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Helamiento en aeronaves:
un desafio para la seguridad
y la eficiencia aérea

Icing in aircraft: a challenge
for safety and air efficiency

Congelamento em aeronaves:
um desafio para a seguranca
e eficiéncia aérea

Resumen: El helamiento en aeronaves, conocido como aircraft icing, es un fenémeno comple-
joy potencialmente peligroso que ocurre cuando la superficie de una aeronave se cubre de
hielo durante el vuelo en condiciones meteoroldgicas adversas. Este proceso puede tener gra-
ves implicaciones en la seguridad y el rendimiento de las aeronaves, afectando la aerodinami-
ca, la estabilidad y el control.

Con este trabajo se pretende analizar los mecanismos de formacién de hielo en aerona-
ves, clasificar y caracterizar los tipos de helamiento, evaluar las condiciones atmosféricas para
la formacidn de hielo, identificar zonas criticas vulnerables al helamiento, explorar estrategias
de prevencién y mitigacién del helamiento y comparar sistemas de proteccién contra el hielo.
Mediante la consecucidn de estos objetivos, se espera obtener un entendimiento profundo y
completo sobre el fendmeno del helamiento en aeronaves, desde sus mecanismos hasta las
estrategias para su prevencidn y mitigacion.

Palabras clave: congelacién de aeronaves; formacion de hielo; efectos del helamiento; estra-
tegias de prevencion: mitigacidn; avances tecnoldgicos.

Abstract: Aircraft Icing is a complex and potentially dangerous phenomenon that occurs when
the surface of an aircraft becomes covered in ice during flight in adverse weather conditions.
This process can have serious implications for the safety and performance of aircraft, affecting
aerodynamics, stability, and control.

This work aims to analyze ice formation mechanisms in aircraft, classify and character-
ize types of icing, evaluate atmospheric conditions for ice formation, identify vulnerable critical
zones to icing, explore icing prevention and mitigation strategies, and compare ice protection
systems. By achieving these objectives, a thorough and comprehensive understanding of the
icing phenomenon in aircraft is expected to be obtained, ranging from its mechanisms to strat-
egies for its prevention and mitigation.

Keywords: Aircraft icing; icing formation; effects of icing; prevention strategies: mitigation;
technological advances.

Resumo: A formagdo de gelo em aeronaves é um fendmeno complexo e potencialmente peri-
goso que ocorre quando a superficie de uma aeronave fica coberta de gelo durante o voo em
condi¢es meteoroldgicas adversas. Esse processo pode ter sérias implicagdes para a seguran-
¢a e o desempenho das aeronaves, afetando a aerodindmica, a estabilidade e o controle. Este
trabalho tem como objetivo analisar os mecanismos de formagao de gelo em aeronaves, clas-
sificar e caracterizar tipos de formac&o de gelo, avaliar as condi¢des atmosféricas para a for-
macao de gelo, identificar zonas criticas vulneraveis a formacdo de gelo, explorar estratégias
de prevencdo e mitigagdo de gelo e comparar sistemas de protecdo contra gelo. Ao alcangar
esses objetivos, espera-se obter uma compreensdo completa e abrangente do fendmeno de
formagdo de gelo em aeronaves, desde seus mecanismos até estratégias para sua prevengao
e mitigacao.

Palavras-chave: formagdo de gelo em aeronaves; formacdo de gelo; efeitos do gelo; estraté-
gias de prevencgdo: mitigagdo; desenvolvimentos tecnoldgicos.
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Introduccion

El hielo en las aeronaves es un fendmeno climatico
de alto riesgo que puede afectar el funcionamien-
to de las estructuras y componentes de la aeronave,
poniendo en peligro la integridad de los pasajeros 'y
la tripulacion a bordo (Adsuar, 2003). Segln la Admi-
nistracion Federal de Aviacidn (FAA, 2015), la estrate-
gia utilizada para prevenir o resolver el problema del
hielo en una aeronave varia dependiendo del tipo de
hielo que se forme y las partes criticas que se vean
afectadas. Teniendo en cuenta esto, el hielo puede
generar diversos efectos negativos en las aeronaves,
tales como la disminucion de la capacidad de sus-
tentacion, el aumento del peso y la resistencia, la ne-
cesidad de aumentar la potencia de los motores, asi
como el potencial fallo en el funcionamiento de cier-
tos instrumentos en la cabina (Comandancia Depar-
tamento del Ejército Washington, 1982).

Es fundamental comprender el origeny las reper-
cusiones de este fendmeno en una aeronave, ya que
nos permite desarrollar técnicas y sistemas de pro-
teccion efectivos para prevenir o mitigar sus efectos.
Dentro de este amplio tema, existen conceptos impor-
tantes para tener en cuenta, siendo el factor principal
la presencia de nubes y congelacion de gotas de agua
que impactan a la aeronave (Retallack, 1984).

El tema del congelamiento en las aeronaves ha
sido abordado por varias fuentes bibliograficas, las
cuales han proporcionado valiosa informacidn sobre
los diversos aspectos relacionados con este fendme-
no. Uno de los factores fundamentales para conside-
rar es la presencia de nubes. De acuerdo con Tan et
al. (2017), se han identificado dos tipos de nubes que
tienen una influencia significativa en la formacién de
hielo en las aeronaves: las cumuliformes y las estrati-
formes. Estas nubes presentan temperaturas medias
de-20°Cy-15 °C, respectivamente. Aunque comparten
caracteristicas similares, existe una diferencia crucial:
el contenido de agua liquida (Lwc, por sus siglas en in-
glés). Cuanto mayor sea el contenido de agua liquida
en las nubes, mayor sera la formacidn de hielo sobre
la aeronave.

Ademas, es importante tener en cuenta el tipo de
hielo que puede formarse en la estructura de la aero-
navey por qué es fundamental prevenirlo o controlarlo
en tierra para evitar causar la pérdida de performance
o dafios mecanicos, y asi mantener la seguridad y efi-
ciencia aérea (EASA, 2017). Como afirma Jeck (1983),
en su base de datos de variables de las nubes y sus
implicaciones en la formacién de hielo en aviones, es
comun encontrar cristales de hielo en las capas su-
periores de la atmdsfera, especificamente en las nu-
bes altas que se desarrollan a altitudes superiores a
los 20.000 pies (6096 metros) y que estan compuestas
principalmente por estos cristales de hielo.

A pesar de que la acumulacidn de cristales de
hielo en el fuselaje no se clasifica como un riesgo cri-
tico, es de vital importancia considerar sus efectos en
multiples componentes esenciales de la aeronave, es-
tos incluyen los compresores de aire, las superficies
de sustentacidn, tanto primarias como secundarias,
el tren de aterrizaje, las sondas de presion total y los
sistemas de motor y/o entrada de este (Cuesta, 1991).
Es crucial reconocer que esta influencia adquiere una
relevancia significativa, especialmente en situaciones
donde se presentan cambios abruptos en la direccidn
del flujo de aire, aumento en la velocidad del aire y la
velocidad de la aeronave (Caceres, 2017).

Considerando la causa, el tipo de hielo que pue-
de formarse alrededor de la estructura y el posible im-
pacto en la aeronave, se han desarrollado diversos
sistemas, con el propdsito de abordar este problema
de manera limitada. Seglin Landsberg et al. (2004), se
distinguen dos tipos de sistemas: el primero es el sis-
tema antihielo, que tiene como objetivo prevenir la
formacion de glaseado; el segundo es el sistema de
deshielo, que actla una vez que el glaseado esta pre-
sente en la aeronave.

Basandonos en lo anterior, en este articulo se
abordaran diversos temas que nos permitiran com-
prender de forma clara y concisa la formacién del hielo
en las aeronaves. Nos enfocaremos en los factores que
influyen en la formacién de hielo, seguido de las téc-
nicas de investigacidn utilizadas para evaluar su im-
pacto en el rendimiento de las aeronaves. Ademas, se
exploraran los diferentes sistemas que las aeronaves
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pueden emplear para prevenir o eliminar el hielo, con-
siderando los diversos mecanismos y fluidos que uti-
lizan dichos sistemas. Por ultimo, se expondran las
conclusiones del presente articulo

Metodologia

La formacidn de hielo en aeronaves plantea un desa-
fio de importancia critica en el campo de la aviacion.
Se trata de un fendmeno de naturaleza complejay po-
tencialmente peligrosa que se manifiesta cuando, en
medio de condiciones climaticas adversas, la super-
ficie de una aeronave se ve cubierta por una capa de
hielo durante su vuelo. La acumulacién de hielo en
las distintas partes de la aeronave puede tener impli-
caciones sumamente serias en lo que respecta a su
seguridad y su capacidad de desempefio, afectando
aspectos esenciales como su aerodinamica, estabili-
dady control.

Esta metodologia se desarrolla con el objetivo de
abordar en detalle los diferentes aspectos relaciona-
dos con el helamiento en aeronaves. A través de un en-
foque riguroso y sistematico, se busca comprender los
mecanismos de formacion de hielo, analizar los tipos
de helamiento, evaluar las condiciones atmosféricas
propicias y explorar estrategias de prevencion y miti-
gacion. Ademas, se consideraran sistemas de protec-
cion contra el hielo y su eficacia en la lucha contra este
fenémeno.

Para lograr una comprensiéon completa, se in-
vestigan fuentes académicas, literatura especializada
y publicaciones cientificas en espafiol e inglés. A tra-
vés de este analisis multidimensional, se examinan
los riesgos asociados con el helamiento en aeronaves
y se identifican soluciones efectivas para abordar este
desafio. Con el fin de proporcionar una base sélida y
practica, se incluyen ejemplos de casos reales que ilus-
tran cdmo estas estrategias se aplican en situaciones
realesy suimpacto en la seguridad y el rendimiento de
las aeronaves.

La presente metodologia se presenta como
una guia detallada que permitira explorar de manera

sistematica los componentes esenciales del helamien-
to en aeronaves. A través de este enfoque estructu-
rado, se aspira a generar un conocimiento sélido y
practico que contribuya a una comprensién profunda
de este fendmeno y sus implicaciones en la industria
de la aviacion.

1. Recoleccion de informacion: se lleva a cabo una
revision exhaustiva de fuentes académicas, li-
bros especializados y publicaciones cientificas
relacionadas con el helamiento en aeronaves.
La informacion sera recopilada tanto en espafiol
como en inglés para asegurar una comprension
completa del tema.

2. Analisis de mecanismos de formacion de hielo:
se investigan y describen en detalle los distintos
mecanismos de formacion de hielo en aerona-
ves, incluyendo el helamiento estructural y el de
carburador. Se identifican los factores que con-
tribuyen a cada tipo de helamiento y se analizan
sus consecuencias en la seguridad y rendimiento
de la aeronave.

3. Tipos de helamiento y condiciones atmosféri-
cas: se clasifican y explican los diferentes tipos
de helamiento, considerando las variaciones en
las condiciones atmosféricas que conducen a su
formacion. Se examinan factores como la tempe-
ratura, la humedady la altitud que influyen en la
presencia de hielo en la superficie de la aeronave.

4. Identificacion de zonas criticas: se realiza un
estudio detallado de las zonas criticas de una ae-
ronave que son especialmente propensas al he-
lamiento, como las alas, los estabilizadores y las
superficies de control. Se explica como el hielo
en estas areas puede afectar la aerodinamicay el
control de la aeronave.

5. Estrategias de prevencion y mitigacion: se ex-
ploran las estrategias existentes para preveniry
mitigar el helamiento en aeronaves. Se discuten
en profundidad los sistemas de proteccidn contra
el hielo, como la calefaccidn de superficies y los
sistemas hidrofdbicos. Ademas, se analizan los
sistemas de descongelacion utilizados para com-
batir la acumulacién de hielo en vuelo.
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6. Comparaciony evaluacion de sistemas de pro-
teccion: se lleva a cabo una comparacién critica
de los diferentes sistemas de proteccion contra
el hielo y de descongelacién disponibles en tér-
minos de eficacia, complejidad y aplicabilidad en
diversas situaciones climaticas.

7. Aplicacion practica y estudios de caso: se pre-
sentan ejemplos de casos reales en los que el he-
lamiento ha tenido un impacto en la seguridad y
operatividad de aeronaves. Se analizan como las
estrategias de prevencion y mitigacién han sido
aplicadas en estas situaciones y su efectividad.

8. Conclusiones y futuras investigaciones: se re-
sumen los hallazgos clave de la investigacidony se
destaca la importancia de abordar el helamiento
en aeronaves. Se identifican dreas que requieren
investigaciones futuras y posibles innovaciones
en la prevencién y mitigacion del helamiento.

Mediante esta metodologia, se pretende ofrecer
una comprension exhaustiva y sélida del fenémeno de
helamiento en aeronaves, sus mecanismos, efectos y
estrategias para enfrentarlo.

Mecanismos de formacion
de hielo en las aeronaves

La formacién de hielo en las aeronaves ocurre por con-
diciones atmosféricas frias y himedas. El hielo se acu-
mula en diversas areas que afectan el rendimientoy la
seguridad de la aeronave, este tiene la capacidad de
cambiar la configuracion aerodinamica del avién en
pocos segundos, afectar los controles de vuelo y por
esta razdn conducir incluso a la muerte (Vivas, 2016).
Por lo tanto, es de vital importancia conocer los meca-
nismos de formacion de hielo que permitan tener un
protocolo de prevenciony actuacién frente a este pro-
blema. Esta acumulacién de hielo es producida gene-
ralmente a partir de las siguientes condiciones.
Cuando en las aeronaves una parte de su estruc-
tura esta a una temperatura por debajo del punto de
congelacion del agua (por lo general, 0 °C y 1atm de

presion), siimpacta agua liquida en ella, puede formar
hielo (EAsA, 2017). Cuando la aeronave se encuentra
en vuelo, el hielo tiende a formarse cerca del borde de
ataque de los planos, el parabrisas, antenas, entradas
del motory hélices (Vivas, 2016). Las gotas de agua en
suspension en las nubes con una temperatura por de-
bajo del punto de congelacién del agua no siempre se
convierten en hielo. Si no hay particulas alrededor de
las cuales puedan formar hielo, las gotas de agua pue-
den permanecer sobre enfriadas en forma liquida has-
ta una temperatura de -40 °C (EASA, 2017). Estas gotas
de agua sobreenfriadas se encuentran frecuentemen-
te en nubes convectivas con temperaturas desde justo
por debajo del punto de congelacion, hasta tempera-
turas de unos -10 °C. Llamamos nubes convectivas a
las que se han formado debido al fenémeno de la con-
veccion, pueden llegar hasta el nivel de la tropopausa
(zona de transicion entre la troposfera y la estratosfe-
ra, que se sitia entre los 9 kmy 17 km de altitud), como
resultado de un fuerte calentamiento. En relacién con
lo anterior, las corrientes convectivas son creadoras de
nubes copiosas llamadas cimulos. También pueden
formar nubes tormentosas llamadas cumulonimbus
(Svancérova y Jaro$ova, 2022). Los cimulos tienen as-
pecto de colinas o torres. Estan formados por gotas de
agua primarias, pero en sus puntas también podemos
encontrar cristales de hielo. Por lo general, la lluvia
suele caer de los cimulos y estos son anteriores a las
nubes de tormenta. Pueden tener grandes proporcio-
nes, pero también pueden ser pequefias (Svancéarova
& Jarosova, 2022). Las nubes convectivas por excelen-
cia son los cumulonimbus (Cb, por su abreviatura),
que son las que se encuentran en la etapa Gltima del
desarrollo de un cumulus (Cu, por su abreviatura). Su
definicion, segin la Organizacion Meteoroldgica Mun-
dial y que se encuentra expresado en (Aleman y Alo-
mar, 2011, p 13):

Nube compacta y densa, con un desarrollo vertical
considerable, en forma de montafia o de enormes to-
rres. Parte de su cima es generalmente lisa, fibrosa o
estriada, y casi siempre aplastada; esta parte se ex-
tiende a menudo en forma de yunque o de vasto pe-
nacho. Por debajo de la base de esta nube, a menudo
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muy oscura, aparecen con frecuencia nubes bajas
desgarradas, unidas o no con ella, y precipitaciones, a
veces en forma de virga (que presenta un aspecto alar-
gadoy delgado, similar a un hilo o una cola que se ex-
tiende hacia abajo desde la nube principal).

Las nubes convectivas pueden ser extremada-
mente perjudiciales para las aeronaves, puesto que
pueden producir peligros en ruta materializados en
fenémenos tales como granizo, el propio helamiento,
turbulenciay demas (Moreno, 2019). Es comun encon-
trar altas concentraciones de agua liquida sobreenfria-
da en la parte superior de los cimulos, que poseen un
significativo desarrollo vertical y normalmente contie-
nen una mayor proporcion de gotas de agua sobre en-
friada (EASA, 2017).

Se observa comlUnmente que la condensacién
no ocurre en el punto de ebullicién de la sustancia, y la
congelacion no ocurre en el punto de fusion de la sus-
tancia, sino que requiere un exceso de subenfriamien-
to o superenfriamiento (Espinosa, 2019). Y es cuando
esta agua sobreenfriada impacta con las superficies
de la aeronave, que se convierte en estado sélido y ge-
nera acumulacién de hielo en el borde de ataque de la
aeronave, el estabilizador horizontal, la entrada de los
motoresy los sensores expuestos, como la sonda Pitot.
Sin embargo, al momento del impacto de la gota con
alguna parte de la aeronave, la gota no cristaliza inme-
diatamente, porque libera una cierta cantidad de ca-
lor que se enfrenta a la temperatura ambiente, lo que
sumado al tamafio de la gota, afecta mas o menos la
velocidad de congelacién (Retallack, 1984). La can-
tidad de gotas de agua determinaran el tamafio de la
capa de hielo que se pueda conformar, asi como su ta-
mafio también influird en la rapidez de solidificacién.

SRR

(a)

Figura 1. Tipos de formacién de hielo en el ala

(b) (c)

Cabe resaltar que, a mayor tiempo de solidificacion
del hielo, este se formara con mayor resistencia y au-
mentara asi el peligro, debido a la dificultad para eli-
minarlo una vez haya sido creado (Vivas, 2016). La
presencia de ciertas particulas existentes en la atmds-
fera facilita la nucleacion heterogénea de las gotas de
agua super enfriadas al ayudar a superar las fuerzas
de tensidn superficial, favoreciendo la formacién de
cristales de hielo a temperaturas por debajo de -40 °C
(Ayonetal.,2022). Lo que ocasiona que particulas en el
aire como el polvo contribuyan a la formacién de cris-
tales de hielo en las nubes a partir de las gotas de agua
sobreenfriadas.

Segln la FAA (2015), en su reporte 91-74B, exis-
ten varios tipos de formacion de hielo en aeronaves
(figura 1) que se definen como:

« Icing de formacion: también conocido como
“jcing claro”. Ocurre cuando el agua liquida se
enfria y se congela al entrar en contacto con la
superficie de una aeronave a una temperatura in-
ferior al punto de congelacién. Este tipo de icing
puede formar una capa de hielo lisa y transparen-
te en la aeronave, lo cual puede afectar negativa-
mente su rendimiento aerodinamico.

o Icing de escarcha: este tipo de formacién de
hielo ocurre cuando pequefias gotas de agua en
suspension en el aire se enfrian y se congelan al
entrar en contacto con la superficie de una aero-
nave a una temperatura inferior al punto de con-
gelacion. La escarcha resultante puede tener una
apariencia rugosa y esponjosa, lo que puede al-
terar el flujo de aire sobre la aeronave y provocar
una pérdida de sustentacion.

(a) Icing de formacion, (b) /cing de escarchay granulado, (c) /cing de cristales de hielo

Fuente: adaptado de FAA (2015, pp. 21-22).
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e Icing de nieve: ocurre cuando la nieve se adhiere
a la superficie de una aeronave. Esto puede suce-
der durante la precipitacion de nieve o cuando la
aeronave atraviesa una capa de nubes que con-
tiene cristales de hielo. La acumulacién de nieve
en la aeronave puede aumentar su peso y alterar
su perfil aerodinamico.

o Icing de hielo granulado: también conocido
como “icing en rafaga”, es similar al icing de es-
carcha. Se produce cuando pequefias particulas
de hielo en suspensidn en el aire se adhieren a la
aeronave. Estas particulas de hielo pueden tener
forma irregular y causar una acumulacién des-
igual en la superficie de la aeronave, lo que pue-
de afectar su estabilidad y control.

e Icing de cristales de hielo: este tipo de forma-
cion de hielo ocurre en condiciones de nubes
compuestas principalmente por cristales de hie-
lo. Estos cristales pueden adherirse a la aerona-
ve y formar una capa de hielo irregular. El icing
de cristales de hielo es un fendémeno complejo y
puede tener un impacto significativo en la aero-
nave, especialmente en las zonas donde el flujo
de aire es mas lento.

A medida que la acumulacion de hielo en las su-
perficiesy demas sistemas de la aeronave se incremen-
ta, se experimenta una significativa pérdida de control
y eficiencia. En primer lugar, la sustentacién disminu-
ye considerablemente, lo que a su vez reduce el angulo
de ataque seguro en el que la aeronave puede operar,
dando lugar a un potencial riesgo. Segin la Adminis-
tracion Federal de Aviacidn (FAA, 2015), el rendimiento
de la aeronave solo se vera afectado si la acumulacion
de hielo persiste durante méas de una hora. Ademas, es
fundamental considerar el grosor del hielo, como se
ilustra en la tabla 1, ya que este también influye en el

Tabla 1.
Severidad del espesor del hielo

Nivel de severidad de la formacion de hielo

Espesor méaximo (mm) 0.1-0.5

grado de severidad de la formacion de hielo. Segln Li
etal. (2020, pg 8), “el rendimiento del vuelo no se vera
gravemente afectado si la aeronave no permanece en
un estado de formacion de hielo prolongado, incluso
en condiciones severas de formacion de hielo”

Entonces, el grosor del hielo nos determinara el
riesgo durante el vuelo, no dependerd de la tasa de
formacion, sino del espesor que este posea, el articu-
lo presenta sus secciones con la premisa de entender
la formacidn de hielo, para posteriormente compa-
rarla con los estudios recientes y definir posibles solu-
ciones a este fendmeno que genera inconvenientes en
el campo aeronautico.

El estudio de la formacidn de hielo en las aerona-
ves abarca una gran importancia, la premisa de com-
prender los mecanismos de formacién de hielo, sus
caracteristicas y su impacto en las superficies y siste-
mas de la aeronave es fundamental para desarrollar
estrategias de prevencion y mitigacién. Como se ha
mencionado, la acumulacién de hielo en el alay otras
areas criticas puede afectar la aerodindamica, disminuir
la sustentacidny alterar el control del avion. De alli que
enfatizamos en el estudio detallado de la formacién de
hielo en las aeronaves, permitiendo el desarrollo de
tecnologias y practicas que minimicen los riesgos aso-
ciados a este fenémeno.

Técnicas de investigacion

Existen diversas técnicas utilizadas para el estudio del
fendmeno del icing en las aeronaves. Estas técnicas
permiten comprender mejor los mecanismos de for-
macién de hielo, evaluar su impacto en el rendimiento
de la aeronave y desarrollar estrategias de prevencion
y mitigacion. A continuacion, se describen algunas de
las técnicas mas comunes:

Moderada Severa

5.1-15 15.1-30 >30

Fuente: adaptado de Li et al. (2020).
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Modelos y simulaciones numéricas

Hoy dia este método de investigacion es cada vez mas
comun, gracias a sus costos reducidos para la reali-
zacién de investigaciones, y por sus excelentes apro-
ximaciones a la realidad, permitiendo estudiar el
comportamiento del hielo en diferentes partes de
la aeronave, evaluando su impacto en el rendimien-
to aerodinamico. Estos modelos ayudan a optimizar
el disefio de la aeronave y los sistemas de proteccién
contra el icing, por ejemplo, el estudio de Wu y Cao
(2013), quienes simularon las gotas de las nubes y su
interaccidn con las superficies de la aeronave utili-
zando aproximaciones a soluciones de las ecuaciones
Euler-Lagrange, demostrando la influencia en vuelo.

Acompafiado ademas de modelos de simula-
cion por computadora que consideran factores como
latemperatura, la velocidad del aire, la geometriade la
aeronave y las caracteristicas del hielo, resultados que
ayudan a comprender el fendmeno y guiar el disefio de
sistemas de proteccion contra el icing, un claro ejem-
plo es el estudio de Li et al. (2020), que a partir del uso
de un algoritmo de aprendizaje automatico entrenado
(machine learning, en inglés), simularon la formacion
de hielo sobre el borde de ataque de un perfil simétrico
NACA 0012, donde después de comparar los resultados
obtenidos con datos experimentales, obtuvieron muy
buenas predicciones por parte del algoritmo.

Uno de los problemas de este tipo de métodos de
estudio se origina al estar limitado a la complejidad del
caso de estudio, en el sentido que hoy en dia las ae-
ronaves ya no utilizan perfiles simétricos, entonces su
aplicacion en la industria es limitada. Sin embargo, el
uso del perfil simétrico permite que los calculos en la
formacion de hielo no sean tan complejos, permitien-
do corregir el algoritmo, lo que no seria mas factible
para perfiles asimétricos.

Vuelos de investigacion

Se utilizan aeronaves especialmente equipadas con ins-
trumentos de medicidn para recolectar datos en tiem-
po real durante vuelos en condiciones de formacion
de hielo. Estos vuelos permiten obtener informacién

detallada sobre la distribucién de las condiciones me-
teoroldgicas y la acumulacién de hielo en la aerona-
ve. Los datos recopilados se utilizan para mejorar la
comprension del fendmeno y validar modelos de si-
mulacién. Este método es considerado el pionero en
el estudio de la formacidn de hielo en aeronaves, fe
de ello se evidencia en uno de los primeros estudios
de icing en aeronaves, dirigido por la NASA (Wu y Cao,
2013, p. 3).

Donde se utilizd un DHC-6 twin otter, un avidn bi-
motor turbohélice, con el cual les fue posible realizar
la toma de datos en tiempo real del comportamiento
aerodinamico del avidén cuando se acumulaba hielo en
las superficies de control de este, el estudio conducido
por Potapczuk, Mark (2013) les permitié generar solu-
cidnes alicing en aeronaves que para ese entonces ha-
bia sido causa de mas de 542 accidentes de avion.

Tuneles de viento

Los tlneles de viento se utilizan para simular condicio-
nes de vueloy estudiar el comportamiento del hielo en
diferentes partes de la aeronave. Mediante la genera-
cion controlada de condiciones de formacion de hielo,
se pueden evaluar los efectos aerodinamicos y estruc-
turales de laacumulacion de hielo en la aeronave. Esto
ayuda a disefiar sistemas de proteccién contra el icing
y optimizar la geometria de las superficies de la aero-
nave para minimizar la acumulacion de hielo. Un ejem-
plo es el estudio de Shi et al. (2021), que demuestra las
diferentes formaciones de hielo, en el ala.

Pruebas en laboratorio

Se realizan pruebas en laboratorio utilizando mode-
los a escala reducida o secciones de aeronaves para
estudiar el comportamiento del hielo en condiciones
controladas. Estas pruebas permiten analizar las ca-
racteristicas fisicas del hielo, como su adherencia, es-
tructura y resistencia, asi como evaluar la eficacia de
los sistemas de proteccion contra el icing. Por ejemplo,
Ma et al. (2021) condujeron un estudio de capas para
la mitigacion de la formacién de hielo en los bordes
de ataque del ala de una aeronave, usando un tunel
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de viento tipo icing, que se encuentra en el Advance
Flow Diagnostics & Experimental Aerodynamics Labora-
tory, de la lowa State University; uno de los pocos la-
boratorios que estudian el icing sobre las aeronaves,
del mundo.

Investigacion tedrica y experimental

Se realizan estudios tedricos y experimentales para
analizar los mecanismos fisicos involucrados en la for-
macidn de hielo en aeronaves. Esto incluye la investi-
gacion de la termodindmica de las nubes, el proceso
de nucleacién y crecimiento de los cristales de hielo,
y la interaccion entre el hielo y la superficie de la ae-
ronave. Estos estudios proporcionan conocimientos
fundamentales sobre el fendmeno del icing y guian
el desarrollo de tecnologias y estrategias de preven-
cion. Por ejemplo, el libro de Pruppachery Klett, (2010)
aborda los procesos de nucleacion y formacion de nu-
bes, ademas de su composicion e interaccion con el
medio, con esto es posible entender de forma esencial
elfenémeno y dar posibles soluciones.

Sistemas antihielo y deshielo

En determinadas condiciones atmosféricas la forma-
cion de hielo puede producirse rapidamente en su-
perficies de control, asi como en entradas de aire, por
lo que estudios experimentales como los de Andreev
t Bogatyrev (2014), hacen posible la idea de la pre-
vencién y eliminacién mas precisa de la formacion
de hielo en una aeronave, asi como los sistemas para
implementarse a partir de una clasificacion de aero-
naves, considerando el “grado de necesidad e insta-
lacidn 6ptima del sistema de proteccion contra hielo”
(1ps, por sus siglas en inglés), en funcién de las condi-
ciones atmosféricas en las que una aeronave se some-
ta sin que el funcionamiento de estos sistemas se vea
afectado, y pueda mantenerse el rendimiento y control
en vuelo. La idea de una prediccion del engelamien-
to que se causa sobre una superficie es inexacta, de-
bido a la imposibilidad de la toma de dimensiones y

densidad de todas las gotas de agua que lleguen a ha-
ber al atravesar las nubes (Vivas, 2016). Sin embargo,
es posible evitar el engelamiento identificando su me-
canismo de accidn para asi minimizar sus efectos (Ca-
ceres, 2017). Asi como determinar las zonas de mayor
riesgo de engelamiento para de esta forma huir me-
diante un vuelo a distinto nivel o con el accionamien-
to de los sistemas de proteccion contra hielo (Vivas,
2016). Dichos sistemas de proteccién pueden clasifi-
carse en tres procedimientos: mecanicos, térmicos
y quimicos.

Los sistemas térmicos utilizan fuentes de calor,
ya sean: energias eléctricas, fuentes calefactoras y/o el
aire caliente del motor que son distribuidas a través de
las superficies de control y estos pueden actuar como
sistemas antihielo o deshielo, segun la funcién que se
desee satisfacer en vuelo. En contraste con el Ips de
pulsos, este sistema tiene un consumo considerable,
sin embargo, tiene mas variedades en las configuracio-
nes de aplicacidn; estos sistemas usualmente se utili-
zan en los slats, en las alas, en los estabilizadores y en
las entradas a los motores (FAA, 2015).

Los sistemas de pulsos, seglin la FAA: deshielan
las superficies utilizando pulsos de energia que gene-
ran movimientos rapidos de flexion en la superficie de
la piel del avion, rompiendo el hielo acumulado (FAA,
2015, pp. 21-22). Se sabe que este es el menos utiliza-
do en la industria por su complejidad, este sistema es
capaz de romper la adhesién del hielo sobre las super-
ficies, ademas de mantener la forma aerodinamica del
ala, permitiendo que las caracteristicas aerodinamicas
de esta no se vean afectadas.

No requieren una fuente de calor constante, por
lo que son dptimas para reducir el consumo de ener-
gia. Este sistema tiene un consumo considerable, sin
embargo, tiene mas variedades en las configuraciones
de aplicacidn; estos sistemas usualmente se utilizan
en los slats, en las alas, en los estabilizadores y en las
entradas a los motores

Los sistemas neumaticos consisten en tubos de
goma ubicados a lo largo del ala o estabilizador de la
aeronave, estos se encuentran succionados por una
bomba de vacio, para evitar interrupciones en el flujo
a través del ala, al momento de formarse el hielo en la
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aeronave, selectivamente o de forma intermitente, la
bomba los infla para lograr romper la capa de hielo (fi-
gura2).

Ala normal
(Neumaéticos sin inflar)

Botas activadas
(Neumaticos inflados)

Figura 2. Funcionamiento del sistema neumatico en aeronaves
Fuente: adaptado de FAA (2015, pp. 21-22).

Los sistemas quimicos son procedimientos que
se usan para descongelar hélices y cristales de cabi-
na; se basan en las propiedades que presentan cier-
tas sustancias para bajar el punto de congelacién del
agua, y evitan de igual manera la formacion de hielo y
la disolucidn de este una vez formado sobre la estruc-
tura del avion (Retallack, 1984). Consta de una bomba
que impulsa un anticongelante quimico a través de las
tuberias y conductos ubicados cerca de las areas cri-
ticas. Estos estan disefiados de manera que el fluido
se distribuya uniformemente sobre las superficies que
deben mantenerse libres de hielo.

Actualmente existen muchos métodos para pre-
venir o fracturar el hielo, como el sistema antihielo, el
cual fue disefiado para prevenir laacumulacion de hie-
lo, este entra en funcionamiento antes de que se forme
el hielo sobre superficies criticas de la aeronave. Por
otro lado, el sistema de deshielo cuenta con botas neu-
maticas disefiadas para la eliminacién de hielo des-
pués de estar acumulado, usualmente en las alas, los
estabilizadoresy los bordes de ataque.

Es importante tener en cuenta que el sistema de
calefaccion eléctrica de deshielo y antihielo en las ae-
ronaves es solo una medida temporal para evitar la
formacién de hielo. En condiciones de precipitacidn
continua, se requeriran otros métodos, como el uso de
sistemas de pulverizacion de liquido deshielante o el

cambio de altitud, para evitar que el hielo se acumule
en las aeronaves.

Segln Andreev y Bogatyrev (2014), las zonas mas
afectadas son los bordes de ataque de las alas y los es-
tabilizadores, los extradds e intradds del ala, ventanas
de la cabina de los pilotos y en tubos pitot.

Los autores plantean una clasificacion por gru-
pos en funcién de las distancias operativas y tipos de
alas; a partir de los cuales obtienen un acercamiento a
la ubicacién de formacién de hielo, asi como la ubica-
cion de los sistemas de proteccion, estos grupos son:

o Grupo I: aeronaves de larga distancia y carga pe-
sada con alas en flecha (figura 3).

e Grupo II: aeronaves de medio alcance con alas
en flecha (figura 3).

e Grupo IlI: aeronaves de corto alcance con alas en
flecha (figura 4).

o Grupo Iv: aeronaves turbohélice de corto alcan-
ce con alas rectas (figura 4).

« Grupo Vv: aeronaves turbohélice con alas rectas
para aerolineas locales y transporte ligero (figu-
rab).

Grupo vi: aeronaves de aviacion general (figura 5).

Figura 3. Aeronaves de grupo |, Ily ubicacién de los IPS

Grupo 1y Grupo Il

Fuente: adaptado de Andreev y Bogatyrev (2014).

Los grupos 1y 1l (figura 1) utilizan un sistema tér-
mico y un sistema de pulsos, ubicados parcialmente
sobre las alas.
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Todos los sistemas se aplican en una aeronave,
principalmente considerando el grado de necesidad,
esto debido a los consumos adicionales de energia y
mantenimiento (Andreevy Bogatyrev, 2014).

Figura 4. Aeronaves de grupo Iil, IV y ubicacion de los IPS

Grupo Iy Grupo Iv

Fuente: adaptado de Andreev y Bogatyrev (2014).

El grupo 11 utiliza Gnicamente un sistema térmi-
co, por otra parte, el grupo Iv utiliza un sistema térmico
y un sistema de pulsos.

Figura 5. Aeronaves de grupo V, Vi y la ubicacion de los IPS

Grupo Vy Grupo Vi

Fuente: adaptado de Andreev y Bogatyrev (2014).

El grupo v utiliza sistemas térmicos y neumati-
cos, por otra parte, el grupo Iv utiliza un sistema térmi-
coy un sistema de pulsos.

Nuevas tecnologias

Se han desarrollado técnicas y sistemas de deteccién
para identificar la presencia de condiciones de forma-
cion de hielo y su acumulaciéon en aeronaves. Estos in-
cluyen sensores y dispositivos de medicion utilizados
tanto en vuelo como en tierra, por ejemplo, el estudio
realizado por Wei, et al. (2019), donde utilizan senso-
res ultrasdnicos para medir el grosor de la capa de hie-
lo, este tipo de sistemas acompafiados de resultados
obtenidos por las simulaciones hechas en CFD o por si-
mulaciones numéricas, que se ajustan bastante a las
condiciones que sufre el avion, puede dar como resul-
tado sistemas de proteccién mas efectivos, con mejo-
res resultados.

Resultados y métodos

Los resultados de este estudio revelaron una compren-
sidn séliday detallada del fendmeno de helamiento en
aeronaves, en linea con los objetivos establecidos. Se
logré una identificacion precisa de los mecanismos de
formacion de hielo, junto con una descripcion detalla-
da de los factores que contribuyen a su desarrollo.

En términos de la clasificacion de los tipos de
helamiento, se establecieron categorias claras y de-
finidas, considerando las caracteristicas fisicas y las
condiciones atmosféricas asociadas con cada tipo. Se
determiné que ciertas condiciones climaticas, como
temperaturas cercanas a cero grados Celsius y alta hu-
medad, favorecen la acumulacién de hielo en las su-
perficies de la aeronave.

Las zonas criticas vulnerables al helamiento fue-
ron identificadas con precisidn, incluyendo las alas,
los estabilizadores y las superficies de control. Se com-
prendié cdmo la acumulacion de hielo en estas areas
puede afectar la estabilidad y el rendimiento de la ae-
ronave, poniendo en peligro la seguridad de los vuelos.

Las estrategias de prevenciony mitigacion del he-
lamiento fueron exploradas exhaustivamente. Se eva-
luaron sistemas de proteccion contra el hielo, como la
calefaccion de superficies y los sistemas hidrofébicos,
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asi como sistemas de descongelacién. Los resultados
resaltan laimportancia de la eleccién de sistemas ade-
cuados segln las condiciones climaticas y el tipo de
helamiento.

En la comparacién de sistemas de proteccion
contra el hielo, se evidenciaron diferencias en térmi-
nos de eficacia y complejidad. Se observé que ciertos
sistemas eran mas efectivos en condiciones especifi-
cas, lo que subraya la necesidad de considerar factores
contextuales al implementar estrategias de proteccion.

Métodos

a) Revision bibliografica: se llevd a cabo una
busqueda de literatura cientifica, libros espe-
cializados y publicaciones relevantes sobre el
helamiento en aeronaves. La revision se realizé
en inglés y en espaiiol para asegurar la inclusion
de fuentes pertinentes.

b) Clasificaciény analisis de tipos de helamiento:
se analizaron casos de helamiento en distintos
tipos de aeronaves y condiciones climaticas. Se
categorizaron los tipos de helamiento y se des-
cribieron sus caracteristicas fisicas y condiciones
asociadas.

c) Analisis de condiciones atmosféricas: se re-
copilaron datos climaticos relacionados con la
formacion de hielo en aeronaves. Se evaluaron
parametros como temperatura, humedad vy al-
titud para identificar patrones asociados al he-
lamiento.

d) Identificacion de zonas criticas: se estudiaron
manuales técnicos de aeronavesy se consultaron
expertos en aeronautica para identificar las areas
mas vulnerables al helamiento y comprender su
impacto en el vuelo.

e) Exploracion de estrategias de prevencion y mi-
tigacion: se analizaron sistemas de proteccidn
contra el hielo existentes y se evalud su aplicabili-
dad en diferentes escenarios. Se investigaron téc-
nicas de calefaccién de superficies y sistemas de
descongelacion.

f) Comparacion de sistemas de proteccion: se rea-
liz6 una comparacién detallada de los sistemas

de proteccion contra el hielo en funcién de su efi-
cacia y complejidad. Se utilizaron datos reales y
simulaciones para evaluar su desempefio.

La combinacién de estos métodos permitié al-
canzar los objetivos propuestos y generar conocimien-
to valioso sobre el helamiento en aeronaves, desde su
formacion hasta las estrategias para enfrentarlo.

Conclusiones

La formacion de hielo en aeronaves es un fenémeno
climatico peligroso que puede afectar significativa-
mente la seguridad y el rendimiento de las aeronaves.
Durante el vuelo, las aeronaves estan expuestas a di-
versas condiciones meteoroldgicas, incluyendo tem-
peraturas bajas y presencia de nubes y precipitacion.
Estas condiciones pueden propiciar la formacion de
hielo en la superficie de la aeronave, lo cual puede
comprometer la capacidad de vuelo y la estabilidad
aerodinamica.

El estudio del fendmeno de icing ha sido objeto
de una amplia investigacion cientifica y técnica. Los
expertos han buscado comprender los mecanismos fi-
sicos que estan involucrados en la formacion de hielo
en aeronaves, asi como desarrollar técnicas y sistemas
de proteccion efectivos para prevenir o mitigar sus
efectos.

Varias fuentes bibliograficas han abordado el
tema delicing en aeronaves, proporcionando informa-
cion valiosa sobre los diferentes aspectos relaciona-
dos con este fenémeno.

El fendmeno del icing en aeronaves ha sido obje-
to de una amplia investigacién cientifica y técnica en
las Ultimas décadas. Los estudios se han centrado en
comprender los mecanismos fisicos de formacion de
hielo, desarrollar técnicas de deteccion y prevencion,
asi como mejorar el disefio y funcionamiento de sis-
temas de proteccidn contra el icing. A continuacion,
se presenta un estado del arte sobre la investigacion
en icing aircraft, junto con referencias bibliograficas
relevantes.
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