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Eistema de combustible
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| LI El sistema de combustible del avin es ¢l conjunto de instalaciones cuyo ob.

jeto s proporcionar un csudal ininterrumpido de combustible s cada motar.
Desde ¢l punto de vista operativo, los sisiemas de combustible del avidn se cla-

sifican en dos: sistema principal v auxiliar,

. El sistema principal de combustible es ¢f conjunto de instalaciones gue propor-

_ﬁmm el pbastecimiento d¢ combusiible necesario para la operacidn del avidn,

. Por su parie, el sistema auniliar de combustible tene la funcitn de aumentar ¢

radio de accion o ¢l alcance del avitn con depdsitos suplementarios.

2. DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE

2.1 El combustible 3 bordo se almacena en depdsitos. En aviacion sc emplean
tres tipos de depdsitos de combustible: a) rigidos; b) Nexibles: ) integrales.

Depdsitos rigidos

2.2 El depbsito rigido es el mis antiguo de los empleados en aviacion,

Sin embargo es de uso poco frecuente en la actualidad, salvo en aviones ligeros,
No obstante s¢ emplea como recipiente de otros fuidos del avion, aceite, liquido
hidrdulico, ete.

La Fig. 40.1 muestra el esquema de depduito de combustible metilico para avio-
nes ligeros, fabricado en chapa de aleaciin de aluminio. Las chapas se plicgan v
scidan para conseguir | extanqueidsd necesarin, El depdsito tiene una boca de
lenado, de manern que cuando el combusiible alcanza el nivel miximo (represen-
tado por la linea horizorial de trazos) adn existe suficiente espacio en el depdsito
para permitir |a expansidn térmica del combustibde,

Todos los depdsitos deben tener un cierto volumen libee para la expansién tér-
mica del combustible. No debe ser inferior al 2 por 100 de In capacidad del deps-
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Fig. 401 Depdails de combuntide

sito. La forma geomdirica del depdaiti v s pumicion Ju la Do de carga e tal§
hace imposible en la prictica llenar exie espacio,

Los tablques inlemos scparadores del depdsito constituyen un elemento de-
fuerso, pero evitan tambidn los vaivenes de la pasoling en el depdsito, de un
a otro, que puede ocasionar ¢l desabastecimiento de ln bomba

Las lineas de ventilacion permiten la salida de los vapores del combustible al
terior, a ln ve# que mantienen ¢ depdsito o In presién simosfirica,

La reserva de combustible en ¢l depisito de In ilusimcion s fijada por la
de nivel. La altura entre los dos tramos de la whberia de nivel representa la
e combustible disponible a bordo, Owos aviones pusden tener un deposito
memano.,

Puesto que 1a presencia de sgua en el deposite de combistible &8 inevilable,
previsto un sumidero para contener ¥ drenar mis tarde ¢ agua del depdsito, La
pacidad del sumidero no cs nunca inferior al 0,10 por ciento de Ia del deposineg

El drenaje ¢ efectin manualmente con vilvulas de drensje. El téenico pal
botan de la vilvula de drenaje, normabmente en la inspeccidn prevuelo diaria
avion. En este momento, Fig. 40.1(a) cierta cantidad de combustible (v agua
blemente) sale al exterior.

Depdsitos flexibles

2.3 Los deposiios de combustible Nexibles tienen amplio campo de apli
en aviagion general. Menos frecuente ¢s ol empleo en aviones comerciales, au
algunas veces sc han combinado con depduitos integrales en las alas.
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Los depdsitos Mexibles catin fabricados en material clastdmero. Por consigulen
¢ thenen elasticidad suficiente pam adapturse a voldmenes internos mis o menos
mplicados del avién. Se fabrican, pues, expresamente para situarios en ronas de-
! del ala o del fusclaje. La xona del avitn que recibe un depdsito flexi-
He csid especialmente dischiada ¥ protegida para evitar &) desgarro del material
del depinite, Una ver instalados en su sitio, por la sbertura prevista en la

del avidn, s sujetan o ells con broches u otros medion, adaptindose el
ito al habitdculo interno previsto, El depdsito tiene una aberiura con brida

lica de unidn al circuito general del sistema de combustible, A través de esta
s conecta al circuito de filtro, bombas, cic.

integrales

2.4 El depdsito de combustible intejral es el estindar sctualmente en los avio-
nes comerciales.
| Se llnma integral porque forma parte de la estructurs del avidn. Floicamente ¢41d
constituido por volimenes infernos. que permandcen en zonas previstas de la e
ructura del avidn. Esios cspacios, del ala, fusclaje o csthbiliador, que tienen la
forma de caja, se llenan de combustible, Las “cajas” del depisito se sellan v ss ha-
eon hermeticas.

La Fig. 40.2 mucstra el dibujo de un depdsito mtegral, Notese que las esquinas
the los comparimentos estrocturales, que pasan a ser depdnitos de combustible, s
scllan con materiales de relleno (sellantes) para impedir las fugas de combusiible,
Todas las unlones de la chapa, asi como las cabezas de los remaches, tornillos, ete.
que #¢ emplean en cstas zonas, deben quedar perfectamente sellsdes pars ssegurne
s estangqueidad del depdsite,
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Las desventajas son éstas;

A) Coste de fabricacibn alto,

B) Cirave peligro de grietas 2n las operaciones de doblado. desdoblado, montaje
desmontaje del depdsite,

') Riesga de presencia de microporosidades en el material flexible, que suclen
inar ¢n la difisién del combustible en el caucho, con goteo al extenon

Con todo, hay una desventaja singular del depdsito flexible en ¢l campo de |s
viacion comercial Es alpo "afiadidos™ & la estrociur

En consecucncia e un disefio que no respeta las reglas de mimmo peso del
vidm, tan importanie a efecios comerciales,

2.6 Los depdsitos integrales, por su parte, resuelven de manera clicienie ¢l pro-
_I:ml de almacenantento de combustible con Jos requisitos de peso minimo del

El volumen de [ns Scapos’ gue se lorman en la umon 3¢ los planos con ¢l lusela-
o bien o ¢l estabilizador horizontal en ln zona de cola, e enorme en términoy
e capacidad
| Desde o punte de vista del peso total del avidn hay que tener en cuenta que la
-estructura del depdsito integral ya ¢4 cn ¢l avidn; sblo hay que protegerla y acon:
dicionaria & las funciones propias del sistema de combustible, esto €5, estanquei-
“dad v bombeo,
No obstante, ¢l gran problema del depasito mtegral s ¢l referenie o las fugas de
combustible. Los depdsitos integrales de ala resultan mas accesibles, v & veces lss
fugas se detectan en €l musmo prevuelo, S embango los depdsitos de fuselaje y
‘cola henen una posiclon muy intema v ¢l problema de fugas en csta zonn implica
“SICmpre unos cosies de mantenimicnio mayorcs.
Por osta razon los depositos integrales estan sometidos a un proceso nguroso de
deteccion de fugas durante la fabricacion del avidn.

Requisitos estructurales de los depdsitos

2.7 Hay un copjunto numeroso de requisitos sobre depositos de combusiible en
aviscion civil'

Por su mayor interés para los fincs de csila obra destacamos dos: en primer lugar
condideraciones para ¢l cuso de merriznje con el tren arriba, en emergencin, ¥ los

referentes a las iapas de los depdsitos,

! Sobee depéaltos. de combeazible ver pe. FAR 25,563 v uigaientes, nplf'l-l'ﬂ:l'lﬂ'ﬂil.hl.ﬂ'ﬂ}'tl.tl‘ll-
talachiny, vollmscees de expambln de deposine. sumideres, voneviimes. ventilacein y vesnperaiues del
cosshitible en depisnio, e
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A) Aterrizaje con tren arriba
Es situacion que impone ona arquitectura propia del sistema de ¢
todos los aviones comercinles.
:mnmtlﬂuﬁihmbmﬂhlmm;-huhﬂﬂ '
propios equipos del sistema, deben soportar las cargis de inercia de :
caso de un aterrizape con el tren armba,
A todos los efecios se considera el stetrizaje ¢n pesta pavimentada v la 3
eon control durnnte tods Ls manioben,
El regquisato de soporiar las cargas de inercia implica la retencidn del
bie despods del impacto.
Ademuis, dichos depositos deben estar protegidos, o sitaados de @l
rramicain dirocto de los depdiitos con el suelo es improbable,
Estas reglas obligan a varias técnicas, que ¢itan hien implostadas o
hice sfos, mles comi: 3) Rutaje de las mberian del sistema de combustible
nas poco probables de rozamicnto con ¢l sucko; b) Conexiones Mexibles p
wiber las deformaciones estrueturales producidis o el impacto; ¢) En s
las de Jos motores, impedir que las roturas (posibles) de lax mberias de oo
ble dermamen sobre zones del motor expuestas a mds de 200 *C; d) Siack
rrecta de laa villvulas de corta (“shotoff™), lejos de las ronas probables de
10, ele.

B) Requisitos de fas (apas de los depdsitos

El impacto de muy diversos objetos con las 1apas de los depdsitos deo
ble ha ocasionads |3 rotufa o sénaracida de (53 minmas v el estarcimbentn
harstabvle.

El riesgo de incendio én ol avidn en esins circunsianciss es miximo, de m
que o normativa regula con clerto detalle exts pane del sistoma.

Los obyelos que hacen impactoe con las lepas de los depisitos pueden ser
de neumdtioos, de motores que han sufrido uma averfa, o simplemente o
yectados de la pista al paso del avidn

La resistencian al impacto de las wpas e Lﬂdtpﬁmtﬂthﬁuﬂn_
FUIETICE (anies

1. Tapas situgdas dentro de las 307 del plano de rotacidn Go 1a rusda’s del
hagia dentro v hacia afisern. Parn esios casos, la tapa debe mantoner la
pradad con ¢l impacto de un trozo de neumitico, de peso igual al | por
1o del total del peurmdtico, a la velogidad de rotaciin del avidm,

2. Asimismo se debe conlinmar la resistencia de la tapa al imgpacto, s
tuada dentro de 15° del aye del compresor o Fan del motor, v o mismo
de lo turbina. Es una prucha referida al desprendimient de pequefios
mentos del motor, cop energin especificada én las Bormas.
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Estas reglos no se reficren a impactos de mnsas de altn energia, como Slabes
de compresor o de turbing,

3. Finalmente, las tapas, como indican las normas, deben ser “resistentes al
fuego™,
Exto no quiere decir otra cosa que, frente a una fuente de calor intenso, se
deben comportar igual que fos materiales hechos on alcacién de sluntinio.

'SITUACION ¥ VENTILACION DE LOS DEPOSITOS

+.1 El combmsiible en aviones ligeros monomotores de émbolo se sucle alma-
cn dos depdsilos, situados uno cn coda ala.

Los bimotores con matores alternativos, pequefios, suelen tener dos depdsitos de
ombustible en cadn ala.

En aviscion general, aviones turbohélices v reactores, es normal la presencia de
depisiios en cada ala, llamados principales, y poede haber dos auxiliares, de
r capacidad, situados praximos ol borde marginal.
Los grandes aviones comenciales reparten el combuasiible entre las alas, ln sec-
central del fuselaje {la caja de unidn del ala) v, frecuentemente, of estabilizs-
horizontal de cola.
Veamos algunos ojemplos:
El Bocing 737-300 tiene tres depdsitos, uno en eada semiala v otro en la cajs
| del fuselaje.

ElL=1011 tiene tode el combustible en depdsiton de ala, Son scis compartimen-
rn que funcionan como tres depdsitos,

El Bowing 747-400, ¢l mayar avién en la actualidad, divide el combusiible en
cuatro depositon principales, dos en cada ala, dos depasitos de reserva, también
‘uno en cada ala, un depdsito cn 1a cajo central del fuselaje ¥ otro en ls caja central
\del estabilizador horizontal. Mds adelante veremos nuevas instalaciones.

. 32 Los depdsitos sc ventilan a la atmésfera. Mejor, se someten a la presidn
dindmica que proporciona una toma de atre exterior en el avidn. La ligera sobre-
presion mantiene ¢l combustible libre de evaporacion excexiva, ¢ impide también
In existencin de presiones negativas en el deposita duranie ascensos rpidoa

El sistema de vienulacion consiste en dos o mds mberins de ventilacidn, en cada
ala, que termunan ¢n uno o dos depdsitos colectores de ventilacidn (rurge tank), en
los extremos del ala. Son depdsitos de rebose puies previenen ¢l derrame de com-
bustible durante el repostaje e inclusa durante las manicbras inclinadas del avidn.
Sirven ademds como chmaras de expansion térmica, debida a los cambios norma-

les de temperatura del combustible Normalmente, pues, los depdsitos de ventila-
cHin Ao contienen combustible,
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Sisterna de repostado por punto dnico

4.2 El sistema de repostado por punto dnico pormite lenar todos los
del avidn por una boca de canga. La boca de carga estl situada en algin pu
bajo del als, 0 en la rona del borde de ntaqueo de uno de los planos (Fug. 40
vaciado de combustible sc realiza tambifn oor ¢l mismo punto, pero
puscciton en la boca de carga

El sistema de repostado del svidn dispone d¢ vilvula de corte para |
catga del depdaito con cantidad de combustible superior a la aprobada para ¢
mo. Siendo abligatora este requisito, s deduce que el sistema debe conlar
medio de comprobacidn previa de la vithula de corie, ¥ o la vez, la indi 1
estaito do funcionamienio durante ¢l proceso de carga. Todo ello con el fin
pender el proceso de carga, & o pedEAnO,

El sisiema de combuastible -valvulas, tuberias- estd disefindo par sopoftar
ble de la presidn misima prevista de carga de combustible, Esta regla no se
ca a los depisitos, que evlin sometidos a un conjunto mds nguroko d¢

4.3 Dwsde el punto de vista constructivo, ¢l shitema de carga consta de
culo de carga, con su panel de control, y el sistema de tuberias v vilvulas de
postado par distribucidn del combustible. La Fig. 40.3 muesira el
carga tipico, gue s¢ descubre tras abrir un registro de acceso. La leyenda de lu
waciim conthene |s mnformacion de esta parte del sistema

La Fig. 40.3a, como s¢ ha indicado, muestra la posacion fipica del
carga v pancl de control.

Acoplimeento Fangl de control
pard reposiado de repostaco

Fai il Wt Pabimatd Ko el et bl it Al v ok Coerdvoehtem o coleceld’ ol Fiietifeeel

S TS



Fg. 4l 3 Rocegiacan pan Mposiadn oe comiwsbhle por puni Lo y Paned de conte de Carga on
e BNy

i Selenmice du ls vikvala Se repoatcd de cornhuniinhe (s vilvusa 08 Gl depoaiin v Bie & hay prossn
e cOmtbsbirle e a N0W, UNA. Vo2 quit 8l MIBTLETI Bt (eearil B8 olca e pOtEGR ON )L

£ Imerapior de onFT S8 ereegia {0 o eompierie cirinds, wn meefanlsrTupin: do ok
igm:mumhmm.tmumwtmm-mu gl y ml
sl e piile shcieiza

¥ indicacior dp DOmICSn G i wiheidd 08 Ipoelac de ComBueiihe (Auhds B Sl luiddo y SeE0L )
nAR i Spaeedof

4 atrupiced D0 5 wlvile do epatacio do anirace (0 Combustiig gy aipdaly selaccionad

§ erupton 00 COMgnGbacdil 0 Simentacon Ui (i indeugioneE de compiobactin -Chogusan ¢
huncmpeeisls del Indicacs e canisiad de cOmbusitde £ rpupler oo ehifie sokas wiminein

tor il & Ay on falls o0 W Grisuln prndipld tugnds sl abve 8 fepetn de a0 G N Willvuls O
ML)

§ incicaciorm do canidil oo cormbuyhtie

ST <



El sistema de distribucidn consta de adaptadores pas las manguens de o0
uhle, valvulas de corte o siilamsento de cads depdalto v lan tuberiai de
xifin del sistema.

Cada vilvula de repostado funciona unida & un microflotador, de nivel
bustible. El microflotador de nivel cierra la valvale cuando el depdsito se
nado al nivel previsto,

Caida wna de las valvolas incluye dos botinas solenoide, una pars L
repostado v olra parn vaciado, Cuando la bobina del solonoide de repos
be energia cléctrica desplura v émbobo buro. El dmboko buro s s
pistin que descubre o cierm los orificios de paso de combustible & bos

A la inversa, cusndo ¢l solencide que recibe clectricidad es ¢l de vaciado,
bolo bure que-se dosplars éx el de dicha hobina, descubriendo las
las que sale ¢ combustible de los depdsitos.

El vacindo de combustible no es una operacidn normal, pero paede sof
si, por ejemplo, se asigna al svidn una raa no prevista en la que precisa i
combustible que ¢l presente & bordo. E) vaciado so pueds hacer por medio
bombas reforzadoras del avidn, gue tranafieren ¢l combustible a la
shasiecimicnio, 0 por echon a lraves de la propis cniermia sungque esic Gt

todo puede encontrar algunss lmaciones, de acuerdo con los procedim
la Compaflia sdica.

Eimdnmmnmmmmn-mmmuﬁmuja

que la carga: por cjemplo, en ¢l Boelig 737-300 s efectin o un ritmo de
ros‘minuto por depdaito, micninas que el avida recibe combustible de la
al ritmo de 1. 149 litros/minuto.

Métodos de carga de combustible

44 Los métodos de carga son procedimicntos operativos cuya finalidad e
gular la posicion de las vilvulas de cone de repostado de combustible. La
cia de estas vilvulos permite diversos ajusies, do scuendo con 1o previsto par
avidm.

Los métodos que so pucden considerar lipicos cucnlan con tres posibilidades
carga de combuntible: manual, 3 Wpe, ¥ con preseleceion

En ¢l métado de carga manual, como su nombre indica, of cierre de la vilvola
repostado s produe de forma marnual

El mérado de carga a tope € idéntico al manuval, salvo que ¢l corte de entrada
combuitibie ¢312 a cargo del ststema de control ¢ indicacion de cantidad de
bustible.

Finalmente, el método de prescleccidn de cargn de combustible consiste ¢n
beceionar la cantidad de combustible que sc desca cargar a borda. Estos dates
guardan ¢n la memoria del ordenador del sistema de indicocidn de cantidad
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bustible. La vilvula de repostado de coda depdsito se cierrn cuando el nivel de
bustible corresponde a I cantidad seleceionada

4.5 La opcibn de cargs de combantible poe gravedad permite llenar los depdsniod

1 ala del ovion o través de bocas siuadas sobre ¢l ala, El depsito central del

avitn no es accesihle en exte modo, de manera que s¢ debe llenar a partic de los
[mnmnlm de ala por transferencia,

- 4.6 En los grandes aviones modemos el repostado se realiza de forma sutomadti.
ey por vanas bocas de canga a la ver. Es un proceso controlado por ordenador,
‘aurjue admite el procedimicnto manual,

Asi, por epemplo, In nueva serie dol avidn Afrbuy A 340-500,/600 tiene cuatro bo-
‘cas de acoplamiento para repostsdo de combusiible, acopladas en dos parejas, una
& cada plano. La senie -300 ¢s de gran alcance (hasta 15400 km) v cuenta nada

menos con neeve depositos de combustible, ver Fig, 40.3b, que almacenan
171836 kg de combusttble, o 214808 litros con unn densidad de Jet Al de 0.8

kg/litro_. Se cargs 8 tope en poco mids de 30 minutos,
El procedimiento estd controlado por dos ondenadores, que distribuyen ¢l com-
bustible en dos pasos Mogicos: en una primera cinpa s¢ efectda el llenado de cada

deposilo sepun masa cspecifica del combusible; el segundo paso es a “tope por
volimen"”, cusndo se llena hasts ¢l mds alio nivel posible.

Surge Ouler wrar Org Irner Two Cail  eer These  inoer Fowr  Ouies  Sorge

Tern (opdnlo dé  Sorgw
COATAR BN )

Fig 4000 Confguracion oo sapcaing & combusDi 0 & fuyn sads A340-500 de gran atance Lo
B -H00 &8 che OVRDORIENSN STH [ivD % WE T (Wewr Canbe T
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Las valvalas de repostido s¢ Clerman ¢n ovlas siuscstes: 5) # detedts
tible on Tos depdaitos de ventilackon del aln; b) ai alguna de las vilvolas
cath abicrta (nota: of sistema Jettison se extudin mis adelante),

4.7 Un enterio de scguridad importanie durante ¢l repostado de ,
cqpublibenr ¢l potemcial elécinco de la cisterna de abastecimiento ¥ ¢l avidn.
debe 0 la gran cantidad de electnicidad evtitica que se gencra duranie cl
cireulacion del combustible desde ¢! boguerel de la cisterna al
mvidn. Aungue los querosenos de aviackin tienen aditivos anti estitica, lo
qoe ¢l combuistible se desplaza a gran velocidad por las condicciones ¥ se
gran cantidad do cstMica

Los potenciales eléctricos de avidn vy cistemna se igualan calocandn lns
que tene la cisterna en alguna parte metalica del avidn, una rampa de acceso
discos de frencs,

5. COMBUSTIELE NO UTILIZABLE

5.1 Hay cuatro definkcrones de imterés. relacionadas von ¢l combustible, que
las siguicntes, combustible no atilizable, combustible no drenable,
dronable no wilizable, combustible utilizable no drenable.

Quédese ¢l Tector con la idea de la primem definicidn, que ¢ la realmente ol
rativa, sungue damos las cuatro definicropes aplicables en este campo.

Combuslible no utilizable

Es ¢l combantible gue permanece on los depdaiios ¥ en el sisterna de
ble, que no pucde ser wilirado por el motor e

Mot~ El fabeicante de 3 scronave desen ¢l minkmn combustible mo utils
como e ldgico, En busca de este objetivo pusde, inchaso, poner restricciones
pctitud del avidn una ver que se Hlumina (mensaje) la sefial Je bajs cantidad
combustible, Si esto cx asi ml informacion aparece cn el Manual de vaebo, ¥ i
todo caso les restncoones de actitad introducidas no deben penalizns la
del avidn ¢o operacionss normales

Combustible no drenable

Es el combustible que permanece on los deposition v ssiema de combustible
gvitn cuando se drena éste on posicion horirontal v extitics.
Combustible drenabls no utilizable

Es la paric de combustible 0o wiflizable que puede ser drenado del avidn en
wiciin hovoronial v extbwa. La defimicion e aphica a los aviones en los cuales
chevacion de la vilvula de deonage o3 menor que s correspondicnic a ln‘u-nrnﬁ_
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rincipal de combustible. En este caso, ¢l combustble no wtilizable e igual al
; stibile no dienable mda el drenable no wiilizable.

@ ulilizable no drenable

En la parte de combustible no drenable que puede ser utilizada por ¢l motories,
definkcion se aplics & los aviones on los cuales la clevacion de ls viklvula de dre-
mje e mhs alts que la correspondicnte a la bomba principal de combustible.
‘En este caso, el combustible no utilizable o5 igual al combustible no drenable
penias ¢l wtilizable no drenable.

5.2 La normativa vigente deja ln determinacitn del combustible no utilizable a
bs eniayos em vuelo para Certifllicaciin del svicm
La cantidad de combustible no atilizable de cada depdite no debe ser inforior a
i que origina los primeros sintomas de fullo de alimentacion en el motor/es. en las
diciones mds adversas de operacidn de vuebo para el depdsito en cuestion.
_Es necesari un conocimiento myay detallade del sistema de combustible
A mmﬁmmnmmnM|m:i:ﬂumﬁmmu
ey en harma sin nocewndad de recumr a lox coslosaos emavos en voelo, N
i Imuuhupﬂmﬁuhmqmmmwﬂnﬂnﬂ -
oo [an importanies a euow ¢fectos que lns prochas en ¢l aire son
de Las voces
l avida en el aire no es un sdlido rigido, indeformable, debido 3w caracheris:
s acrockisticns, que no son reproducibles en los extodios en term

Hpﬁdﬂﬂhﬂﬁﬂ:pﬁmcﬂlnhmﬁuﬁ"
i dﬂphmidtmhmuﬂ-: Esta expresidn no significa que ex -
runave en condiciones extremas, mds bien, @ la condiciin mis desfuavorsble

_'

e de lan opeTaciones que thene previsto realizar of svidm on servicho.

. alencidn sc presta & la actitod del avidn para determimar o
L mmﬁlihhmnulmwmhq}u.puummum“d:tnqtm# :
Mﬂlklmdﬁm#mﬂdurmn# Fgual yoceds con B
#mmhmvlmwumhnhnmﬂmmpﬁti e
s aceleracion y rotacidn posible. Por lo que se refiere & inclinacion &
Sehe sor inficrior & la precica pars un trifico normal v aterrizaie con 10 s
o cruzido.
Fu B O8I CHIUETLA € HTuaCHIRes Aormales para deteTmmingg
| hmmdﬂﬁhﬂmﬂhﬂﬂknﬂﬂqﬁ"
ﬂﬁmmhhﬂnmj_hhmmmmmﬁ
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Dos notas finales: a) Una ver que In alarma de bajo cantidad de
activa, hay que demostrar que ¢l avidn puede efectiuar un “go-arownd™, la
:n:ihym:llﬂriu}ruﬁhhimmhﬁﬂﬂl ua dej
on cuestidn del avion ticoe un empleo especifico, o decir, no shastece ks
res e fodas las condicionea de vuclo, sino en un segmento determinads, por
plo crucern, ko se ensayn para dicho segmento,

&. Alimentaciéon de combustible

6.1 El sistema de combustible tiene la fuscide de suministrar ol caudal de
bustible suficiente, ¥ 3 la presitn requerida, pars el funcionemicnio
HMAOE v sus shslemas.

Note el bector que hay dos lineas de respoaubilidad independientes n ewta g
1m:ﬂumﬂfmuimﬁdmﬁmmm”| :
combustible (contiol de combustible) del molat, que forma pante Jel motor,
se estudia en la parte de Propulsidn,

Esie dltima, ¢l sistema de combustible del motor, necesits un Nugo de ¢

bie suficicate, libre de vapores y barbujas. En lo que sigue nos referimos
vamente al sistema de combistible del avidm

Tipos de sistemas

6.2 Hay dos tipos de sistemas de combustible del avida: Sistema & ali :
ciin por gravedad v a presidn,

El primeta se emplea en avienes pequetios v ¢l segundo o ¢l cstindar en
cudn general v (e transporte,

Allmentacién por gravedad
6.3 Corresponde & un sistema de alimenticidn muy bisico, gue s
aviones pequehios. El sistema se basa cn ba salida del combustible del

efecto de ls gravedad, v entrads en el circuito de alimentacion del
EBCHEN.

El depasito de combustible tiene que estar situsdo a uns clena aliurs
carburador, de lo contrario no hay presion ni Mujo suficiente ¢n Is linea para
cionamiento cormecto del carburador del mator,

En todos los casos el sistena debe ser capaz de suministrer un caudal de
na equivalenie al 150 por ciento del miximo que requiere el motor e régi
despegue

PDesde ¢l ponio de vists constructive, &l sigtema de alimentacion con

um
depinrio tene una valvula de dos posiciones ON/OFE, que abre ucimul*
gasolina al carburador.

depdsito
carburador.

el
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La gasolina sale de la viilvula ¥ pasa al filtro de entrada al circubto. Dl filtsn
pasa al carbarador, hﬂ#mmhmﬂﬂmmhpﬂﬂﬂﬂnﬂmﬂnr“
paws a ls cimars de combastidn del motor (cilmdros).

Aungue no 25 frecuente oo la actualidad, en ¢l caso de empleo de un mhm
uilo e us mvida polimotor (0 vanos intcrconectados en serie, pero goe funchonss
comd uno solo) es precise que cada motor 1enga su salida y villvule de corne inde-
pendicnts en ¢l deposiio y en la wberia de conduccibn.

&4 El sistema de combustible de sviones ligeros imoasimolores de sl alts con-
sale, mormalmenie, en dos depositos, mtuados una a cada lado del ala

El sisiema (alimentaciin por gravedad) ee similar al explicads anteriormente
para un depdsito, pero shora la vilvula selecton que da paso o s gasoling hacia o
chrcuito del carburador ex de cuatro direcciones (4 vias),

Las cuatro vias de posicidn de la vilvala son: cierre OFF, [ segunda posicidn
permite ln shimentacidn del motor con el depdsito rquiendo (LEFT), ot
via para ¢l depdwito derecho (RIGHT), ¥ (inalmenie W cuana y dliius
alimentacitn con los doa (BOTH).

En este Glimo caso, 1a linca de salida de pasolina de la vélvols se comumics
tas dos bocas, una del depdsing isquicrdo y otra del derecho '

Sisterma de alimentackon a presion

6% Fl sistema de alimentacidn de combustible a presidm emples bombas
tricas para elevar fa presidn del combustible en el circuito,

Consta de los ¢lementos sigutenies: mmmummum
sclectoras, lineas de ventilscidn, sstoma de o y de vaciado de
ble, tuberfas ¥ acoesonos de las mismas.

Sistomna de alimentacidn a presion para aviones ligeros

6.6 La mayor paric de los aviones ligeres de ala baja no pucden utilinas of i
terma de alimentacidn por gravedad, por Lo propia posicion de depdaitod |
inchiso clevacida peganva sobee ¢l motor), de mancro que emplcan un sptcma
presidn.

La Fig. 404 muestra ¢l sitemna de combustible de un bimator del tipo
peneral, '

Elm:mkm#whm*mﬂm&iﬂmﬂ'ﬁﬂ
aungue tiene la opcidn de depdniton suplementarios, Mexibles tambien, en low o
tremos del ala En este caso, bon depdsitos auxilianes vieren en ¢l priscipal
rrespondienie. ]

E1 sistema de avidn propiamente dicho consia, pues, de depdsitos, vilvula
wra, filiro de combustible y bomba eldetrica.
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A partir de este punto del diagrama de la figura el sistema pertenece al grope mo-
tor, con la bomba mecanica del motor v ¢ sstema 3¢ myoccudn de combustible.

Preste atencidn @ la presencia de dos boinbas, una que suninisira ¢l fabrcants
del avidn (normalmente eléctrica) v otra que summistra ¢l del motor

La bomba del motor siempre o8 mecdnica, de manern que cuando sc habla de la
bomba meciaica d¢ combasuble emendemios para cubl de ellas ¢ 1s referencia.

L.a penenencia al grupo motor guiere decir que s responsabilidad del fabrican-
e del motor incluir tales pecesoring.

Las vabvulas seloctoras hacen tambiin las funciones de vilvalas de core para oo
rrar s lincs de suministro de combustible al motor,

Los sistemas de ovte tipa cuentan con la posibilidad de alimentacion cruzada, a
ravés de la valvula correspondicnts.

Mo obstante, en lod cason de aviones ligeros, el ssstema Jde alimeniacion crurasda
wicle e un uaema de cmerpencid, cuando s para uno de los motores, ¥ no wn
eistema de gestan de combustible s bordo

El nistema se completa con ¢l cincuito de combustible del calentador de com-
hustidn, con su proplo reguladar,

Cada linea de alimentacntn del motor cuenta con bomba elfctrica ¥ bomba mecs-
nica. En condicioncs normabes de operocidn o la bomba mecinica s que seccio-
na ¢l combustible de los depduiion v o introdice en el distema de inyeccidn. Sin
erbargc, ¢ ¢iertas condiciones de vuelo, como én el despegue v ol alermzaje, s
ronectan lns bombas eldcincas para aseguras, ¢n tode moments, un caudal fijo de
pombuatible 8 los motores

La vilvula de alimentaciton crarada, como hemos dicho, permute slimentar wn
mator ¢on €l deplsito del otro lado. Tal situncibn se aplica en caso de parada de un
molor, pucs permite utilizar todo ¢l combustible de cin parte.

El ststema tiene gnifios de drensje de combustible, que permiten la salida del agua
gue w oondemia on kos depiaiton v on las lincas.

Laos grifos de drenaje catdn situados en los pustos més bajos de las tuberias del
vstemi Al menos hay grifos de drenaje en el depdsite de combustible v en el fil-
o, Estos panios se deben drenar durante el prevuelo hasta que se observe la pre-
oo do gasoling limpra.

Observe que In vilvala selectora no tiene, en oxie caso, ls posicids BOTH (am-
b depdsitos), pars impedic bn sucesdn de aire desde un depdsito vacio.

Sistema do alimentacién a prasién del avién multimolor

6.7 Encl caso mis genenl, de avion comercial polimotor, 5@ distinguen en la
sctualidad dos tipos de sistemas de combustible, segin la capacidad de grstiba que
PaaSERTI:
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« Sisterna de control manual, donde el piloto, o ¢l oficlal técnico de
trols de forma manual las sctuaciones del sistema. Es pouble que
temas tengan funcioncs aulomatizadses, pero su caracteristica o la
planificacion manual del misma ]

« Sistema de control digital, proyeciados para que wno O mds i
ocupen de la gestidn del sistema, de acuerdo con logics (software)
blegida. Admiten la forma manual de operacidn, pero ésta ¢ una
ponible a discrecitn del piloto,

[l orden de estudio que vamos & seguir ¢s: en primer lugar los ¢
definen ¢l sistema: bombas, valvulas v circuito de filtro, Mis adelante s
s filosofia de diseo y s¢ describe ¢l moderno sistema de conmtrol digital. B
que decir que este dltimo tipo o5 ¢l que tienen mstalado los Gltimos
merciales que entran en el mercado.

6.8 Los sistemas de combustible wtilizan wes tipos de bombus para
Muido: bombass sumergiias, de transferencia v hombas recuperadoras.

Las bombas sumergidas estin instaladas en el interior y fondo de los
imtegrales de combustible, normalmente en espacios acotados llamados
lectoras (ver detalles de ta bomba en Is Figs, 40.% y 40.52). La bomba tiene u
tos cléctrico de cormcnte alterna (en aviones sntiguos pucde scr de comenie
tinua'). El rotor impulsos de ta bomba es de tipo centrifugo, con uno o dos
para impulsién del Muido.

La bomba sumergida s¢ llams tmbicn bomba reforzadora, y en lenguaje
quial también se emplea ¢l Wermino “howmba husser™. Giira o velocidad 1an
el propio combustible wetha de lubricante. '

m Cuandn e vebockdad relative entre dos superlicies methlicas ea

cagrase expecial. Die alin que [o gasolina y, méjor adn, o gueltdenc, wa
o exoeberie de lsbricaciin ¥ refrigeracin de evias biwndin.

e wishnrs glosodad ror i 82 o L borsbes oTrpclusies (o0 @ emr e, peio g
e st pelacionads on b Frecuencia de 460 g de I corrients slécition de @ horde £ hado 2
b AT smsoongs di cornbuatible, evta s serls snoemal. [ priciss habinud ue el
tenygs wn dlepoaiting de porsds aeenilan & b Bonda csands W Srecis que 80 hep

ﬁhﬂ-ﬁ#mﬂnﬂm;m—muhmumhmﬂﬂdﬂﬂmmnd—'
Buaibl hay muchs wecoptitibidad devpers el sccadenns del Baeong 7 TR B0, g0 Ny
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La funcion pnimorndial de la bomba sumergida ¢s clevar Lo presidn del combusti-
ble por amba de su propla tensidn de vapor, Bl combustible se evapira v foima
burbujas 1 S0 presion de vapar ¢5 menor gue [a presidn catatica (ver kos Capitulos
12 y 30 que definen estos temas). Comao es logico, esta situscion no &+ descable

En caso e (allo completo de [a bomba de un depdsito, o de su grupo de bombas
sumergidas, se acode a ln alimentackon cruzada, segan la cual uny bomba de otro
depdsiio pueds alimentar el motor de la zona donde se¢ ha producido ¢l fallo

En una u ofrn instancia, o incluso en una condicion exirema de fallo total, &l
combustible os succiomdo por la bomba mecdnica dél motor

Advierta el lector que con ¢l dmice empleo de |a bomba mocinica del mator, la
presion del combustible pusde no ser suficiente para asepurar que lega al motor
libre de vapores y burbujas, Quiere decirse que poeden existir imitaciones opera-
tivas de voelo (alotud) en esta condicida (por disminacion de la presidn estitica on
dl'."r"':lh-i'lﬂi'l-!l. Altitud tipeca de hmiacudn para aviones comerciales, on eSlos Cosds,
suele estar cn tormo 4 25,000 pies. La impulsion final del combustible én la cama-
ra de combustion, a muy alta presidn, se produce en la bomba mecanica del molor
Las bombas sumergides estin sometidas a un trabajpo continuo v condiciones se-
veras d¢ funcionamiento, pucs no siempre e5 posible evitar ks presencias d¢ lises
de vapor de combustible en el circuito. Los rodetes centrifugos de la bomba se ven
enlouces sometidos a al fenomeno de “cavitackon”™, golpeteo, muy destructivo, por
¢l trabajo de b bomba con ¢l combustible en dos fases, liquido v vapor,
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6.9 La bomba mecianlca del
maor 00 penenece, o senli-
do estricto, al wistema de
combuastible del avidn. Es un
sccesotio del motor, poro
constituye el easlabin final en
In inyveccion del combustible
en la chmars de combastion.

La bomba mecinica e de
desplazamicnio  posilivo.
Recordemos que talkes bom-
bas suministren cadal de k-
quide comtanic por fevole-
g,

El Niguido s¢ dexvia por un
circwite de denvacion,, de
peevo @ la entrada de [ bom-
ba,, i la cantidad de combus-
tible que envia la bomba al
sistema o supersor a ln e
querida para la operacion del
(LR

Como se ha dicho, ¢l coms
bastible ¢ aspirsdo direcia-

menta por las bombas meci-

nbcas ¢n caso de falle total de Fig 40.5{a) Dutity du invimiaiies e I8 Borsd
las bombas samergidas. Con n—_

este fin, low chstintos depisi-

tos de combustible del avidn

s comunican & Wavis d¢ vilvulas de chapaleta (Fig. 40.%h)

En condiciones normales, cuando hay presicn de combuatible porque funcio
las bombas sumergidas, Te chapalens eatd cermada debido a b peesida que gyor
Nubde wobee el resorte de la tapa de la valvula (chapalets)

Si fult la presidn de las bombas reforradorms ¥ hay succion en las t
bida & 1a sccitn de Ia bomba mechnica, eniobees Ia chapalels abre § comunl
dim bos depdmaton,

6,00 Las bombas d¢ ransvase de combustible tienen la funcion de

combustibie entre depimiton sutiliares y principales
Son bombes cléciricm, normalmende del tipo de paletad
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6,11 Los bombas recuperadoras son de diversos tipos y cumplea tres fancionss
priocipales:

» Maniener el combustible en movimicato en los depdaitos con of fin de impe-

dir ls estratificacidn del agua en cllos. A la vez. sste movimiento impide o

duminuye ¢l crecimiento de microorganismos en ¢l combustible (ver en ¢l

Capitulo 30, la formacidn de microorganismos en ¢l queroseno de aviacidal.
Las bombas recuperadoras que se emplean parn esios fines son neumaticas v
estin basades en ¢l efecio ventun. Se llaman proplamente eyectones (Fig
40.6). El combustible procedente de la bomba sumergida entra en el eyeciorn
v pasy directamente o ls tobera del venturl, La garganta dzl ventun s come-
pica con la tuberia de vecoxin para la entrada del combuatible. La succidn
que s¢ origina en |a garganta del ventun armstra combustible ¥ ¢l agus o5
tratificada, en su caso, del fondo del depdaito v lo expulia por la salida del
eyector. El Hquido ¢sth en movimbento en Wdo mamento,
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» Funcion de manener lienes de combustible Las cajas colectoras de kn
sitos de alimentocion do los motores. Las cujas colectoras son particio
ternas que tenen bos depdsitos integrales. Estin preparadas para
bombas v sus accesorios (elementos de sujecion, cables clécincos,
resto del depdaito viens finalmente ¢l combustible en estas cajas (v

gjemplo, la Fig. 40.7b mis adelante).

Asegurar que las cajas colectoras extda sicmpre llenas de combustible
funcion de los eyectores que trabagan 8l amparo de las bombas
presendes en las cajas. Recuerde que ol eyector necesita siempre
Iado de una bomba impulsors, que es La que onigina la seccidn en ¢l v
+ Hay sistemas que emplean bombas eléctrican recuperadoras. Su fundi
aspirar ¢l combustible que queda en los colectones de carga, o bicn

depisitos de ventilacion,

Sicmpre ¢ conveniente gue ¢l combustible no quede atrapado en

nas, sin espacio de dilatscidn sufi-
cRNIC, O para que No ¥ JVEPOTe ¥
w plends como pucde ser el oo
da los dopdailad de vealilacidn.

612 El combustible s canaliza por
las tuberias del sistemu por medio de
vilvulas distribuidorss iselectoras),

Las vilvulay selectoras se estudiaron
con detenimienio on ol Capitulo 33, en
relacidn ¢on ¢l sistoma hidrdulico del
aviim, por ko que nos romitimos al mis-
mo pars cualquier aclaricion.

Lon filtros de combuntible del smicta
aseguran la entiega de un Muido sin con-
LA RAC IR

La Fig. 40.6 (a) muesim la disposicion
del Niltro en el sistema y su circuito de
alarms A traves de un microimterruplor
de presidn. El micro de presidn es una
limina metilica que otd sometida por
ambos lados a I presidn del combust-
bl en la linea, peéro uaa pane recibe [a
presién sguas amba del filro y la otra
detris. En condiciones normaales de fun-
clonamicnto La presion gue actia en am-

& matin
e
MH I"ﬁl- !

Vihvila 3
darharsn
b

Fig &0 &g Cimuaty e N g (OrsCeshdie 000
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cars del mterruptor ¢s la misma v los contactos eléciricox, que envian sefial
wviso a la cabina, permanecen abierios, Abora bien, &l ¢l filtro se colmata ef
ustible pasa por la vilvula de derivacion v experimenta unn caida de presidn
portanic aguas ahajo del filtro. Por tanio, la presidn que actia en ¢l mbcro aguss
0 €5 menor, los contacton s chorman ¥ envian una scial luminosa al panel anumn-
de cabina.

de combustible de control digital

6.1} Estmdiamos este toma con |a ayeds de la Fig. 40.7a

La dlustracsdm cormesponds 8 un moderno avidn custrimotor con sistema de ¢om-

ble controlado por microprocesadorés, Ademds de cumplir la funcibn princi-

| d¢ suminisirar combuslible o los mototes, ¢l usiema optimira el centro de gra-

d del avion (mepor resislencla acrodindmics del svida) mediante tranaferen-

c1a de combustible dedde ol depining de cola (¢l [lamado depdsito de compensa-

citm o TRIM TANK) a los depdsitos de ala, y viceversa (ver apanado 9.3). E] sis-
tema admite también L funcion de control manoal de gestion del combustible, de
maneras que es un lipe de miximy generalidad,

La Nilosofia de discho del sistema o la sigulenie (ver Fig. 40.7a, v también la

Fig- 40.11 que estudis, mis adelanie, ¢f control ¥ operacidn del siviema):

* n operacion normal cada motor e alimenta de fornma independiente por su
bomba sumergida activa, En caso de fallo de ésta, ex alimentado por su bom-
ba sumergida de reterva. Las cagas colecions cxthn llenas de forms costinus
mediante bombas neumdticas (eyectores) que funcionan sl amparo de las
propias bombas sumergadas, Una sola bomba sumergida puede alimeniar a
toddon los motores (condicion do vieelo de cnicorn). Asociado a cadn motor se
encuentra su respoctiva valwila de alimentacidn cruzada, La vilvala X FEED
conccta cada grupo de bomba a la tuberia de alimentacida crueada. Todan Las
vilvulis X FEED s ahren automblicamentc on a0 Jde omergindia por
averia chictnca, o bien duranse el lanzamicnto de combustible (fenison).

= El saministro d¢ combustible al motor s¢ puede detener mediante vihvuls de
corte (LP VALVE), bics al pulsar ¢l botdn ENG FIRE o mediante ol inte-
rruplor de control.

» Proceso de ramferencia avtomalica de combustible desde el depdsito central
& los interiores 41 estd pulsado el botdn de la bamba del depdsito central. La
transferencin sc fealiza o trovds de las vilvulas de entrada (INLET VALVE)
Lus bombas centrules se sitian ¢n OFF, de forma sstomitica, ¢vando ¢ vacia
el depiriiia,

* Proceso de tramsfiorencia automidtica de combustible desde los depdsitos ox
tertores o lod mteriores por gravedad (es condicion necosana: que los depd.
sitos ¢ontral v de compensacian estén vacios ¥ gue hava menos de 4.500 ki
logramos én uno & otro de los depdsitos imterones )
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» E4 posible el control manual do tramdorencia de combuntible 5 los
interiores mediante los batanes OUTR TX XFR,

ma de combasible del avida en oxtudee. =

- 614 El v gue ssgue o materia J¢ referencia adichonal sobine o

El combustible que s carga 2 bondo se almaoena on soi depinalon. dos cusTaores
(OUTR TK) vy don imtenioees {INR TKL mds uno contral (CTR TR)Y ¥ otrd e
compemnsacion (TRIM TK). Este altimo exth situado en ol estabiluador borurontal

P Lando, of sisterss Cuenia con dos funqiotes biddica do gestidn:

1. A través del depbsite de compensacion se gestiona de forma activa ¢f comiro de gra-
vedad dal avion. Recuerde que €f contral del c.d.g on vischo o uma de L fusriones de
Coatrol Active del svidn | Yer Capltulo 35),

2 Dada ks secucncia dpima de consume de depdsinos, ol peso del combostible en los
deponiion exiorones ¢ imknone onigng en momento ool b ¢l 3la contrano al que pro-
duce la carga de susemtacton, allviando los esfuaerios de trabajo del matenal que forna el
cagon extructural del als,

ai Capocidad

L capacidad totsl del sinserna ax de 135638 litros (108531 kilogramos, ¢oo demdad
del combustible de 0, 785 Lgfiro i Fl fombustible of fepaite enthe dapiaitin segan mucs-
ira La tabls adjunta (ver tambicn ls Fig. 40,70

f Edgniniios die vestlioeite

S¢ emcuertren sitnados on ko eatremes del sl y lado derecho del eatabilizador
tal. Ademis de las funciones generales que hamos visto con antetiorsdad, hay que
les siguientes.

a) preveein of aumento evcesive de Lo providn en los depositos {casn, por cpempho,
avids estacionado » pleno sl )

&) ANwmansaciie |
El combusaible se vammestra a bos motores desde ks depislion iinteriores. En cads
de clios huy dis bombaes sumergidas (una por motor), ¥ otras dos e capera (una
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7.2 La normativa del avitn actual obliga a proteger ¢l sistema de :mm‘i
conira la descarga de myos, como medio de prevencida de la inflamacidn de
vapores de combustible dentro del sistema.

La proteccion se realiza ¢n dos frentes distintos del fendmeno:

a} El chogue directo del rayo en éreas del avidn que venen probabilidad alta de
formar “canal de retorno”™ (ver ¢l parrafo 7.3).

b) Por los golpes de retorno oblicuos.

7.3 Consideremos la Fig. 40.%, parte de la izquicrda, que ilustra de arriba o
Jo los pasos de la colisidn de del avidn con el myo. Sabemos por los
Meteorologia serondutica que ¢l ongen del rayo se encuenira cn la
cargas positivas y negativas dentro de [ nube.

R iR ——

- e

I

Fig 40 ) Procesas Holood do Sosile dal avkin com o eyt

Antes de producirse los fendmends visibles ocurren descargas en |z sube, en "
punios donde cstin mis proximas s cargas eléctricas de distinto signo. Desde
base de la nube parte una corriente descendente de electrones (llamada canal) ha
cia ldrre. Cuando esta cormente estd proxima o tierra se produce un campo elée
trico muy alio que ocaiona un nuevo canal hagia srriba. Es un canal de cargas pn'r:

Cunndo s¢ unen los dos canales se forma el golpe de retomo, que es un cortocin
cuito de enomme intensidad, Es el rayo, que neutraliza las cargas que hay en ol cas
mno,
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Consideromos ¢l avidn de La ilusiracida, Fig. 40.8, que s¢ encuentra on los pro-
ximbdades de ba nube electriflcada donde s¢ desarrollan estos procesos, 5 ln acro-
AXVe posee Canga clictnca sufickente pars desencadenar la descarga, pasa a formef
parie del canal, en cuyo coo transporta la corriente de descarga.

Si ¢l canal s¢ unc a una extremidad del avida, ala o fusclage, resulta gue o avidn
¢ deiplura respecto a dicho canal de cargas eléctrncan, ET canal de cargas barre en-
tonces las superficies adyacentes o partir del punto de colision. ks ¢ barndo del
camal por ¢l avida Que reflcia ¢ grafico (b) de la Fig. 405

Si el canal de enirada o3 borizontal, caso (a) de ln Fig. 40K, ¢5 posablo Quc o
hays cocrimicnio, poro éae se prodducind coande ¢ canal esth inclinado respecio al
plano horizontal del avidn [caso del grafico (b)]. El fendmeno de commienlo ea
smporiants’ pues 2oams del avidn po propensas e panciplo a consbituir puntos &
gnclate del myo, pasan o serias

Clasificacién de los dafos por colisién con &l rayo
T4 Los daflos gue puede ocasionar €l impacto del myo en ¢l avion sc clasiioss
en direcion ¢ indirectos

a) Danos directos

Lo daflos direcios s¢ deben a la alia cocrgla presenie en ¢l relimpago, ¥ &
penden de tred (actores: thpo de maierial de la rona de impacio, tiempo de rell
dencia del canal de descarga en dicho punto, ¢ intensidad del mismo. EI grada &
dafio varia desde verdaderos agujeros en el revestimiento (metal fundido) a pieas
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durss con ronas quemadns. Especial mencidn sc hace de los bordes de salida
superficies nerodinimicas del avion. Se ha demostrado, en ¢l curso de

canal oblicuo del rayo, gue dichas zonas son de estancamiento del canal
tiempo que durn la descarga. En cualguier caso, el factor crucial de la
visehd e climinar bos arcos eléciricos en las ronus donde hay vapores de
tible. y para cllo s importanic el estudio de clasificacidn por sonas del

parrafo.

b) Dafios indirectos
Son consecuencias de los efisctos del campo electromagnético que

descarga, con intensidades de corriente muy altas. Se pueden ver :fum
muncaciones ¥ bos circuitos eléciricos v electrdnicos, '

Clasificacion de zonas de colisidn del rayo en el avién

1.5 La clasificacidn de las zonas de colisidn del ravo ticne por obdeto ¢
car el grado de posibilidades de colision con ¢l canal de cargas eléctricas, wodo
con ¢l fin de adoptar las medidas de proteccidn mis eficaces en cada caso,

La clasificacién por zonas permite la ubicacién de equipos sensibles = las
cargas cléctricas en ¢l lugar mis apropindo, Adensds favorece la seleccion de
materiales metilicos de apantallamiento v de proteccidn en las zonas mis
tivas desde este punio de vista,

Las zonas del avidn se clasifican de la forma siguiente {ver Fig, 40,9}

* Zona | A: Son ponss iniciales de colisidn con cscasas posibilidades de
tituir puntos de anclaje del canal de descargs del ravo.

* Zona | B: Son zonas iniclales de colisién con altus posibilidades de ¢
puntos de anclaje del canal de descarga.

* Zona ZA: Zona de bamndo del canal de descarga con escasas posibilidade:
constitir puntos de anclaje del mismo,

* Zona 1B: Zona de barrido del canal de descargn con allas posibilidades
constituir puntos de anclaje del mismo.

* Zona 3. Superficie restante del avion. Zopas con pocas posibilidsdes IJH'IHI-_
colizién como de ancleje del canal de descarga.

Métodos de proteccién. El avién equipotencial
7.6 Se distinguen métodos de proteecidn contra dafios directos e indirecios.

a) Profeccidn frenfe a daflos directos

Todo avidn se compane de panes que hay que anir tanto desde el pamio de v _-
mechnico como elécirico. La umdn eléctrica de 1odas les partes que componen
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aviom da por resultado el Hamado avidn equipotencial. Todas las superficies
avidn tenen ¢l mismo potencial eléetrico,
La colisidn del rayo con un avién cquipotencial no produce, tedricamente, |
guna descarga disruptiva, pucs todas las partes se mantienen al misimo
cléctrico.
Abkora bien, en érminos pricticos &5 muy Jiffcil conseguir ¢l avidn
chal, mas adm en una ¢poca de gran inroduccidn de mutenales compuestos que

nén mil veces (0o €8 una expresidn sino cuantificacion) la resistencia elécirica
las aleaciones de aluminio,

Como los materiales de fibra son Jo suficientemente conductones pars alrae
descarga del rayo, pero no poseen la capacidad de transferir I enengla ac
en el proceso, se han introducido nueves concepios de proteccidn,

La proteccion de los malerinles compueston se efectin de doa formas: a) Meél
de aislamiente, b) Meétodo conductive

El mdtondo e alsigmrienio consiste en situar bandas de aluminio en los cons
nentes de malcrial compuesto, unidas eléciricaments a la estmetun e metal g
wene la acronave. E1 componente de matesial compuesto, por ejemplo, pens m
en un Map de borde de salida, esid revestido con una capa de muterial de posh
diefdctrico muy alte. El canal de descarga del mayo no se puede unir entonces a e
superficie, por estar apantaliods cléctricamente, v son las bandas metilicas |as gu
conducen la corrienic de descarga de colisitn,

El métadn condietive hace trabajar eléctricaments al material de filea y ve bas
en la teorfa de los cirenites eldctricos en parlela. Consiste también en el emple
de bandas o mallas metdlicas de alumimia en las superficies nerodindmicas de |
2omas de colisda, Las bandas de metal conducen ciena cantidad de cormiente pir
o e estin en paralelo, desdo el punio de vista eléctrico, con la superficic de ma
terinl compuesto, E] disefo de este cirouito en parzlelo debe ser tal que ln can
drd de :ﬂrllinmn que circuls por el compuesto sc reduzca a un nivel aceptable pan
el material,

b) Proteccion frente a dafios indirecfos

Los dafios indirectin se deben, como se ha dicho, a los efectos electromagnéls
cos que producen las corrientes de aleo amperaje que circulan por la estroctirn
avaon. Hay que preservar [a integridad funcional de la avidnica v los equipos digss
tales de a bordo, incluido el sistema de pilotaje por mando ebéctrico (Fiy by wine)

La proteccion on este cunpo sc hosa on tres sdenicas de diseda (ver Fig. 4094
segregacion y blindaje de componentes y cables, y mixima separacidn posible de
Ins conducciones elécineas. La proteccion de componentes de avidnicn ¥ equips
de control digital sc apoya en filtros capaces de climinar los pcos de los puisos de
comienie ¥ tensidn que induce la colision con ¢l ayo, 5S¢ ha comprobado que
voltaje que se puede superponer sobre un componente no protegido en la A
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del rayo es 300 veves mayor que la seflal que transpona en funcionamiento por-
mal, ¥ cortiestes 30000 vecos mis allas, Lo cables, ssmismo, estin blindados
¥ tremeados para redacsr ot efecton electromagnétioos.

Los aviones con sistema Fiy by Wi y equipo digital de control, pos gjemplo en
turborreactores, han scumubado mullones de horas de vuelo sin problemas operati-
vos en colisiones con el rya'.

40 D SepTpendn e (DTPONeRE. SIEEAR mubeing e i ssofoal
;ﬁ-mm,uﬂm fres lscfovme dm dndo Farde 8 ot acleeoms
Onbicin @ coliside 000 ol Ao
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8. SISTEMA DE LANZAMIENTO DE COMBUSTIBLE (JETTISON)

8.1 La prictica totalidad de aviones comerciales de alio MTOW | My
Take-off Welght) tirnen un sistoma de lanramicnto ripido de combustible (Fi
Jertison) con ¢l fin de aligerar péso en condiciones de emergencia, En esta
chin extdn todos los Boelng 747, 777, 767, plgunos 757, divkies A330/340,

Situscidn tipica de langanents de combustible e |a necesidad de Lomar t
©oa un peso inferion sl miximo de aterrizaje.

El avidn no necesita, reglamentanamente, disponer de un sistema de
1o de combustthle 51, en configuracidn de aterrizaje, o8 capar do maniener un
diente de ascenso del 1.2 por 100, al menos, con un peso igual al maximo de
pegue menod ¢l que se conseme on un circuito de 15 minumos (despegue, trifico |
aterriraje’.

El gradiente de ascemo se expecifica para ¢l empuje disponible ocho
después de mover los mandos de gases desde la posicion de minimo mienti en v
lo a la posicidn de despegue, con velocidad de ascenso de 1,15 ¥ [plnnl.llrl
mﬂ.}.ql 2 F*puﬂn:ln:mhnhm._l:l menor valor de I’,p-"l

la drsmunucidén de la velocidad de péndida Gue sucede ¢n estos gviones
Iz aplicacion de potencia.

En ol pasado, cston requisitos apericionales, e s conjunto, eran dificiles de
cumplir en aviones con clerto peso miximo de despegue, de manera que of sisic-
ma ¢ lanramienio era of unico médio para introduciie dentro de los regimenes de
aCei0 requendos. |

Bico entendido, los recigntes avances en propulsidn, en particular lu instalacion
de molofes con muy alio Indice de derivactan, ha permitido diselar sviones con
peso al despegue muy por encima dil maximo d&e sterrizaje. Quicre decirse que ex-
tos avi0ecs pecden cumplir perfectamente ks requenitos de asdenes gue tmpond la
noarmativa vigente, v sin embargo cxceder los limies de conificacion colmcnales,
por gjemplo ¢n destancia de alerrizaje, o velocidad mixima de neumaticos, o ma-
xima energia de frenade, en cuyo caso accesitard un sisiema de lanzamiento de
combastible

5i ¢] sistema Freed Jertivon o3 nocewana, ¢ avion debe lansar co 15 minutos una
cantided de combustible en peso sulicieste para obtencr ¢l gradicnte de ascenso
del 1.2%, o la velocided de mcenso citada anteriommente.

Puesto que 13 norma concede s disminucsdn de peso debida ol trafico normal de

1% minulos, guicre decire en Mrminos prictiood que of svidn accesits dipoee Jel
gradiente de asconso del 3,2% a ko treinta minuios de vuelo

— —— E—
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8.2 Todos los sistemas de lanzamiento de combustible dejan a bordo una Gierta
cantidad de remanente, tazon por Ja cval las bombas exiragn el combustible desde
tuherias de nivel. La tuberiz de nivel dispone de una boca de salida situadz en un
plano mds elevado que la linea de alimentacion normal del motor.

La elevacion de la tuberia de nivel, v el combugtible remanente por tanto, estd
calculada para permitir al avion un ascenso desde el nivel def mar a 10LOG0 pies,
mas un segmento de crucero, & maximo alcance, de 43 minutos,

En el caso de aviones con motores de émbole se mantiene el segmento de 45 mu-
mutos, al 75 por cien de potencia, sin condiciones previas de ascenso,

%3 La expulsion de combustible no debe ocasionar riesgo alguno para ¢l avion,
Por esta mzdn primaria la descarga se produce desde puntos extremos del ala.

La expulsién de combustible tampoco debe afectar las condiciones de estabili-
dad del avion.

Comviene tener en cuenta que el empleo de flaps de borde de ataque v de salida
y slats, sucle cambiar ¢l flgjo de aire alrededor del ala, sobre todo cuando estin «n
trinsito, Quiere decirse que puede afectar a las condiciones de descarga del com-
bustible. Si durante los ensayos en voelo del avidn se produce alguna interferencia
no deseable. el Manual del vuelo contiene avisos para no desplegar tales superfi-
cies durante el lanzamiento (ver Fig. 40.9h), No csti permitido que e rociado de
combustible salpique cualquier zona del avidn, Estas pruebas se realizan durante
la Certificacion del wvidn usando liquides tintados, de mancra gue es ficil versi el
rociado al exterior ha tocado alguna superficie del avidn,

Sistema de lanzamiento de combustible interactivo

%4 Los sistemas como ¢] dc la Fig. 40.9b estin controlados por microprocesador
del sistema de combustible. Existe én @s{os casos un programa preparido pare la

FEEL T
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funcidn de expuolsidn del combustible. Los sistemas teractivod consian de
partecs: ¢l panel de control, las tarjeins de hardware o soporie fisico del si
el software que controla el proceso de lanzamiento

Esios sistemnaos admiten el modo manual clisico de lanzamiento, en el cual
Ioto controla todas las fases del proceso. En el caso de la Fig. 40.9b anterior
control manual se obticne tirnado del boldn “Fuwel to romain”™, de manera que la
macidn en uno u oire seatido del botdn aumenta o disminuye la cantidad de g
bustible que permanece a bordo. Tambidn e3 posible aumentar o disnvinuir el
dal de expulsidn,

2.5 En los sislemas interactivos controdados por microprocesador ¢l pi
woduce en ¢l cuadro de control la cantidad de combustible que quicre dejar a b
do. Esta fumchdn és @] peso de combustible remanente (FTR) v puede ser
durante ¢l vuelo, antes de¢l vuelo e incluso durante ¢l proceso de lanzamiento.

Lin palsador mpido permité asimismo mtroducic directamente |a carga de laj
mienio que sitia ¢l avion con peso maximo autonzado de atermizaje, sin
ilé mas ajustes.

En cualguier caso, cuando se amma €] interruplor de seleccidn de
eligiendo uno de los canales A o B, el sislema se situa en modo de ajuste. E
miado que permite el ajuste de la funcidn de peso de combustible remanenic a
do (FTR]. Por si sdlo no es un modo de lanzamiento, La cantidad de _
o laniar se pucde ajustar por incrementos, hasta dejar en depdditos ¢l min
mistble,

El lnnzamiento de combustible empicea realmente cunndo el Inl:-r:rruptm
o de a3 dos 1oberas de salido, se sitin en posicidn de lanzamicnto.

B.6 El sistema mteractivo de lanzamiento ¢s un soporte (T50n v logico que
ta con dos larjetas de circuito impreso, idénticas, para controlar la operaciin
villvilas ¥ de las bombas de combustible para ¢l lanzamicnto.

Los sistemas de lanzamients tienen partes comunes ¢on el normal de
bie, en particular algunas de las bombos sumergidas, pero las valvalas de
s¢ v bombas de depoxitos principales. son independienies.

La Fig. 40.10 (a}) muesira el esquema de sistema ferrison aplicable a un SVl
cuatrimoior de gran alcance.

En operacitn, el piloto puede elegir una u ofra tarjeta (A o B) para 1
lanramicnto, 51 s¢ pasa a fase de lanzomento, pubando los intermuptones d
ra, s gjecuta ¢l programa de la taneia scleccionada. En primer lugar, ¢l
establece instrucciones pars comprobar si |a cantidad de combustible que ha
do es mayoer que la ajustada ea la funcidn de peso &¢ combustible rema :
condicidn o5 cierie empicza el proceso de lanzamiento, con la aberurn de 1s
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COMBUTEDIA & i MO @0 oD il e detamanio de corthuinhie

vules de transvase de los depdsinm v la acuvackin de las bombas sumergpidan
[rurante ¢l proceso se controla el equlibrio Lateral de combustible enire depduiion,
vortando ¢l suminisiro de energia eléetrica automaticamente o las bombas de fod
depésiton con mivel mas bajo. Tambidn se mide continuaments ¢l caudal de com-
bustible Innzado y $¢ compars ¢xte dato con el que debe quedar a bordo, Se estima
4l el Hempo de lanzamiento, dato que se proporciona a ls tripulacion en una de la
phginas de [a pantalla de presentaciin die datos.

La Fig 40.10b mucsirs una de evlas pdginas durnate ¢l proceso de lanzamsosio
de combustible

Dewde el punto vista secuencial, s valvilas de transvase de los depositos k-

fhotes son las ditimes qoe se abren, con ¢l fin de mastener L carnga de combuntible
en la parte exterior del ala. Esto s¢ hoce asi para aliviar los momentos fleciores o
el encarire del ala (la carga de combustible representa, como sabemon, unas fuers
gravitatoria que s¢ opone a las foerzas de susicntacion del ala). Cuando se alkcan-
zan los niveles de combustible previstos en los deposiion interiores, empice el
ranavasg desde los depdsitos exterores. Todo este proceso de coamutacin ow m-
tomatico, El lanramiento de combustible cesa cuando ¢l peso del combuntible 4
bordo e igual 2l de la fuociin de peso remanente seliccionads,
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9. DESEQUILIBRIO DE COMBUSTIBLE EN DEPOSITOS

9.1 En ocamoncs, ¢l avion puede experimentar desequilibrio lateral de cants
de combustible en los depdwitos de una v otra semiala, que debe compensamne cof
mando lateral,

U cudrto o usn medio de punto de alerdn incremenia, por supuesto, [a resisiens
cis scrodindmica v hace preciso efecutar, en un momento determinado, el procedi=
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meento de trangyase de combysiible de unos depdsitos a ofres, hasta igualar la cur
pa. Aunquc todos los avianes como e ligico estin sujitos a e310s indonvenientv,
el problema adquiere mayor relieve en los de prap alegice, sengillamente porgue
e mayor ¢l tempn a L largo def ceal actia la pausa (o causas) que motiva el des-
equilibrio lateral de combustbic.

El avidn e reposta de combaustible manteniendo la msmia carga oh los depdsiton
de ala con el fin de Conservar el oguilibric lneral. En los aviones de dos ¥ cllatro
malores ¢l combustible se carga de forma aniforme en los depositos de ala, hasta
gue & lenas, 8§ fa i reqUicre una carga adicional de combuatible s¢ reposta en-
tonces ¢l depdsito centrl, ¥ los suxiligres que pueda tencr el Bvidn en su caso. En
low aviones de tres motores s¢ reposta combustible mnio en los depositos de ala
como el central, Coarda los depisitos de ala estin lenos ferming de lenarse ¢l
deposito central (y los auxillares o su Cas0) si €5 precisd teniendo en guenta la ratn
prevista del avidn,

El desequilibrio de combustiblp en depdsitos & un problemi que tene do ver-
ligntes muy enoltelazadas, ung es de gestion de voelo propamente dichi, 3 se-
de mantenimiemo, Por esta raeds veenes & dividic nuestro extudio en res
partes: 8) cansar Jel desequilibrio de combustibie en depdaiton; b) indicocibn en
cabifta v (<) proccdimientos..

Causas del desequilibrio de combustible en depdsitos

9.2 Las causas pueden ser sy’ vanadas, Dejando aparte ung que realmeénle no
o5, la averin del indicador de cantidad de combustible a bordo, ¢! desequilibric la-
lernl en vuelo puede tener Su origen ¢n fugas externos O internas de ios depdsitos
integrales. Las primeras son obvias, pero el problems para ¢l servicio de manies)-
mienta ¢x determinar su procedentia, Las segundas san desplazamientos no dese-
ados de combusiible gue s realizan, no ol exterior del avidn sino a otro§ depdsi-
1os del mismo. Es ¢l caso, por ejemplo, & averias en lag valvulas de chapaleta que
eoimumncan depdsitos entre si.

D¢ particular inigeés o5 distinguir si el desplizamiento intirme de combusiible
procede de una tuberia o colegior con combuistible a presidn, o de otma paste no pre-
surirade, pues esta situacibn afecta o 1 condicidn de voelo del avida. Si la fuga
procede de una tuberia presurizada ¢l combustible continia saligndo y puede |le-
nar ¢| depbsito en puestion, A parlir de aqui ¢l combustible en exceso puede pasar
al depbsito de ventilacidn, ¥ rebosar al exichior, Una supacai de este Upo es cau-
sa de baja del avidn en vuelo v fa averia debe repararse antes del siguiente vuelo.

Sila faga interna procede de un componentc o parte del sistgma no sometida a
la presién de bombeo de combustible se debe de evaluar su influencia en la opera-
tidm y obrar én consecuenitia. Por sl sola, dicho en titminos penemler, e una
pveria que puede difenmse hasta la prdyame revision del avidn.
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Bien entendido, antes de plantearse un problema de fugas de liguido en loa
siios conviene tener presente que todos los motores no consumen 1o misma,
cluso la presion de salida de las bombas de combustible no tiene por qué ser ¢
tamente ipual. Quicre decirse que hay casos donde clerto desequalibeio |
combustible “cs normal® v entra dentro del juego de olerancias de fabric
los sistemas de a bordo,

Indicacién

92 La macdicacidn en cabina en los modernos aviones comerciales esta
parn avisar al piloto endndo debe imiciar los procedimientos de ransf
combustible entre dephsitos, mds que alertar e 1a condicidn misma

La condicion de desequilibrio se habrd detectado bien por lo necesidad de &
pensacion lateml o/e indicacion de cantidod de combustible, 1

La Fig. 40, 10¢ muesir la sefia] de aviso (2 lo kzquicrda) de condicion de
katerall desigunl que imicia (de lorma awtomatica) o precise miciar los pros
miendos de transferencia de combustible entre depdsiiog.

Fig. 41 TOD S aniyy O&n
v gl (e
At vy ek Ttk
Erriale LI e e
ﬂ:ﬂlp'."h".!ﬂuﬂ
et fitimhuiar fob pinfaly
e,

R FIEFL TiRa
FEEL TEMP

1

Pama mformacion, la Tabla adjunta mucstra mensajes tipicos ¥ condiciones de ac=
tvacion de la sefial de desequilibeio lateral de combustible para distintos sviones
de la dltimn generacion,
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Deberd tenerse en cuenta que en modelos de aviones mis anligues puede no exis-
lir mensaje de alerta a la tripulacidn de esta situacidn, o bien és un equipo opcio-
nal, comao por gjempla, en el MO-F{,

Desequilibrio lateral de combustible

Avldn Menzaje Condicion Observaciones
Boeing 737 IMBAL (en ambar  Diferences de IMBAL se muesira en &l
modalkos en gl ndicador de. 450 kj o mas depasito con manar cantidad de

BO0 A BO0  canlicad de enire depdsilos - combustible Se inhibe si maste
combustibla). una condicion de poca (LOW)

cantdad de combustible, IMBAL
permanece hasta que &
desequilibrio es igual o meanar
quee B0 kg (200 1),

Bosing FUEL INBAL 14 1.360 kyomas Permanece hasta que la

747400 d¥arencia de combustible as

FUEL MBAL 2-3 2720 kgomas <450 kg (1.000 Ib)

Bosing 77T FUELMBALANCE Ver observamones. Bl mensaje se acliva cueando la
diferencia dé onnlidad de
combustibla an depdsitos
principales excedn & un
determinado valor, mas de 30 5.
La diferenca es die 16800 kg
cuanco | cantidad total de

combustible es 20,450 kg o
menos, con disminucksn lineal
hasta 900 kg cusnds [a cantidad
total es 111.000 kg. El mensaje
permanece hasla que |a
diferencia es 90 kg inferior 2 la
ardidad oe ajuste, durante 15
sagqundos

Procedimientos

9.4 La carga lateral desigual de combustible que se detecta en yuelo no afecta a
la progresidn del mismo en la ruta prevista, salvo sospecha de fugas significativas
de liquido. Los procedimientos de equilibrado de la carga lateral debe realizarse en
la forma gue citan los maneales de operacion. El procedimiento consisie en trans-
ferir combustible desde el depdsito que tiene mas cantidad de combustible al de
menor, Como cnterio general, una vez detectada la situacion debe esperarse el
mensaje de desequilibtio de carga fateral para iniciar el procedimiento, mejor que
compensar en intervalos frecuentes. Téngase presente que la compensacion aero-
dindmica necesaria de aleron es pequeda,
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Sa tratn do un procedimiants muy sulomatizade donda ol péolo, an princips, es un
suparvisar di la eperacibn en tardo funcons o slslema sulomitics

El nusieeg pidin b Alrbus Bang tres dapdsitos en cada ala En coNMRcIonss noma-
los de operacidn lof crdenadoms de gestdn do combustble mantianan compan-
sada ls caga aiorl on depdeiios simdtricon. dentro de una iolarancia de 500 kg,
madioaho las bansierencias de comrbuslible preciass.

En o supuesio de averia dol ssslema sutomadios do gestion @ Iripulacin recdes
avisd (hudio y visual) ndicando una condicain do dessquiibng laieral de combas-
H.m“ﬁrhﬂﬂm\ﬂhhﬂmﬂﬂhm“w
de combustibie on o3 depiaitos Oulens” (v Fig. 40.30), dos lonslndas y msds
paee lok “Inneds” Ty 4, y ires onoladas jann bos Tinnees” 2y 3 En este cabd & pb-
icin recibe instrucconas 2n o pantaila cendraizada de nstnumenios (ECAL| pars
replndivcm de b eyl wl egulilsiy et el

Si o desequlibrip 38 produce e kos depdelos exlencres &l procedmanio [lama &
waciarics on 103 “Inners”. En of caso do diferencias entre 108 inlenores. se ceben
abeir les vohasas de alimeniscion oruzadas rospectivas hasta la recuperacion dal
aguUilng. My 5o 08 fin sl DOCeSD b Compansaciin.
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10. INDICADORES ¥ GESTION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE

1o Hl&mﬂn}'dWM#hHmdﬂlm&mﬂuﬂ*i
may vartado, pero hay tres instrumentos bsicos de supervisidn del sdlema y otsos
tantos indicadores. Son los siguientes:

* Indicador de cantidad de combustible, Modernamenie es una uridsd clectri-
nica, 310 partes moviles en el deposito, que funciona segin la teorta del con-
densador, midiendo dintintas cualidades dickéctneas del combastible v del
aire. En siniesis. la parte no conductorn del “condensador™ o1 el combustible
y ln conductora ex el aire o los vapores de combustibie.

En fancién de la capacidad cléctrica medida se reproduce la cantidad de com-
hustible cn depdsiios

* Indicador de gasto de combustible, o consumo horario de combustible,

= Mandmetros de combustible

* Indicador de haja pressdn de combustible

* Luces indicadoras de vhlvulas en irdnslio, que se iluminan cusndo las vilve
las del sistema estdn en movimicnto, y s¢ apagan cuando cess Sulé,

-Im&m&mw.mmmmmﬁf
rrectoras 5i la lemperatura del liquido se aproxnima a la de cristalizacitn del
combustible (ver Capitulo 30),

10.2 Como va hemos visto, el funcionambento de los sisteman de combistible
controlados de forma digitl es awtomdtico, lo que supone on alivio Importanie de
Ia carga de trabajo ¢n cabina.

mmummmmnmmmmm T4T-J0M, gm0
relacidn con la serie 200, fue determinante para sdopar la configuracitn de cabi-
ra para dos pilotos, sim OTV, como sucede en ol Bocing 747200 que tiens e sis-
temna de gestion manual del combustible.

Fesamimos exte tema de forma eminentemente grifica.

Lo coatroles duponibles y sus funciones para of sistemna de combastibie de I
Fig. 40.T(n), anterior, se explican en Ia Fig. 40.11, :

La Fig, 40,12 combina Ia pantalla secundaria de datos del sistema (parie e
quienda, para avidn cuatrimotor) con la pigina de crucero, en b parte derochar.

Observe que la pagina de crucero contiene dmicamente datos de gasto de com-
bustible (fued fow en kilogramos por hora) de los cuatro motores, con informacian
de revoluciones de N, EGT y velocidad del grupo de alta presidn V..

Tambicn aparcoe informacidn sobee situacion de s bipersusientecitn del avide
en Ja parte dérecha inferiorn,
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En fin, 1a Fig. 40.13 muestra |a pantalla de datos de combuastible del nuevo ;ﬂ

Boeing 717, pam distancias coras, uno panialle grifica sencills aunque redne tods
la informacién necesarin

00

-mcn

L]
@O0

Fig 4077 Parmd e conbro gl ssaiwna o cOmbeatihl (ondalac por artonadar [ewin
Conmilar a vagrema dey pema o i Fg 40 Tal

e

1. Boinewy puladoris de s bomies iropales: Apsgacos. cusnos is Borrhs cormspandens
Comtiaitie B S Mdis’ @ 8 presitn comecta. Encenaide en OFF cuando b bomba estd
srcardiio sf FAULT cuando la presain oe salids de combositie & taje

2 Boiones puisadons 0o l8s bormbas sn esoes Cstanaty ') Livs prtsadims adlin slosion datojo
coeraaperwloribes & i BOTibES Orncipales EF BOoln pusass abid B OO Clsos: Al
debo fursonar pomua B bombas princpal OTERSTRAERS 0% E0E. ) FUNCICn BT i
pEreion he depeds de funcicras B puisans! 55 encenand én OFF cusnan Ly rigudacide ha
B Encendidn en FAULT par ol misma salive dus +n b bomba seinapal, o8 Seck, uand: @
O danlids de covnbuibibis e bag y deblsin wir nomal

3 Botonoa pusadons de ke bomrCens el depéeds cuntal BN botdn pulsador eatd apagaco en |
BRICHNBS 4] Coando @ bt fursers cormpciarmentn ¢ ervid combuatible 0 iod Sefdaden

Bl Cuango eatd pavada Wreporpmentn para avitr ® ehosanwenia oo oe ciates cepceling
wncendcdos en OFF, 9 on FALLY, por ios mismos molves swercamados ardsncnmrnts.

A Dotdn puhador del cepieito 0o compentaciin: Bl botdn puador et Bpacacs on moss AUTD: Ba
condcitn donda ol Qdg ON pvide e controls mACTREtCaTeNE DOf o Chdenader del istema
sttt i el Lt thhmmﬁ!ﬂh.mm“im-ﬂwmm
Sivvin 8 Jepiels central. o 2 low erons B estuviess vacio, Encendido FALLY cunndo al onfssmior
e e DEASCn BN VUBD MO D09 S{eCulRl O da Sansieenca del combustbin tans abces,
W Py U COp SmEslmmans eirasscs

5 Bosclod T TANK [deplsilo de cols o de compensssnn | Bl boidn e marignido on guaeta an ALY
EA il nBuencidn, sf of fived de’ desdtuhn Se sormdenadiilin alcancs un bede indenor desenrmnads. b
I Iranslerercia def cerrtuabble Nata Eddnts tor & T de manineer lars & cnrdues dd

Er poacide (BOL (asiamnacas], v aitin (o linea do raralesno carands Ss visulon TRIM TANK
TRIM TANK FUEL INLET. AUX FWD XFR. FUEL TRIM FIRE BOL y APU FUEL (301 En n
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OFEN, a5 wileulas, fue estdn edledds para realzer 15 garsforencia facie adelenie. s mandensn
abiertas mas de o nomnal para guk &3 Enea queds vacia de combuslible.

B. Balones pulsadorgs <o XFEED. Apajados en AUTO, cuands i@ vaivulh abre aulomalitaments pars
transderir cambyglibia hacls atris desde e dapdeiie interares cort dbieto de manienee un fuje Spromeds
Fraca los Matares 2 3 3. 0 Dok cuandd &8 13 peaakin de combustible, o en c350 do emergancs: Slbelrica
12n Aels stuacin 316 lunciona una bamba) Ercendits gn M cuanda 18 wilvele abre, ¥ ercardido OPEN
Euando 8513 iofaimente abieta.

1. Balhe puzador XFR TO INR: Apagado an AUTO indica que la transfarencia de bs deptsilog axterarss
¥ cartral hacia ke Etenores a5 realizada de forms gulomdsca por of pidenador del sislema de gestion de
wuglo, Pulstdo para encander ON, para bransierir manualmanis diche sombustible. Encondde en FALLT
cusnida & crdanador de| sisterse de gasidn de veslo Nb es capez de (B4lizar B rensfemnca & 1os
depdealtas interoms, o bien ciandn Be aicanza o nived bajo en Bigan depdsilo interar y &l depdsito cendrgl
o &l cormespindisnts ool o esis VACKD

B Bettn pulssdif X-FEED Asagado en AUTCY 3 wvaheda estd rgfmeimente cemada v s& abe e
eniamencls slcirica (alluacitn en la que s3lg lunclona una bomba). Encendklo an ON: i valulg gbre,
Encentido en OPEN: |3 vihwla asia totalmaente shierta.

9, Botdn guisacor JETTIEON Esls apagada si las w&vilse Comespondiortes para larzarnientn de
comhuglitds sebdn Caratas. Pulsado pard encendar ON: 38 vAlvuEas de lemeaminnta sbired, Encendido
CIPEN, al menos (g vaule e lenZsmients eatd sotalmands abierta,

{Firgnfa: B preidn A=340° 5 Rehlado, ERELUE 07 47
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Fig. 4012 Combimachin te panfald sscuntlans e detos ol sisfena de commbistibie [rans darmcia) con
Ig pantaila pamdriy: de & pAETE 08 cicarn, &0 43 pade Mnowerds, BEFE aviin cuatimiglidr con sisiema
auimAliEs 0 Jestidn ce combmiie.

En aste casy s paging de cruclin contene dalos seleclivos del sedema con nlonmiaokin da revelugiGhes
da N1 EGT (lemperatiyra de gases de £503pa), v velocidad del grupo de alta présitn compresie—trbng
N2. Tambin 56 muk=sdrs nformackin de sluackin de 13 hipersustentBciin. en & pate nl@sion serescha

Obserye, po of contrann, que la (&gna dal sisterma propoftibna toda la flafTacitn del mismo, Inchids
poscin de a8 valyuias, flujo de sofbustibe, consumos en tlempg mal, s,
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DOTE BEEF O I SanaviracTan 90 COmB(EhTi,

Gestidn dol sistoma (secuencia de consume de depdsitos)

10,3 Recibe ¢ nombre de gestidn del sisterna de combustible el conjunto de
codimientos que realiza la iripulacidn sobre los controles del sistema, en terma
en vuelo, :

Una de las parcelns mibs importantes de la gestion del sistema se fundaments
consideraciones estructurales del avidn v es la sccuencia de consumo de combis
tible de depdsitos. Tal secuencin s¢ orientn a los requisitos de aliviar los
tos flectores en el encastre del aln. Pars ello cs necesario mantener el
el miximg tiempo posible en los depdsitos oxteriores del ala,

a) Procedimientos manuales

Para el sistema estdndar de avidn de gran aleance, con depdsito central anteriol,
oire cenfral posterion en el estabilizador horlzonal, dos laterales interiores v do
Interales exteriores, la gestiom manual de consumo es la siguicate. Se inicia el voe-
lo con c.d g adeluntado v s¢ consume combustible del depdsito central o centrales
anteriores. El ¢.d.g. del avidn retrocede a medida que se consume combustible. Es|
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una comdicién cxeclente para vuele de crucero, con minima resistencen seroding-
tica de compensacion.

Mas torde, cuando el c.d.g. esti bien retrasado v el depdsito central antenor tie-
ne poco combustible, se empieza o transterir desde e depdsito de cola &l central o
g los depasitos interiores, sepiin situacion de capacidad de los mismos, Finalmenie,
s consume combustible de los depdsitos de ala, primero de los interiores ¥ luego
de los exteriores.

Para ¢l avidn bimotor, con depdsite central v dos exteriores, el flujo normal o5
del deposito central a ambos motores. Cuando se agota el depdsito central cada
depdsito de ala alimenta su propio motor.

b) Procedimientos automaticos

Para aliviar la carga de trabajo en cabina los aviones mas modemos permiten que
el ordenador del sistema de combustible se encargue de estas unciones. El micro-
procesador calcula continuamente ¢l ¢.d.g. del avion en funcion del introdueido
inicialmente en ¢l sistema de pestidn de vuelo v la carga de combustible a bordo,

La Fig, 40.14 resume la operacion del sistema para un avion de gran alcance,
cuyo sistema de combustible se explicd en el apartado 6,15, Observe que en la par-
te inferior estd dibujado el perfil del vuelo v mas arriba la binda de desplazamiento
del c.d.g, Existe un limite posterior del c.d.g, operativo (Limite AFT del c.d.g.) v
mis adelante In linea “Target” como limite anterior, Los limites certificados del
c.d.g. del avion, enterior ¥ posterior, estin situados antes que “Target™ y mis gtras
que el limite AFT, es decir, la banda sefialada en el grafico es la operativa del ¢.d.g.

El control automatico del c.d.g, se micia & nivel de voelo FL 255, momento en
el gue se inicia la transferencia de combustible hacia el depésito de compensaciin
(coln) con el fin de legar a la altitud de ¢rucero con el centro de gravedad en Lo
zona anterior de la banda operativa. A partir de este momento, durante todo el vue-
lo de crucero, el c.d.g. del avion se rétrasa a medidn que se consume combustible
de los depositos anteriores. Por ello es necesario transferir combustible de forms
regilar desde el deposito de cola hacia adelante con el fin de adelantar ¢l ¢.d-g. Es
un proceso conlinug que ejecuta 2l programa del microprocesador durante el vue-
lo de crucero.

El control automético def ¢.d.z. del avidn finaliza cuando se produce la primers
de las condiciones citadas en el cusdro FINAL de la Fig. 40.14.

La tripulacidn tiene constancia ¢n toedo momento de lo situacion real del sistems
a través de la pantalla secundaria de presentacion de datos.

La transferencia hacia adelante se realiza vertiendo el combustible en el depdsi-
to central s1 no estd vacio. o en los depdsitos interiores si lo esta (ver Fig. 40,7a)
Para ello se abren las vilvalas TRIM TK [SOL VALVE y AUX FWD XFR VAL-
VE si la transferencia se realiza al deposito central, o bien se abren TRIM TANK
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ISOL VALVE, TRIM PIPE ISOL VALVE ¢ INLET VALVES en el cano de que la
transforencis s efeciie & los depdsttos inbenones.

Es poaible la transferencia manual hacia adelante pulsando el botta T. TANK del
panel de control de combustible, vertiéndose en el depdsito central,

Varillas Iindicadoras

10,4 En crortis situachanes, como fallo de los indicadores, falta de energla oléc-
trica, o para uso del personal de tierra, s necesario contralar |a cantidad de com-
bustible en depdsitos mediante varillas indicadoras,

Les varilles mdicadores estin situsdas debajo de bom depdsitos v e (30l scceder
i eilas, bien con un destormillador o una moseda

Hay varios tipos de estos indicadores.

Probablemente, la mas popular e la varills de retencidn magndiica,

Consiste ¢n una vanlls ¢cuyo cxtremsd Gene un imin. La vanlla pasa por ¢l inte-
nor de un fotador, que dispone wmbién dc un imin cn sa base, Por tato, ¢l iman
del fotador estd justo en el mivel de combustible.

Cuando se be da un cuarto de vuelia al tomillo extenor de la varilla, ésia cie ha-
¢la abajo, deslirdndose por el interior del Notados, hasta que los dos imanes ¢omn-
ciden. En exie momento s¢ atraen ¥ la vanila queda oo posicitn (i

La paric majada de ia varilla es la mdicacion del nivel de combustible.

11. PREVENCION DE EXPLOSION EN DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE

1.1 Dhsade 1963 a0 han peoducide vanos sccidestis graves pod inflamackba del com-
bastible en ks depasition de aviones comerciales, el mis notarse fue el ovurride & un 8- 747
de la compatiia TWA en Nueva York, en |996, En paticular, como sonsscuencia d¢ ese
accidente, lanks la FAA (SEAREY) coms EASA (44 INTAPOL 250 20 han eetablecido nor-
matia encamanada & meporar la scgendad en vucko ep euis campo

Ls posible inflamscita del combuntible £ ks depomiton detl svion & prodece on ol &
pacio gus geeda o exinty entie la soperfion hibre del ligaido ¥ los paredcs antorass del
depisite, En osla regitn conisten normalmenie vaporss ide combustible ¥ aire que paeden
inflsmarsg accidentalmente al entrar en coftacto con uma feente de suficienic onergla cas-
borifica Bl eriges punde sct un corciicwtn @ calimlamacmtn simmral de un cabla eldcinigg,
und maberia de 3ere calenie que W rvte corrans 8l depiuito, un srco yohilioo, s celividn &2l
avion oah £l fiye, aie La sviscion intlilsl convive ¢ob eule probloma desde hae Lieanpo
por obveas rapones de maniener on lo posible o integralsd del avidn cosndo sufre ¢l im-
pacts el Tuego ensmigo, pero el problema de segundad es nuevo en el avién comercial
que w¢ ha algjade de evlas idenican debaido & la servidumbee de maplenimisnio y dales gue
wmplnca ¢l maosdelo moliiar

La pormalng rochanic ha impecsto a ks consreciones de aviones bn obligacion & revi-
saf s dischion para cvitar gue un vimple falle o averia pocds sor ol causurle do uns fece-
1e de ignicidn en ¢l interior ¥ entomo de los depdatos de combustible, La aorma amenica-
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aa ha dado en paso mis, ¥ divtinguc e mmmmmmmw
para peovocar tal Tuenie de ignicion segim que ¢l depésito e da alio o hajo riesgo de 04
fnacide, ver Fig. 40,15 |

A exos efecton we dice e un deponing o8 & alte nesgo de inflanagion cuanide ¢f volumen
o espacio Uibrg do Hiquido que queds oo <l depbsnio contene vagors sncrpbbles de infle-
del lamaddo tewmgps oporating
at flota (TOF) para el avida
e particular. Tres notas:
) TOF ex ¢l thempo qur
tranenen dewde gur comah:
2a la peeparscion del avida
pown &l voeln hasts que de-
sambarca el ultimo pasapon,
b 52 o] omipo & petTrdnen-
cin de iperclas milamables
e Inferios al 7% de TOF, o
depdarto o de bajo ricsgo de
inflamackia ¥ pueden rela-
jarsd abpdiod de los medion

G 1S presescem de syploson

maumu‘:nmm-rmu o - "
vt e rieige i avismacion, £ fa rdciies iodos s depdatos ¢ Adviera el lecton gue o
peTERY a1 de AU rwags g rflariavaln stempre hay on lot depdation
mepelas Con ratiin oire'Coi-

bustible propicias pa ¢f imicio de L combastidn

En la prictica hay dos moden de cutnplic 1 sommative en edta madenia

1. Accrenas cofrectivas y modificaciongs de Jos sstemas actuales.

2 Instalaciin de un watemu & sumintitne de nitrogena & s deposiion

El primer meétodo o tmbsin el peemer paso o se ha dado 3 consnie en revisar todm
las fuentes posibles de ignicion on Jos depinibos, o facnies qee tnen capacidad pars rans
mitir energia calorifica a ellos. Por jemplo, cableado elictrico en cf interor de los dopd
st (o Jebs haber clables de alo smperaje. mis ben los indispersalblcs pars transmitil
les sefales de novel v cantidad de combwatible), cables shéctncos de las bownhas surnengl
dus {apddok ¢xicrion al depinto), pucts & mac de foy diindos conjuntis del svien pars
evitar los arcos ellico por pmpecto B rayos o campon de alts rduacion clectromagnd
tica, climinacion de facnies de calor extomas, <ic.

Chra abiwrnaliva ex instalar 3 bordo un slstema de suministro & nanbgeno (gas noene) |
bow depéaitos. de alie tievge de iaflamadion, bren mediants botellas de gan pargadas oo fie
rm o producide s bordo por eqeipos de rescoida moleculas. EI fin e reducin la concentin
cibm de oxigeno en ¢l cxpacio fibre del depining 3 an valor inferior al 1 2%. Lis aviones mi
litares llegan a reducir s conecatracion de O, hasta ¢l F, w0 valor que w0 condens ms)
comervador m aviscwin comerclal doode s etima suffciente el 12%. S duda que e
setcma, sunpiciado por FAA, scrd ol que w instale con ¢l tempo A bordo de los aviongs.
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