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ENGELADO DE AVIONES E INSTA-
LACIONES DE ANTIENGELAMIENTO

Se conoce bajo el nombre de cngelado el depdsito de hielo
en las partes externas del avion; traduce con bastante fide-
lidad las designaciones extranjeras de “icing”, “vereisung”,
“givrage”, ‘“‘ici-accretion”, “incrustazione de giachio”, aunque
no haya sido tal sustantivo sancionado por la Academia de
la Lengua.

Todo piloto bien experimentado conoce perfectamente la
importancia de este fendmeno y el grave riesgo que representa
en la navegacion aérea; puede decirse que es uno de los mayo-
res inconvenientes con que tropezara aquélla en su grandioso
desarrollo futuro.

El aumento de potencia en los motores, la instalacién de
cabinas estancas para la practica de la navegacién subestra-
tosférica, la eleccion de determinadas rutas en la navega-
cién, etc., no son sino procedimientos indirectos de atacar este
problema y soslayar un peligro que, mas o menos tarde, se
presentard a todo el personal navegante. Ademas, la practica
légica y sistemética de la navegacion aérea exige el plantea-
miento y la eliminacién de este obstaculo si, como debe suce-
der, aquélla ha de reunir las condiciones de seguridad, econo-
mia y rapidez en el transporte. La navegacion subestratosféri-
ca, pronto en vias de aplicacion, eliminara tal inconveniente
durante la parte fundamental del viaje; pero, tanto en los aero-
puertos de salida como de arribada, han de enfrentarse los pi-
lotos con las mas variadas circunstancias meteorolégicas, para
cuya solucién ha de estar preparado técnicamente; el jalona-
miento de determinados accesos o rutas aéreas, asi como la im-
posicién de determinados objetivos bélicos exigird znaloga-
mente una suficiencia del personal aéreo para afrontar todas
las situaciones con resolucién y dominio.

De la importancia de este peligro, asi como de la rapi-
dez con que se suceden los fenémenos a que da lugar, hablan
claramente los numerosos accidentes ocurridos hasta la ac-
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tualidad, que han conducido casi siempre a catistrofes ine-
vitables, sin que haya podido sentarse la trama de su pre-
sentacién y el desarrollo de los acontecimientos. He aqui una
descripcion interesante a este respecto: ‘... zumbando sincré-
nicamente marchan los tres motores del avién de transporte
desde hace mas de una hora, y es necesario forzarlos aun mas
para aumentar la altura, con el fin de sobrepzzar la gran cor-
dillera. Una suave inclinacién hacia adelante indica a los pa-
sajeros que les mas altas cumbres han sido sobrevoladas y
que el aparato comienza su descenso. Con agrado se delei-
tan los viajeros en la grandiosa vision panoramica, dentro
de una cabina bien acomodada y con buena calefaccion,
mientras fuera reina una temperatura de menos 30° A lo le-
jos una formacién nubosa se aproxima, lo cual hace pensar
que pronto se va a perder la posibilidad de contemplar el
sugestivo espectaculo.

7El aparato apenas ha entfado en las primeras ramificacio-
nes de la nube cuando, repentinamente, pierde el equilibrio,
ce inclina lateralmente y, en rapido picado, cae en la profun-
didad; la palanca no obedece al piloto y perdemos en un ins-
tante 2.000 metros de altura; el radio lanza desesperado el
S. O. S., v, cuando nos creemos perdidos para siempre, sien-
te el piloto de nuevo la accién del mando, y en breves segun-
dos logra llevar el avién a su posicion normal... ;;Hielo!!”

CONSIDERACIONES GENERALES

Como es sabido, el aire atmosférico contiene siempre una
cantidad de vapor de agua que caracteriza su estado higro-
métrico o factor de saturacién; este vapor de agua, normal-
mente invisible, puede hacerse visible por efecto de una con-
densacion provocada al alcanzar aquél el punto de rocio, como
consecuencia del descenso de temperatura subsiguiente al con-
tacto con otra masa de aire mas frio, por una expansion adiza-
bitica, por contacto con superficies frias, etc., etc. Decimos
que puede hacerse visible por la condensacién, puesto que a
veces no ocurre la liquefaccion, no obstante cumplirse las con-
diciones que la determinan; en estos casos la masa de aire se
encuentra en un equilibrio inestable. Para que pueda tener
lugar este fendmeno, es preciso que el aire se encuentre en
reposo o carente de agentes o nicleos de condensacion sobre
los que tienden a depositarse las finas gotas de agua; actiian
como lales agentes el polvo atmosférico, con sus mintsculas
particulas de sustancias, tales como el amoniaco, cloruro mag-
nésico, anhidrido sulfuroso, anhidrido sulfarico, cloro, etcé-
tera, que, por su natural higroscopicidad o por la artificial pro-
vocada por la radiacién ultravioleta, facilitan el proceso de
condenszcion. Esta hipotesis la confirma el analisis quimico
de lluvias o hielos procedentes de masas de aire de los dife-
1entes lugares tales como mares, centros industriales, interior
de los continentes, etc., y en los que se prueba la presencia
de sustancias provenientes del suelo, lo que explica al mismo
tiempo la diferente pluviometria de las zonas. Analogamente

Figura 1.
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al proceco de condenszcidn, se verifica el de solidificacién
(congelacion €n nuestro caso), que sobreviene al adquirir las
gotas una temperztura determinada, normalmente entre 0° y
menos 6°; Kohler y Wegener han comprobado, no obstante,
lz permanencia del agua en forma liquida (scbrefusion) hasta
los menos 20°; e:to no juede explicarse por laz leyes fisicas
corrientes, ni aun admitiendo la existencia de pequenas par-
ticulas salinas dentro de las gotas de agua, l:s cuales pro-
vocaran un de:censo del punto de congelacion, segin la ley
del descenso del punto de solidificacién en las disoluciones
(crioscopia). Este fenomeno ha de explicarse en virtud de un
estudio detenido de las condiciones y caracteristicas morfo-
l6gicas v dinamicas de l¢s nubes. El engelado de lo: aviones
estd, sin duda alguna, relacionado con la temperatura, pero
también con otros factores interesantes desde el punto de vis-
ta aeronautico, como la cl:se de nubes, existencia de corrientes
v movim‘cntos convectives, situacion de los frentes, etc., por
lo que la prognosis de tal contingencia ha de basarse en un es-
tudio profundo de las circunstanciaz meteoroldgicas del mo-
mento, Tampoco es condicidon indispensable el alcanzar la iso-
terma de 0° para que pueda presentarse el fendomeno en vuelo.

No trataremos el proh'ema fisico-meteorolégico de 1a: for-
maciones de hielo, que conduciria 2 una exposicion tedrica
demasiado larga v carente de interés para el personal nave-
gante. Una vez conocida la situacién meteoroldgicz a lo largo
de la ruta a seguir y la prediccion de su desarrollo, el nave-
gante decidira la forma mas conveniente de realizar el vuelo,
¢n evitzcion de posibles riesgo: a les pasajeros y tripulacion.

TIPOS DE ENGELADO

Estudiaremos y clasificeremos las distintas formas del de-
posito de hielo desde el punto de vista del riesgo aeronautico
y de la mayor ¢ menor facilidad para combatirlo, aunque re-
sefiemos también las caracteristiczs morfoldgicas y fisicas de
los mismos.

Tres son las formas que generalmente adopta el hielo al
formarse sobre lag distintas partes externas del avion:

1. Como fina pelicula blanca que recubre las ventanas
v bordes salientes de los planos, fuselaje, cabina, etc., de poca
adherencia y aspecto semej:nte a la escarcha, que no llega
a alterar notablemente lzs condiciones de vuelo de los avio-
nes, y por tanto, no suels ser peligro (es el “Rauhreif” ale-
man). Suele presentarse esta formacion en atmosfera limpia.
Da lugar a obstrucciones, falsas indicaciones de algunos ins-
trumentos, empafamienta de cristales y alteraciéon de la ca-
pacidad de antena.

2. Como depdsito granular, de cohesién y adherencia
variables y aspecto vitreo, que se aglomera preferentemente
en las superficies verticales del avién (bordes de ztaques de
plenos y timones), vy qus por su fragilidad puede despren-
derse por efecto de la misma corriente de aire (es el “Rauh-
frost” aleman, de estructura semejante a la cencefiada fragil
y al granizo blando). Suele producir aumento de peso, trepi-
daciones en la hélice, disminucién de la velocidad, dezequili-
brio transversal y otras perturbaciones de mayor o menor pe-
ligro, segin la cantidad ide depdsito habido y su adherencia,
variable con las caracteristicas meteoroldgicas del momento
y las estructurales del avion. Este depésito suele ocurrir nor-
malmente en nubes.

3.° Como capa compacta, de gran edherencia y cohe-
¢ion, con nieve intercalada y que se aglomera no solo en los
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bordes salientes, sino a lo largo de toda la superficie de los
planos y timcnes, conduciendo ¢si a graves riesgos, no solo
por la variacion profunda del perfil del ala, sino por e] aumen-
to notable de peso que supone. Altera profundamente el fun-
cionamiénto de la antena, instrumentos, etc., y sobre todo, las
caracteristicas aerodinamicas del ala, conduciendo rapida-
mente en la m:yoria de los casos a serias catastrofes.

Los depdsitos de hielo peligrosos pueden originarse tanto
rn nubes como en precipitades, El de mayor peligro (tercer
tipo) suele producirse cuando, edemas de los factore: de tem-
peraturas de las gotas y de avion, la nube presenta intensos
movimientos convectivos (ciimulos, extraciimulos, etc.), lo cual
indujo a Mac Neal a relacionar el t:mafio de la gota con el
tipo de engelado, pues, efectivamente, este tipo de nubes es
el que permite mayor tamano de la gota liquida. También
puede conducir a estz formacion compacta de hielo el vuelo
de un avién frio (por debajo de 0°), atravesando una cortina
de lluvia subenfriada, producida bajo una superficie frontal
calida; ¢qui el peligro es muy grave, pues el engelado aumen-
ta rapidamente y la pérdida de condiciones de vuelo se pre-
senta tan pronto, que el piloto tiene apenas tiempo de tomar
las precauciones necesarias para szlir de la zona de peligro.

INSTALACIONES PARA ANTIENGELAMIENTO

Las instalacicnes para antiengelamiento actualmente en
uzo hacen posible combatir eficazmente los dos primero: tipos
de hielo; sin embargo, para el ‘“‘hielo cristz]” frecuentemen-
te resultan insuficientes, y es precisamente por esta incapa-
cidad para combatir esta clase de engelado por lo que re-
sulta imprescindible acudir a la solucion meteorologica (in-
directa).

Las variadas instalaciones protectoras contra la forma-
cion de hielo estan basadas en uno de los tres procedimien-
tos siguientes: a), térmico; b), mecinico, y ¢), quimico.

a) Dentro del primer sistema podemos incluir el apro-
vechamiento de lcs gases de escape, el de la energia eléctrica
de un sistema
d e acumulado-
res o el de la
energia quimica
de algin com-
bustible, trans-
formadas estas
ultimas conve-
nientemente.

El aprove-
chamiento de la
temperatura de
los gases de es-
cape presenta
sin duda alguna
la ventaja de su sencillez y economia; el caldeo de los dis-
tintos organos a proteger se hace por via indirecta, como con-
secuencia del abund:nte contenido de vapor de agua de aqué-
llos; el gas indirectamente caldeado por el escape se lleva per
medio de tuberias e:peciales, distribuidas conforme a un es-
tudio previo de la arquitectura del apzrato, a los distintos
6rganos (véase fig. 2). Este método es de muy corriente apli-
cacion y proporciona buena proteccién contra tal peligro.

CAMARA DEAIRE
CALIENTE FN EL
BORDE OF ATAQUE

N—

TFig. 2.—Principio anticuado para el caldeo
de borde de ataque, :

He aqui una de las instalaciones méas modernzs de este
tipo, puesta a punto por el Comité Nacional de Técnica Aero-
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Fig. 3.—Iunstalacion de anti- |
engelamiento montada sobre
los Consolidated “Cuatalina”.
Puede observarse en la figu-
ra la distribucién general del
aire caliente y la situacion
del motor de combustion eom-
plementario de lo instala-
cidm. Comara de arre

En el detalle “A” se ve el T———
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nautica de los Estados Uni-
dos, en colaboracion con los
ingenieros de la Consolida-
ted Vultee Aircraft Corpo-
ration, y montadas sobre
los Catalinas, los modernos
Consolidated Vultee P-4,
V-r y Coronado PB2Y.

El aire caldeado por el
escape con temperaturas ini-
ciales de 65° C., mantiere
el borde de ztaque a 15° C.
aun para temperaturas ex-
teriores de —40° C.; fluye
después, a intervalos, a tra-
vés del ala (caldeando asi-
mismo el revestimiento vy
evitando el bloqueo de los
alerones), para salir por
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unos respiraderos situados
tras el larguero posterior.
En forma analcga se realiza el caldeo de los borde: de ata-
que de los estabilizadores vertical y horizontz]l cabina de man-
do, etc. La regulacion del calor se efeciia mediante una por-
fezuela accionada por un termostato; cuando aquéllz estd
abierta, el aire pasa a través de los canales secund:rios del
borde de ataque al exterior y, sj estd cerrada, el aire caliente
pasa al ala (detalle A).

I.a particularidad de las instalaciones montadas en el Ca-
talina y Coronado lo constituye un calentador auxilizr, insta-
lado en la parte anterior de los planos (véase fig. 3) de cola
para combatir z(in méz la posible formacion de hielo por efec-
to del agua esparcida durante el despegue. Esti formado
por un aparato de combustible de gasolina, extraida mediznte
bomba del deposito a través de una manga que pasa por el
fuselaje; el aire procedente del calentadcr pasa a una cama-
ra con tres orificios, y desde aqui a todos los puntos impor-
tantes de los empenajes.

En los hidroaviones Liberator Expres y P4Y 1 se prescinde
de este calentador, y se conduce aire de la instalacion cale-
factora de gas de escape también a la cola.

El segundo sistema—transformacién de la energia eléc-
trica de un sistema de acumuladores alimentados por una di-
namo de a bordo en energia czlorifica, que después se apro-
vecha para el caldeo directo o indirecto de los 6rganos nece-
sarios—suele resultar antieconémico e inadecuado, por el ex-
cesivo peso y tamaino de las instalzciones anejas y el escaso
rendimiento para la calefaccion de las partes vitales del avion;
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en cambio, suele dar muy buenos resultados para la protec-
cion de 6rganos pequefios, como son: toberas, tubos Venturi,
tomas de aire, etc., hasta el extremo de resultar idoneo a tal fin,

Un ejemplo de este tipo de instalaciones aplicado al borde
de ataque puede verse en el esquema de la figura 4, formado
per cables desnudos montados o embutidos generalmente en
una capa aislante, dispuestos paralelamente y alternando ano-
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Figure 5.

dos con catodos. La capa aislante se hace débilmente con-
ductora mediante un recubrimiento especial, o bien espolvo-
reandola con un electrdlito. Al humedecerse el recubrimiento
por agua o hielo, se forma un puente entre los cables de ano-
do y catodo, con la subsiguiente elevacion de temperatura,
que facilita la fusion del hielo y la eliminacion ulterior de
éste por efecto de la corriente de aire.

En cuanto al aprovechamiento de la energia quimica de
un combustible, segiin el sistema mencionado para el caso,
por ejemplo, de los Catilina y Coronado, diremos tinicamente
que resulta mas costoso y complicado usado para la calefac-
cion general; en cambio, resulta ventajoso en su aplicacion
particular, como el sistema eléctrico.

b) Los sistemas mecanicos puede decirse de antemano
que resultaran, actualmente, impropios a este objeto, por la
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esencia misma del material volante en relacion con el funda-
mento del método. Hace mas de ocho zfios, con la imperfec-
cion y poca finura de las alas, asi como con las escasas “per-
formances”, era posible pensar en alguna ad:ptacién de me-
dios de este tipo para la proteccion de los drgancs exteriores
de los aviones. Asi pudo B. I, Goodrich, en los Estados Uni-
dos de América, desarrollar un método (cuyo fundamento se
desprende de la sencilla observacion de la figura 5), basado
en una ccmpartimentacion de los 6rganos a proteger y en una
distribucion simétrica de la accién del aire a presion, con el
fir de no alterar grandemente el cquilibrio del avién duran‘e
el proceso del desengelado; pero la complejidad del conjunto
de la instalacion (proteccion de caucho de los organo: del
avion, compartimentacion estanca, botellas o compresores de
aire, tuberias, llaves, etc., etc.), la fuerte presion que ha de
darse al aire para salvar la adherencia del hielo, aumentada en
la presion dinamica de! aire en ¢lgunos puntos (que a vece:
resulta imposible de vencer por el aire a presion), hacen este
sistema totalmente impropio e ineficaz al fin que se le desti-
na; lo resefiamos, no obstante, por su interés historico y por
apuntar la dificultad, cada dia mayor, que encontraran estos
medios en su aplicacion a perfiles de la gran finura aerodini-
mica y condiciones de trabajo de los modernos aviones.

¢) Los procedimientos quimicos estan basados en la pro-
piedad de algunos compuestos de rebajar notablemente el
punto de congelacion del agua; sin embargo, la disposicion
de estas pastas o disolventes en los drganos externos del avion
resulta impropia al medio y circunstancias de trabajo, por lo
cual su empleo ha quedado reducido, como el de caldeo por
via eléctrica a aquellos érganos que por su disposicion y lu-
gar de emplazamiento presentan caracteristicas adecuadas al
desengelado por via quimica; tales partes pueden ser venta-
nas, bordes de ataque de las hélices, tomas de aire, etc.

El procedimiento de Dunlop consiste en la adaptacion de
un revestimiento poroso de los bordes de ataque de los planos
u objetos que se desee proteger; revestimiento que se impreg-
na con sustancias disolventes adecuadas, como alcohol etili-
co, etil-glicol, etc., o bien se le insufla en €1 momento opor-
tuno el liquido, que al contacto con el hielo de la base in-
ferior lo liquida, y la corriente de aire termina desprendién-
dolo. Las hélices suelen protegerse bastante bien por este pro-
cedimiento, facilitaindose aqui la szlida del liquido por la mis-
ma fuerza centrifuga actuante en los distintos puntos de la
pala.

El problema de la proteccién de los aviones contra el en-
geledo ha entrado en una fase de perfeccionamiento decisivo
para el desarrollo de la navegacion aérea futura. Es de espe-
rar que esta servidumbre, como tantas otras que se oponian
para el total dominio del cuarto elemento, quede muy pronto
vencida en toda su extension e importanciz.





