Proveer suficiente control lateral de la aeronave durante los aterrizajes y despegues
con viento cruzado, dentro de los limites de viento cruzado publicados.

® Proveer control positivo de la aeronave en caso de fallo de un motor en condiciones
de maxima asimetria de empuje, a cualquier velocidad por encima de Vmcg (velocidad
minima de control en tierra).

El timén de direccion y el estabilizador vertical son capaces de generar suficiente
momento de guifada para mantener el control direccional de la aeronave.

La deflexion del timédn de direcciéon, necesaria para producir estos momentos de
guifada, y los resultantes angulos de deslizamiento lateral pueden producir importantes
cargas aerodinamicas en el timén de direcciéon y en el estabilizador vertical.

El timon de direccion y el estabilizador vertical estan disefados para soportar las cargas
prescritas en los cédigos de certificaciéon JAR/FAR 25, donde se definen varias
condiciones de carga lateral (maniobras, rafagas y cargas asimétricas causadas por el
fallo de un motor), que permiten alcanzar los niveles requeridos de resistencia
estructural.
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Requerimientos de certificacion

De acuerdo con los requisitos para la certificacion JAR/FAR 25, el timén de direcciéon
y el estabilizador vertical deben estar dimensionados para soportar las cargas definidas
en dichos cédigos de certificacion, para un rango de velocidades comprendido entre
la velocidad minima de control y la velocidad maxima de disefio, desde el nivel del
mar hasta la maxima altitud, en toda la variedad de pesos y limites del centro de
gravedad. Basicamente se definen tres supuestos de calculo para determinar la carga
maxima.

a) Con el aviéon en vuelo recto, estabilizado y sin aceleraciones, el pedal del timén de
direccién es accionado bruscamente hasta la maxima deflexiéon posible para la
velocidad que lleve.

b) Con el timén de direccién deflectado en las condiciones indicadas en el parrafo
precedente, la aeronave guifara inicialmente hasta alcanzar un angulo de
resbalamiento transitorio, y luego el resbalamiento se estabilizara en un
determinado angulo estacionario, menor que el inicial.

c) Con el avién guifiando con el angulo de resbalamiento estacionario correspondiente
a la deflexiéon del timén de direcciéon indicada anteriormente, se asume que el pedal
del timén de direccién se libera hasta la posicion neutra.

Los codigos de certificacion JAR/FAR 25 requieren que se analicen las maniobras de
guifnada indicadas en los supuestos y condiciones anteriormente indicadas,
identificando las cargas mas severas impuestas sobre el estabilizador vertical y el timén
de direccion.

El mismo andlisis debe ser efectuado para rafagas de viento laterales, maniobras de
alabeo y condiciones de fallo de motor asimétrico. El mas critico de estos casos y las
cargas a él asociadas proporcionan las bases de disefio del estabilizador vertical y el
timén de direccion.

Las cargas definidas en los parrafos precedentes definen las cargas limites de acuerdo
a los requerimientos de JAR/FAR 25. Estas cargas corresponden a las maximas esperables
en servicio.

De acuerdo con los requerimientos de JAR/FAR 25, las cargas Ultimas estan definidas
como las cargas limite multiplicadas por un factor de seguridad de 1,5.

La estructura de la aeronave debe ser capaz de soportar las cargas limite sin sufrir
deformaciones permanentes perjudiciales y las cargas ultimas sin fallar durante al menos
3 segundos en condiciones estaticas.

Cargas superiores a éstas pueden producir fallos estructurales.
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Finalmente, este boletin advierte que los requisitos de certificacién no requieren que se
disefe la estructura para soportar las cargas derivadas de movimientos rapidos y al
maximo, o proximos al maximo, del timén de direccion al lado contrario al que se esta
produciendo el deslizamiento lateral de la aeronave, y que en caso de que se produzcan,
las cargas generadas pueden superar los limites de disefio, e incluso los limites Ultimos,
provocando dafios estructurales.

Control del timén de direccion

El timén de direccion esta controlado por tres actuadores, mandados a través de un
cable que trae la sefal de los pedales, al que se afiaden las 6rdenes del control de
vuelo (la amortiguacion de guifada y la coordinacién de viraje son funciones del ELAC
y del FAC).

El limitador de deflexiéon del timén de direccion, controlado por los FACs, esta disefiado
para reducir progresivamente la capacidad de deflexién del mismo, a medida que
aumenta la velocidad.

No obstante, este hecho no impide que el timén de direcciéon proporcione suficiente
control de guifada dentro de la envolvente de vuelo, incluyendo fallos de motor en
condiciones de maxima asimetria de empuije, y permite limitar las cargas laterales en el
timoén de direccion y en el estabilizador vertical, de manera que permanezcan dentro de
los limites de certificacion.

La limitacion de la maxima deflexiéon del timén de direccion esta en funcion de la
velocidad de la aeronave, de acuerdo a la figura 2.

w4

" 3.4°

2 f : » CAS : = » CAS
s 140 380 KT) 160 380 (KT)
i 3.4° for A320

3 2.9° for A321

L A318/A319 A320/A321

Figura 2. Relacién entre la velocidad y la méaxima deflexién del timén de direccién
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Para maniobrar en guifada a bajas velocidades, se precisan grandes angulos de
deflexion del timén de direccion, que se consiguen mediante grandes desplazamientos
de los pedales.

Si bien, a altas velocidades, la deflexiéon maxima del timén de direcciéon esta limitada, la
relacion entre el desplazamiento del pedal y el angulo de deflexién del timén permanece
constante. A causa de ello, se requiere una menor fuerza para alcanzar la maxima
deflexion a altas velocidades, que a bajas velocidades.

Recomendaciones operacionales

Con objeto de evitar que se produzcan sobrecargas sobre el timén de direccién y el
estabilizador vertical, deben seguirse las siguientes recomendaciones:

El timén de direccion esta disefiado para controlar la aeronave en las
siguientes circunstancias

En operaciones normales para el control lateral, en los siguientes casos:

e Durante la carrera de despegue, especialmente en condiciones de viento cruzado.
e En el aterrizaje con viento cruzado, durante la recogida.
e Durante la carrera de aterrizaje.

Para contrarrestar asimetrias de potencia:

Puede utilizarse la maxima deflexiéon del timéon de direccién para compensar los
momentos de guifiada causados por asimetria de empuije.

Nota: A altas velocidades, la asimetria de empuje tiene un efecto relativamente
pequefio sobre la guifada, por lo que se requiere poca deflexion del timén de
direccion para contrarrestarla.

En otras situaciones anormales.
El timoén de direccion también puede usarse en situaciones anormales tales como:

e Pérdida de los dos sistemas de amortiguacién de guifiada. El timoén de direccion
puede ser usado, si se considera necesario, para coordinar los virajes, con objeto
de evitar excesivo deslizamiento lateral.

e Pérdida de control del compensador del timén de direccion. El timén de direccion
puede ser usado para devolverlo a su posicion neutral.



1.7.

Informe técnico IN-029/2006

e Aterrizajes con posiciones anormales del tren de aterrizaje. El timén de direccién
puede ser usado para el control direccional de la aeronave en tierra.

En todas las situaciones anteriormente indicadas, tanto normales como anormales,
un correcto manejo del timén de direccién no afectara a la integridad estructural
de la aeronave.

2. El timdén de direccién no debe usarse:

e Para provocar alabeo, o
e Para contrarrestar el alabeo provocado por cualquier tipo de turbulencia.

Sea cual sea la condicion de vuelo, la actuaciéon agresiva, al maximo o casi al
maximo, sobre un pedal y seqguidamente sobre el otro, no debe hacerse. Estas
acciones podrian generar cargas superiores a la carga limite, que podrian producir
dafios estructurales o roturas.

El limitador de deflexion del timén de direccion no esta disefiado para prevenir
dafios estructurales o fallos, en el caso de actuar sucesivamente sobre un pedal y
luego sobre el otro.

En lo que respecta al balanceo del holandés («Dutch roll»)?, la accion del
amortiguador de guifiada y la amortiguacién natural de la aeronave son suficientes
para neutralizar las oscilaciones propias de este fenémeno. El timén de direcciéon no
deberia usarse para complementar la accién del amortiguador de guifiada.

En ningun caso, las practicas de los operadores deben incluir el uso de «rudder
pedals reversals», que son actuaciones sucesivas sobre un pedal y luego sobre el
otro.

Informacion meteorolégica

Entre los 34.000 y 37.000 ft de altitud no se registraron anomalias en la temperatura,
turbulencia en aire claro previsto, ondas de montafas, cambios de vientos o algun otro
fenémeno que pudiese estar relacionado con el incidente.

De acuerdo con la informacion grabada en el DFDR, el viento tuvo una velocidad
practicamente constante de 10 kt y su direccién varié entre 235° y 285°.

3 El balanceo del holandés es una inestabilidad lateral direccional que se caracteriza por producir un movimiento
oscilatorio, combinaciéon de guifada, resbalamiento y balanceo.
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Figura 3. Mapa previsto por el «World Area Forecast Centre»

1.8. Ayudas para la navegacion
1.8.1. Traza radar

Se ha analizado la traza radar del vuelo, en el periodo comprendido entre las 12:35:20
y 12:40:46 UTC, dentro del cual se produjo el evento.

Asi en el primer momento se observa a la aeronave respondiendo en coédigo
transponder 6326, volando en rumbo 288° en curso al punto «Kuman», a nivel de vuelo
FL 307 y ascendiendo, a una velocidad respecto del suelo de 453 kt.

En ese momento y en un radio de 20 NM alrededor de la aeronave, solamente se
observa la presencia de otras dos aeronaves. Una de ellas se encontraba situada por
detras de ella, volando en rumbo practicamente Sur a FL 350.

La otra aeronave, concretamente un Airbus A-340-300, se encontraba en la misma
aerovia, 10,13 NM por delante de la aeronave EC-JDK, con su mismo rumbo, volando
también hacia el punto «Kuman», con una velocidad respecto del suelo de 464 kt, a
FL 330, es decir, mas alto que el Airbus A-320.

16
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En el instante 12:36:31, que es cuando la aeronave comienza a atravesar la zona con
turbulencia, ésta se encuentra en el punto de coordenadas 41° 51" 30” N 00° 08" 59" W,
a FL 326. De acuerdo con la informacion radar, la otra aeronave habia pasado por ese
mismo punto alrededor de las 12:35:11, es decir, 1 minuto y 20 segundos antes, a FL 330.

1.8.2. Separacion por estela turbulenta

Las disposiciones contenidas en el Reglamento de Circulacién Aérea sobre separacion
entre aeronaves por estela turbulenta, en lo que se refiere a las fases de aproximacion
y despegue, basadas en control radar, son las que se reflejan en la tabla siguiente:

ri ronav " .
Categoria de aeronaves Minimas de separacién radar

por estela turbulenta

Aeronave que precede Aeronave que sigue
PESADA 7.4 km (4 NM)
PESADA MEDIA 9,3 km (5 NM)
LIGERA 11,1 km (6 NM)
MEDIA LIGERA 9,3 km (5 NM)

En ruta se aplican separaciones minimas, tanto por estela turbulenta, que es de 5
NM/1.000 ft, como por las reglas por instrumentos (IFR), cuya magnitud depende del
tipo de control radar, de acuerdo con la tabla siguiente, siendo de aplicacién la que sea
mayor de las dos.

Modo de seleccion Tipo de proceso Separacion
Normal _
Multirradar 8 NM
Auténomo
Autéonomo Monorradar (estacion radar civil) 10 NM
Auténomo Monorradar (estacion radar militar) 15 NM

En el incidente objeto de este informe, la vigilancia radar era multiradar, por lo que la
separacion minima seria de 8 NM, que es superior a la separacion por estela, siendo por
tanto la separacion minima 8 NM.

1.9. Comunicaciones
1.9.1. Comunicaciones entre la aeronave y el Centro de control de Barcelona

Utilizando los datos del registrador de vuelo y de las comunicaciones mantenidas entre
la aeronave y el Centro de Control de Barcelona, se ha podido establecer la
sincronizacion entre la hora de la aeronave y la hora del Centro de Control, encontrando

17
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que el desfase entre ambas horas es de 3 segundos, de manera que la hora de la
dependencia ATS es 3 s mas que la de la aeronave.

A continuacion se reflejan las comunicaciones mantenidas entre la aeronave y el Centro
de Control, cuyas horas han sido disminuidas en 3 segundos, con el fin de sincronizarlas
con la hora de la aeronave.

A las 12:31:07, la tripulacion de la aeronave EC-JDK establecié contacto con el sector
de ruta WA2 del centro de control de Barcelona, notificando que se encontraba
ascendiendo a FL 290. El controlador le contesta que esta identificado y le notifica que
ascienda a FL 310, lo que es colacionado por la tripulacién.

30 segundos después el controlador volvié a llamar a la aeronave, indicando que
asciendan a FL 340 no estandar, informacién que es colacionada correctamente por la
tripulacion.

1 minuto después de esta comunicacion, concretamente a las 12:32:45 el controlador
llamé nuevamente a la aeronave, para dar instrucciones con objeto de que ascendieran
a FL 370, siendo colacionado por la tripulacion.

A las 12:36:53, cuatro minutos después de la Ultima comunicacion, la tripulacion de la
aeronave llamé al controlador, solicitando descenso por turbulencia.

1.10. Informacion de aerédromo

No es relevante en la investigaciéon de este incidente.

1.11. Registradores de vuelo
1.11.1. Registrador de voz en cabina

Si bien la aeronave estaba equipada con un registrador de voces en cabina (CVR), de 2
horas de duracién, no fue posible disponer de la informacién correspondiente al
incidente, debido a que se habia regrabado durante el vuelo de regreso a Barcelona.

1.11.2. Registrador de datos de vuelo

La aeronave tenia instalado un registrador digital de datos de vuelo (DFDR), Honeywell
P/N 980-4700-042 y S/N 04262, con capacidad de grabacién de 550 parametros, cuya
informacion fue descargada posteriormente.

El andlisis se ha centrado, fundamentalmente, sobre el periodo de tiempo comprendido
entre las horas 12:36:00 y 12:39:20, dividiéndose en cuatro fases, antes, inicio, durante
y después del evento.

18
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La figura 4 recoge informacién relativa a la posicién de las palancas de mando
(«sidesticks») del piloto y copiloto, tanto en alabeo como en cabeceo, posicion de los
alerones y angulo de balanceo de la aeronave, entre las 12:36:30 y las 12:37:10. Los
valores negativos de balance indican alabeo a la izquierda.
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Figura 4. Posiciones de las palancas de mando, alerones y dngulo de balance
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En la figura 5 se representa la posiciéon de los pedales y del timén de direccion, entre
las 12:36:30 y las 12:37:10.

La figura 6, contiene informacién sobre las aceleraciones lateral y vertical, entre las
12:36:30 y las 12:37:10, asi como acerca de las N1 de ambos motores, entre las
12:36:30 y las 12:39:20.

Finalmente, en la figura 7 se han representado los valores de la direccion y la velocidad
del viento, calculados por los sistemas inerciales del avion, entre las 12:36:30 y las
12:37:10.

1.11.2.1. Antes del evento (hasta las 12:36:32)

En los instantes inmediatamente anteriores al evento, la aeronave se encontraba
cruzando el nivel de vuelo FL 325, en ascenso a FL 370, en configuracién limpia, con un
peso de 61 Tm, con el piloto automatico AP2 (CLIMB/NAV modes)* conectado, asi como
con el sistema de empuje automatico (autothrust) conectado y activo (seleccionado
Macth 0,78).
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Figura 5. Posicion de los pedales y del timén de direccion

4 CLIMB/NAV: modo del piloto automatico que proporciona guiado vertical hacia una altitud seleccionada y control
lateral a lo largo del plan de vuelo.
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Figura 7. Direccion y velocidad del viento

Durante los 30 s anteriores al inicio del evento la direccion del viento varié entre 269°
y 282° y su velocidad se mantuvo constante en 10 kt.

1.11.2.2. Inicio del evento (entre las 12:36:32 y las 12:36:39)

En la figura 4, puede apreciarse que a las 12:36:32 h, la aeronave comenzé a alabear
a la derecha, ante lo que produjo la respuesta por parte del piloto automatico,
deflectando los alerones, a fin de contrarrestar el alabeo, hasta alcanzar la maxima
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deflexion permitida al piloto automatico, que es de 8° a velocidades por encima de
250 kt. A pesar de ello, el alabeo continuaba incrementandose, ante lo que ambos
pilotos reaccionaron, a las 12:36:37, actuando sobre las palancas de mando
(«sidestick»), tanto en cabeceo como en alabeo, llevandolas a sus maximas posiciones
a la izquierda, y sobre el pedal izquierdo, que fue desplazado 10°, lo que produjo una
deflexion del timoén de direccion de 5,2° a la izquierda.

A las 12:36:38, es decir, un segundo después, el angulo de balance alcanzé 40,4° a la
derecha y comenzé a disminuir en virtud de las 6rdenes de la tripulacion.

En este mismo momento se produjo la desconexiéon del piloto automatico. Este sistema
puede desconectarse por cualquiera de las circunstancias que a continuaciéon se
relacionan:

e Se pulsa un botén de cancelaciéon («override») de cualquiera de las palancas de
mando.

e Se pulsa la pastilla de AP correspondiente.

e Se aplica a cualquiera de las palancas de mando, o de los pedales, una fuerza superior
a un umbral establecido.

e E| angulo de alabeo es superior a 45°.

e El angulo de encabritado («pitch up») es superior a 25° o el angulo de picado («pitch
down») es superior a 13°.

En este caso concreto la desconexiéon se produjo por la accion de la tripulacion sobre
las palancas de mando.

Un segundo después, a las 12:36:39, ambas palancas de mando se encontraban
posicionadas totalmente a la derecha, el desplazamiento del pedal izquierdo se habia
reducido hasta 1,7°, y la deflexién del timén de direccion era de 0,6° a la derecha, lo
que indujo una disminucion del alabeo hasta un valor de -9,1° (los valores negativos
indican alabeo a la izquierda).

El viento relativo (el sentido por la aeronave) varié su direccién desde los 272° iniciales,
a 285° y finalmente a 318°. La intensidad pasé de 10 kt a 19 kt.

1.11.2.3. Durante el evento (12:36:40 a 12:36:51)

En el periodo de tiempo comprendido entre las 12:36:40 y las 12:36:47, se grabaron
mas de 4 oscilaciones en alabeo, tanto a izquierda como a derecha, que fueron
contrarrestadas por la tripulacién, con acciones sobre las palancas de mando hasta su
posicion maxima en alabeo. El angulo de balanceo se incrementé hasta alcanzar valores
de 33° a la izquierda y 49° a la derecha.
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Durante estos 7 segundos, quedaron grabados dos desplazamientos sobre el pedal
izquierdo. El primer desplazamiento alcanzé un valor de 9,3°, después disminuy6 la
presion sobre él hasta los 4,8°. Un desplazamiento posterior alcanzé un angulo de 9,0°,
y seguidamente disminuy6 otra vez la presion, quedando en 5,7°. A consecuencia de
estas acciones, el timén de direcciéon alcanzé su maxima deflexion (5,2°), coincidiendo
con los valores maximos de balanceo a la derecha.

A las 12:36:40 los mandos de empuje fueron retrasados ligeramente. En los siguientes
segundos hubo diversos movimientos de las palancas hasta que a las 12:36:49 se
retrasaron aun mas, quedando en una posicion muy préxima a ralenti de vuelo.

A las 12:36:42 la direccion del viento pasé de 318° a 002°, incrementandose también
su intensidad, que alcanz6 31 kt. 3 segundos después volvié a cambiar la direcciéon a
207°y la intensidad aumentd hasta 69 kt. A las 12:36:49 la direccién no habia variado,
pero su intensidad decrecié hasta 52 kt.

Los picos de la aceleracién vertical fueron de -0,45 gy 1,69 g.

A partir de las 12:36:47, y durante todo este periodo, el pedal izquierdo se mantuvo
accionado, en un valor proximo a los 6°, en tanto que el timén de direcciéon registrd
algunas variaciones.

En este intervalo de tiempo quedaron grabados los siguientes avisos:

e 12:36:40: aviso de discrepancia en alabeo, que activd un aviso principal «Master
Warning» durante 2 sequndos.

e 12:36:43: Mensaje de aviso de discrepancia en alabeo.

e 12:36:44: baja presion de aceite en el motor 1, durante 1 segundo.

e 12:36:45: Mensaje de aviso de discrepancia en alabeo y aviso principal «Master
Warning» durante 3 segundos y 1 segundo respectivamente.

1.11.2.4. Después del evento (desde las 12:36:52)

Quedaron registradas varias acciones del CM1 sobre su palanca de mando, mandando
morro abajo, produciéndose el consecuente descenso de la aeronave.

A las 12:37:05 el sistema de empuje automatico (Autothrust) fue desconectado.

A las 12:37:08, se cambi¢ la altitud seleccionada a FL 300 y las palancas de gases de
ambos motores volvieron a ponerse en «ascenso». Un segundo después se cambié el
modo de FD (director de vuelo) a VS (velocidad vertical seleccionada a 2,000 ft/min), y
el modo del sistema de empuje automatico (Autothrust) fue cambiado a SPD
(velocidad).
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La deflexion del pedal izquierdo disminuyd hasta 5°, disminuyendo a su vez la deflexion
del timén de direccién hasta 1,5°. La deflexion de los alerones fue de 2,6° el izquierdo
y —3,8° el derecho. El factor lateral de carga llegd a 0,05 g y el angulo de balance fue
de -2,8°.

A las 12:37:18 se conecté de nuevo el sistema de empuje automatico.
A las 12:37:25 se volvié a conectar el piloto automatico 2 (VS/NAV).

La presién sobre el pedal izquierdo fue disminuyendo lenta pero paulatinamente, de
manera que permanecié pisado en un valor por encima de 2°, hasta 12:39:56,
disminuyendo después por debajo de ese valor, aunque manteniéndose por encima de
1,5° durante mas de 8 minutos. El timén de direccion y los alerones volvieron a su
posicion neutra, el factor lateral de carga fue de 0,05 g a la derecha, en tanto que el
angulo de balance era de -2,8°.

A las 12:37:51 se cambio el modo del piloto automatico a OPEN CLB?, y la altitud
seleccionada se cambié a FL 310.

A las 12:38:01, N1 alcanzé el 90%, se cambié el modo del sistema de empuje
automatico a CLB. La altitud era de 30.300 ft y comenzaba a aumentar.

A las 12:38:23, el modo del piloto automatico se cambié a ALT® (ALT era de 30.600
siendo 31.000 la seleccionada) y el modo del sistema de empuje automatico cambio a
SPD.

Finalmente, a las 12:38:48 se alcanzo el nivel de vuelo seleccionado, FL 310.

Entre las 12:36:52 y las 12:37:06 el viento registrado tuvo las direcciones e intensidades
siguientes: 210° - 52 kt, 258°- 11 kt, 242° - 13 kt y 230° - 17 kt.

Posteriormente, el vuelo continué con normalidad y la aeronave aterrizé en el
aeropuerto de Santiago.
1.12. Informacion sobre los restos de la aeronave siniestrada y el impacto

No aplicable.

> OPEN CLB: modo del piloto automatico que mantiene una velocidad (SPD/MATCH), con el modo PITCH, que
controla una velocidad o Mach seleccionado o una trayectoria vertical, mientras el sistema de empuje automatico,
si esta activo, mantiene el empuje méaximo de subida.

& ALT: modo del piloto automatico que mantiene una altitud concreta.

25



Informe técnico IN-029/2006

1.13. Informacién médica y patologica

De las 142 personas que se encontraban a bordo de la aeronave, 6 sufrieron heridas de
caracter leve, cuyo alcance fue el siguiente:

e Pasajeros:

— Pax 1: hematomas en cabeza y espalda.
— Pax 2: luxacion de hombro.
— Pax 3: hematomas en cabeza y pierna.

e Tripulantes de cabina:

— TCP 1: contusion occipital, 1 costilla rota y varios edemas.
— TCP 2: contusiones multiples y un corte en la cabeza.
— TCP 3: contusiones multiples.

1.14. Incendios

No se produjo incendio.

1.15. Aspectos de supervivencia

En el momento en que comenzaron los movimientos violentos de la aeronave el aviso
de «abrocharse los cinturones» se encontraba apagado.

El CM2 conectd el aviso lo antes que pudo.

Una vez pasada la turbulencia, la tripulacion intenté comunicar con la cabina de
pasajeros a través del sistema de comunicacién de cabina, que hasta ese momento
habia funcionado normalmente, resultando infructuoso el intento, debido a que dicho
sistema se encontraba inoperativo. Posteriormente, este sistema fue reinicializado, tras
lo cual funcioné nuevamente con normalidad.

1.16. Ensayos e investigacion
1.16.1. Declaraciones de la tripulacion

Comandante

El despegue de Barcelona y el ascenso inicial fueron totalmente normales. Previamente
al vuelo habian chequeado la informacién meteorolégica que mostraba unas
condiciones perfectas para el vuelo, que fue coincidente con las condiciones que
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encontraron durante el vuelo. El viento era de 2 o 3 kt a FL 340. Inicialmente fueron
autorizados a FL 310 en espera para FL 340. Antes de alcanzar el nivel de vuelo FL 340
fueron reautorizados a FL 370.

Cuando estaban alcanzando este nivel, sintieron un repentino descenso, después el
avion se movioé violentamente a la derecha y luego a la izquierda, continuando las
oscilaciones, a la par que la aeronave daba saltos, sin que mostrara tendencia a
disminuir. El PF en ese momento era el copiloto (CM-2). Después de dos o tres
movimientos de alabeo se desconecté el piloto automatico. El inicialmente pensd que
se habia desconectado automaticamente debido a las oscilaciones, pero el CM-2 le
confirmé que lo habia desconectado él. Pensaba que las oscilaciones cesarian después
de tres o cuatro alabeos. El pulsé el botén de cancelacion «override» de su palanca de
mando y tomé el control, anunciandolo en voz alta. Manej6 los mandos con suavidad,
sin movimientos abruptos, tratando de contrarrestar las oscilaciones cuidadosamente.
Finalmente pudo recuperar el control a FL 340 o 330.

Durante las oscilaciones, habian intentado poner la ignicién en los motores, pero no
pudieron alcanzar los interruptores, debido a los saltos y las vibraciones. Desconecto el
sistema de empuje automatico y manejé manualmente los mandos de empuje, redujo
la potencia hasta ralenti, pensando en que, de esta forma, si se paraba alguno de los
motores, no tendrian una gran asimetria de empuje.

Posteriormente informaron del hecho a ATC, que les comunicé que mantuvieran FL 330.
Indicé que los servicios de transito aéreo no les habian informado acerca de que hubiera
alguna otra aeronave en las proximidades. Ellos, por su parte, no habian detectado
ningun otro avion, ni visualmente ni en el TCAS.

Anadidé que nunca antes habia tenido una experiencia similar. Unicamente en una
ocasiéon volando en un B777 experimentd una turbulencia fuerte, pero en absoluto
comparable con este caso.

Por ultimo, indicé que no recordaba haber oido el aviso de actuacion simultdnea «dual
input».

Copiloto

Coincidié con el comandante en que la informacién meteorolégica que manejaron
durante la reunién prevuelo no mostraba ninguna situacién anormal, por lo que no era
de esperar que hubiera turbulencias. Asimismo, dijo que él era el PFy fue él el que llevod
a cabo el despegue. A la altura de Zaragoza el ATC les autorizd a FL 340.
Posteriormente fueron autorizados a FL 370. Antes de alcanzar ese nivel de vuelo la
aeronave comenzé a alabear a la derecha, lo que fue una sorpresa para él. Desconectd
el piloto automatico y traté de controlar el alabeo.
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La aeronave se movia con tal brusquedad que los pies de los pilotos dejaron de estar
en contacto con los pedales. Conect6 el aviso al pasaje de abrocharse los cinturones
y escuché el aviso de actuaciones simultaneas «dual inputs». Después de ello escuch6
al CM-1 decir «l have the control» y él le cedi6 los mandos diciendo «you have
control».

Después, se puso en contacto con la dependencia ATC solicitando descenso, siendo
autorizado a proceder a FL 310.

No pudo decir si en el momento en que comenzd el descontrol de la aeronave habia
algun otro avion en el TCAS. Solamente recordaba haber visto antes de ello otra
aeronave en el TCAS cruzando su trayectoria a unas 20 o 30 NM.

Por Ultimo, indicd que durante el evento no actué sobre los pedales, y que aunque
hubiera querido no habria podido hacerlo, ya que sus pies estaban «flotando» a causa
de los bruscos movimientos de la aeronave. Debido a ello, los manuales que habia en
la cabina salieron despedidos golpeando contra las paredes.

1.16.2. Anadlisis de cargas

El fabricante de la aeronave, Airbus, llevd a cabo un estudio de cargas, con objeto de
determinar si se habian alcanzado las cargas limite, para lo cual se usaron los datos del
DFDR y modelos de simulacion.

La evaluacion de las cargas laterales permitié confirmar que el empenaje vertical habia
estado sometido a cargas 125% del valor de la carga limite. La maxima resistencia
tedrica del empenaje vertical, antes del fallo, es del 150% de la carga limite.

La punta del plano y la parte trasera del fuselaje estuvieron sometidos a cargas inferiores
a la carga limite.

1.16.3. Determinacion de la turbulencia exterior

Se intent6 determinar los parametros fundamentales de la turbulencia exterior, mediante
el uso de modelos de simulacion. Para ello, se introdujeron los valores de las érdenes
dadas por la tripulacion sobre los controles de vuelo y sus resultados se compararon con
los datos reales del vuelo.

Tras este analisis, se concluyé que no era posible determinar con precision las
caracteristicas de la turbulencia, por tres motivos: las caracteristicas fuertemente
dindmicas del evento, el hecho de que afecté a los tres ejes (cabeceo, alabeo y guifiada),
y la interacciéon entre estos ejes.

28



Informe técnico IN-029/2006

No obstante, los resultados obtenidos permiten afirmar que la perturbaciéon tuvo una
intensidad elevada.

1.17. Informacién organica y de direccion
1.17.1. Manual de operaciones
1.17.1.1.  Vuelo en turbulencia

Dentro del manual de operaciones de la tripulacion de vuelo («Flight Crew Operating
Manual» - FCOM) de la aeronave, mas concretamente en el capitulo dedicado a las
condiciones meteoroldgicas adversas, de la seccion «técnicas suplementarias», se
encuentra un apartado dedicado al vuelo en turbulencia severa, que contiene
instrucciones sobre este tema.

En primer lugar, indica que, siempre que sea posible, deberia evitarse volar en areas en
las que se sepa, o0 sea previsible, que exista turbulencia.

En el caso de que no sea posible evitar el vuelo en estas areas, el FCOM facilita las
siguientes instrucciones:

Piloto automatico/sistema de empuje automatico

e Mantener el piloto automatico en ON.

e Si los cambios en el empuje de los motores llegan a ser excesivos: desconectar el
sistema de empuje automatico.

e En aproximacion: utilizar el sistema de empuje automatico para controlar la velocidad.

Empuje y velocidad respecto del aire («airspeed»)

Se debe seleccionar el empuje adecuado, a fin de mantener el IAS/MACH que se
recomienda en la tabla que se facilita al efecto, que estd en funcién del peso de la
aeronave y de la altitud de vuelo.

Concretamente, las velocidades recomendadas son de 0,76M para FL 330 y 275 KIAS
para FL 310, para lo que se requiere una N1 de 81,2% y 80,4%, respectivamente.

La velocidad de la aeronave en el momento de iniciarse el evento era de 0,78M, con
una N1 del 90,0%.

Solo debe modificarse el empuje, en caso de que se produzcan variaciones intensas de

la velocidad respecto del aire, en cuyo caso, no debera intentarse alcanzar el Mach o la
velocidad respecto del aire.
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Es preferible que se produzca un incremento transitorio que una pérdida de velocidad.

En este apartado del FCOM no se facilita ningun tipo de instruccién acerca del uso que
debe hacerse de los mandos de vuelo en estas situaciones. En cambio en el manual de
entrenamiento de las tripulaciones de vuelo («Flight Crew Training Manual» - FCTM) se
indica que, volando en estas condiciones, si la aeronave es volada manualmente, la
tripulacion debera ser consciente del hecho de que las leyes del control de vuelo estan
disefiadas para hacer frente por si solas a la turbulencia. Por tanto, deberian evitar caer
en la tentacién de tratar de contrarrestar la turbulencia, evitando acciones de
sobremando sobre la palanca de mando.

Posteriormente Airbus introdujo una modificacion en el manual de vuelo del A320 en
la que se recogen instrucciones para el uso de los controles al incorporar un aviso que
alerta sobre la velocidad maxima de maniobra por disefio.

1.17.2. Organizacion de seqguridad en vuelo del operador

El operador de la aeronave no tenia capacidad para procesar y analizar los datos de
vuelo procedentes del registrador de datos de vuelo. En el momento en que ocurrié el
incidente, el procedimiento que seguia el operador consistia en descargar en una tarjeta
los datos del QAR, que se enviaba posteriormente a un laboratorio de otra compafiia
donde se analizaban.

El operador ha iniciado la implementacion de un sistema de monitorizaciéon de
operaciones de vuelo denominado «Flight Data Monitoring», mediante el cual los datos
procedentes de los registradores de vuelo, son enviados al fabricante, via internet, para
su procesamiento. Los resultados del andlisis son enviados por la misma via al operador.
Este sistema permite reducir considerablemente el tiempo transcurrido desde la
descarga, hasta que se dispone de las conclusiones.

1.17.3. Medidas de sequridad tomadas por el operador

El departamento de seguridad en vuelo del operador identifico dos aspectos
relacionados, uno con la notificacion de estos sucesos a la CIAIAC, y el otro con las
tripulaciones, y adopté las siguientes medidas:

Modificar los procedimientos de operaciones con objeto de impedir que una tripulacién
gue se haya visto envuelta en un incidente realice otro vuelo en el mismo dia.

Preparar tarjetas con instrucciones sobre el procedimiento a sequir, por parte de las
tripulaciones de aquellos vuelos que pudieran sufrir algun tipo de incidente, incluyendo
indicaciones precisas acerca de la preservaciéon de los datos contenidos en los
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registradores de la aeronave, a fin de poder ser utilizados en la investigacién de dichos
SUCesOs.

1.18. Informacion adicional
1.18.1. Antecedentes de cargas laterales elevadas

La investigacion de varios casos de encuentro con estela turbulenta en vuelos
acontecidos en los ultimos afnos de la década de los noventa y en los primeros de la
pasada, llevada a cabo por el National Transportation Safety Board (NTSB) de los Estados
Unidos, revelaron que las aeronaves que se vieron involucradas en dichos eventos habian
experimentado aceleraciones laterales superiores a 0,4 g, que produjeron cargas en la
estructura de sujecién del estabilizador vertical superiores a las cargas ultimas de
certificacion, y que los manuales de mantenimiento no contenian ningun procedimiento
de inspeccion especifico para este supuesto.

A resultas de ello, la Federal Aviation Administration (FAA) emitié la Directiva de
Aeronavegabilidad 2002-06-09, que afectaba a los modelos de Airbus A300, A-300-
600 y A310, y que contenia procedimientos de inspeccién aplicables en los supuestos
en que las aeronaves se viesen sometidas a aceleraciones laterales superiores a 0,3 g,
pero sin exceder 0,35 g. Si las aceleraciones superaban 0,35 g, no se permitia que la
aeronave retornase al servicio sin que hubiera una supervisién directa por parte del
fabricante.

Posteriormente, se han producido eventos similares con varios tipos de aeronaves
diferentes a los afectados por la Directiva de Aeronavegabilidad mencionada en
el parrafo anterior, que han motivado al NTSB de los Estados Unidos, a emitir, el 4
de septiembre de 2003, las recomendaciones de seguridad de referencias A-03-41,
A-03-42, A-03-43 y A-03-44, cuyo contenido es el siguiente:

A-03-41. Requerir a todos los fabricantes de aviones de categoria transporte que
revisen, y en caso de ser necesario, modifiquen los manuales de
mantenimiento, en lo que se refiere a los criterios de inspecciéon por
turbulencia severa y maniobras extremas en vuelo, para asegurar que las
cargas resultantes de aceleraciones verticales, tanto positivas como negativas,
asi como aceleraciones laterales, estan adecuadamente contempladas.

A-03-42. Requerir a todos los fabricantes de aviones de categoria transporte que
establezcan y validen valores maximos de aceleracion vertical y lateral, tanto
positiva como negativa, superados los cuales se precisara la supervision e
intervencion directa del fabricante como condicién para el retorno al servicio
de la aeronave.

A-03-43. Requerir a todos los operadores de aviones de categoria transporte que
hayan experimentado aceleraciones superiores a los limites establecidos, a
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resultas de la recomendacién de seguridad A-03-42 (o que el operador tiene
razones para creer que podrian haberse excedido esos valores), determinados
a partir de los FDR o de otros datos disponibles, que lo notifiquen
inmediatamente a la FAA facilitando una valoraciéon de las cargas y los
resultados de las inspecciones.

A-03-44. Requerir a todos los fabricantes de aviones de categoria transporte que
notifiquen inmediatamente a la autoridad de certificacién apropiada
cualquier evento en el que se excedan los umbrales maximos (o que el
fabricante tenga razones para creer que podrian haberse excedido), que
hayan requerido la intervencion del fabricante, y que faciliten una valoracion
de las cargas y los resultados de las inspecciones.

Como consecuencia de las mismas, la Federal Aviation Administration de los Estados
Unidos inicié acciones con vistas a crear un grupo de trabajo, al que se incorporarian
diversas organizaciones del mundo aeronautico, en el seno del cual se estudiarian los
temas relacionados en las recomendaciones, asi como la forma de implementarlos.

1.18.2. Antecedentes de encuentros con estela turbulenta

En la cuadragésimo séptima reunion del Grupo Europeo de Planeamiento de Navegacion
Aérea (EANPG), y posteriormente en el grupo de trabajo de OACI, sobre la
implementacion del RSVM (reduccién de las minimas de separacion vertical), celebrada
del 27 de febrero al 1 de marzo de 2006, se examiné el caso de un incidente de
encuentro con estela turbulenta, ocurrido el 13 de agosto de 2005, en la que se vieron
involucradas dos aeronaves, un Airbus A-340-500 y un Boeing 757-200, cuya sintesis
es la siguiente:

Ambas aeronaves volaban en direccion Este. El B-757 volaba a FL360, en tanto que el
A-340 se encontraba 2.000 ft por debajo y por detras de él, aunque su velocidad era
entre 30 y 35 kt mayor. A consecuencia de esta diferencia de velocidad, el A-340
alcanzo y adelanté al B-757.

Cuando el A-340 se encontraba 7 NM por delante del B-757, el piloto de la primera
aeronave solicité al ATC ascender a FL370, lo que fue autorizado por el controlador,
iniciando entonces la aeronave un ascenso suave. En ese momento la velocidad respecto
del suelo de ambas aeronave era practicamente igual.

Practicamente, a la vez que el A-340 alcanzaba el nivel de vuelo que habia solicitado,
FL370, el B-757 fue sacudido violentamente, a la par que iniciaba un alabeo a la
izquierda, que alcanzé al menos 45°. Inmediatamente después la aeronave comenzé a
descender. El piloto consigui6 detener el balanceo de la aeronave y a continuaciéon actué
sobre el timon de altura para detener el descenso. Durante el evento la aeronave
descendié 400 ft.
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A consecuencia de los bruscos movimientos, 3 tripulantes de cabina y 2 pasajeros
sufrieron heridas de caracter leve.

Del andlisis de este evento se extrajeron las siguientes conclusiones:

e El encuentro con la estela fue de naturaleza violenta.

e Los encuentros con estela turbulenta a elevadas altitudes generalmente no tienen esa
virulencia.

e La separacion existente en el momento en que se produjo el evento entre ambas
aeronaves era, al menos, el doble de la separacién estandar requerida.

e Con objeto de determinar las acciones a tomar, se determiné que todos los incidentes
relacionados con estela turbulenta que se produjeran en los estados miembros de la
AENPG fueran notificados a la Oficina EUR/NAT de OACI.

1.19. Técnicas de investigacion utiles o eficaces

No se han utilizado.
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ANALISIS
General

El analisis de los hechos, que se deduce de la informacién disponible, demuestra que el
vuelo de Barcelona a Santiago se inici6¢ y se realizd con absoluta normalidad hasta el
momento en que se produjo una brusca perturbacion.

La Informacién meteorolégica indicaba la presencia de un anticiclén al Oeste de
Portugal, con una distribucion de presién casi uniforme a lo ancho de la Peninsula
Ibérica y el prondéstico no preveia la presencia de ningun fenémeno significativo sobre
la misma. Los vientos en altura eran basicamente de componente Norte y en la zona
del incidente su intensidad no superaba los 15 kt.

Del andlisis de la informacion meteoroldgica se deduce que la situacion general en el
area en el momento en que se produjo el incidente, no tuvo relacion con la turbulencia
encontrada, excepto en el favorecimiento de la permanencia de la estela turbulenta, por
la estabilidad atmosférica presente y el viento suave y de direccion estable.

Esta hipotesis se ve reforzada por el hecho de que ninguna otra aeronave de las que
volaron por la zona en la que se produjo el incidente, tanto antes como después de éste,
notificé a los servicios de transito aéreo que se viera afectada por perturbacion alguna.

En el momento en el que se inici6 el incidente el peso del avién era de 61,2T; el piloto
automatico (A/P 2) estaba conectado en modo CLB-NAV; el sistema de empuje
automatico conectado (THR); seleccionado Mach 0,78. EIl CM2 actuaba como piloto a
los mandos, PF, en vuelo automatico, es decir, que se mantenian el piloto automatico
y el sistema de empuje automatico conectados cuando el avién estaba pasando a través
del FL 325 en su ascenso hacia el FL 370, nivel éste al que habia sido autorizado por el
Control Barcelona y colacionado por la tripulacion.

A partir de las 12:36:37 la velocidad del viento sentido por la aeronave, que hasta ese
momento era de 10 kt, comenzé a aumentar, alcanzando un valor maximo de 70 kt, 8
segundos después. Se mantuvo durante 4 s en ese valor, para luego descender
rapidamente hasta recuperar los valores que tenia antes del inicio del evento.

A la par que se producia esta variacion de la intensidad del viento, también se produjo
una variacion de su direccion. Asi en los instantes previos, el viento soplaba de direccion
275°. Al iniciarse el evento, la direccion del viento comenzd a girar rapidamente en
sentido horario, de forma que gird 360° hasta que recuperd su direccion inicial en un
lapso de 20 s.

No obstante, hay que tener en cuenta que la exactitud de los valores de la velocidad y la
direccion de viento grabados en el DFDR, es relativa, ya que son valores calculados a partir
de la diferencia entre la velocidad respecto del suelo (GS) y la velocidad verdadera respecto
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del aire (TAS), para la intensidad, y de la direcciéon de la trayectoria y del rumbo de la
aeronave, para la direccién, que a su vez estan afectados por los siguientes dos factores:

e Los movimientos de guifada. Durante un movimiento de guifiada transitorio, el valor
percibido en el centro de gravedad puede ser diferente al percibido por el ADIRU. Si
bien, tan pronto como se estabilice la guifiada los valores deberian ser iguales.

e La tolerancia propia de cada pardmetro, que en este caso son los siguientes:

— Velocidad respecto del suelo (GS): + 8 kt
— Velocidad verdadera (TAS): + 4 kt

— Trayectoria: + 2,3°, con GS =200 kt.

— Rumbo: + 0,4°

La consecuencia inmediata de dicha perturbacion fue un rapido y pronunciado régimen
de alabeo hacia la derecha, que el piloto automatico tratd de contrarrestar inicialmente.
Tal vez, debido a la brusquedad del movimiento, la tripulacién intervino, lo que provocé
la desconexion del piloto automatico. En el momento en que esta accién tuvo lugar, la
aeronave tenia un angulo de balance de 20° a la derecha.

El alabeo a la derecha continué hasta alcanzar un AOB (angulo de balance) de 49°, al
gue siguid un alabeo hacia la izquierda que alcanzé un angulo de balance de 39°.

Dichos movimientos de alabeo, asi como el factor de carga vertical, experimentados por
el avion antes de la intervencién de los pilotos, son plenamente consistentes con los
efectos que tendria un encuentro con una estela turbulenta.

De la informacion ATC, se sabe que en esos momentos habia un Airbus A-340 que le
precedia 10,13 NM y que se encontraba en ese momento establecido a F330.

De todo ello se desprende que,
con toda probabilidad, la causa
de las perturbaciones sufridas
por la aeronave fue el encuentro
con la estela turbulenta
procedente del referido Airbus
A340, que le precedia.

La fuerza de los torbellinos
generados por los aviones es
funcion de varios factores, tales
como el peso de la aeronave,
velocidad, configuracion, alarga-
miento del ala, angulo de
Figura 8. Esquema de los torbellinos de punta de plano ataque, etc. Aunque todavia no
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se conocen perfectamente cuales son los mecanismos de disipacién de las estelas
turbulentas, los estudios realizados hasta la fecha indican que en ellos interviene la
accion de mezcla de la viscosidad del torbellino («Eddy viscosity») y la interaccion de los
torbellinos entre si. Hay otros factores que pueden influir en la duracion de los
torbellinos, como son la fuerza y direccion del viento y la turbulencia mecanica, que
aceleran su disipacion, o la estabilidad atmosférica que la retrasa. En este caso concreto,
la gran estabilidad atmosférica existente, probablemente contribuyé a aumentar el
tiempo de permanencia del vortice.

Actuacion de la tripulaciéon

2.2.1. Actuacion sobre los mandos de vuelo

Como se indicd anteriormente, nada mas iniciarse el alabeo, como consecuencia de la
turbulencia, se produjo la intervencién del piloto automatico, tratando de
contrarrestarlo, y unos segundos después la actuacion de la tripulacion sobre las
palancas de mando, que, como se ha indicado en el punto precedente, provoco la
desconexion del piloto automatico. El procedimiento de vuelo en turbulencia severa
indica que en estas circunstancias la tripulacién no debe actuar sobre los pedales o las
palancas de mando, y debe permitir que sea el piloto automatico el que maneje la
situacion. En caso de que la magnitud del suceso supere la capacidad de mando del
piloto automatico, se alcanzara alguna de las circunstancias que producen su
desconexién, en cuyo caso, si que sera precisa la intervencion de la tripulacion.

De acuerdo con las declaraciones de la tripulacién, en el momento en que el
comandante tomé los mandos, pulsé el botdn de cancelacion «override» y le indicé
verbalmente al copiloto que él tomaba los mandos diciéndole «I have the control». El
copiloto, segun su declaracién, solté inmediatamente su palanca de mando y se lo
indicéd al comandante con la frase «you have control». Este modo de proceder estaria
totalmente de acuerdo con el procedimiento de actuaciones simultaneas «dual input»,
cuyo objeto es impedir que se produzcan acciones simultaneas sobre las dos palancas
de mando. Ahora bien, si los hechos se hubieran desarrollado de esa manera, no habria
habido practicamente actuaciones simultaneas «dual inputs», lo cual esta claramente en
contradiccién con los datos contenidos en el DFDR, que demuestran que la actuacion
simultanea de ambos pilotos sobre sus palancas de mando comenzé practicamente en
el mismo instante y se prolongé por espacio de 21 s, concretamente entre las 12:38:37
y las 12:38:58.

Durante los 21 s en los que hubo actuaciéon simultanea sobre las palancas de mando,
se produjeron avisos sonoros de actuaciones simultaneas, que el comandante dijo no
haber oido, en tanto que el copiloto afirma que si oyd, aunque fue en los instantes en
los que cedié los mandos al comandante. Asimismo, el copiloto no percibié las sefiales
luminosas que debieron activarse en el momento en el que el comandante pulsd su
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botén de cancelacion «override», y que indican cual de las palancas de mando tiene
preferencia.

De lo anterior se puede deducir que la tripulacién no respeté el procedimiento de
actuaciones simultaneas «dual input».

A continuacion se va a analizar la resultante de estas acciones, tanto en cabeceo, como
en alabeo. En este sentido, conviene recordar que, como se apuntd anteriormente,
cuando se producen acciones simultaneas sobre las palancas de mando, el sistema
considera que la orden es la correspondiente a la suma aritmética de ambas sefales.

Las actuaciones en cabeceo tuvieron las siguientes caracteristicas:

e Hubo una accion inicial de encabritar («nose up»).

e Seqguido de innumerables acciones en ambas direcciones.

e Las acciones sobre las palancas de mando fueron practicamente opuestas (mientras
un mando ordenaba morro abajo el otro lo hacia morro arriba). Aunque de modo
global se aprecia un predominio de las érdenes de picar («nose downy).

e La suma aritmética de ambas sefiales produjo una sefal resultante mas suave que
cualquiera de las sefales individuales, quedando por tanto amortiguado el efecto de
las actuaciones simultaneas «dual input».

* No se produjeron alteraciones significativas de SPD-MACH, cabeceo y angulo de
ataque.

e Como consecuencia del predominio de las érdenes de picar, «nose down», se produjo
un ascenso inicial de 300 ft, hasta alcanzar 32.700 ft, sequido de un descenso de
2.400 ft, hasta 30.300 ft.

Actuaciones en alabeo:

e Fueron claramente coincidentes.

e Hubo siete acciones simultaneas en ambas direcciones.

e En las cuatro primeras acciones ambas palancas de mando alcanzaron la maxima
deflexion. Si bien el efecto de acciones simultdneas «dual input» suma
aritméticamente las sefales de ambos mandos, la sefial resultante nunca puede ser
mayor que la que equivaldria al maximo desplazamiento de una de ellas, motivo por
el cual en estas cuatro primeras acciones, la actuacion simultanea de ambos pilotos
no tuvo ningun efecto.

e En las tres siguientes acciones ninguna de las palancas de mando alcanzé su maxima
deflexion, pero su suma aritmética si llegé al maximo, lo que pudo provocar un sobre
mando.

Actuaciones en guifada:

En el DFDR ha quedado registrado que se produjeron varios desplazamientos de uno de
los pedales izquierdos, aunque el sistema no permite discriminar que pedal fue

38



Informe técnico IN-029/2006

desplazado, si fue el del comandante o el del copiloto, ya que los pedales son solidarios.
En cualquier caso, los desplazamientos registrados se produjeron en una sola direccién,
concretamente hacia la izquierda, alcanzando un valor maximo de 9°, que produjo un
desplazamiento maximo del timén de direccion de 5,2°.

La fuerza necesaria para producir ese desplazamiento del pedal es de 13 daN, que
representa aproximadamente el 40% de la fuerza necesaria para desplazar un pedal al
maximo de su recorrido.

Efecto de las acciones

Finalmente, se va a analizar el efecto que tuvieron las acciones de la tripulacion sobre
los mandos de vuelo, sobre el comportamiento de la aeronave.

Los desplazamientos de las palancas de mando, a ambos lados, y hasta sus niveles
maximos, indujeron que la aeronave experimentase movimientos en alabeo.

Con respecto a la actuacién en cabeceo, y debido al hecho de que, en gran medida,
las 6rdenes introducidas por cada miembro de la tripulacién fueron contrarias, las
ordenes resultantes fueron suaves, de manera que tuvieron poco efecto sobre el
comportamiento en cabeceo de la aeronave.

2.2.2. Actuaciones sobre los mandos de motores

El Comandante retrasé las palancas de los mandos de empuje hasta una posicion
cercana a ralenti («idle»), manteniendo el sistema de empuje automatico en ON, aunque
éste posteriormente fue desconectado.

El procedimiento de vuelo en turbulencia severa indica que no debe modificarse el
empuje de los motores, salvo que se experimenten variaciones intensas de la velocidad
respecto del aire, y que solo debe desconectarse el sistema de empuje automatico, en
el caso de que los cambios en el empuje de los motores lleguen a ser excesivos. En este
incidente no se produjo ninguna de estas dos circunstancias.

En el momento en que se produjo la turbulencia, la velocidad de la aeronave era de
0,78M, y la recomendada para esa situacion es de 0,76M, por lo que sélo hubiera sido
necesario efectuar un pequefio ajuste de los gases.

Las actuaciones de la tripulacién sobre las palancas de gases de los motores tuvieron

como consecuencia la disminucién de la velocidad de la aeronave hasta 0,74M, que es
inferior a la recomendada para vuelo en atmosfera turbulenta, 0,76 M.
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Por lo tanto, se puede concluir que la tripulacién no siguié fielmente el procedimiento
de vuelo en turbulencia severa.

2.2.3. Actividad de la tripulacion

Aungue se aprecia que el copiloto mantuvo una actividad intensa continuada, con
valores proximos a los limites establecidos en la actividad mensual, incluso con cierto
exceso de actividad durante algunos dias previos, la existencia de periodos de descanso
amplios en el pasado mas préximo al incidente, inducen a pensar que la fatiga no fue
un factor presente en este caso.

2.3. Aspectos de mantenimiento

En el manual de mantenimiento de la aeronave se incluyen valores maximos de
aceleracion vertical y lateral, superados los cuales se precisara una inspeccion de la
aeronave, pero no se han fijado valores, mas altos que los anteriores, superados los
cuales seria necesaria la supervisién e intervencion directa del fabricante, como
condicién para el retorno al servicio de la aeronave.

La conveniencia de establecer estos limites ya se puso de manifiesto en los informes del
NTSB relacionados en el apartado 1.8.1, que dieron lugar a varias recomendaciones de
seguridad, a consecuencia de las cuales la FAA inici6 el proceso para su implementacion,
considerandose que con ello quedaran plenamente satisfechos los requerimientos de
seguridad relacionados con los aspectos de mantenimiento.

2.4. Formacion
La actuacién de la tripulacion ha puesto de manifiesto que no siguieron fielmente los
procedimientos de actuaciones simultaneas «dual imput» y de vuelo en turbulencia

severa, a pesar de que durante los meses previos, habian recibido formacién recurrente
en A-320 y en gestion de recursos en cabina (CRM).
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CONCLUSION
Conclusiones

La aeronave Airbus A320-200, que realizaba el vuelo VLG1190, entre Barcelona y
Santiago de Compostela, experimentd una fuerte turbulencia, mientras pasaba por el
nivel de vuelo FL 325, en ascenso a velocidad de 0,78 Mach, que le indujo un alabeo a
la derecha que alcanzé un valor de 40°.

En ese momento la aeronave estaba atravesando el FL 325, en ascenso a FL 370, con
un peso de 61 T, en configuracién limpia, con el piloto automatico 2 (AP2) conectado
en modo CLIMB/NAV vy el sistema de empuje automatico conectado y activo. El CM2
actuaba como PF.

El piloto automatico traté de contrarrestar inmediatamente el aumento del angulo de
alabeo, deflectando los alerones hasta alcanzar su valor maximo, que es de 8° a 250 kt.
Entre tanto el factor de carga vertical se incrementé hasta 1,23 g.

Como el alabeo continuaba aumentando, la tripulacion reaccioné actuando sobre sus
palancas de mando, lo que indujo la desconexion del piloto automatico.

El CM1, reacciond ante la disminucion del factor vertical de carga, ordenando
encabritar, y casi a la par, el CM2 actuaba sobre su palanca de mando introduciendo
una orden contraria, es decir, a picar.

Durante 21 s, ambos pilotos actuaron simultaneamente sobre sus palancas de mando,
llevando en varias ocasiones a desplazar la palanca a ambos lados hasta su maxima
posicion lateral. En este periodo de tiempo se produjo una actuacion sobre el pedal
izquierdo.

A consecuencia de la turbulencia externa y de las acciones de la tripulacién, la aeronave
experimenté fuertes oscilaciones en alabeo, que alcanzaron valores maximos de 33° a
la izquierda y de 49° a la derecha, y en cabeceo, que varié entre 8,7° y —0,4°. Los
factores longitudinal y lateral de carga, oscilaron entre 1,69 g/-0,45 gy 0,47 g a la
izquierda / 0,32 g a la derecha.

Al final de este periodo, y a consecuencia de varias érdenes de morro abajo, el avién
comenzoé a descender. Asimismo, durante este lapso la tripulacién desconecto el sistema
de empuje automatico. Una vez que ceso la perturbacion, la tripulacién volvié a conectar
el sistema de empuje automatico y el piloto automatico. La aeronave alcanzoé el nuevo
nivel de vuelo seleccionado (FL 310) y continué normalmente hasta su destino.

Se llevaron a cabo las inspecciones prescritas para el caso de vuelo en excesiva
turbulencia, sin detectar ninguna anomalia. Asimismo, y como consecuencia de los altos
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valores de aceleracion lateral, se llevaron a cabo inspecciones adicionales, en las que
tampoco se detectdé anomalia alguna.

El analisis efectuado después del vuelo ha permitido concluir que durante el evento no
se excedieron los limites de carga de disefo.

Causas

El inicio de la turbulencia fue causado por la estela turbulenta procedente de un Airbus
A340-300, que se encontraba en la misma aerovia, 10,13 NM por delante de la
aeronave Airbus A320-200 de la compania Vueling, con su mismo rumbo, volando
también hacia el punto «Kuman», a FL 330 y con una velocidad respecto del suelo de
464 kt.

Las acciones llevadas a cabo posteriormente por la tripulacion: actuaciones simultaneas
sobre las palancas de mando, retraso de las palancas de gases, desconexion del sistema
de empuje automatico, y sobre todo, el desplazamiento del pedal izquierdo, no se
ajustaron a los procedimientos de vuelo de la aeronave y pudieron contribuir a
acrecentar los efectos de la perturbaciéon exterior.
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4. RECOMENDACIONES SOBRE SEGURIDAD

Cuando durante un vuelo surge una situacion anémala o una emergencia, la tripulacion
debe actuar inmediatamente para neutralizarla, aplicando los procedimientos adecuados.
Para poder ejecutar estas acciones con la precision y rapidez que requieren, es preciso
que la tripulacién las ejecute de forma «automatica», lo que se consigue mediante la
formacion y el entrenamiento

La investigacion de este incidente ha puesto de manifiesto que la tripulaciéon no aplicé
correctamente los procedimientos que la situaciéon requeria. Por este motivo, y con
objeto de mejorar la seguridad de las operaciones, se considera conveniente efectuar las
siguientes recomendaciones sobre seguridad.

REC 03/11. Se recomienda a la compafia operadora de la aeronave, Vueling, que
revise y refuerce sus programas de instruccion de las tripulaciones de
Airbus A-320, con vistas a mejorar el conocimiento y aplicacién de los
procedimientos de la aeronave, y en especial, los referentes a la actuacion
simultanea sobre las palancas de mando, vuelo en turbulencia severa y
uso del timoén de direccion.

REC 04/11. Se recomienda a la compafia operadora de la aeronave, Vueling, que

revise y refuerce sus programas de formacién en gestién de recursos en
cabina CRM.
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