SISTEMAS DE
AERONAVES
DE TURBINA

Felipe Gato Gutierrez

. [ TTI TS SEE00ERARAIIEES e Aircran .......................................
- Aircraft | dynamics Aerodynamics
motion force & moment

Electrical signals
N

Motion

Cohlrol

Pilot’s Sensors 'S Al. tuator surface
~ stick ) o
“ Flight S
d control I[’ ——1o)
Electrical signals .
computer
Actuator piston
Air data | J Control surfdw tead back
sensors commands

T O M O IV Editorial

Adaptado al reglamento CE n® 2042/2003 -Parte 66 y a su modificaciéon por el CE 1149/2011

11.10 - SISTEMAS DE COMBUSTIBLE (ATA 28)
11.11 - POTENCIA HIDRAULICA (ATA 29)

11.12 - PROTECCION CONTRA HIELO Y LLUVIA (ATA 30)
11.13 - TREN DE ATERRIZAJE (ATA 32)




SISTEMAS DE AERONAVES DE
TURBINA

TOMO IV

Felipe Gato Gutiérrez

y

Angel Mario Gato Gutiérrez



Sistemas de aeronaves de turbina
TOMO IV

© Felipe Gato Gutiérrez y Angel Mario Gato Gutiérrez

ISBN obra completa: 978-84—15378—-40-2
ISBN: 978-84—-15378-44—0 (Tomo 1V)

e-book v.1.0
ISBN edicién en papel: 978-84-15378-54-9 (Tomo IV)

Edita: NoBooks Editorial
C/ 218 n.° 44—A—-46182 La Cafiada (Valencia)

www.nobooksed.com
info@nobooksed.com

Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de este libro puede reproducirse o
transmitirse por ningtin procedimiento electrénico o mecanico, incluyendo fotocopia, grabacion
magnética o cualquier almacenamiento de informacion o sistema de reproduccion, sin permiso
previo y por escrito de los titulares del Copyright.

NOTA:
Las imagenes cedidas por los distintos fabricantes se identifican por un asterisco seguido del
propietario legal de la imagen.



INDICE

PROLOGO. ...ttt s st s s eeeet s s easeeses s easeseesasasaesseesasasasassssessaeaeasesasasesenees 1
11.10 = COMBUSTIBLE.......eeteeeeee et see e s s ses s eess e eae e ssanenenens 3
11.10-0 - GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA Y LOS COMBUSTIBLES............. 5
PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES. ... eveveeeteteeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeneen. 7
TIPOS, ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS. ..ot 9
LA CONTAMINACION BIOLOGICA DE LOS COMBUSTIBLES................... 11
11.10-1 — DESCRIPCION DEL SISTEMA .....oceeoeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesesseeeseeeenseenns 13
SISTEMAS DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD......coeueeeeeeeeeereeeeenen, 14
SISTEMAS DE COMBUSTIBLE DE ALIMENTACION A PRESION.............. 15
MEDIOS DE CONTROL DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE........................ 17
11.10-2 — DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE ..ot eeeeeeeeeee e 19
DEPOSITOS DESMONTABLES RIGIDOS........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE FLEXIBLES......oeveveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeens 19
DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE INTEGRALES......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 20
SELLADO DE LOS DEPOSITOS.......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeereseseseeeeeeaee e 22
EQUILIBRADO DE PRESIONES EN LOS DEPOSITOS........cveveveeeeeeeeeeeereeeeen. 25
VENTILACION DE LOS DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE........ccccoveeuereenne. 26
VALVULAS DE DRENAJE DE CONDUCTOS Y DE VENTILACION EN
SUBIDA . ...ttt tee e eeeesee e eeetasasesesseesessaeneaseesassaeseeeseseseseaeaens 28
TUBOS DE VENTILACION ...t eeeeseeeeeeeeresese e eeseseseseseeeneans 30
SISTEMA DE BARRIDO CONTINUO.......oueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeereseneens 30
11.10-3 — SISTEMAS DE SUMINISTRO (ALIMENTACION).....c.ovveeeeeeeeeeeeeeenene. 34
TIPOS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE A LOS MOTORES............ 34
AVIONES CON MOTORES DE EMBOLO.........veueeeteeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeseseens 35
AVIONES CON MOTORES A REACCION.........ooueeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseneeens 36
BOMBAS IMPULSORAS. ..ottt eeeeeeeeeeereeeeeeeeeseseeeeesereseeeeeseesesseesesnesesans 37
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL APU....oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 41
VALVULA DE CORTE DE COMBUSTIBLE AL MOTOR........coveeeeeeeeeeeeaan. 43
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL MOTOR POR SUCCION............. 44
FILTROS DE REJILLA ... otteeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseensseessseeneneneeaes 45
VALVULAS DE DESCARGA DE AIRE.......ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeesnns 46
11.10—4 — VACIADO, PURGA Y DRENAUJE . ... ieoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseeseeseeseeeas 47
VACTIADO. ..ot eete s eese s eetess e easeeseseseseestesseeseseaeaeaeaeas 47
PURGA Y DRENAUJE.........ootieieteeeeeeeteeeeeeeeeeeseseeeeeesesseseeesssesesesssessessseeeassneens 48
11.10-5 — ALIMENTACION CRUZADA Y TRANSFERENCIA.......ooeveeeeeeeeeeereeeeens 51
ALIMENTACION CRUZADA ...t eeeeeeeeeeseees s eseseenenons 51
TRANSFERENCIA ENTRE DEPOSITOS....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeenns 51
11.10-6 — REABASTECIMIENTO Y VACIADO RAPIDO........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeen. 53
REABASTECIMIENTO POR GRAVEDAD. .....otueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 54
REABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE POR PRESION..........cccoceueune... 55
ESTACION DE CARGA ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseseseseseseseeeesssesenens 56
ADAPTADOR DE MANGUERAY SU VALVULA DE CARGA.......cveeueen... 57

PANEL DE CONTROL DE VALVULAS Y DE SELECCION DE CARGA....... 59



COMPUTADORES DE CONTROL........ouiiuieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 62
CORTE VOLUMETRICO. ...ttt eesee e eese s eeeseese s enes s 62
OPERACION DE CARGA .......ocuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseses e eeseeses s esssssessans 63
VACIADO RAPIDO DEL COMBUSTIBLE........ocoeuieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 64

11.10-7 - EQUILIBRIO LONGITUDINAL DE LA AERONAVE MEDIANTE
TRANSVASE DE COMBUSTIBLE ... veeeteeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeseseeeseeeneaes 66
FUNCIONAMIENTO DE LA OPERACION......cotieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 66

11.10-8 — DRENAJE DE LA ENVUELTA ..o oteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevesee oo eeeeseseseeseenenes 68
PROCEDIMIENTO DE CONTROL......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeeeeeeeseseneens 68

11.10-9 — SISTEMA DE INDICACION.........cucuiteieiieieeeeeeieeeeeeeeeeeetesseeessesessesesesesesesenenas 70
INDICACION DE CANTIDAD. .....ouvitieeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeses e eeeesveseseeeeeesesenean 70
INDICACION DE BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE......ooeveveeeeeeeeeenn. 78
INDICACION DE TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE......ccoeveeeeveeenn.. 79
SOBRANTE DE LA RECIRCULACION DE LA IDG......c.cooveveeeeereeeeeeeeeen. 79

11.10-10 — PRACTICAS DE MANTENIMIENTO.......cueueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeaes 81

11.11 = POTENCIA HIDRAULICA ..ottt eee et eeeeeeee e eeeeeeeseseeneeseesesesesseseesesessneeenenns 83

11.11-0 — GENERALIDADES.......otieeeeeeeeeeeeeeeeeeteee e eeeeses e eeesses e eesessesesseseseseseneeneas 85
HIDROSTATICA, HIDRODINAMICA E HIDROMECANICA......oveeeeeeeeen. 86
LA PRESION'Y SUS DEFINICIONES.......cooveieeeeeeteeeeeeeeeeseeeeeeereseeeeeeseesans 86
UNIDADES DE MEDIDA ......eoueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseesesesessessesesesesesesenens 87
TRANSMISION DE LA PRESION HIDRAULICA....c.oueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 88
SISTEMAS HIDRAULICOS ABIERTOS Y CERRADOS....coveveveveeeeeereeeenen. 89
SISTEMAS HIDRAULICOS DE CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO.....91
COMPOSICION DE UN SISTEMA HIDRAULICO.......c.ooveeeeeeeeeeeeeeeereeeenen. 91

11.11-1 — DESCRIPCION DEL SISTEMA ......eviteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeee e eeeesesesesseenene 93
SIMBOLOS DE UTILIZACION GENERAL.........coviteieeeeeeeeeeeeeeee e 94

11.11-2 — FLUIDOS HIDRAULICOS. ...ttt eeeseeeeeeeeesteseeeeseseeeesesesesseenenes 98
LA VISCOSIDAD. ..ottt e ses e eeseese s tesese s sesesessasesssnanans 98
PUNTO DE INFLAMACION Y ENCENDIDO.......ueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeene 99
ESTABILIDAD QUIMICA........oiieeeeeeeeeeeeeeeee et eeteee e eveses s 99
PRECAUCIONES EN LA OPERACION CON LOS LIQUIDOS

HIDRAULICOS. ..ottt see e eeees s eeees s ses s s s eeneaene 100

11.11-3 — GRUPO DE ALMACENAJE DE FLUIDOS......coeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseees 101
DEPOSITOS. ... eeseaeeesseseneasesesensesesenas 101
SISTEMAS DE RECARGA DE FLUIDOS....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen. 104
SISTEMAS DE PRESURIZACION DEL DEPOSITO.........ooeveeeeeeeeeeerernenn. 106
ACUMULADORES DE PRESION.........cocoiuiuieieieeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeee s 107
ACUMULADORES DE DIAFRAGMA ... oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeens 108
ACUMULADOR DE BOLSA.......oiiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeesses s essesenns 109
ACUMULADOR CILINDRICO.......oeeeueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeseseseesesseeseaenenns 109
INSTALACION Y DESMONTAJE DE LOS ACUMULADORES.................... 110
REVISION Y ENTRETENIMIENTO.........coouiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111
VALVULAS AISLADORAS (CORTAFUEGOS)......cuouevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 112

11.11-4 — GENERACION DE LA PRESION........c.coevrueieererrereereaeseeiesaesessaese s sesenes 114



BOMBAS DE ENGRANAJES......c.coiiiiiiiiiiiiiicce e 114

BOMBA DE TIPO ROTOR.......ovimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeee s sese s esesseseeesenns 115
BOMBA DE TIPO DE PALETAS. ...t eeeeeeeeeeeeeeee e seseseseses e eenens 116
BOMBAS DEL TIPO DE EMBOLO ...t 116
BOMBAS PRINCIPALES.......oouieeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeesseseeeeeeeeseses e e e sesanesenns 119
CONDICION DE BAJA PRESION.........ooouiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeseseseeeeenensan 120
CONDICION DE ALTA PRESION........cooviiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseseeeeeeseeenenns 121
CONDICION DE CORTE DE PRESION.........coovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 122
BOMBAS AUXILIARES.......oteteeeeeeeeeeteeeeeeeeeseeeeeeeesseseeeesesseseseseseseseseseaenene 123
BOMBAS DE ACCIONAMIENTO MANUAL......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese s 124
GENERACION DE PRESION DE EMERGENCIA......c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 124
CONJUNTOS SOPORTE DE LA RAT ..ottt eeereseee e eeenenen. 125
ACTUADOR DE LA RAT ... oeeteeeeeeeeeeee e eeeeeseeseseseeeeessese e eeseesesenenene 126
LOGICAS DE EXTENSION/RETRACCION........oteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 127
BOMBAS DE TRANSFERENCIA........oueuoueeteteeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeesesseseeereeeas 127
COLECTORES DE PRESION.......oovoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeesaeeeeeeeseseneen. 129

11.11-5 — GRUPO DE DISTRIBUCION DE LA PRESION......c.cueevevereeeeeeeeeeeeeeeeeenes 132
CIRCUITOS DE PRESION.........oiuiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseseeeeeeseseseeeeeaenenns 132
CIRCUITOS DE RETORNO.......oouiuiueeeieteeeeeeeeeeeeeeeeseeeesee e eeeesesseeesessesesneans 132
VALVULAS DE PRIORIDAD. ......couueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteseseeeeeeeseseseeeeeseenesene 134
VALVULAS REGULADORAS DE PRESION.........oveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 135
VALVULAS SELECTORAS Y DE CORTE ..ot evesene 136
VALVULAS UNIDIRECCIONALES.....ovuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeeseeeeene 137
VALVULAS DE LANZADERA . ..ottt eeeeeseeeeeeeesesseeseeeeas 137
VALVULAS DE DERIVACION......oouieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeresseseeeeeeeeans 138
VALVULAS DE REGULACION Y CONTROL VARIAS....oueeeveeeeeeeeeeeenenn. 139
FILTROS DE PRESION DE LAMINAS.......ooveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesevereeeenenes 140
FILTROS DE PRESION MICRONICOS......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesesesseees 141
FILTROS DE RETORNO . ....o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeteseeeeeaseeseseeeseseseseseeeeneeas 143
ENFRIADORES DEL FLUIDO HIDRAULICO.....ooeveveeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeans 144

11.11-6 — GRUPO DE INDICACION.....o.outueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeereseeeeseeeeseseeeeessessaeeseens 146
INDICACION DE CANTIDAD DE FLUIDO........veeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 146
INDICACION DE PRESION.....o.ouoeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesee s esesaneen. 148
INDICACION DE ALTA TEMPERATURA ..., 149
INDICACION DE BAJA PRESION........ouiuiueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveseeeveseeenena 151
INDICACION DE PRESION DEL DEPOSITO.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 152
INDICACIONES DE HIDRAULICO EN EL SISTEMA ECAM.........coeueue.... 152

11.11-7 — INTERCONEXION CON OTROS SISTEMAS.....vteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseenns 155

11.12 - PROTECCION CONTRA HIELO Y LLUVIA ..ot veeesee e eeene. 157

11.12-0 — GENERALIDADES. ... eeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeesseeaeesessesseeesesessaseeseees 159

11.12-1 - FORMACION DE HIELO, CLASIFICACION, REGIMENES DE
ENGELAMIENTO Y DETECCION.....ooueuveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeesenans 161
FORMACION DEL HIELO ... ueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessseeeeesesesessaenene 161
CLASIFICACION DEL HIELO......ooviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeses e 161
REGIMENES DE ENGELAMIENTO.........ouoviueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeaenenes 162

DETECCION DEL HIELO ....evv oo e eeeeeeereseesesesseseseesaseseseseesesenans 163



SISTEMAS ANTTHIELO......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicncieccccec e 164

11.12-2 — SISTEMAS ANTIHIELO TERMICO DE AIRE CALIENTE.......ococoevrenen... 165
CONTROL DE LA PRESION......ootueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseesese e eeseseseens 166
CONTROL DE LA TEMPERATURA ..o veteeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesesenes 170
DISTRIBUCION Y CONTROL DEL FLUJO......cveeteeeeeeee e e 171
SISTEMA DE INDICACION.......vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeeesesesseseeseneneaens 174
ANTIHIELO NEUMATICO PARA LOS CRISTALES DE LA CABINA......... 176

11.12-3 — SISTEMAS ANTIHIELO TERMICO ELECTRICO.....ooveeiveeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 177
ANTIHIELO EN LOS SENSORES DE DATOS DE AIRE........cocooeueveeeernnne. 177
ANTIHIELO EN LAS VENTANILLAS DE LA CABINA DE MANDOS........ 181
ANTIHIELO EN LAS ESTACIONES DE SERVICIO DE AGUA Y RESIDUOS

......................................................................................................................... 183
CALENTADORES EN LINEA PARA TUBOS DE AGUA.....c.ooveeeeeeenne. 183
CALENTADORES INTEGRALES....o.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesesseenene 184
CALENTADORES DE MANTAS ELECTRICAS (TIPO RIBBON)................. 185

11.12—4 — SISTEMAS DE DESHIELO........covtieeeeeeeeeeeeeeeeseeee e eeeses e eeeesseseseeeeeeene 186
DESHIELO POR ZAPATAS NEUMATICAS......coooeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeerenenen. 186
REGULACION DE LA PRESION.....coeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeseeaeeaes 187
REGULADOR DE TIEMPON........ooouiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeeeeeeeesenens 187
DISTRIBUCION DEL ATRE ......ooveieteeeeeeeeeeeeeeeeereseseeeseeseseeeseesesseesereeeas 188
FORMAS DE FUNCIONAMIENTO.......oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeesessesesanen. 189
SISTEMAS DE DESHIELO POR IMPULSOS.......oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 190
DESHIELO DE LA AERONAVE EN TIERRA.......oooeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 190
METODOS DE APLICACION........oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e esns 191
LA ELIMINACION DEL HIELO VITREO EN TIERRA......ccooveeeeeeeeeeeeen. 192
TIPOS DE LIQUIDOS PARA DESHIELO O ANTIHIELO......oeueveeeeeeennne. 192
EFECTOS AERODINAMICOS DE LOS FLUIDOS DE

DESHIELO/ANTIHIELO....... oot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseseeesseseeeseeseeens 194

11.12-5 — PROTECCION CONTRA LA LLUVIA.....o ettt eeereseneeenns 195
SISTEMAS DE LIMPIAPARABRISAS ..ot 195
REPELENTES DE LLUVIA....ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eesseeesesesesseeseseeeeans 197
UTILIZACION DE CRISTALES HIDROFOBOS........ouoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeererenan. 198

11.13 = TREN DE ATERRIZAJTE ... ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeseeeeeeeeeseseseseeseseeseseaeaesesesessseseeenenns 199

11.13-0 —= GENERALIDADES.........outitiieieteeeeeeeeteeeeeeeesess s teses e esessese s sssssssensasns 201
REQUISITOS Y NORMAS PARA EL TREN DE ATERRIZAJE.......occoeuen... 209
EL TREN DE ATERRIZAJE EN AERONAVES LIGERAS......oovveeeeerrenn. 210

11.13-1 — CONSTRUCCION Y AMORTIGUACION.......oovueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenans 212
ESTRUCTURA Y ANCLAJE AL AVION....c.ooteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeene 212
AMORTIGUADORES. .....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesees e eeeeseseseseseseneeesaseens 214
AMORTIGUADORES OLEONEUMATICOS......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenenens 216
TIRANTES DE FIJACION.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeseeseseeeeeseseseeeeeaeeeneeesesaneen. 220
ARTICULACIONES DE TORSION........coooiuiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeneans 222
DEFLECTOR DE AGUA ....veeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseee s eeseseaseseseseseeeseaenenes 223

11.13-2 = EXTENSION Y RETRACCION ...ttt eeeeeeee e veses e eesesnesseene 225
INTRODUGCCION ...ttt eeeeeee e e e e e e e eeeeaeeeeseseseeseseseseseneeas 225



CONTROL DE LA OPERACION MECANICO ACCIONAMIENTO

HIDRAULICO. ...ttt ees s estes s ass e enenanns 228
AISLAMIENTO HIDRAULICO DEL TREN DE ATERRIZAJE......cccoovvuen.. 230
UNIDADES DE CONTROL......couvivieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeseseseseseseseseaenena 231
UNIDADES DE ACTUACION. ..ottt eeeeeeseeeeeeevesesee e eeeeeenne 234
VALVULAS DE CONTROL.......viviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeseseseneaenenas 235
CILINDROS ACTUADORES DE TREN........oeueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn. 237
CILINDROS ACTUADORES DE COMPUERTAS Y DE BLOCAJE............... 238
UNIDADES DE BLOCAJE MECANICAS......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeee e 239
EXTENSION DEL TREN EN EMERGENCIA.........ooveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeees 241
SISTEMA DE OPERACION MECANICA ...ttt 242
SISTEMA DE OPERACION ELECTROMECANICO ..o, 243
SISTEMA DE OPERACION HIDRAULICO-MECANICO......ccccoceeeeeeeennn. 245
COMPUERTAS DEL TREN DE ATERRIZAJE.......cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 246
ESTRUCTURA'Y FIJACION DE LAS COMPUERTAS FIJAS....cooveeeenennn. 246
ESTRUCTURA Y FIJACION DE LAS COMPUERTAS MOVILES................ 248
BLOCAJE DE LAS COMPUERTAS ... eveeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeans 251
APERTURA DE COMPUERTAS EN TIERRA PARA MANTENIMIENTO....252
AJUSTES MECANICOS DE LOS ELEMENTOS MOVILES........ccccovveun.... 254
AJUSTES MECANICOS DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL................... 255
AJUSTES MECANICOS DE LOS ELEMENTOS ACTUADORES................. 256

11.13-3 = INDICACIONES Y AVISOS. ..o veueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseseeseeeeeeeseseseseseseeeeaes 258
INDICACION DE POSICION.........viveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeesesesese e esaens 259
AVISOS Y MENSAJES DE FALLO ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeseeeeeeeeans 264
INTERCONEXION CON OTROS SISTEMAS........ovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 267

11.13-4 - RUEDAS, FRENOS, ANTIDESLIZAMIENTO Y FRENADO AUTOMATICO
.............................................................................................................................. 269
INTRODUGCCION........uveieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeses s eesese s sesesese s enaeas 269
LLANTAS .ottt e e tes e tes s e et ses e aesesesesasaeaeseeeneaeneans 269
SISTEMA DE FRENOS.......coiieeueeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseseeeeeeseseseseseseseeee s 271
FRENOS DE TAMBOR.......oteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeseeeeseseseaeaeeeesesesessaenene 273
FRENOS DE DISCO ...ttt eeeeee e eetesee e eeeesseseeeseeeeseeeeeseseneens 274
SISTEMAS HIDRAULICOS DE FRENOS........ovveeteeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesresesens 276
ACUMULADORES DE FRENOS........ovteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeseeseseseeens 278
VALVULA DE CONTROL DE FRENOS......ooveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeserereeenenes 279
LIMITADORES DE FLUJO......ooutieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeeeeseeseseeesessenens 279
SISTEMAS HIDRAULICOS DE FRENOS DE CONTROL ELECTRONICO.281
UNIDAD ELECTRONICA DE CONTROL DE FRENOS (BSCU)................... 282
FRENOS ALTERNATTIVOS.....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseseesesseseseseseneaenees 283
FRENOS DE EMERGENCIA.....o.oeoueeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesseseeeeeeaeeas 285
FRENOS DE APARCAMIENTO ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeaeeseeseseeeeneeas 286
SISTEMAS DE ANTIDESLIZAMIENTO ... oveveeeteeeeeeeeeeeeeeeseereeeeeeeeeesens 287
ELECTROVALVULAS DE FRENO.....c.oiuiueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseseneseean 288
TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD DE RUEDA.......oeeereeeeeeeeeeeeeeeeeees 290
SISTEMA DE FRENADO AUTOMATICO......cueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 291
INDICACIONES Y AVISOS DEL SISTEMA DE FRENOS.......cocoeeeeeeeeenee. 292

11.13-5 = NEUMATICOS.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeses e eseeseseseeeeesesesaeasessesesassesesssens 298



ALMACENAJE Y CUIDADOS BASICOS......ccevererrrrrririesieeieseessae s 301
RECAUCHUTADQO.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiciiccctc ettt 302

11.13-6 — DIRECCION DE RUEDAS (CONDUCCION DEL AVION EN TIERRA)....303
SISTEMAS DE CONTROL MECANICO Y ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

......................................................................................................................... 303

SISTEMAS DE CONTROL ELECTRICO/ELECTRONICO Y
ACCIONAMIENTO HIDRAULICO........coeveivevereeeerenieeeeereseseeaesese s 306
11.13-7 — CONTROL TIERRA—-VUELO.......ciiiiiiiiiiiiiiteitecee e 309
11.13-8 — PATIN DE COLA........oouoeeeeeeeeeeevesaeeeaeeetesae e sesae s s s s s 312
INDICE DE FIGURAS.........ooooiuieeieeeeeteeeeeestesaesesaese s ss e sesse s s sas s sssasssseses s sas s ssassessssassesas 315

BIBLIOGRAFIA DE CONSULTA........cooouieeeeeeeveeeeeteesese e sessesessesaesessssassesseses s sae s ssassessssassesas 325



PROLOGO

Esta obra es fruto de la experimentada vida profesional de Felipe Gato. Mas de cuarenta
afios dedicado a la mecanica de aeronaves le han permitido atesorar un amplio conocimiento del
tema. Experiencia que se refleja en los diversos libros que ha escrito sobre el mantenimiento de
aviones comerciales.

Titulado como Técnico de Mantenimiento de Aviones, ha sido durante quince afios
responsable de mantenimiento del Area de Levante de Iberia. Ademas ha trabajado en otros centros
que la compafiia tiene en paises europeos y americanos.

Su dilatada carrera profesional se ha complementado con el ejercicio docente, siendo
profesor del Centro de Instrucciéon del Mantenimiento de la compafiia IBERIA y del médulo de
“Sistemas de la Aeronave” en el IES n.° 2 del Complejo Educativo de Cheste.

Este libro presenta la parte tercera de las cinco de que consta el actual plan de estudios
de la asignatura “Sistemas de Aeronaves de Turbina” del Ciclo Formativo de GS Mantenimiento
Aeromecanico, cumpliendo tanto con las directrices emanadas por la Conselleria de Educacién de la
Generalitat Valenciana como con las emitidas por la Union Europea en el DOUE del 28.11.2003 y
los reglamentos de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) del Ministerio de Fomento
espafiol. Consta de los siguientes sistemas: de Combustible; de potencia Hidraulica; de proteccion
contra el Hielo y la Lluvia y de Tren de Aterrizaje.

Destaca por la utilizacion de un vocabulario preciso y por la abundancia de graficos que
lo convierten en un manual de facil comprensién. Facilita al alumno el éxito en su proceso de
aprendizaje, integrando cognitiva y procedimentalmente los conceptos y habilidades basicas propias
de la materia que desarrolla.

Es para mi un orgullo presentar este libro del profesor Gato en el que se atnan
conocimiento y capacidad didactica. Estamos seguros de que su llegada a las aulas ayudara a las
nuevas generaciones de alumnos en su insercion laboral.

Valencia, marzo 2009

Rafael Gonzalez Prieto.

Inspector de Educacion, Doctor en Geografia e Historia por la Universidad de Valencia
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11.10 — Sistema de combustible

11.10-00 - GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMAY LOS
COMBUSTIBLES

Si bien todos los sistemas del avién son importantes para su buen funcionamiento como
aeronave en su conjunto, el sistema de combustible se puede catalogar, aparte de importante, como
basico, ya que es el sistema encargado de almacenar y entregar el combustible a los motores, asi que
se le puede definir como el conjunto de elementos, instalaciones, mecanismos e indicadores con que
se dota al avion para almacenar la energia en forma de combustible liquido, y suministrarlo al
motor, a la presion, cantidad y tiempo a los que esta disefiado y programado.

Al ser catalogado, generalmente, aparecera en el sistema ATA (Air Transport
Association) con el numero 28 y en la catalogacion Europea de la EASA (European Aviation Safety
Agency) se le ha asignado el Modulo 11 Submédulo 10.

En cuanto al combustible que se utilice, se habrd de estar al corriente de las
recomendaciones del constructor en los correspondientes manuales, pero a modo de generalidades
diremos que para los motores de piston los combustibles seran gasolinas de alto octanaje, y para los
motores de reaccion se utilizaran los kerosenos, si bien la mayoria de los aviones con motor de
piston utilizan un octanaje, entre 115/145; en cuanto a los motores a reaccion generalmente utilizan
el keroseno denominado JP1 o equivalente, quedando los demas tipos de keroseno para aviones
militares o de algtin uso especifico.

Al hablar del combustible es conveniente hacer, a modo de recuerdo, alguna referencia a
su densidad, como en cualquier liquido la temperatura afecta a su densidad, y a mayor temperatura
el combustible sera menos denso, por esta razon puede suceder que con temperaturas muy bajas,
por ejemplo en invierno en zonas muy frias, se pueda dar el caso de que con los depésitos llenos
haya a bordo més cantidad de kilos que lo especificado en los manuales, porque para los querosenos
tipo JP1 o similares, se toma como base la temperatura y densidad estandar (normalmente 6,7 libras
por galon US).

Sin embargo y desde el punto de vista operativo, cuando se despacha un avion, hay que
tener muy en cuenta el peso del combustible al confeccionar la hoja de carga y centrado, para saber
en qué punto se encuentra el centro de gravedad del avion para ese vuelo, a fin de que el piloto
disponga los mandos de vuelo en la posicién que corresponda para el despegue.

La cantidad de combustible que se carga en un avion puede afectar al peso que se desee
transportar, ya sean personas o carga, ya que no se pueden sobrepasar los pesos maximos indicados
por el fabricante tanto para el despegue como para el aterrizaje; debiendo distinguir entre los pesos
maximos estructurales o los pesos maximos definidos por las condiciones ambientales y fisicas.

Los estructurales, conocidos como MTOW (Maximum Take—Off Weight) o el MLW
(Maximum Landing Weight), son aquellos establecidos por la propia estructura del avion, que
podriamos definir como los maximos absolutos, en tanto que los maximos ambientales, inferiores o
iguales a los absolutos, pueden quedar definidos por las condiciones ambientales (temperatura,
altitud de presion, etc.) o fisicas del aeropuerto (longitud de pista, obstaculos en las proximidades de
la senda de despegue o aterrizaje, etc.).

Otro punto muy importante a considerar sera la forma en que debe realizarse la carga
del combustible, ya que el combustible es basico para el centrado del avién. No puede cargarse todo
el combustible en el depdsito de un ala, dejando vacio el del ala opuesta. Esto produciria un
desequilibrio notable, pudiendo hacerse el vuelo incluso peligroso. En los manuales de cada avién
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se define el maximo desequilibrio permitido entre los depésitos de las alas; a modo de referencia,
para el avion MD87 el maximo desequilibrio permitido sera de 1.500 libras entre las alas.

Si por alguna razén en vuelo se produjese un desequilibrio entre las alas, se deberan
alimentar los motores desde el depdsito que contiene mayor cantidad de combustible, a través del
subsistema de alimentacion cruzada, para asi restablecer el equilibrio de la aeronave.

También es necesario tener en cuenta que durante el vuelo se consume gran cantidad de
combustible, lo que puede originar desplazamientos muy grandes del centro de gravedad. En
algunos aviones como el Concorde o los Airbus A-340 y A—-380 existe la posibilidad de desplazar
combustible desde unos depositos a otros, de modo que el avion quede siempre equilibrado en
vuelo.

Finalmente analizaremos someramente como incide el combustible en la resistencia
estructural del avion en vuelo; si el avion se viera sometido a una rafaga de aire descendente, las
alas tenderian a doblarse hacia arriba, originando en la zona del encastre con el fuselaje, tensiones
estructurales que podrian, en situaciones extremas, llegar a producir su desprendimiento.

Figura — Puntos de tension del encastre.

La ubicacion del combustible en las aeronaves puede ser en las alas, en el fuselaje y en
el empenaje de cola, pero casi siempre en las alas, el peso del combustible que se lleva en éstas
tiene un efecto compensador de las tensiones en el encastre rebajando en gran medida su valor, ya
que el mismo peso del combustible tratard de impedir el movimiento de flexién del ala como se
puede observar en la figura siguiente.

Figura — Efecto del peso del combustible.

La importancia de este combustible como elemento compensador estructural es tan
grande que uno de los datos basicos a la hora de preparar un avion para el vuelo es el peso maximo
con combustible cero MZFW (Maximum Zero Fuel Weight), que es el peso maximo que puede tener
un avion sin incluir el combustible cargado en las alas, por lo tanto todo el exceso de peso del avion
sobre el MZFW hasta el limite del MTOW (Maximun Take Off Weight), o sea, el peso maximo al
despegue, debe ser el peso del combustible cargado en las alas.

Este combustible debera ser cargado siempre en los depositos de las alas, y al planificar
el consumo para el vuelo se realizara de tal manera que el combustible de compensacién sea el
ultimo en consumirse.
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PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

Si bien el combustible no es un elemento que forma parte del conjunto de mecanismos y
elementos que forma el sistema, si que es parte fundamental del mismo, por lo que es oportuno en
este punto el hacer unas consideraciones sobre él, de forma que se pueda tener una visién global
sobre el elemento con que trabaja el sistema, por lo tanto, aunque someramente, se efectuaran unos
comentarios sobre:

* Propiedades de los combustibles
* Tipos y especificaciones
* Contaminacion biologica

En el apartado de las propiedades, se debe distinguir un poco entre gasolinas y
kerosenos, que si bien en cuanto a propiedades fisicas pueden ser las mismas, nunca tendran la
misma escala de valores ni afectaran al funcionamiento de la misma forma. Para las gasolinas, las
caracteristicas principales que deberan tener dependeran esencialmente de la clase y estructura
molecular de los hidrocarburos que contiene, y del método de obtencidn.

En lineas generales las gasolinas deben tener una serie de cualidades en orden al buen
rendimiento del motor y su conservacién. A continuacion se detallan los principales cualidades.

Volatilidad: Para que una gasolina pueda arder dentro del cilindro es condicién

principal que pueda ser vaporizada, por ello las gasolinas deben contener hidrocarburos ligeros en
cantidad suficiente para que su vaporizacion permita el arranque del motor en frio.
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Figura — Diagrama de vaporizacion de combustibles.

También hay que tener en cuenta que una elevada proporcion de hidrocarburos ligeros
tiene una alta presion de vapor y por lo tanto puede evaporarse antes de llegar a la camara de
combustién obturando los conductos de admisién, esto, junto con otros muchos inconvenientes, nos
viene a poner de manifiesto lo importante que es el respeto a las especificaciones dadas por los
fabricantes.

Corrosion: Otra de las cualidades importantes que deben cumplir es que no posean
productos corrosivos, o que puedan dar lugar a que se formen otros que puedan serlo. Para corregir
esto actualmente se emplean aditivos que, o evitan, o retardan mucho este fenémeno.
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Poder antidetonante: Una de las muy importantes cualidades que debe tener una
gasolina es el poder antidetonante adecuado a la relacién de presion del motor, para que la
combustién en el cilindro sea suave y sin violencia, de forma que a partir de la chispa de la bujia se
queme toda la mezcla. Inicialmente, se denomina indice o nimero de octano al poder antidetonante
de las gasolinas, designaciéon que expresa esto de forma limitada, puesto que su valor maximo es
100, y existen gasolinas con poder antidetonante mas elevado.

En general, las gasolinas para aviacion deben tener un poder antidetonante con un indice
superior a 100; para conseguir gasolinas de elevado poder antidetonante, no son suficientes los
procesos de elaboracién o de transformacion de su estructura molecular, sino que hay que recurrir a
los aditivos, de compuestos solubles de variada composicion; de entre estos aditivos los de uso mas
generalizado son los derivados del plomo, el tetraetilo o el tetrametilo de plomo, pero no
sobrepasando ciertos limites para que no se dé lugar a la formacion de residuos so6lidos en el interior
de los cilindros.

De todas formas la consecuencia de que la gasolina no sea del adecuado poder
antidetonante se manifestara rapidamente en un sobrecalentamiento del motor, y en un descenso del
rendimiento.

Agua: Tampoco debe contener agua, porque, aparte de las perturbaciones que ésta
origina al funcionamiento del motor, favorece la formacién de productos corrosivos, y
fundamentalmente la formacién de hielo en los depdsitos, especialmente cuando se efectian vuelos
a grandes alturas y de larga duraciéon con bajas temperaturas exteriores al avion. Para eliminar el
agua formada, es necesario efectuar un purgado de los depésitos por medio de unas valvulas al uso
instaladas en la parte inferior de los depésitos.
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Figura — Valvulas de drenaje de deposito.

Las propiedades que deberan reunir los kerosenos son casi las mismas que para las
gasolinas aunque en valores diferentes, ya que los motores de turbina de gas son de combustién
constante.

Propiedades como la ausencia de agua son las mismas para todos, otras como el
contenido de azufre para los kerosenos es indeseable porque entre otros problemas genera un ataque
a los materiales del subsistema de almacenamiento y distribucién, asi como restos de la combustién
que atacan a los materiales expuestos a la corriente de gases de escape.

La estabilidad térmica es otra propiedad a tener en cuenta, porque la resistencia de un

combustible a la descomposicién a altas temperaturas impide las concentraciones de materia
organica en los componentes del sistema (tuberias, valvulas, controladores de gasto, etc.).

8



11.10 — Sistema de combustible

Esta propiedad adquiere gran importancia en este tipo de motores donde cada dia mas se
utiliza el combustible como elemento de refrigeracion, de lubricacion y hasta de potencia hidraulica
para el funcionamiento de varios elementos de motor.

Otras de las propiedades importantes son también el poder calorifico, los puntos de
congelacién, de inflamacién o de cristalizacién, asi como toda la gama de propiedades de la
combustion tendentes a la limitacion de la temperatura de los metales de las turbinas, de las camaras
de combustién y de la formacién de carbonilla y humos en las zonas de contacto con los gases de
escape.

TIPOS, ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

Aunque la tendencia de los tipos y especificaciones de los combustibles es que sean
todos lo mas unificados posible, hay como puede verse en la tabla siguiente varios tipos que pueden
corresponder a varias refinerias o paises.

Generalmente, para los aviones de lo que llamamos aviacion privada y civil, equipados
con motores de turbina de gas, el tipo de keroseno que consumen es en todos los paises el
denominado JP1 o equivalente.

Para las aviaciones militares normalmente se utilizan los mismos, aunque con unas
especificaciones equivalentes y que generalmente solo variaran en algtn aditivo.

Los aviones militares de funciones muy especificas pueden tener combustibles
exclusivos; pero no son objeto de estudio en este libro.
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Figura — Correspondencia entre denominaciones de uso de los principales paises.

En cuanto a las caracteristicas, como puede verse en la tabla de la pagina siguiente, son
de gran variedad y vendran bien reflejadas en los Manuales de Operaciones y Control de Calidad de
Aviacion (MOCCA) que editan y mantienen los departamentos gubernamentales de aviacion de
cada pais, y en los de las refinerias y compatiias de distribucion, que son junto con los propietarios,
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operadores y personal de mantenimiento los que estan encargados de cumplir tanto las

especificaciones como las normas de uso y manejo de los combustibles.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS CARBURANTES Y COMBUSTIBLES DE AVIACION
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Figura — Caracteristicas fisico-quimicas de los carburantes y combustibles de aviacion
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LA CONTAMINACION BIOLOGICA DE LOS COMBUSTIBLES

Al ser los combustibles de procedencia del petroleo, que es organico, son susceptibles
de contaminacién bioldgica, o sea, por bacterias y por hongos, que durante su metabolismo generan
acidos corrosivos que produciran un fuerte ataque de corrosion a las superficies metélicas de los
depositos, y una variacion de las caracteristicas del mismo combustible.

Aunque actualmente la contaminacién de los depdsitos de combustible esta muy
vigilada y no se da con la frecuencia que ocurria en décadas pasadas, el riesgo existe, siendo los
aviones con mas posibilidades los que tienen poco esmerado mantenimiento, y los grandes aviones
de vuelos internacionales, que repostan combustible en muchos paises que por razones diversas no
suministran un combustible con todas las garantias necesarias.

Las bacterias, que, al reproducirse por division de cada una en el intervalo de pocos
minutos, pueden colonizar los depdsitos en corto espacio de tiempo. Otra de las contaminaciones
que se produce con alguna asiduidad es la contaminaciéon por hongos, que producen esporas que
germinan. Las esporas son acromaticas, y de formas variables, y constituyen un elemento de
resistencia a todo medio hostil.

Figura — Vista microscopica de diferentes tipos de familias de esporas.

Cuando la espora germina crece el hongo, que se alimenta de elementos que lleva el
combustible; crecen en forma de hebras ramificadas, observables a simple vista, y llegan a formar
madejas muy consistentes que obstruyen conductos, filtros, valvulas y demas elementos del sistema,
llegando si no se le pone remedio a ser suficiente para que los motores pierdan potencia y se paren.

La formacién destructiva mas comun es la denominada Hormoconis Resinae o también
Cladosporium Resinae, porque es de gran tamafio comparada con otras formaciones, produce mayor
cantidad de biomasa y es la mayor causante de la corrosién.

PREVENCION CONTRA LA CONTAMINACION BIOLOGICA

La primera prevencion contra este tipo de contaminacién la pone en practica el
fabricante al revestir el interior de los depdsitos de una pintura antibacteriana.

Una vez que se carga combustible en los depositos hay que controlar mucho la calidad
del combustible efectuando las correspondientes comprobaciones antes de cada operacion de
repostado, ya que el agua en suspension es uno de los mayores riesgos que tienen los depositos de
combustible de ser contaminados.
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