INTRODUCCION

N Boeing 767 se quedé sin
u combustible a 41.000 pies de

altitud cuando volaba el trayec-
to Otawa-Edmonton (Canadd) el dia
23 de julio de 1983. Increiblemente
el avion efectudé un vuelo planeado y
aterrizé sin consecuencias funestas.

En las primeras horas de la noche
del 1 de septiembre de 1983 un avién
747 de la compaiiia Surcoreana
(KAL) navegaba cerca de la isla de
Moneron al norte de Japén cuando
fue derribado por un misil aire-aire
disparado por un caza soviético. Mu-
rieron 269 personas.

Ambos sucesos son singulares y
creemos que pueden sacarse conse-
cuencias operativas y técnicas.

Analizemos en primer lugar el caso
del Boeing 767, que se
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quedd sin combustible en
pleno vuelo.

UN 767 EN FORZADO
PLANEO

El Boeing 767 es un bi-
rreactor de la nueva gene-
racion de aviones comer-
ciales. Refleja la experien-
cia adquirida por mais de
100 millones de horas de
vuelo de unos 4.000 trans-
portes civiles de pasaje-
ros.

El funcionamiento y
operacion de 767 se basa
en la avidnica, la electré-
nica aplicada a la aviacién
(1). Es un avion prictica-
mente informatizado con
unos programas de gestion

(1) A.G. Betes, "Avionica, la ter-
| cera industria acrondutica”. RAA
1971.

Figura 1. Tableros de instrumentos frontal y superior del avion 767
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y vuelo muy avanzados. Los pilotos
veteranos se van adaptando a este ti-
po de aviones de gran contenido elec-
trénico e informatizados. La verdad
es que no se sienten muy a gusto y
comentan la falta de "mando" aunque
reconocen que les quita trabajo.

La cabina del 767 aparece en la fi-
gura | "Tableros de instrumentos
frontal y superior del avién 767". En
ella se pueden distinguir 6 grandes
indicadores electrénicos, dos ADI
(2), dos HSI (3) y dos EICAS (4).

estd contenido en tres grandes depo-
sitos, dos en las alas y uno en el fuse-
laje. Cada depésito lleva dos bombas
para impulsar el combustible a los
motores y una serie de tuberfas que
conectan los depésitos -entre si para
la alimentacion cruzada- y conducirlo
a los motores.

Los sensores captan el nivel de ca-
da depdsito y su temperatura y sus
valores son enviados como seiiales
codificadas al computador o procesa-
dor de combustible. Este que tiene

¥

Montreal (Canadd) el Boeing 767,
nimero de serie 604, matricula C-
GAUN de la compaiiia aérea Air Ca-
nadi que procedia de Edmonton. Lle-
vaba pocos meses de servicio. Habia
costado 40 millones de ddlares. Podia
transportar 174 pasajeros a 41.000
pies de altitud a una velocidad indi-
cada de 480 nudos aproximadamente.
Solo llevaba dos pilotos.

Al llegar a rampa la tripulacién in-
formé de fallos en el sistema indica-
dor de combustible. Lo comentaron
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Para el objeto de este andlisis nos
interesan principalmente los EICAS
y los indicadores de combustible -
aforadores- que se encuentran en el
panel superior (véase la figura 1).

El combustible para los motores

(2) Autitude Director Indicator.

(3) Horizontal Situation Indicator.

(4) Engine Indication and Crew Alerting
System.

Figura 2. Aerovias entre Alaska vy Japdn.

dos canales idénticos -el | y el 2- en-
via las senales procesadas a los indi-
cadores de la cabina de pilotos.

Aparte existe un panel de combus-
tible cuyo objeto es facilitar el abas-
tecimiento.

Una vez descritos estos necesarios
antecedentes técnicos veamos el inci-
dente que nos ocupa.

El 23 de julio de 1983 aterriz6 en
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con la tripulacién entrante.

En Edmonton habian aparecido las
anomalias. El mecdnico de tierra,
comprobd el funcionamiento del pro-
cesador y averigué que el segundo
canal del mismo estaba defectuoso.
Lo desconect6 sacando el interruptor
automdtico (CB) y lo marcé con cinta
indicadora de averia.

El sistema indicador puede funcio-
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nar con solo un canal y el
avién puede volar con esta

deficiencia.

En Montreal el mecdni-
co Quellet, volvié a com-
probar el avién para tratar

Figura 3. Puntos de notificacién

CUADRO 1

El sistema de navegacion inercial (NS), estd fundado en la medida de las aceleraciones propias de un
vehiculo segtn los ejes de un triedro de referencia. Los procesadores del sistema calculan por integra-
cién las velocidades segun los ejes meniconados y en una segunda integracién la posicion en el espa-
cio,

La (nica referencia exterior que se utiliza son los valores de la aceleracion del campo gravitatorio te-
rrestre, ya que si éste fuese desconocido el sistema no puede distinguir entre aceleraciones propias y
exteriores,

El 747 llevaba instalados tres equipos INS fabricados por Litton, modelo LTN-72R que proporciona-
ban:

1.- Posicién geografica del avidn.

2,- Velocidad propia.

3.- Distancia recorrida.

4.~ Actitud,

5.- Deriva (viento).

El uso del INS es extraordinariamente sencillo si se siguen las instrucciones del fabricante y se vigila
el comportamiento del mismo. Una tarea esencial es lograr una alineacion correcta de la plataforma don-
de van los acelerometros para conseguir la orientacion adecuada y su verticalidad. La alineacion es tarea
de los tres giréscopos que necesitan estabilizarse durante un tiempo determinado para orientar y nivelar

la plataforma,
La alineacién correcta da lugar al siguiente paso que es introducir las coordenadas geogréficas co-
mammmuumumamammmsmm
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errores. Si los datos introducidos por uno de los tripulantes tuviesen algtn error el equipo lo detecta,

EI INS esté disefiado para proporcionar la posicién del avién con un error que no exceda de 2 millas
néuticas por hora en el 95% del tiempo en un vuelo de una duracién de 10 horas. La desviacion lateral to-
tal no seré superior a 20 millas néuticas.

EI INS desde su introduccién en la aviacién comercial habia demostrado una extraordinaria fiablilidad
!mmﬂommmammmhdomdmmqunmm&

de reparar la averia. Ob-
servé que los indicadores
funcionaban asi como el
primer canal del procesa-
dor. En la cabina conecté
el CB -del segundo canal-
quitando la cinta, Los in-
dicadores quedaron en
blanco. En ese momento
le distrajeron y se olvidé
de dejar inactivo el CB -
que habia conectado- con
lo cual dejé fuera de ser-
vicio el procesador de
combustible.

Los pilotos en las com-
probaciones previas al
vuelo encontraron los indi-
cadores inactivos pero cre-
yeron que esa era la averia
que le habian comentado
sus colegas. El comandan-
te ordené una comproba-

| ci6én manual de la carga de combusti-

ble que habia. Este era el primer
avién, llamémosle METRICO, que
utilizaba litros y kilogramos. Hasta
entonces Canadad usaba el sistema an-
glosajoén.

La preceptiva medida fue llevada a
cabo y se encontré que los depdsitos
contenia 7.682 litros. El peso de
combustible necesario para el vuelo
Montreal-Edmonton con escala en
Ouawa era de 22.300 kgs., por lo tan-
to habia que transformar los litros
medidos en kilogramos, restarlos del
total para el vuelo (22.300 kgs.) y el
resultado expresarlo en litros, pues la
cisterna de carga tenia su aforador
graduado en litros. El operario de la
cisterna queria saber solo cuantos li-
tros habfa que suministrar.

Aqui empezaron las dificultades
pues todos los que intervinieron utili-
zaron el factor de conversién 1,77 -
que transforma litros en libras y no
en kilogramos (5).

En resumen, el aeroplano despegé

(5) En el sistema métrico la densidad del com-
bustible se expresa en kilogramos/litro y vale
0.8 para el keroseno A. Por tanto los litros a

| cargar hubiesen sido 20.193 y no 10.878.
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con la mitad aproximadamente de la
carga de combustible necesaria, pero
sin embargo en el Sistema de Gestién
de Vuelo (FMS) se introdujo el valor
22.300 kgs. que naturalmente funcio-
no a base de ese dato de entrada.

&8

vilido el avion para el servicio.

El vuelo 143 estaba sentenciado. El
avion partié sin problemas con un
despegue mds bien ripido por el me-
nor peso de combustible. En Ottawa
el comandante Pearson ordené otra
comprobacién manual y
se utilizé el mismo factor
de conversién, el 1,77.

Todo siguié igual.
Cuando el avién se en-
contraba a 128 millas de

Kamchatka Winnipeg sonaron y se

iluminaron las alarmas in-

PETROPAVLOVSK dicando fallos de las bom-

oo k‘ bas de combustible. Poco

e después se pararon los

22 Mar de Qjotsk

motores. El EICAS fun-

ciond y alerté a la tripula-
cién, que perpleja com-

probé que el FMS indica-

ba combustible de sobra

(6). La innegable realidad

es que los pilotos Pearson

y Quintal se encontraron

volando de pronto un cos-

U.RS.S.

SOVIETSKAIA
-GAVAN

toso planeador. Pearson,
dijo a su segundo que de-
clarase emergencia al
ATC y preparasen pista li-

bre en Winnipeg.

Se bajé la RAT (Turbi-
na movida por el aire) que
proporciond el servicio
esencial,

Pearson habia pilotado

planeadores en sus ratos

- S libres y ajustd con solo
CHINA o/ AOMORLZE  anemdmetro y altimetro
)= }-f su dngulo de planeo que
y & - - .
K creia 6ptimo (7). Esta vez
P |
E:-‘--.‘:Ma’ "?‘_f‘/@"”m JAPONS la electrénica le habia de-
) - jado por completo el man-
FA r 4 r i
# - PN K
COREA DEL gy ™ . J
] Los célculos demostra-
Honshu ron que no alcanzaria

Winnipeg. Pidieron cam-
po alternativo y les indica-

Figura 4. Ruta normal y travectoria real

El comandante comprobd los cil-
culos y como le parecio bien el factor
1,77 dio por vilida la operacidn,
También comprobo la "MEL" o Lista
de Equipo Minimo preceptivo para
que se pueda despegar.

La norma de la compaiiia, entendia
él, que era de la responsabilidad de
mantenimiento y este habia dado por
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ron una vieja base aérea
abandonada que se utiliza-
ba para "camping”, aeroclub y auto-
dromo: GIMLI. Quedaba decidido,

(6) El dato de entrada en el FMS fue de 22.300
kgs. y con ese dato trabajo el procesador de
gestion del vuelo, naturalmente indicaba en el
momento de pararse los motores combustible
de sobra.

(7) Entre los instrumentos de reserva no se en-
contraba el variémetro, principal indicador en
los planeadores.

habia una posibilidad de alcanzar
Gimli y no dudaron. Todo el mundo
fue alertado en lo posible.

A 10 millas del aerédromo sacaron
el tren y ajustaron los "flaps”. En la
aproximacion se dio cuenta Pearson
que iba largo e hizo una maniobra que
no es usual en el pilotaje de un birre-
actor comercial: efectué un resbale.

Al copiloto se le pusieron los pelos
de punta pero comprendié que no ha-
bia otra solucion y respiré fuerte
cuando en una magistral recupera-
cion el piloto niveld y pasé rozando
el comienzo de la pista.

Solo hubo sustos, algunas contu-
siones en los pasajeros y el avién
averiado, al plegarse la rueda delan-
tera. Polvo y crujidos.

Hasta aqui la descripcion del suce-
so en el que se mezclan una sibita
parada de motores con una magistral
maniobra.

El primer diagnéstico es que hubo
graves errores. Estos fueron discuti-
dos, analizados y se llenaron cientos
de pdginas de opiniones. El resultado
final fue este: el incidente no fue falta
de los pilotos o de los mecidnicos
aunque se citaron varias deficiencias
en los procedimientos operativos de
la compaiia (8).

El 767 se sacé en vuelo de Gimli,
fue reparado y sigue en servicio.

Los pilotos recibieron felicitacio-
nes y entre los honores un Certifica-
do de Mérito de la Asociacion de Pi-
lotos Canadienses de Lineas aéreas y
la distincion de excelentes aviadores
de la FAL

Después de describir y analizar es-
te singular y "métrico” incidente pa-
semos al segundo y trigico suceso
que conmovidé al mundo entero.

UN 747 PERDIDO EN LA
NOCHE

El derribo del avién 747 surcorea-
no por un caza soviético ha produci-
do desde 1983 tal cantidad de infor-
macion que es ficil perderse en tan-
tas opiniones, tesis e hipotesis. La
dltima informacion ha aparecido en
Francia (9). Sostiene la tesis que ade-
mis del 747 fueron derribados otros

(8) Willian y Marilyn Hoffer. "Freefall”. N.Y.
1989.
(9) "Le Monde”, 1 de marzo de 1990.
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aviones militares norteamericanos

[ que realizaban actividades de escu-

cha electrénica (10). También se afir-
ma que el 747 cayd en un punto a
500 kilémetros del informado.

Lo que interesa aqui es que el avién
comercial 747 fue derribado por la
caza soviética y analizar las causas
que situaron la aeronave sobre territo-
rio prohibido a la navegacion aérea.

Veamos la descripcién del suceso:

El 31 de agosto de 1983, el avién
747, cubria el vuelo KAL 007 de An-

| chorage (Alaska) a Seil (Corea del

Sur). Habia llegado de Nueva York.
Hubo cambio de tripulaciones y fue
cargado de combustible. Era un vuelo
rutinario (11).

El plan de vuelo comprendia la uti-

(10) A.G. Betes "Guerra Técnica Electrdnica”
RAA 1975,

A.G. Betes "Operaciones de Apoyo Electroni-
co". Idem 1976.

A.G. Betes "Breve Historia de la Guerra Elec-
trénica”. Idem 1977.

(11) El avién 747 del vuelo Kal 007, fue cons-
truido para la Lufthansa en 1972, modelo 747-
320B, nimero 20559, Poseia certificado de na-
vegabilidad vilido hasta el 14 de junio de
1984. Su matricula era HL-744-2,

R
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Figura 5. Cabina del 747.

lizacién de la aerovia R-20 (Consul-
tar la figura 2 "Aerovias entre Alaska
y Japén") que forma parte de la red
NOPAC, que estaba en servicio des-
de marzo de 1982. Esta red compren-
dia 5 aerovias espaciadas 50 millas
entre si. Se utilizaban para el espacio
aéreo superior. Las separaciones ver-
ticales eran de 1.000 pies (12).

Es necesario poner de manifiesto
que la R-20 era la mds cercana a uno
de los FIR soviéticos pues solo la se-
paraban 17 millas nduticas (constlte-
se la figura 3 "Punto de notificacion")
(13).

El 747 pas6 por "Bethel” con una
desviacién de 12 millas nduticas, iba
subiendo hacia el nivel 330 y su rum-
bo era de 246 grados. La luz dmbar

(12) El sistema de aerovias era parecido al del
Atldntico Norte (NAT), con algunas deficien-
cias notables, entre ellas, la falta de buenos
manuales de operacién, la conformidad de la
ICAO y la homologacion de las ayudas a la na-
vegacion de a bordo.Se puede consultar A.G.
Betes "Navegacion Aérea en el Atldntico Nor-
te". Ing. Aerondutica y Astrondutica. Julio-
agosto 1967 y enero-febrero de 1968.

(13) Dato del radar militar, no certificado para
uso civil.
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del INS se iluminé indicando el paso
y este fue comunicado al ATC (14).

A las dos horas de vuelo el KAL
007 se encontraba a 100 millas de la
R-20 y bajo vigilancia radar de los ru-
sos (constltese la figura 4 "Ruta nor-
mal y trayectoria real"). Eran las 14:32
GMT (15). El KAL 015 que seguia al
KAL 007 -separado 20 minutos en
longitud- sirvié de relé para el ATC de
Anchorage. Esto hubiese constituido
el primer aviso para la tripulacion del
007 al no poder comunicar por encon-
trarse fuera del alcance VHF.

Los puntos NEEVA y NIPPI fue-
ron notificados a las 15:58 y a las
17:07 GMT respectivamente. A las
17:08 salié el 007 del espacio aéreo

(14) El VOR de Anchorage figuraba en un No-
tam, fuera de servicio(13). Informaciones de
diversas fuentes.

Esta comunicacion se hizo en HF y curiosa-
mente no alerté a la tripulacion que crefa tener
mal los tres equipos de comunicaciones en
VHEF.

(15) Informaciones de diversas fuentes.

Esta comunicacion se hizo en HF y curiosa-
mente no alerté a la tripulacion que crefa tener
mal los tres equipos de comunicaciones en

VHF.
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Panel seleccién modo

INS.

4.- El avién volé a rumbo
constante que en el momento del
acoplamiento era de 246 grados
magnéticos.

6.- Con el acoplamiento ante-
rior el INS indicé los pasos vir-
tuales correctos a pesar de en-
contrarse desviado el avién de su
ruta y esto es inherente al funcio-
namiento del INS (cuadro 1).

7.- La situacion fue compro-
bada con los simuladores de
vuelo del 747, tanto en Boeing
(17) como en Air Canadi (18),
y se encontr6 que la ruta segui-
da por el 747 se reproduciria
exactamente con los extremos
expuestos.

8.- No es la primera vez que
estos errores han tenido lugar, lo
que ocurrié es que en otros casos
se dieron cuenta los tripulantes y
se pudo evitar la tragedia. El
vuelo 007 no tuvo esa suerte.

Figura 6. Panel de seleccidon de modo

soviético sin haber podido ser inter-
ceptado a pesar de los esfuerzos de la
caza soviética.

A las 18:13 uno de los tres cazas
soviéticos SU-15 que formaba la se-
gunda tanda de interceptadores tiene
contacto radar con el 007 que penetra
de nuevo en territorio prohibido a las
18:06.

A las 18:20 el 007 pide autoriza-
cién al ATC japonés para cambiar su
altitud del nivel 330 al 350. Esta ma-
niobra normal para disminuir el con-
sumo es observada por el caza sovié-
tico que la considera extrafia. Habia
agotado todos los medios de aviso al
007 (16).

El final estd cercano y mds cuando
los rusos no se habian preocupado al
parecer de identificar visualmente al
007 ya que creian era un avién espia
norteamericano.

A las 18:27 el 007 comunica des-
compresion -la comunicaciéon duré
18 segundos- debida al impacto de
los misiles soviéticos disparados por

(16) A raiz de este suceso salieron a la luz los
errores de navegacion graves cometidos por
varias compaiifas aéreas de bandera y charter.
(Consiiliese el diario Wall Street Journal, june
6, 1984)
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el SU-15. Unos minutos mds tarde el
007 chocé con el mar. Estaba a 311
millas nduticas desviado de la ruta y
al norte de ella. ;Qué pas6?

El informa de la OACI, varios li-
bros publicados y opiniones de profe-
sionales conducen a una explicaci6n
que admitimos como la mds proba-
ble: la tripulacion cometié errores de
manejo de los equipos de a bordo,
principalmente el sistema inercial
(INS) y el de vuelo automdtico (AP).

La explicacion se funda en los si-
guientes extremos:

1.- Los puntos de notificacién se
introdujeron en un solo equipo iner-
cial, el del segundo piloto. (En la fi-
gura 5 "Cabina del 747", puede ob-
servarse que existen tres cajas de
control, es la que estd a la derecha).
Esta informacién se introdujo en los
dos INS restantes.

2.- El piloto automdtico puede se-
guir cualquier ruta ortodrémica que
se programe en el INS. El acopla-
miento inicial se realiza con el con-
mutador en "Command”, después se
utiliza el conmutador de modo (con-
stiltese la figura 6 "Panel de seleccién
de modo").

3.- El conmutador de modo se situé

9.- A los errores anteriores
(19), se unieron otros entre los
cuales citamos:

en "HDG" (Rumbo) y no en

a) El no deducir que la incapacidad |

de comunicar en VHF con Anchora-
ge pero si con otros aviones civiles
en ruta era debido a encontrarse fuera
de la R-20.

b) El no haber comprobado el INS
con otras ayudas a la navegacion, co-
mo el radar meteorolégico.

¢) El no haber utilizado el INS 2
para navegacion transversal-desvia-
cién lateral. Este modo de operacién
es normal.

En definitiva: la tripulacién come-
tié varios errores de navegacion y
operaci6n de los equipos de a bordo y
en consecuencia se adentré en territo-
rio prohibido en un momento de gran
tension entre rusos y norteamericanos
(200 m

(17) Informe de la ICAO-diciembre de 1983.
(18) Massacre 747-The Story of Korean Airli-
nes Flight 007. R. Rohmer. Paper Jacks. Lud.
Canadd, May 1984

(19) A.G. Betes. Errores de Navegacion.
Apuntes de la Cdtedra de Navegacion de la Es-
cuela Técnica de Ingenieros Aeronduticos. Ma-
drid 1984,

(20) Por fin se estin analizando las cintas de
las "cajas negras” pues ¢l gobierno soviético
las ha puesto a disposicion de expertos guber-
namentales de otros paises. La informacion se
estima estard disponible a mediados de este
aio de 1993
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