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PRÓLOGO

Esta obra es fruto de la experimentada vida profesional de Felipe Gato. Más de cuarenta 
años dedicado a la mecánica 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  años 
responsable de mantenimiento del Área de Levante de Iberia. Además ha trabajado en otros centros 
que la compañía tiene en países europeos y americanos.

Su dilatada carrera profesional se ha complementado con el ejercicio docente, siendo 
profesor del Centro de Instrucción del Mantenimiento de la compañía IBERIA y del módulo de 
“Sistemas de la Aeronave” en el IES n.º 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 
Aeromecánico, cumpliendo tanto con las directrices emanadas por la Conselleria de Educación de la 
Generalitat Valenciana como con las emitidas por la Unión Europea en el DOUE del 28.11.2003 y 
los  reglamentos  de la  Agencia  Estatal  de Seguridad Aérea  (AESA) del  Ministerio  de Fomento 
español. Consta de los siguientes sistemas: de Combustible; de potencia Hidráulica; de protección 
contra el Hielo y la Lluvia y de Tren de Aterrizaje.

Destaca por la utilización de un vocabulario preciso y por la abundancia de gráficos que 
lo convierten en un manual de fácil  comprensión. Facilita al  alumno el éxito en su proceso de 
aprendizaje, integrando cognitiva y procedimentalmente los conceptos y habilidades básicas propias 
de la materia que desarrolla.

Es  para  mí  un  orgullo  presentar  este  libro  del  profesor  Gato  en  el  que  se  aúnan 
conocimiento y capacidad didáctica. Estamos seguros de que su llegada a las aulas ayudará a las 
nuevas generaciones de alumnos en su inserción laboral.

Valencia, marzo 2009

Rafael González Prieto. 

Inspector de Educación, Doctor en Geografía e Historia por la Universidad de Valencia 
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11.10 – Sistema de combustible

11.10–00 – GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA Y LOS 
COMBUSTIBLES

Si bien todos los sistemas del avión son importantes para su buen funcionamiento como 
aeronave en su conjunto, el sistema de combustible se puede catalogar, aparte de importante, como 
básico, ya que es el sistema encargado de almacenar y entregar el combustible a los motores, así que 
se le puede definir como el conjunto de elementos, instalaciones, mecanismos e indicadores con que 
se dota al  avión para almacenar la energía en forma de combustible líquido, y suministrarlo al 
motor, a la presión, cantidad y tiempo a los que está diseñado y programado.

Al  ser  catalogado,  generalmente,  aparecerá  en  el  sistema  ATA (Air  Transport  
Association) con el número 28 y en la catalogación Europea de la EASA (European Aviation Safety  
Agency) se le ha asignado el Módulo 11 Submódulo 10. 

En  cuanto  al  combustible  que  se  utilice,  se  habrá  de  estar  al  corriente  de  las 
recomendaciones del constructor en los correspondientes manuales, pero a modo de generalidades 
diremos que para los motores de pistón los combustibles serán gasolinas de alto octanaje, y para los 
motores de reacción se  utilizaran los kerosenos, si bien la mayoría de los aviones con motor de 
pistón utilizan un octanaje, entre 115/145; en cuanto a los motores a reacción generalmente utilizan 
el keroseno denominado JP1 o equivalente, quedando los demás tipos de keroseno para aviones 
militares o de algún uso específico.

Al hablar del combustible es conveniente hacer, a modo de recuerdo, alguna referencia a 
su densidad, como en cualquier líquido la temperatura afecta a su densidad, y a mayor temperatura 
el combustible será menos denso, por esta razón puede suceder que con temperaturas muy bajas, 
por ejemplo en invierno en zonas muy frías, se pueda dar el caso de que con los depósitos llenos 
haya a bordo más 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 estándar (normalmente 6,7 libras 
por galón US).

Sin embargo y desde el punto de vista operativo, cuando se despacha un avión, 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 avión para ese vuelo, a fin de que el piloto 
disponga los mandos de vuelo en la posición que corresponda para el despegue.

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

Los  estructurales,  conocidos  como MTOW (Maximum Take–Off  Weight)  o  el  MLW 
(Maximum Landing  Weight),  son  aquellos  establecidos  por  la  propia  estructura  del  avión,  que 
podríamos definir como los máximos absolutos, en tanto que los máximos ambientales, inferiores o 
iguales  a  los  absolutos,  pueden quedar  definidos  por  las  condiciones  ambientales  (temperatura, 
altitud de presión, etc.) o físicas del aeropuerto (longitud de pista, obstáculos en las proximidades de 
la senda de despegue o aterrizaje, etc.).

Otro punto muy importante a considerar será la forma en que debe realizarse la carga 
del combustible, ya que el combustible es básico para el centrado del avión. No puede cargarse todo 
el  combustible  en  el  depósito  de  un  ala,  dejando  vacío  el  del  ala  opuesta.  Esto  produciría  un 
desequilibrio notable, pudiendo hacerse el vuelo incluso peligroso. En los manuales de cada avión 
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se define el máximo desequilibrio permitido entre los depósitos de las alas; a modo de referencia,  
para el avión MD87 el máximo desequilibrio permitido será de 1.500 libras entre las alas.

Si por alguna razón en vuelo se produjese un desequilibrio entre las alas, se deberán 
alimentar los motores desde el depósito que contiene mayor cantidad de combustible, a través del 
subsistema de alimentación cruzada, para así 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 depósitos a otros, de modo que el  avión quede siempre equilibrado en 
vuelo.

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

Figura – Puntos de tensión del encastre.

La ubicación 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 tratará de impedir el movimiento de flexión 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 básicos a la hora de preparar un avión para el vuelo es el peso máximo  
con combustible cero MZFW (Maximum Zero Fuel Weight), que es el peso máximo que puede tener 
un avión sin incluir el combustible cargado en las alas, por lo tanto todo el exceso de peso del avión 
sobre el MZFW hasta el límite del MTOW (Maximun Take Off Weight), o sea, el peso máximo al 
despegue, debe ser el peso del combustible cargado en las alas.

Este combustible deberá ser cargado siempre en los depósitos de las alas, y al planificar 
el consumo para el vuelo se realizará de tal manera que el combustible de compensación sea el 
último 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, sí 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 visión global 
sobre el elemento con que trabaja el sistema, por lo tanto, aunque someramente, se efectuarán unos 
comentarios sobre: 

• Propiedades de los combustibles

• Tipos y especificaciones

• Contaminación biológica

En  el  apartado  de  las  propiedades,  se  debe  distinguir  un  poco  entre  gasolinas y 
kerosenos, que si bien en cuanto a propiedades físicas pueden ser las mismas, nunca tendrán la 
misma escala de valores ni afectarán al funcionamiento de la misma forma. Para las gasolinas, las 
características  principales  que  deberán  tener  dependerán  esencialmente  de  la  clase  y  estructura 
molecular de los hidrocarburos que contiene, y del método de obtención.

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

Volatilidad:  Para  que  una  gasolina  pueda  arder  dentro  del  cilindro  es  condición 
principal que pueda ser vaporizada, por ello las gasolinas deben contener hidrocarburos ligeros en 
cantidad suficiente para que su vaporización permita el arranque del motor en frío.

Figura – Diagrama de vaporización de combustibles.

También hay que tener en cuenta que una elevada proporción de hidrocarburos ligeros 
tiene una alta presión de vapor y por lo tanto puede evaporarse antes de llegar a la cámara de 
combustión obturando los conductos de admisión, 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.

Corrosión: 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 fenómeno.
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Poder antidetonante: Una  de  las  muy  importantes  cualidades  que  debe  tener  una 
gasolina  es  el  poder  antidetonante  adecuado  a  la  relación  de  presión  del  motor,  para  que  la 
combustión en el cilindro sea suave y sin violencia, de forma que a partir de la chispa de la bujía se  
queme toda la mezcla. Inicialmente, se denomina índice o número de octano al poder antidetonante 
de las gasolinas, designación que expresa esto de forma limitada, puesto que su valor máximo es 
100, y existen gasolinas con poder antidetonante más elevado.

En general, las gasolinas para aviación deben tener un poder antidetonante con un índice 
superior a 100; para conseguir gasolinas de elevado poder antidetonante,  no son suficientes los 
procesos de elaboración o de transformación de su estructura molecular, sino que hay que recurrir a 
los aditivos, de compuestos solubles de variada composición; de entre estos aditivos los de uso más 
generalizado  son  los  derivados  del  plomo,  el  tetraetilo  o  el  tetrametilo  de  plomo,  pero  no 
sobrepasando ciertos límites para que no se dé lugar a la formación de residuos sólidos en el interior 
de los cilindros.

De  todas  formas  la  consecuencia  de  que  la  gasolina  no  sea  del  adecuado  poder 
antidetonante se manifestará rápidamente 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  formación  de  productos  corrosivos,  y 
fundamentalmente la formación de hielo en los depósitos, especialmente cuando se efectúan vuelos 
a grandes alturas y de larga duración con bajas temperaturas exteriores al avión. Para eliminar el 
agua formada, es necesario efectuar un purgado de los depósitos por medio de unas válvulas al uso 
instaladas en la parte inferior de los depósitos.

VÁLVULA CERRADA                           VÁLVULA ABIERTA 

Figura – Válvulas de drenaje de depósito.

Las propiedades que deberán 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 combustión 
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 distribución, así como restos de la combustión 
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  descomposición  a  altas  temperaturas  impide  las  concentraciones  de  materia 
orgánica en los componentes del sistema (tuberías, válvulas, controladores de gasto, etc.).
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Esta propiedad adquiere gran importancia en este tipo de motores donde cada día más se 
utiliza el combustible como elemento de refrigeración, de lubricación y hasta de potencia hidráulica 
para el funcionamiento de varios elementos de motor.

Otras de las propiedades importantes son también el  poder calorífico,  los  puntos de 
congelación,  de  inflamación o  de  cristalización,  así  como  toda  la  gama  de  propiedades  de  la 
combustión tendentes a la limitación de la temperatura de los metales de las turbinas, de las cámaras 
de combustión y de la formación de carbonilla y humos en las zonas de contacto con los gases de 
escape.

TIPOS, ESPECIFICACIONES Y CARACTERÍSTICAS

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

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

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

Los  aviones  militares  de  funciones  muy  específicas  pueden  tener  combustibles 
exclusivos; pero no son objeto de estudio en este libro.

Figura  – Correspondencia entre denominaciones de uso de los principales países.

En cuanto a las características, como puede verse en la tabla de la página siguiente, son 
de gran variedad y vendrán bien reflejadas en los Manuales de Operaciones y Control de Calidad de 
Aviación (MOCCA) que editan y mantienen los departamentos gubernamentales de aviación de 
cada país, y en los de las refinerías y compañías de distribución, que son junto con los propietarios, 
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operadores  y  personal  de  mantenimiento  los  que  están  encargados  de  cumplir  tanto  las 
especificaciones como las normas de uso y manejo de los combustibles.

Figura – Características físico–químicas de los carburantes y combustibles de aviación
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LA CONTAMINACIÓN BIOLÓGICA DE LOS COMBUSTIBLES

Al ser los combustibles de procedencia del petróleo, que es orgánico, son susceptibles 
de contaminación biológica, o sea, por bacterias y por hongos, que durante su metabolismo generan 
ácidos corrosivos que producirán un fuerte ataque de corrosión a las superficies metálicas de los 
depósitos, y una variación de las características del mismo combustible.

Aunque  actualmente  la  contaminación  de  los  depósitos  de  combustible  está  muy 
vigilada y no se da con la frecuencia que ocurría en décadas pasadas, el riesgo existe, siendo los 
aviones con más posibilidades los que tienen poco esmerado mantenimiento, y los grandes aviones 
de vuelos internacionales, que repostan combustible en muchos países que por razones diversas no 
suministran un combustible con todas las garantías necesarias.

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

Figura – Vista microscópica 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, válvulas y demás elementos del sistema, 
llegando si no se le pone remedio a ser suficiente para que los motores pierdan potencia y se paren.

La formación destructiva más común es la denominada Hormoconis Resinae o también 
Cladosporium Resinae, porque es de gran tamaño comparada con otras formaciones, produce mayor 
cantidad de biomasa y es la mayor causante de la corrosión.

PREVENCIÓN CONTRA LA CONTAMINACIÓN BIOLÓGICA 

La  primera  prevención  contra  este  tipo  de  contaminación  la  pone  en  práctica  el 
fabricante al revestir el interior de los depósitos de una pintura antibacteriana.

Una vez que se carga combustible en los depósitos hay que controlar mucho la calidad 
del  combustible  efectuando  las  correspondientes  comprobaciones  antes  de  cada  operación  de 
repostado, ya que el agua en suspensión es uno de los mayores riesgos que tienen los depósitos de 
combustible de ser contaminados.
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Dentro de la formación de un Técnico de Mantenimiento de Aeronaves es básico el conocimiento de los sistemas de las 
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