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INTRODUCCIÓN

Cuando una persona después de muchos años de vida laboral, habiendo tenido la suerte 
de ejercerla en el medio de su vocación, y pasado por todas las categorías laborales de su profesión, 
empieza a reflexionar y a darle sentido a muchas cosas, trata de ver su andadura laboral como si 
estuviese subido en una gran torre, y se hace la gran pregunta:

¿He  sembrado  algo  que  pueda  ser  de  utilidad  para  los  continuadores  de  esta  gran 
profesión? Descubre que todavía le queda mucho que puede hacer, que es necesario transmitir más 
cosas.

A la vez en el tiempo, en Europa las autoridades de EASA (European Aviation Safety 
Agency) y la DGAC (Dirección General de Aviación Civil) española, están ordenando las normas 
que regulan el mantenimiento aeronáutico, y la formación del personal que lo ejecute, así que está 
claro lo que hay que hacer, y se pone uno manos a la obra,  en la creencia de que ayudar a tu 
profesión es servir a la mejor de las causas.

Dentro de la formación de un Técnico de Mantenimiento de Aeronaves es básico el 
conocimiento  de  los  sistemas  de  las  mismas,  en  esta  obra  se  han  tratado  de  cubrir  todas  las 
necesidades  de  formación  básica  que  tiene  que  conocer  un  futuro  técnico  de  mantenimiento, 
tratados desde tres puntos de vista y con un objetivo. Primero que cumpla con lo especificado en la 
normativa vigente.  Segundo tratarlo desde un aspecto no excesivamente teórico.  Tercero tratarlo 
desde el punto de vista que me han proporcionado los más de cuarenta años de experiencia a pie de  
avión en hangares  y pistas en gran parte del  mundo, dentro de la gran compañía aérea que es 
IBERIA.

Todo  esto  con  el  objetivo  de  situar  al  técnico  que  llegará  a  las  empresas  con  las 
herramientas  intelectuales  y prácticas  necesarias  para  que  puedan recibir  los  cursos  de  tipo  de 
aeronaves  con  un  alto  grado  de  aprovechamiento,  y  además  inculcar  en  el  alumnado,  formas, 
normas y costumbres para que sabiendo lo que “no debe hacer” pueda, a partir de las primeras 
semanas, ir efectuando trabajos de principiantes, pero necesarios y que le ayudarán a sentirse útil 
mientras va adquiriendo la experiencia imprescindible, que le permita llegar donde él mismo se 
marque su objetivo.

Creo  que  el  resultado  de  este  trabajo,  al  estar  puntualmente  ajustado  a  las  normas 
vigentes, puede ser de gran ayuda a profesores, que sumándole su experiencia personal puedan 
conseguir para sus alumnos los mismos objetivos que yo persigo para los míos.

Toda esta documentación está en las manos del lector no solo por mi esfuerzo y trabajo, 
sino que tengo que agradecer muy de veras a todos los que me han ayudado y animado en los  
momentos en que me rondaba la idea de abandonar el objetivo.

Una vez tenido claro lo que hay que hacer, observo que el objetivo me desborda; al 
tener la suerte de tener a mi lado a Ángel Mario Gato Gutiérrez, Licenciado en Documentación, 
Oficial  del  Ejército  de  Aire  en  la  reserva  que  ejerció  su  labor  como  controlador  aéreo  de 
interceptación, conocedor de la normativa y documentación del entorno aeronáutico, con el que 
mano a mano hemos conseguido que este trabajo tenga sentido,  y nos sintamos satisfechos del 
resultado.

Vaya mi agradecimiento a mi esposa Marisa, que le he quitado muchas horas de “otras 
cosas”, y ha corregido desde el punto de vista gramatical, todas las páginas de esta obra, a Jesús 
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Albear por sus opiniones, orientaciones y apuntes en materia de aviónica y electricidad, y muy 
especialmente a: José Luís Quirós que desde su puesto de director de producción de una de las 
grandes compañías europeas, como es IBERIA, ha encontrado tiempo para escribir unas líneas a 
modo de prólogo, que le agradezco de corazón por lo leal amigo que es, ahora que por mi pase a la 
reserva ya no es “mi Director” su opinión es para mi muy valiosa.

A  Cesar  Moya  Villasante,  !!br0ken!!  Técnico  Aeronáutico,  otro  referente  en  el 
mantenimiento de aviones en la aviación comercial, que amablemente ha opinado sobre este trabajo 
en el prólogo del segundo tomo.

Al Doctor en Geografía e Historia D. Rafael González Prieto, que desde su puesto de 
inspector de Enseñanza de la Comunidad Valenciana deja su opinión sobre la obra y que con mucha 
satisfacción inserto a modo de prólogo del tomo tercero, ya que si bien no es profesional de la 
aeronáutica, si lo es de la enseñanza y nadie mejor que él para dejar su opinión desde ese punto de 
vista.

Y a todos los compañeros de la enseñanza por sus ánimos y opiniones recibidos, a todos 
mi gratitud sin límites porque han sido los animadores de mi labor. Tampoco quiero olvidarme de 
los alumnos que he tenido en estos años, que me han manifestado esta o aquella preferencia y que 
yo he tratado de corregir, vaya en estas líneas mi gratitud a todos.

Si con este trabajo se puede ayudar a conseguir el dar posibilidades a cuantos sientan un 
deseo de formarse profesionalmente en el mantenimiento aeronáutico, puedan hacerlo y dedicarse a 
esta apasionante profesión durante toda su vida, o para que algún “aficionado” al medio aeronáutico 
pueda solucionar alguna de sus dudas, o para los Técnicos actuales para que les pueda ayudar a 
refrescar  sus  conocimientos  básicos,  habré  conseguido  el  sentirme  satisfecho  y  con  el  “deber 
cumplido”.

Felipe Gato Gutiérrez
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PRÓLOGO

Mi antiguo compañero de trabajo durante casi 20 años, pero sobre todo buen amigo, el 
Sr. Felipe Gato, me ha hecho el honor de dejarme prologar este excelente texto titulado Sistemas de 
aeronaves, lo que quisiera en primer lugar agradecerle sinceramente.

Es relativamente habitual en nuestra actividad que los textos enfocados a la enseñanza 
sean preparados por profesionales con excelente formación académica, pero que quizás adolecen de 
un insuficiente contacto con la realidad de la Aviación “a pie de pista”. No es, por fortuna para usted 
que lee estas líneas, el caso de este libro, cuyo Autor une a su profunda preparación técnica, una 
amplísima  experiencia  práctica  en  muy  distintos  entornos  (no  siempre  fáciles  ni  cómodos), 
complementada además con años de dedicación a la enseñanza.

Esta circunstancia le ha permitido al Autor enfocar cada capítulo del libro desde tres 
vertientes complementarias que, desde mi punto de vista, permitirán al lector tener una visión muy 
clara de los distintos sistemas que componen la compleja y sofisticada máquina que es hoy en día 
un avión. En primer lugar, cada capítulo está tratado de forma que es posible entender los “porqués” 
de los distintos sistemas, su función concreta dentro del conjunto y los criterios considerados a la 
hora de diseñarlos. Por otro lado, es también perfectamente comprensible tras la lectura y estudio 
del texto el “cómo” cada sistema y componentes del mismo ejecutan su función.

Finalmente los años de aula y el trato continuo con estudiantes de los que ha disfrutado 
el Autor le han permitido escribir un texto enormemente didáctico, lo que facilita la comprensión de 
los conceptos antes citados.

Por otro lado, es de destacar lo completo de la obra en lo que se refiere a la cobertura 
del  avión  como  conjunto,  refiriéndonos  a  lo  que  tradicionalmente  se  denominan  “sistemas  de 
avión”. Es un utilísimo compendio de saber y experiencia que permite adquirir un conocimiento 
muy  valioso  sobre  lo  que  es  y  cómo opera  un  avión,  excepción  hecha  de  las  áreas,  motor  y 
estructuras. Por decirlo de una forma coloquial, recoge “todo lo que un estudiante debe conocer al  
respecto de los sistemas de avión”.

Finalmente,  los  más  de  30  años  que  el  Sr.  Gato  ha  dedicado  al  Mantenimiento 
Aeronáutico  le  han  permitido  reflejar  de  alguna  manera  dentro  del  texto  la  evolución  de  los 
sistemas, no de forma explícita, pero sí permitiendo entrever a lo largo del mismo cómo han ido 
cambiando  con  el  tiempo  las  formas  de  hacer  realidad  los  conceptos  básicos  de  teorías  tan 
complejas como la Mecánica del Vuelo o la Dinámica de Fluidos.

Sin querer extenderme más en lo que no pretende ser mas que una breve introducción al 
presente manual,  animo al  estudiante y lector  a  aprovechar  al  máximo todo el  conocimiento y 
experiencia que Felipe pone a nuestra disposición, en el convencimiento de que además lo hace con 
el cariño que siempre demostró a esta su segunda vocación: la Enseñanza.

José Luís Quirós Cuevas

Ingeniero Aeronáutico

Director de Producción de Iberia Líneas Aéreas de España 
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11.04 – Aire acondicionado

11.04–00 – GENERALIDADES

Una vez que el hombre consigue el sueño de volar a bordo de un aparato más pesado 
que el aire, comienza para él una carrera interminable, ya que se plantea dos objetivos, uno volar 
más alto y otro volar más rápido. A medida que va avanzando en sus investigaciones y experiencias, 
comienzan a aparecer necesidades tales como mantenerse caliente, poder respirar en las alturas, etc.

La  temperatura  la  empieza  a  controlar  mediante  protección  individual  con  ropa 
apropiada para combatir  el  frío.  El respirar aceptablemente lo logra administrándose oxígeno y 
presurizando su indumentaria.

Pronto  observa  que todo eso  ofrece  muchas  dificultades  y  que ha  de  poner  mucho 
esfuerzo para conseguir más bien pobres resultados.

En los comienzos del segundo tercio del siglo XX, se empiezan a intentar presurizar las 
cabinas y a controlar también la temperatura y la humedad, por lo que rápidamente van apareciendo 
métodos y sistemas tanto de construcción de las aeronaves como de los sistemas de las mismas; 
aparece la inquietud no solo de mantener a los pilotos en condiciones aceptables, sino también a los 
pasajeros que comienzan a llevar en su interior los aviones comerciales.

Finalizada  la  Segunda  Guerra  Mundial,  la  construcción  de  aeronaves  sufre  un 
rapidísimo avance debido al aprovechamiento tanto de las industrias creadas para la guerra como de 
la experiencia técnica adquirida en ésta.  Se comienzan a utilizar los fuselajes metálicos,  lo que 
permite un mejor control de la presión diferencial entre el interior de la cabina y el exterior, cosa 
difícil de conseguir con los anteriores fuselajes de madera.

Las cabinas de los aviones experimentan un notable aumento de tamaño, lo que a su vez 
repercute en el confort, proporcionado tanto por un mobiliario de altas prestaciones, como por los 
cada vez más mejorados controles de la temperatura, la presión y la humedad interiores.

En cuanto al aire acondicionado, se pasa de calentar al piloto con aire que se toma del 
exterior y se hace pasar por un calentador por cuyo interior circulan los gases de escape calientes, 
hasta la actualidad, en que en los reactores se sangra aire de las etapas medias y altas del compresor 
del motor y se enfría lo necesario para poder introducirlo en la cabina, y así conseguir mantener ésta 
a la temperatura que se desee, teniendo además salidas de aire de refrigeración individuales para 
cada usuario, ya sea tripulante o pasajero.

En cuanto a la presión, al ser los fuselajes metálicos y estar fabricados con sistemas de 
construcción que permiten habitáculos perfectamente sellados y de un tamaño razonable, también 
permiten el transporte de pasajeros y mercancías en viajes de largos periodos de duración y a largas 
distancias.

Esta construcción permite una presión diferencial que ronda entre los 8 y los 10 p.s.i., 
con lo que el avión puede subir hasta altitudes de 40.000 pies, mientras que su robustez combinada 
con los modernos sistemas de navegación permiten velocidades (en la gama subsónica) rondando 
los 1.000 km/h. Si tenemos en cuenta las distancias a recorrer, como está diseñado el control del 
espacio aéreo y el resto de condicionantes, vemos que la mayoría de los vuelos se producen por 
debajo de los 40.000 pies de altitud, con una presión en cabina equivalente a 8.000 pies y una 
presión diferencial por debajo de los 10 p.s.i., valores que encajan con las posibilidades técnicas de 
mantener  unas  cabinas  con  condiciones  de  temperatura  agradable  y  presión  equivalente  a  la 
existente en una montaña a 2.500 metros sobre el nivel del mar.
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F. Gato y A. M. Gato

Cuestión aparte son los vuelos supersónicos, en los que una gran parte del vuelo se 
realiza a velocidades subsónicas y solo la parte de crucero a supersónicas, con lo que la cabina 
tendrá  que  ser  resistente  a  una  presión  diferencial  mayor  y  necesitará  un  preciso  control  de 
temperatura,  al  elevarse  ésta  por  el  calentamiento  aerocinético,  mientras  que  en  los  vuelos 
subsónicos el calentamiento es mucho menor, perdiendo gran cantidad de temperatura al volar a 
mucha altitud a temperaturas tan bajas, que no es compensado en modo alguno por el calentamiento 
debido a la fricción con el aire.

En la aviación ligera, la presurización no es un dato a valorar porque no es necesaria en 
la  mayoría  de los  casos,  y  la  temperatura  se  obtiene  habitualmente  aprovechando el  calor  que 
desprenden los gases de escape de los motores, tal y como se ha comentado con anterioridad.

Aunque  las  misiones  principales  del  sistema  de  aire  acondicionado  son  el 
mantenimiento de la cabina en presión y temperatura adecuadas, no es menos importante el resto de 
condiciones que debe cumplir: deberá ser distribuido de una forma tal que no origine corrientes, ni 
zonas de aire caliente y frío; debe ser capaz de mantener el adecuado control de la humedad, evitar 
la formación de hielo y vapor en las ventanas, lograr que las paredes del avión se encuentren a 
temperaturas adecuadas y asegurar la recirculación y renovación del aire. También debe ser capaz 
de evitar al máximo los malos olores, incluidos los que puedan generar las personas presentes en la 
cabina. Además, tendrá que poder ventilar el avión en tierra y refrigerarlo en épocas calurosas.

Como  se  puede  observar,  el  funcionamiento  del  sistema  de  aire  acondicionado  no 
consiste solo en el simple hecho de enviar el aire caliente o frío a la cabina, sino que la complejidad  
del sistema va mucho más allá.
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11.04 – Aire acondicionado

11.04–01 – FUENTES DE SUMINISTRO DE AIRE

FUENTES DE SUMINISTRO

En principio,  las posibles fuentes de suministro de aire  acondicionado son dos:  una 
procedente del sistema neumático del avión (que será alimentado por los motores del avión, por el 
APU o por un equipo neumático autónomo y que se verá en el capítulo correspondiente, tratado en 
el capítulo 11.16 ATA 36) y otra procedente de un equipo de aire acondicionado externo que se 
conecte al  avión en la zona de distribución del sistema y que introduce aire en la cabina, pero 
controlado por los mandos del equipo externo.

AVIONES DE MOTOR DE ÉMBOLO O TURBOHÉLICES

El  aire  para  el  sistema  de  aire  acondicionado  se  suministra  a  través  del  sistema 
neumático, mediante unos compresores, o ventiladores, que son arrastrados por el motor; el cual 
proporciona aire a presión al sistema, que controlará la presión, temperatura, flujo y humedad, para 
introducirlo posteriormente mediante los conductos del subsistema de distribución de la cabina y 
proporcionar la atmósfera necesaria para unos niveles de calidad aceptables.

Figura – Principio de la operación del ventilador.

Figura – Ventilador.

En la figura se muestra un esquema de funcionamiento de un compresor-ventilador con 
el que la casa fabricante Fokker dota a muchos de sus aviones de tamaño medio, es una unidad 
volumétrica giratoria tipo ROOTS de una capacidad de 20 libras de aire a unos 20.000 pies de 
altitud.
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F. Gato y A. M. Gato

Esta unidad es arrastrada por la caja de accesorios del motor, consiste esencialmente en 
un par de rotores engranados con lóbulos que se mueven en estrecha proximidad a sus compañeros 
del rotor adyacente, sin contacto real.

El aire atraído hacia el  interior por la abertura de entrada,  queda atrapado entre los 
lóbulos de los rotores y la carcasa del rotor, y le hace moverse hacia la abertura de salida de la 
unidad y hacia el sistema.

AVIONES CON MOTORES DE TURBINA 

En esta clase de aviones el aire para el sistema de aire acondicionado proviene de los 
sangrados de las etapas bajas, medias y altas del compresor de los motores; se efectúa un primer 
control del aire sangrado a los motores en cuanto a presión y temperatura, por los elementos del 
sistema neumático (ATA 36), y una vez pasado éste, el aire llega al sistema de aire acondicionado 
(ATA 21) que procederá a su tratamiento para poder introducirlo en la cabina.

Figura – Diagrama del sistema de acondicionamiento de aire.

SUMINISTRO DE FUENTES EXTERNAS

Cuando  las  fuentes  de  suministro  son  los  motores  o  el  APU  a  través  del  sistema 
neumático,  es necesario que todo el  sistema de aire acondicionado esté en funcionamiento para 
poder producir aire con las condiciones requeridas; pero cuando la fuente de suministro es externa, 
el aire introducido en cabina viene regulado en condiciones de presión y temperatura por el equipo 
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11.04 – Aire acondicionado

externo, ya que el aire inyectado es introducido directamente a los conductos de distribución, lo que 
permite mantener el sistema de a bordo parado. En la figura, se puede ver un diagrama explicativo 
con la correspondencia de usuarios y fuentes de alimentación.

Figura – Diagrama sinóptico del ATA 21.

Los equipos de tierra que pueden alimentar de aire acondicionado a los aviones son 
equipos con potentes motores, que están montados sobre un chasis con ruedas, bien sea remolcable 
o sobre un vehículo camión.

En cuanto al sistema que tienen de producir el aire frío, también los hay de varios tipos 
y tamaños, pero los dos más utilizados son los de turbina de expansión, y de aire por vapor, son 
equipos que producen un gran caudal de aire aunque no sean muy bajas las temperaturas.

Figura – Equipo de aire acondicionado para servicio en tierra.
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11.04–02 – AIRE ACONDICIONADO

Entenderemos como aire acondicionado aquel que introducimos en la cabina después de 
haberlo controlado en presión, temperatura, flujo y humedad. Hay varios métodos para conseguir 
estos objetivos.

En la aviación ligera, al no tener cabinas presurizadas, solo es problema el mantener la 
temperatura del  interior  del  habitáculo,  ya que la  atmósfera va disminuyendo de temperatura y 
presión a medida que aumenta la altitud respecto al nivel del mar. En este caso, el sistema consiste 
en hacer pasar aire del exterior por un calderín por el que pasan los tubos de los gases de escape del 
motor, calentando el aire entrante que posteriormente pasa a la cabina calentándola. La cantidad de 
aire entrante se controla mediante una válvula que regulará el flujo de aire caliente, y por lo tanto la 
temperatura.

Figura – Sistemas de aire acondicionado.

En un avión de tipo medio, con motor de pistón o turbohélice, como el de la figura, que 
lleve la cabina con una estanqueidad baja (con lo que la presurización necesaria será muy pequeña) 
y que lógicamente no podrá volar a grandes altitudes.

En estos casos se viene utilizando, aunque ya no con mucha frecuencia, un sistema de 
calentamiento del aire que entra en la cabina mediante una cámara en la que se quema combustible 
dentro de otra mayor, llamada PLENUM, y por la que se hace pasar aire mediante ventiladores si 
está en tierra, o directamente desde el exterior si está en vuelo, calentándolo en el PLENUM y 
pasando de ahí a la cabina a través de unos tubos en los que se controla el flujo para poder mantener 
la temperatura deseada en la cabina. El aire de la cámara de combustión cuando el avión está en 
tierra también es forzado a circular mediante ventiladores.
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Figura – Calentamiento de aire por combustible.

SISTEMAS DE CICLO POR VAPOR

Estos sistemas están basados en el mismo principio que los refrigeradores domésticos, o 
sea,  una  especie  de  bombas  de  calor  que  transmiten  el  calor  de  un  medio  a  otro  a  menos 
temperatura, utilizando la evaporación de un líquido refrigerante mediante una máquina apropiada, 
que trabaja en circuito cerrado circulando a través de un radiador.

Si se canaliza el aire de la cabina y se le hace pasar a través del radiador, el aire se 
enfriará y volverá a la cámara mezcladora para que la temperatura controlada se pueda volver a 
introducir en la cabina.

En  la  actualidad,  esta  forma  es  poco  utilizada  en  la  aviación  comercial  y  casi  se 
circunscribe al área de fabricación de automóviles, o a la de refrigeradores domésticos; aunque tiene 
aspectos sobresalientes positivos, como son una muy buena capacidad de refrigeración en tierra, y 
mejores rendimientos; pero al ser los elementos y componentes del sistema más pesados y que 
tampoco pueden permitir todas las funciones del acondicionamiento del aire, lo hacen ser menos 
aconsejable en grandes espacios, de esta forma solo lo encontraremos en aviones pequeños y en 
algunos con motores de turbohélice.

SISTEMAS DE CICLO POR AIRE

En estos sistemas, la función básica consiste en la eliminación de la energía calorífica 
del aire de sangrado de los motores, mediante su transformación en trabajo mecánico, quedando ese 
aire preparado para calentar o refrigerar y presurizar los compartimentos situados en el interior del 
fuselaje.

Este sistema es más aconsejable en aviones grandes porque permite el tratamiento de 
grandes masas de aire, necesario para mantener una atmósfera de buena calidad en el interior del 
fuselaje,  para  que  pueda  albergar  hasta  varios  centenares  de  personas  en  condiciones  de 
temperatura, presión y humedad confortables a cualquier altura a la que se vuele y durante el tiempo 
que dure el vuelo.
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Por otra  parte,  trabaja  a  bajas  presiones  (del  orden de menos  de 50 p.s.i.),  son los 
elementos que componen el sistema menos pesados y permite una fácil y periódica renovación del 
aire de la cabina, aunque el rendimiento puro por kg/masa de aire pueda ser menor que en los de 
ciclo por vapor.

De  todas  formas,  este  es  el  sistema  que  normalmente  encontraremos  montado  en 
aviones con propulsión por reactores y por turbohélices, de tamaño medio o grande, ya que cumplen 
muy bien las necesidades recogidas en las normativas en vigor, para todos los parámetros de calidad 
del aire de la cabina, tanto de cantidad mínima por pasajero como de calidad y limpieza del aire.

En la figura siguiente se puede apreciar un completo esquema de la circulación que 
efectúa el aire desde que es sangrado de las etapas bajas, medias o altas de los motores, hasta que 
llega a la cabina, bien por las salidas de aire generales o por las salidas individuales que tiene cada 
pasajero.

Figura – Sistema completo de neumático y aire acondicionado de un avión de tres motores y APU.
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SISTEMAS DE CICLO DE AIRE Y DE VAPOR

SISTEMAS DE CICLO POR VAPOR

Aunque no es este un sistema de refrigeración muy utilizado en aviación, y sea más 
utilizado en la automoción y en la cadena de frío doméstica, es necesario tener unos criterios claros 
sobre su funcionamiento.

Contamos con un circuito cerrado formado por varios componentes, al que se le dota de 
un líquido refrigerante que al cambiar de estado, de líquido a gaseoso (vaporización) dentro del 
proceso termodinámico, enfría.

Este  líquido  durante  el  cambio  de  fase,  absorbe  gran  cantidad  del  calor  del  aire 
procedente de la cabina que se enfría en igual cantidad de temperatura que la que el líquido absorbe. 
Este componente se enfría con aire procedente del exterior del avión, quedando así refrigerado.

Una vez condensado, el líquido vuelve a pasar al circuito a través de un compresor, 
volviendo a comenzar el ciclo.

Figura – Sistemas de cicle de aire y de vapor.

Cuando se trata de refrigerar un volumen pequeño o medio de aire, es un sistema a tener 
en  cuenta;  pero  para  aviones  con  un  gran  volumen  de  aire  no  es  nada  eficaz  por  lo  que 
prácticamente es muy poco utilizado.

Los  componentes  principales  de  este  sistema son:  compresor,  unidad  condensadora, 
evaporador, válvulas de expansión y tuberías. Todo esto controlado por un termostato y fusibles 
hidráulicos por motivos de seguridad.
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El líquido tiene la propiedad de evaporarse a bajas temperaturas.

En el depósito receptor, el líquido es filtrado y deshumidificado con un componente de 
silicio,  ya que debe estar  libre  de humedad debido a  que corriente  abajo del  circuito  habrá de 
expansionarse fuertemente, sufriendo un gran descenso de temperatura y la presencia de humedad 
podría producir un bloqueo de la válvula.

El compresor, en aviones pequeños, va arrastrado mediante una correa transmisora y si 
es de tamaño mediano lo arrastra un motor eléctrico.

El control del sistema se limitará a un interruptor de dos posiciones, una para refrigerar 
(COOL) y la otra para recircular. También constará de un mando tipo reostato para seleccionar la 
cantidad de enfriamiento que sea necesario.

Las protecciones del sistema se limitarán a uno o varios fusibles hidráulicos para que en 
caso de rotura, protejan al sistema y éste no se quede vacío, así como un switch de corte y parada 
del sistema, al sobrepasar los límites de presión marcados.

Las  indicaciones  se  componen  de  una  luz  ON-OFF  de  necesidad  de  conexión  del 
sistema; una indicación de presión y una indicación de baja temperatura.

SISTEMAS DE CICLO POR AIRE

En este sistema de refrigeración, se utiliza como base el principio de la transformación 
de la energía calorífica que tiene el aire en trabajo mecánico, moviendo una rueda de turbina que a 
su vez hace girar un compresor centrífugo montado sobre el mismo eje.

Este sistema, al funcionar con aire de sangrado de los compresores de los motores del 
avión o del APU y a través del sistema neumático, ATA 36, después de sufrir una regulación de 
presión y un control de flujo, y una fase de limpiado por centrifugación en el limpiador, llega el aire  
a lo que llamamos máquina de ciclo por aire o ACM (Air Cicle Machine).

Figura – Esquema del acondicionador (ACM). 
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Por  otra  parte,  el  aire  de  impacto  (RAM)  canalizado,  pasa  por  los  radiadores-
cambiadores de calor primario y secundario enfriando el aire que circula por su interior.

Una vez pasado el aire por la válvula de control de flujo y el limpiador centrífugo, llega 
al cambiador primario donde sufre un primer descenso de temperatura, pasando al compresor, y de 
éste al cambiador secundario. A continuación de éste se encuentra la turbina expansora donde el aire 
le hace girar a un régimen alto de r.p.m., aproximadamente entre las 20.000 y las 80.000 vueltas por 
minuto, dependiendo primero de la gama de velocidades que permita la construcción de la máquina, 
tipos de cojinetes que lleve, etc., o volumen de aire a tratar para el que esté diseñada en unos casos, 
o en otros y dentro de su gama de posibilidades del régimen de trabajo que se le solicite. La turbina 
está montada en el mismo eje que el compresor por lo que dará el mismo número de vueltas.

Al girar todo el  conjunto,  sucede que a la salida de la turbina expansora el  aire ha 
perdido su potencia calorífica y está frío y a mucha menos presión que a la entrada de la ACM.

En este punto del sistema ya tenemos aire frío, que, sacándole la humedad corriente 
abajo en el separador de agua, entra en la zona de mezclado donde se le agrega el aire caliente 
necesario  procedente  de  una  derivación  que  se  extrae  antes  del  primer  radiador-cambiador, 
formándose  aire  a  la  temperatura  requerida  o  aire  acondicionado  según  sean  controladas  las 
proporciones de uno o de otro.

El eje de la ACM va soportado en su estructura de varias formas, una con cojinetes de 
bolas lubricadas por aceite, y esto le permite girar a un número de r.p.m. que aunque alto estará 
limitado por los límites de giro de los cojinetes. En las ACM de última generación llevan instalados 
cojinetes de aire comprimido, lo que permite un giro mucho más alto de revoluciones consiguiendo 
aire más frío,  lo que al  final se traduce en una menor cantidad de aire de sangrado del motor, 
consiguiendo un rendimiento mayor con un consumo de combustible menor.

Figura – Diagrama del grupo de acondicionamiento de aire.
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En el sistema de ciclo por aire juega un papel muy importante el aire del exterior o aire 
RAM, que canalizado y controlado en flujo pasa a través de los radiadores-cambiadores de calor,  
primario y secundario, enfriando el aire de sangrado que pasa por su interior.

Estos radiadores al estar situados antes y después del compresor de la ACM mantienen 
dentro de los límites establecidos la temperatura del aire que entra en la turbina y que se enfriará al 
expandirse transformando la energía calorífica del aire en movimiento mecánico, girando el eje de 
la turbina que a su vez mueve el compresor efectuando el ciclo completo.

Figura – Diagrama del grupo de acondicionamiento de aire.

FUNCIONAMIENTO EN TIERRA

Al objeto de que el sistema pueda funcionar en tierra con el avión parado, comunicado 
con las conducciones del aire de impacto se colocan unos ventiladores muy potentes, que son los 
que una vez puestos en marcha, generan corriente de aire por el conducto de enfriamiento de los 
cambiadores, que permite que con aire procedente del sangrado del APU cuando el avión está en 
tierra, poder tener sus sistemas de aire acondicionado en funcionamiento y mantener la temperatura 
deseada en el interior de la cabina del avión, o poder presurizar el avión en tierra si es necesario.

Estos  ventiladores  son movidos  por  un  motor  eléctrico  trifásico  que  obedece  a  una 
lógica  de  condiciones  de  funcionamiento  como  se  puede  apreciar  en  el  esquema  de  la  figura 
siguiente.  Hay  una  protección  contra  sobrecarga  eléctrica  en  el  circuito  de  control  mediante 
disyuntores. También se dispone de un relé de retardo de tiempo para evitar un ciclaje ON/OFF de 
los ventiladores demasiado rápido, debido a las fluctuaciones del tren de morro en los despegues y 
aterrizajes.
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Figura – Esquema del control del ventilador de refrigeración del cambiador de calor.

SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

Este  sistema  se  compone  de  los  elementos  necesarios  para  dirigir  y  controlar  los 
diferentes flujos de aire, los tipos de aire principales de un sistema de aire acondicionado son: el 
flujo  de  aire  acondicionado,  el  flujo de aire  frío,  el  de  refrigeración de equipos electrónicos  e 
instrumentos, el flujo de recirculación y el flujo de aire de impacto.

Estos flujos o tipos de aire son todos de la misma procedencia, es decir, que excepto el 
de aire de impacto que no se mezcla con el resto todos proceden de la fuente de alimentación que 
esté  funcionando  en  el  momento  (sangrado  de  los  motores,  APU,  o  grupo externo)  el  aire  es 
canalizado  mediante  conductos  de  diversos  materiales  y  formas  a  lo  largo  de  todo  el  avión, 
incluyendo las zonas presurizadas y las no presurizadas; los materiales de que se construyen estos 
conductos  irán  relacionados  con  la  temperatura  y  presión  que  tengan  que  soportar,  así  los  de 
sangrado del motor serán de acero y titanio, pero los de aire fresco individual serán de fibra con 
manguitos flexibles de caucho o siliconas.

FLUJO DE AIRE ACONDICIONADO

El aire procedente de los sistemas de acondicionamiento llega canalizado a la zona de 
mezclado donde se adquiere la temperatura deseada y desde donde parten los diversos conductos 
que llevan el aire por el techo del avión y diversas ramificaciones por detrás de los maleteros hasta 
las rejillas de salida a la cabina. Desde esta cámara parte un conducto más pequeño que el anterior 
que lleva el aire hasta la cabina de pilotos donde sale a través de los diferentes puntos, unos con 
control manual y otros no.

El aire que sale a lo largo de la cabina de pasajeros es dosificado por la sección de los 
conductos con respecto al punto de partida, lo que proporciona una salida homogénea en toda la 
cabina de forma que se consigue que no haya corrientes fuertes, ni puntos más fríos, con el fin de 
mantener una temperatura equilibrada en la cabina.

LA CÁMARA MEZCLADORA

Es  el  elemento  donde  confluyen  los  flujos  de  aire  procedentes  de  los  sistemas  de 
extracción  de  la  temperatura  y  la  humedad  y  que  una  vez  mezclados  se  distribuyen  para  los 
diferentes usos y lugares.
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En la siguiente figura se puede observar un tipo, de los muchos que existen, de cámara 
mezcladora de un avión de dos sistemas de aire acondicionado.

Figura – Cámara mezcladora de aire acondicionado.

En aviones que tienen la cabina de gran tamaño se llevan conductos de aire caliente para 
cada zona; este aire se mezcla antes de la salida con el aire que llega de la cámara mezcladora, 
consiguiendo con esto que se pueda tener un control de temperatura diferente para cada zona si se 
desea. En cuanto a los puntos de entrada y salida de aire a la cabina estarán diseñados de forma que 
no se produzcan corrientes de aire ni se queden zonas sin renovar el aire.

A continuación se puede observar como se distribuyen en el interior de una cabina las 
salidas de aire consiguiendo que no se generen corrientes y que se renueve el aire de todas las 
zonas.

Figura – Sistema de distribución de aire acondicionado en cabina. 
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Figura – Suministro de aire a cabina de pasajeros y de mando.

En esta figura se pone de manifiesto cómo el fabricante de Airbus en la familia de los 
A320 distribuye el aire acondicionado por zonas dentro de la misma cabina, con lo que se pueden 
obtener temperaturas sensiblemente diferentes en cada zona, esté físicamente separada o no.

Para esta forma de distribución del aire es necesario poner una válvula de aire caliente 
para cada zona, con la que bien de forma automática o de forma manual, según sea la selección del 
piloto, mantenga en cada zona la temperatura seleccionada.

FLUJO DE AIRE FRÍO

Corriente abajo de los separadores de agua y antes de la cámara mezcladora salen unos 
conductos de aire frío que recorren la cabina por ambos laterales y por el centro (según sea el 
tamaño de la cabina), y desde estos tubos parten ramificaciones por filas de asientos de pasajeros y 
allí conectan con las tomas individuales orientables de apertura y cierre manual en cada asiento, que 
pueden ser regulados a voluntad por los pasajeros cuando desean aire frío.
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Figura – Elementos de salida y difusión de aire en la cabina de pasajeros.

En aviones de pasajeros normalmente se instala en este circuito un moto-ventilador, que 
cuando el avión está en tierra y mediante su correspondiente mando en la cabina, introduce en el 
sistema aire  fresco del  exterior,  lo que permite  que se puedan abrir  los aireadores individuales 
cuando el sistema de aire acondicionado está parado, proporcionando así al usuario la utilización de 
aire fresco desde las PSU individuales de cada pasajero o tripulante. En la figura anterior se muestra 
la colocación de los elementos de salida de aire y difusión del mismo en la cabina.

FLUJO DE RECIRCULACIÓN

Debajo del piso de la cabina de pasajeros, entre el fuselaje, las cuadernas y las paredes 
de las  bodegas,  están situados unos túneles  laterales  donde hay instalados unos conductos  que 
llevan en la entrada unos filtros y a continuación unos aspiradores que recogen el aire, y corriente 
abajo unos filtros más finos que lo limpian y lo envían de nuevo al  sistema, bien a la cámara 
mezcladora, o bien a instalaciones corriente abajo de la misma.

Este aire, al ser tomado de una zona de la cabina presurizada, reduce la necesidad de 
masa de aire en la cabina, y por tanto los sistemas de aire acondicionado trabajarán a un nivel más 
bajo; al recircular parte del aire ya existente, no será necesario sangrar tanto aire de los motores, con 
lo que su rendimiento aumentará. En definitiva, de lo que se trata es de reducir el consumo de 
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combustible y aumentar así la autonomía del avión. Este sistema de recirculación puede operar 
tanto en vuelo como en tierra.

Figura – Esquema de un sistema de recirculación.

REFRIGERACIÓN DE EQUIPOS ELECTRÓNICOS

 (Se trata en capítulo 11.4-5)

FLUJO DE AIRE DE IMPACTO

El flujo de aire de impacto es el que entra en el sistema por una abertura al exterior de la 
aeronave, pasa por los radiadores cambiadores de calor y sale hacia el exterior.

Este flujo puede ser generado de dos formas, bien por la velocidad que lleva la aeronave 
o,  si  esta  está  parada,  mediante  unos  ventiladores  instalados  a  tal  fin  que  movidos  por  motor 
eléctrico generan una corriente de aire por el circuito, lo que permite que se pueda utilizar el sistema 
de aire acondicionado en tierra cuando la aeronave está parada. La finalidad de este flujo no es otra 
que la de enfriar el aire de sangrado de los motores cuando circula a través de los cambiadores 
primario y secundario del sistema, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura – Circuito de aire de impacto (RAM).

SISTEMA DE CONTROL DE LA PRESIÓN Y DEL CAUDAL

Este control se efectúa en el sistema con el aire que llega de los motores o del APU a 
través del sistema neumático (ATA 36), es una parte del sistema donde mediante una o dos válvulas 
de  control  y  accionamiento  neumático  se  controla  la  presión  y  el  caudal  a  unos  valores 
generalmente menores que los del sistema neumático, por no ser necesario para los elementos que 
efectuarán el resto de las funciones, trabaja a presiones tan altas como el sistema neumático.

CONTROL DE LA PRESIÓN

El aire llega a la válvula de control de la presión a una presión y flujo regulados en el  
sistema neumático y pasa por una válvula reguladora de presión que controla su apertura, cierre o 
modulación.  Esta  válvula  es  de  control  y  funcionamiento  neumático  con  un  solenoide  que 
proporciona la apertura de los flujos de señal para que empiece su función, mediante la diferencia o 
variación de la presión, antes o después de la mariposa de cierre de la válvula.
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En la siguiente figura se muestra un esquema conjunto de las dos válvulas.

La  válvula reguladora de presión funciona del modo siguiente: el aire procedente del 
sistema neumático, controlado a través del solenoide D; energizado éste cuando está el interruptor 
SUPPLY en posición OFF,  el  aire  a  presión  va  a  la  cámara de cierre  del  actuador.  Cuando el 
interruptor está en cualquier otra posición, el solenoide D está desenergizado y el aire a presión 
apoya la acción del muelle en la cámara de apertura del actuador. Hay una señal de presión corriente 
abajo del actuador que se comunica con la cámara de cierre.

Figura – Válvulas de regulación y de control de flujo.

Hay una válvula de anulación de regulación de presión, cuyo modo de actuar se explica 
a continuación: controlada a través del solenoide F, de la figura anterior, su misión es mantener la 
válvula reguladora de presión totalmente abierta siempre que se den las condiciones siguientes: 

• El APU sea la fuente de alimentación de aire y el avión esté en tierra.

• El interruptor del aire de sangrado del APU esté en posición ON.

• Ambas palancas de gases de los motores estén en posición IDLE.

Para ello, el solenoide F bloquea la línea de señal de presión, tomada corriente abajo, a 
la cámara de cierre del actuador de la válvula reguladora y ventila esta cámara a ambiente.

CONTROL DEL FLUJO

También existe a continuación y corriente abajo, una válvula de control de flujo, como 
se puede observar en la figura anterior, está controlada por el solenoide E, éste está energizado 
cuando el interruptor SUPPLY está en posición OFF. En esta circunstancia se bloquea la presión de 
actuación y ventila la cámara de apertura del actuador.

Tiene un dispositivo de sensación de flujo sometido a las presiones de aire de entrada y 
de venturi de la válvula para regular el flujo de aire.
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La formación tiene una parte de convencimiento propio de que aprovechó lo enseñado en las aulas o en el trabajo, para 
eso están las autocomprobaciones y los exámenes. A estos siempre se enfrenta uno con cierto miedo, y en definitiva en 
muchos casos los resultados no están a la altura de los conocimientos. Espero que los diferentes volúmenes que componen 
esta obra, tanto los tomos sobre los sistemas como el de preguntas de autocomprobación, sirva para cubrir los conocimientos 
necesarios de los técnicos en formación y la curiosidad de cualquier persona a la que le guste el mundo de la aviación. 

                                                                                                                                                          El Autor

                                          Nacido en el año 1945, llega a la aviación civil procedente del área de la industria civil y de la 
                                          formación en escuelas militares y desarrolla toda su labor profesional dentro de la compañía 
                                          IBERIA Líneas Aéreas de España. Además de su formación en campos como el Derecho laboral 
                                          o los Recursos Humanos, supera ampliamente las 2.000 horas de formación específica en 
                                          diferentes tipos de aviones.

                                           Posee Licencia Europea y de la FAA (Federal Aviation Administration) americana. Ha realizado 
                                          funciones de Técnico certificador en aviones Douglas, Boeing, Airbus y Fokker, en aeropuertos 
                                          de Europa, Africa y America. Después de ejercer como Jefe de Mantenimiento en varios 
                                          aeropuertos nacionales, pasando a ocupar la jefatura del área de Levante hasta el año 2007. 

Ha pertenecido al cuadro de profesores del Centro de Instrucción de Mantenimiento de Iberia y desde 1998 colabora en la 
formación de los Técnicos de Mantenimiento de Aeronaves en el centro que la Generalitat Valenciana tiene en el Complejo 
Educativo de Cheste, impartiendo la asignatura de Sistemas de Aeronaves. Además ha impartido varias ponencias sobre el 
Mantenimiento Aeronáutico en la Universidad Politécnica de Valencia.

Dentro de la formación de un Técnico de Mantenimiento de Aeronaves es básico el conocimiento de los sistemas de las 
mismas. En esta obra se ha tratado de cubrir todas las necesidades de formación básica que tiene que conocer un futuro 
Técnico de Mantenimiento, tratados desde tres puntos de vista y con un objetivo común. Primero, que cumpla  con lo
especificado en la normativa vigente. Segundo, tratarlo desde un aspecto no excesivamente teórico. Tercero, tratarlo desde
el punto de vista que me han proporcionado los largos años de experiencia a pie de avión en hangares y pistas en gran 
parte del mundo.

Todo esto con el objetivo de dotar al técnico de la herramientas intelectuales y prácticas necesarias para que puedan recibir
los cursos de tipo de aeronave con un alto grado de aprovechamiento y además inculcar en el alumnado formas y costumbres
para que, sabiendo lo que "no debe hacer", pueda ir efectuando trabajos que le ayudarán a sentirse útil mientras va
adquiriendo la experiencia imprescindible que le permita llegar donde él mismo marque su objetivo.
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