
SISTEMAS FUNCIONALES 

3    DESARROLLO DE LA SECCI ÓN. 

A esta sección había que darle un nom bre y no es que m e guste este, m e parece incluso un 
poco art if icioso, pero la verdad, no he encont rado ot ro m ejor. Aclarado este punto, esta 
sección t rata pr incipalm ente del sistem a propulsor y del t ren de aterr izaje, incluyendo adem ás 
algunos ot ros sistem as, denom inados auxiliares, cuya función pr incipal es la de proporcionar 
servicio al m otor, excepción hecha del sistem a eléct r ico cuya función es de uso m ás general. A 
cont inuación se expone un índice de lo t ratado en cada uno de estos capítulos:  

 
3.1  SI STEMA PROPULSOR (MOTOR) .
      3.1.1    Motores de pistón. 
      3.1.2    Tipos de m otores de pistón. 
      3.1.3    Turbinas de gas. 
      3.1.4    Propulsión por turbina. 

 

3.2  SI STEMA PROPULSOR (HELI CE) .
      3.2.1    Funcionam iento de la hélice. 
      3.2.2    Hélice de paso fij o. 
      3.2.3    Hélice de paso var iable. 
      3.2.4    Hélice de velocidad constante. 

 

3.3  CONTROL DE LA PROPULSI ÓN.
      3.3.1    Mandos e inst rum entos de cont rol. 
      3.3.2    Aviones con hélice paso fij o. 
      3.3.3    Aviones con hélice de paso var iable. 
      3.3.4    Aviones con hélice de velocidad constante. 

 

3.4  SI STEMA ELÉCTRI CO.
      3.4.1    Batería. 
      3.4.2    Generador/ Alternador. 
      3.4.3    Am perím et ro. 
      3.4.4    I nterruptor pr incipal o "m aster" . 
      3.4.5    Fusibles y circuit  breakers. 
      3.4.6    Ot ros elem entos. 
      3.4.7    Fallos eléct r icos. 

 

3.5  SI STEMA DE ENCENDI DO.
      3.5.1    Magnetos. 
      3.5.2    Doble encendido. 
      3.5.3    Operación del encendido. 
      3.5.4    Ot ros elem entos. 

 

3.6  COMBUSTI BLE ( I ) .
      3.6.1    Com bust ible. 
      3.6.2    Depósitos. 
      3.6.3    Alim entación de com bust ible. 
      3.6.4    Carburador.  
      3.6.5    I nyección de com bust ible. 
      3.6.6    Detonación.
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3.7  COMBUSTI BLE ( I I ) .
      3.7.1    Cont rol de la m ezcla. 
      3.7.2    Efectos de m ezcla inadecuada. 
      3.7.3    Cuidar el com bust ible. 
      3.7.4    Calefacción del carburador. 
      3.7.5    Uso de la calefacción al carburador.  

 

3.8  LUBRI CACI ÓN Y REFRI GERACI ÓN. 
      3.8.1    Lubricación. 
      3.8.2    Monitor izando la lubr icación. 
      3.8.3    Refr igeración. 
      3.8.4    Cont rolando la tem peratura. 

 

3.9  TREN DE ATERRI ZAJE.
      3.9.1    Tipos de t ren de aterr izaje. 
      3.9.2    Tren de rodadura. 
      3.9.3    Trenes fij os y ret ráct iles. 
      3.9.4    Frenos. 

 

3.10 CUI DADOS DEL MOTOR. 
      3.10.1   Arranque del m otor. 
      3.10.2   Ascensos y descensos.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .1    SI STEMA PROPULSOR ( MOTOR) . 

Lo m ism o que un autom óvil,  una bicicleta o un t ren, obviam ente, es necesario que un 
aeroplano cuente con una fuerza que lo im pulse. En un avión, esta necesidad se hace m ás 
im periosa, pues m ient ras que en ot ras m áquinas el im pulso solo se necesita para vencer la 
inercia y la resistencia al avance, en un avión este im pulso es vital para producir  la circulación 
de aire en las alas, or igen de la sustentación. 

Esta fuerza, denom inada de t racción cuando se ejerce por delante del m otor - t ira del avión- , o 
de em puje si es ejercida por det rás del m otor -em puja al avión- , es proporcionada por el 
sistem a propulsor, el cual está const ituido por uno o m ás m otores, y en m uchos m odelos, 
adem ás por una o m ás hélices. En este últ im o caso, el elem ento que realm ente produce la 
fuerza es la hélice, siendo el m otor un m ero m ecanism o que la hace girar. 

La fuerza de t racción o em puje, se obt iene acelerando hacia at rás una m asa de aire am biente 
a una velocidad superior a la del avión;  de acuerdo con la 3ª  ley del m ovim iento de Newton, 
esta acción provoca una reacción de la m ism a intensidad pero de sent ido opuesto, la cual 
im pulsa el avión hacia adelante. La aceleración de la m asa de aire, se logra por la rotación de 
una hélice, m ovida por un m otor convencional de pistón o una turbina de gas, o por la 
expulsión a m uy alta velocidad del chorro de gases generado por una turbina de gas. 

Am bos t ipos de m otor, de pistón o turbina, convierten la energía quím ica contenida en el 
com bust ible en energía m ecánica capaz de propulsar al avión, quem ando dicho com bust ible, 
razón por la cual reciben el nom bre de m otores de com bust ión interna. 

Dada la extensión del tem a, se ha dividido en dos capítulos:  este dedicado a los m otores, y el 
siguiente a las hélices. 

El que un piloto conozca los pr incipios de funcionam iento del m otor, puede ayudarle a obtener 
una m ejor eficiencia del m ism o, no som eter le a desgastes prem aturos am pliando así su vida 
út il,  y en m uchos casos evitar fallos y averías. Por razones práct icas, se hace especial hincapié 
en los m otores de pistón, habituales en los aviones ligeros. 

 
3 .1 .1    Motores de pistón. 

Los m otores de pistón son los m ás com unes en la aviación ligera. Estos m otores son casi 
idént icos a los de los autom óviles, con t res im portantes diferencias:  

• Los m otores de aviación t ienen sistem as de encendido doble. Cada cilindro t iene dos 
buj ías y el m otor está servido por dos m agnetos, una proporciona energía a todas las 
buj ías "pares"  de los cilindros y ot ra a las buj ías " im pares" . Si una buj ía o una m agneto 
se est ropea, la ot ra buj ía o la ot ra m agneto siguen haciendo saltar la chispa que 
enciende el com bust ible en el cilindro. Un detalle m uy im portante es que las m agnetos, 
accionadas por el giro del m otor, no dependen de la batería para su funcionam iento. 

• La m ayoría de los m otores aeronáut icos están refr igerados por aire. Esta part icular idad 
evita cargar con el peso de un radiador y del refr igerante, y que una avería del sistem a 
de refr igeración o la pérdida de refr igerante provoquen una avería general del m otor. 

• Com o los m otores de aviación funcionan a dist intas alt itudes, el piloto dispone de un 
cont rol m anual de la m ezcla, cont rol que ut iliza para ajustar la proporción adecuada de 
aire y com bust ible de ent rada a los cilindros.
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Este t ipo de m otor consta básicam ente de 
cilindros, pistones, bielas y un cigüeñal. En el 
inter ior de cada cilindro, un pistón realiza un 
m ovim iento de arr iba abajo, m ovim iento que 
m ediante una biela t ransm ite al cigüeñal, de 
form a que el m ovim iento rect ilíneo del pistón 
se convierte en m ovim iento girator io del 
cigüeñal. En la parte superior del cilindro, se 
encuent ran norm alm ente dos buj ías, una o 
m ás válvulas de ent rada de la m ezcla, y una o 
m ás válvulas de salida de los gases quem ados. 

 

En aviación, la m ayoría de estos m otores son de cuat ro t iem pos, llam ados así porque un ciclo 
com pleto de t rabajo se realiza en cuat ro m ovim ientos del pistón:  

• Adm isión -  El pistón situado en la parte superior del cilindro, realiza un m ovim iento de 
bajada con la válvula de adm isión abierta succionando una m ezcla de aire y 
com bust ible. 

• Com presión -  Desde la parte infer ior del cilindro, el pistón hace el m ovim iento de 
subida estando las válvulas cerradas, lo cual com prim e la m ezcla adm it ida en la fase 
anter ior. 

• Explosión -  Con el pistón en la parte superior, una chispa procedente de las buj ías hace 
explotar la m ezcla com prim ida de aire y com bust ible. Esta explosión lanza 
violentam ente al pistón hacia abajo. 

• Escape -  Desde la parte infer ior, al realizar la carrera hacia arr iba con la válvula de 
escape abierta, el pistón em puja y expulsa los gases del cilindro. Al llegar al punto 
superior, se cierra la válvula de escape y se abre la de adm isión com enzando de nuevo 
el ciclo:  adm isión,.. .  

 

 

Si el m otor tuviera un solo cilindro, giraría a t rom picones, con m ucha fuerza en el m om ento de 
la explosión pero con m enos fuerza en cada t iem po poster ior hasta la siguiente explosión. Pero 
los m otores t ienen m ás de un cilindro, y cada uno de ellos se encuent ra en una fase dist inta de 
los dem ás, de form a que las explosiones se suceden a intervalos regulares dando al cigüeñal 
un giro m ás constante. Adem ás el cigüeñal incorpora unos cont rapesos que ayudan a hacer el 
giro m ás regular. Todos los ciclos de un m otor de cuat ro t iem pos se realizan en dos vueltas del 
cigüeñal. 

El m ovim iento del cigüeñal se t ransm ite a t ravés de engranajes o correas dentadas al árbol de 
levas, el cual m ediante unos em pujadores y balancines o a veces directam ente, se encarga de 
abrir  y cerrar las válvulas en el m om ento adecuado. Este giro tam bién se t ransm ite al sistem a 
de ignición, el cual hace saltar la chispa en las buj ías en el instante justo. Si la apertura o 
cierre de las válvulas o el salto de la chispa en las buj ías no se realiza de form a perfectam ente 
sincronizada con el m ovim iento de los pistones, el m otor está " fuera de punto" . 
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Lógicam ente, para que el m otor funcione, es necesario aportar le com bust ible en la form a 
adecuada, proporcionarle la corr iente que hace saltar la chispa, lubr icar le, refr igerar le, etc . 
Todas estas funciones se detallan en siguientes capítulos de esta sección. 

 
3 .1 .2    Tipos de m otores de pistón. 

Atendiendo a la colocación de los cilindros, los m otores pueden ser:  horizontales opuestos 
(boxer) , en los cuales 4 o 6 cilindros están colocados horizontalm ente, la m itad de ellos 
opuestos a la ot ra m itad;  en línea ,  cuando todos los cilindros están colocados uno det rás de 
ot ro vert icalm ente o con una ligera inclinación;  en "V" ,  con la m itad de los cilindros en cada 
ram a de la V;  radiales,  cuando los cilindros (ent re 5 y 28)  están m ontados en círculo 
alrededor del cigüeñal, a veces en dos o m ás bancadas;  etc. 
Los m otores con cilindros horizontales opuestos, t ipo boxer, son los m ás com unes en aviones 
ligeros. 

 

 
3 .1 .3    Turbinas de gas. 

Una turbina de gas es una m áquina m ot r iz que convierte la energía der ivada de la com bust ión 
de un elem ento, norm alm ente queroseno, en energía m ecánica en form a de chorro de aire de 
alta presión y elevada tem peratura. Esta energía m ecánica puede ser aprovechada para m over 
un m ecanism o propulsor tal com o la hélice de un aeroplano o el rotor de un helicoptero, o para 
generar el em puje que im pulsa a un avión. 

Estas m áquinas constan básicam ente de cuat ro partes:  
com presor, cám aras de com bust ión, turbina, y tobera de 
salida, y su funcionam iento es el siguiente:  El aire ent ra por un 
gran conducto de ent rada a la zona de com presores;  en esta 
zona, un pr im er rotor con alabes com prim e el aire, un segundo 
rotor lo com prim e aún m ás, y así sucesivam ente hasta alcanzar 
de 10 a 40 veces la presión del aire de ent rada. Este aire pasa 
m ediante difusores a las cám aras de com bust ión, donde un 
flujo constante de com bust ible en form a de spray, vapor o 
am bas cosas, es quem ado a una presión casi constante. 

 

La com bust ión provoca la expansión violenta de los gases producidos, en form a de chorro de 
alta presión, tem peratura (hasta 1500º  C)  y velocidad. En su cam ino de salida, el chorro 
m ueve una turbina que com parte eje con los com presores, de m anera que parte de la energía 
del chorro hace girar aquellos, en general a m ás de 10.000 R.P.M. Por últ im o, este chorro de 
gases se expele a la atm ósfera a t ravés de la tobera de salida. 

Si se com para este ciclo de t rabajo con el de un m otor de pistón, vem os que es sim ilar 
(adm isión, com presión, explosión o com bust ión, y escape) . La diferencia es que m ient ras en 
un m otor de pistón se producen tantos ciclos de t rabajo com o núm ero de cilindros hay, por 
cada dos vueltas del cigüeñal, en una turbina el ciclo de t rabajo es un proceso cont inuo.
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Una versión m ás m oderna de turbina es la denom inada turbofán. En esta, un gran rotor 
delante de la sección de com presores produce un flujo de aire a baja presión que no pasa por 
las cám aras de com bust ión, sino que es m ezclado con el chorro de salida increm entando la 
m asa de aire acelerado. Este sistem a de m over grandes volúm enes de aire a una velocidad 
m ás baja, increm enta la eficiencia de la turbina consum iendo m enos com bust ible y 
produciendo un nivel de ruido m ás bajo. 

Puesto que la turbina t iene por diseño un m ovim iento girator io, al cont rar io que los m otores de 
pistón que t ienen que convert ir  el m ovim iento rect ilíneo a m ovim iento circular, una turbina de 
gas es m ás sim ple que un m otor de pistón de potencia equivalente, t iene m enos peso, 
requiere m enos m antenim iento, y t iene m ayor capacidad de generar potencia;  a cam bio, 
consum e com bust ible en m ayor cant idad, y ciertas lim itaciones term odinám icas que rest r ingen 
su eficiencia a un 40%  de su valor ideal. 

En algunos casos, el chorro de aire que sale de turbina vuelve a ser quem ado 
(postcom bust ión)  generando una fuerza de aceleración ext raordinaria. Debido al excesivo 
gasto de com bust ible de este procedim iento, solo se em plea en el Concorde y en aviones 
m ilitares supersónicos, y en am bos casos en m aniobras m uy rest r ingidas. 
Tam bién, para ayudar en el frenado del avión t ras la tom a de t ierra, las turbinas suelen tener 
unos disposit ivos en la tobera de salida, conocidos com o inversores de em puje o reversa, que 
cam bian la dirección de salida del chorro de gases hacia adelante. 

 
3 .1 .4    Propulsión por turbina. 

Existen dos form as generales de convert ir  la energía del gas de salida de la turbina en fuerza 
propulsora. 

(1)  Un rotor colocado en el flujo del chorro ext rae la potencia m ecánica para m over un 
propulsor externo, por ejem plo una hélice;  en este caso el em puje o t racción es generado por 
la aceleración de la m asa de aire por la hélice. En este t ipo de propulsión denom inado 
turbohélice o turbopropulsor, la turbina m ueve la hélice a t ravés de un m ecanism o reductor. 
Los turbohélice son m ás eficaces que los reactores a velocidades de hasta 300 m ph, pero 
pierden eficacia a m ayores velocidades. Si la turbina es de t ipo turbofán, se obt iene un 
alt ísim o flujo de aire usando hélices de paso m uy alto. 

(2)  El chorro de alta energía producido es dir igido a una tobera que acelera el chorro a m uy 
alta velocidad en su salida a la atm ósfera;  en este caso el em puje es generado por la propia 
energía del chorro de salida. Este t ipo de propulsión se denom ina turbojet . 

Notas. 

La eficiencia de un m otor se expresa en térm inos de potencia, velocidad, y consum o de 
com bust ible. En un m otor de pistón, parte de la potencia generada en los cilindros se pierde 
debido a la resistencia por fr icción de los elem entos m ecánicos del m otor. I gualm ente, hay una 
gran cant idad de energía contenida en el chorro de gas de una turbina que no es totalm ente 
aprovechada para proporcionar propulsión. La eficiencia m ecánica de un m otor es la fracción 
de la energía disponible que es aprovechada para im pulsar al aeroplano, com parada con la 
energía total de la com bust ión o el chorro de gases. 

A la hora de diseñar un m otor, dos parám et ros im portantes a tener en cuenta son su peso y su 
volum en por el efecto que am bos t ienen sobre el rendim iento del aeroplano. Cada m otor es 
diseñado de form a específica para obtener un eficiente consum o de com bust ible y lograr el 
m ás alto rendim iento propulsor, con el m enor peso y volum en posible, todo ello en función del 
rango de velocidades y alturas en que debe operar el avión. 
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Sum ario: 

• La fuerza que im pulsa al avión, se denom ina t racción cuando se ejerce por delante del 
m otor - t ira del avión- , y em puje cuando se ejerce por det rás del m otor -em puja al 
avión- .  

• Esta fuerza se obt iene acelerando una gran m asa de aire. Esta aceleración hacia at rás 
genera una reacción de sent ido cont rar io, la cual im pulsa al avión hacia adelante. 

• La aceleración de esa m asa de aire, se puede lograr m ediante el giro de una hélice, la 
cual puede ser m ovida por un m otor de pistón o una turbina de gas, o m ediante la 
expulsión de gases a alta velocidad gracias a una turbina de gas. El elem ento propulsor 
es la hélice en el pr im er caso, y la turbina en el segundo. 

• Tanto los m otores de pistón com o las turbinas, reciben el nom bre de m otores de 
com bust ión interna porque su funcionam iento requiere el quem ado de com bust ible 
(queroseno, gasolina,.. .) . 

• Los m otores de pistón ut ilizados en aviación son casi idént icos a los de los autom óviles, 
salvo t res aspectos característ icos:  (1)  t ienen un sistem a de encendido doble servido 
por m agnetos independientes de la batería, (2)  suelen estar refr igerados por aire para 
ahorrar el peso que supone el radiador y el liquido refr igerante, y para m inim izar las 
posibles averías por fallo en la refr igeración, y (3)  com o los aviones operan a dist intas 
alturas, disponen de un cont rol m anual de la m ezcla, que se ut iliza para ajustar la 
proporción adecuada de aire y com bust ible según la altura. 

• El m otor de pistón consta básicam ente de unos cilindros, dent ro de los cuales se 
deslizan arr iba y abajo unos pistones que m ediante las bielas t ransm iten este 
movim iento a un cigüeñal. El conjunto está dispuesto de form a que el m ovim iento 
rect ilíneo de los pistones se convierte en m ovim iento girator io del cigüeñal. 

• Los ciclos de t rabajo de un m otor de cuat ro t iem pos son:  adm isión, com presión, 
explosión y escape. 

• Conform e la disposición de los cilindros, los m otores se denom inan:  hor izontales 
opuestos (boxer) , en línea, en "V", radiales...  

• Una turbina de gas es una m áquina m ot r iz que convierte la energía de la com bust ión de 
queroseno, en energía m ecánica en form a de chorro de aire de alta presión y elevada 
tem peratura. 

• Esta energía m ecánica se aprovecha para m over un m ecanism o propulsor tal com o la 
hélice de un aeroplano o para generar el em puje que im pulsa a un avión. 

• Las turbinas de gas constan básicam ente de cuat ro partes:  com presor, cám aras de 
com bust ión, turbina, y tobera de salida. 

• Al cont rar io que en un m otor de pistón, el ciclo de t rabajo de la turbina es cont inuo. 
• Las turbinas t ienen por diseño un m ovim iento girator io, en tanto los m otores de pistón 

han de convert ir  un m ovim iento rect ilíneo en m ovim iento girator io. 
• En un avión turbohélice o turbopropulsor, una o m ás turbinas hacen girar una o m ás 

hélices que im pulsan al avión. 
• En un turbojet , el im pulso se debe al chorro de gases de salida de la turbina.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .2    SI STEMA PROPULSOR ( HELI CE) . 

La hélice es un disposit ivo const ituido por un núm ero var iable de aspas o 
palas (2, 3, 4...)  que al girar alrededor de un eje producen una fuerza 
propulsora. Cada pala está form ada por un conjunto de perfiles 
aerodinám icos que van cam biando progresivam ente su ángulo de 
incidencia desde la raíz hasta el ext rem o (m ayor en la raíz, m enor en el 
ext rem o) . 
La hélice está acoplada directam ente o a t ravés de engranajes o poleas 
( reductores)  al eje de salida de un motor (de pistón o turbina) , el cual 
proporciona el m ovim iento de rotación. 

 

Aunque en pr incipio las hélices se const ruyeron de m adera, actualm ente se fabrican con 
m ater iales m ás ligeros y resistentes. El em pleo de hélices com o elem ento propulsor en 
aviación ha decaído por la progresiva ut ilización de la propulsión por turbinas de gas, cada vez 
m ás potentes, ligeras, y con consum os m ás ajustados. No obstante, aunque la propulsión por 
hélice es poco ut ilizada en aviación com ercial,  su uso está generalizado en aviones ligeros. 

3 .2 .1    Funcionam iento de la  hélice. 

Los perfiles aerodinám icos que com ponen una hélice están 
sujetos a las m ism as leyes y pr incipios que cualquier ot ro perfil 
aerodinám ico, por ejem plo un ala. Cada uno de estos perfiles 
t iene un ángulo de ataque, respecto al v iento relat ivo de la 
pala que en este caso es cercano al plano de revolución de la 
hélice, y un paso ( igual al ángulo de incidencia) . El giro de la 
hélice, que es com o si se hicieran rotar m uchas pequeñas alas, 
acelera el flujo de aire hacia el borde de salida de cada perfil,  a 
la vez que deflecta este hacia at rás ( lo m ism o que sucede en 
un ala) . Este proceso da lugar a la aceleración hacia at rás de 
una gran m asa de aire, m ovim iento que provoca una fuerza de 
reacción que es la que propulsa el avión hacia adelante. 

 

Las hélices se fabr ican con " torsión" , cam biando el ángulo de incidencia de form a decreciente 
desde el eje (m ayor ángulo)  hasta la punta (m enor ángulo) . Al girar a m ayor velocidad el 
ext rem o que la parte m ás cercana al eje, es necesario com pensar esta diferencia para producir  
una fuerza de form a uniform e. La solución consiste en dism inuir  este ángulo desde el cent ro 
hacia los ext rem os, de una form a progresiva, y así la m enor velocidad pero m ayor ángulo en el 
cent ro de la hélice se va igualando con una m ayor velocidad pero m enor ángulo hacia los 
ext rem os. Con esto, se produce una fuerza de form a uniform e a lo largo de toda la hélice, 
reduciendo las tensiones internas y las vibraciones. 

 

Un punto crít ico en el diseño radica en la velocidad con que giran los ext rem os, porque si está 
próxim a a la del sonido, se produce una gran dism inución en el rendim iento. Este hecho pone 
lím ites al diám et ro y las r .p.m . de las hélices, y es por lo que en algunos aviones se intercala 
un m ecanism o reductor basado en engranajes o poleas, ent re el eje de salida del m otor y la 
hélice. 
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La fuerza de propulsión del aeroplano está directam ente relacionada con la cant idad de aire 
que m ueve y la velocidad con que lo acelera;  depende por tanto del tam año de la hélice, de su 
paso, y de su velocidad de giro. Su diseño, form a, núm ero de palas, diám et ro, etc...  debe ser 
el adecuado para la gam a de velocidades en que puede operar el avión. Una hélice bien 
diseñada puede dar un rendim iento de hasta 0,9 sobre un ideal de 1. 

Con independencia del núm ero de palas (2, 3, 4...) ,  las hélices se clasifican básicam ente en 
hélices de paso fij o y hélices de paso var iable. Se denom ina paso de la hélice al ángulo que 
form a la cuerda de los perfiles de las palas con el plano de rotación de la hélice. 

 
3 .2 .2    Hélice de paso fijo. 

En este t ipo, el paso está im puesto por el m ejor cr iter io del diseñador del aeroplano y no es 
m odificable por el piloto. Este paso es único para todos los regím enes de vuelo, lo cual 
rest r inge y lim ita su eficacia;  una buena hélice para despegues o ascensos no es tan buena 
para velocidad de crucero, y viceversa. Una hélice de paso fij o es com o una caja de cam bios 
con una única velocidad;  com pensa su falta de eficacia con una gran sencillez de 
funcionam iento. 

En aviones equipados con m otores de poca potencia, la hélice suele ser de diám et ro reducido, 
y está fij ada directam ente com o una prolongación del cigüeñal del m otor;  las r .p.m . de la 
hélice son las m ism as que las del m otor. Con m otores m ás potentes, la hélice es m ás grande 
para poder absorber la fuerza desarrollada por el m otor;  en este caso ent re la salida del m otor 
y la hélice se suele interponer un m ecanism o reductor y las r .p.m . de la hélice difieren de las 
r .p.m . del m otor. 

 

 
3 .2 .3    Hélice de paso var iable. 

Este t ipo de hélice, perm ite al piloto ajustar el paso, acom odándolo a las diferentes fases de 
vuelo, con lo cual obt iene su rendim iento ópt im o en todo m om ento. El ajuste se realiza 
m ediante la palanca de paso de la hélice, la cual acciona un m ecanism o que puede ser 
m ecánico, hidráulico o eléct r ico. En algunos casos, esta palanca solo t iene dos posiciones:  
paso corto (m enor ángulo de las palas)  y paso largo (m ayor ángulo de las palas) , pero lo m ás 
com ún es que pueda seleccionar cualquier paso com prendido ent re un m áxim o y un m ínim o. 
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Para entender com o funciona el paso variable, part im os de:  (1)  La m ayoría de los m otores de 
com bust ión interna obt ienen su m áxim a potencia en un punto cercano al m áxim o de r.p.m . (2)  
La potencia requerida para volar de form a económ ica a velocidad de crucero es usualm ente 
m enor a la potencia m áxim a. 

El paso corto, im plica m enor ángulo de ataque de la pala y por tanto m enor resistencia 
inducida, por lo que la hélice puede girar m ás libre y rápidam ente, perm it iendo el m ejor 
desarrollo de la potencia del m otor. Esto le hace el paso idóneo para m aniobras en las que se 
requiere m áxim a potencia:  despegue y ascenso, aunque no es un paso adecuado para régim en 
de crucero. 
Este paso es com o las m archas cortas (1ª , 2ª )  de la caja de cam bios de un autom óvil,  que se 
em plean para arrancar o subir  cuestas em pinadas pero no son eficientes para viajar por 
autopista. Con estas m archas el m otor de un autom óvil alcanza rápidam ente su m áxim o de 
r.p.m ., lo m ism o que el m otor de un avión con paso corto en la hélice. 

El paso largo, supone m ayor ángulo de ataque y por ello m ayor resistencia inducida, lo que 
conlleva m enos r.p.m . en la hélice y peor desarrollo de la potencia del m otor, pero a cam bio se 
m ueve m ayor cant idad de aire. Con este paso, decrece el rendim iento en despegue y ascenso, 
pero sin em bargo se increm enta la eficiencia en régim en de crucero. 
Volviendo al ejem plo de la caja de cam bios, este paso es com o las m archas largas (4ª , 5ª ) ,  
que son las m ás adecuadas para viajar por autopista pero no para arrancar o subir  una cuesta 
em pinada. Con estas m archas, el m otor del autom óvil no desarrolla sus m áxim as r.p.m ., pero 
se obt iene m ejor velocidad con un consum o m ás económ ico, exactam ente lo m ism o que un 
avión con la hélice puesta en paso largo. 

En algunos m anuales, se ident ifica el paso corto con velocidades pequeñas del avión debido a 
que las m aniobras en las cuales está indicado este paso (despegue, ascenso...)  im plican baja 
velocidad en el avión. Por la m ism a razón se ident ifica el paso largo con altas velocidades 
(crucero...) . 

 
3 .2 .4    Hélice de velocidad constante. 

Es una hélice de paso variable, cuyo paso se regula de form a autom át ica, m anteniendo fij a la 
velocidad de giro de la hélice, con independencia de los cam bios de potencia en el m otor. Estas 
hélices t ienen un regulador que ajusta el paso de las palas para m antener las revoluciones 
seleccionadas por el piloto, ut ilizando m ás eficazm ente la potencia del m otor para cualquier 
régim en de vuelo. 

 
Notas. 

Las hélices m odernas, sobre todo aquellas que equipan a aviones bim otores o com erciales, 
t ienen un m ecanism o que en caso de fallo de m otor perm ite ponerlas "en bandera" , es decir , 
presentando al viento el perfil de la hélice que ofrece m enor resistencia. En algunos aeroplanos 
equipados con m otores m uy potentes, es posible invert ir  el paso de la hélice para ayudar en la 
frenada y hacer m ás corta la carrera de aterr izaje. 
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La densidad del aire es un factor que interviene en el rendim iento tanto de la hélice com o del 
m otor:  a m ayor densidad m ayor rendim iento. Puesto que la densidad dism inuye con la altura, 
a m ayor altura m enor rendim iento de la hélice y del m otor. 

Se denom ina paso geom ét r ico a la distancia hor izontal teór ica que avanza una hélice en una 
revolución. Pero com o el aire no es un fluido perfecto, la hélice " resbala"  y avanza algo m enos. 
Este avance real, se conoce com o paso efect ivo. Es obvio que el resbalam iento de la hélice es 
igual a la diferencia ent re am bos pasos. 

 

En aviones m onom otores, la hélice gira en el sent ido de las agujas del reloj ,  v ista desde el 
asiento del piloto. Para cont rarrestar la guiñada adversa producida por la hélice, en algunos 
aviones con m ás de un m otor, las hélices de un ala giran en un sent ido y las de la ot ra en 
sent ido cont rar io. 

La hélice necesita unos cuidados básicos para que no pierda efect ividad:  m antenerla libre de 
suciedad, m elladuras, gr ietas,.. .  Cuando se rueda en terrenos no asfaltados, debe hacerse con 
precaución para evitar que las piedras levantadas por el aire de la hélice la golpeen, pudiendo 
producir le m elladuras o fisuras. Por la m ism a razón, si la pista es asfaltada pero no así sus 
accesos o calles de rodaje, conviene realizar la prueba de m otores si es posible sobre la pista. 

 

Sum ario. 

• La hélice está form ada por un núm ero var iable de palas que giran alrededor de un eje 
produciendo una fuerza propulsora. 

• Cada pala es un conjunto de perfiles aerodinám icos que cam bian progresivam ente su 
ángulo de incidencia desde la raíz hasta el ext rem o de la hélice. 

• Estos perfiles están sujetos a las m ism as leyes y pr incipios que ot ros perfiles 
aerodinám icos, tal com o el ala. 

• Las hélices son m ovidas por m otores de pistón o turbina. El acoplam iento de la hélice al 
m otor puede ser directo o bien m ediante m ecanism os reductores. 

• La " torsión"  dada a la hélice t iene com o pr incipal objet ivo producir  de form a uniform e la 
fuerza que acelera la m asa de aire. 

• Las puntas de la hélice t ienen m ayor velocidad que la parte cent ral. 
• La proxim idad a la velocidad del sonido en el giro de la hélice produce una gran 

dism inución en su rendim iento. Esto lim ita su diám et ro y la velocidad de rotación. 
• Se llam a paso al ángulo que form a la cuerda de los perfiles de las palas con el plano de 

rotación de la hélice. 
• Las hélices se clasifican básicam ente en hélices de paso fij o y hélices de paso var iable. 
• Com o su propio nom bre indica, una hélice de paso fij o es aquella cuyo paso es único 

para todos los regím enes de vuelo;  no es m odificable por el piloto. Este t ipo de hélice 
com pensa su falta de eficacia con una gran sencillez de funcionam iento. 

• Una hélice de paso var iable posibilita al piloto ajustar el paso de la hélice a las dist intas 
condiciones de vuelo. El ajuste se realiza con una palanca que, habitualm ente, perm ite 
seleccionar un paso dent ro de un rango, ent re un paso m ínim o y un paso m áxim o. 

• El paso corto provoca m enos resistencia y perm ite el m ejor desarrollo de la potencia del 
m otor, m ás r.p.m .. Este paso increm enta el rendim iento en despegue y ascenso, pero 
no es adecuado para régim en de crucero. 
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• El paso largo im plica m ayor resistencia y m enor desarrollo de la potencia del m otor, 
m enos r.p.m ., pero m ueve una m asa de aire m ayor. Es el ut ilizado en régim en de 
crucero y no es eficaz en despegue y ascenso. 

• Los pasos de la hélice son com o las m archas de la caja de cam bios de un autom óvil:  
m archas cortas (paso corto)  para arrancar y subir  cuestas em pinadas;  m archas largas 
(paso largo)  para autopistas. 

• Una hélice de velocidad constante, es una hélice de paso var iable que m ant iene su 
velocidad constante con independencia de los cam bios de potencia del m otor. 

• Paso geom ét r ico es la distancia horizontal teór ica que avanza una hélice en una 
revolución, y paso efect ivo es la distancia real. 

• Un factor m uy im portante en el rendim iento del m otor y de la hélice es la densidad del 
aire:  a m ayor densidad m ayor rendim iento. Com o la densidad dism inuye con la altura, 
a m ayor altura m enor rendim iento de la hélice y del m otor.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .3    CONTROL DE LA PROPULSI ÓN. 

Una vez conocida la form a en que se propulsa un avión, así com o los disposit ivos (m otor y 
hélice)  que desarrollan la fuerza que da lugar a esta propulsión, es necesario saber com o y de 
que m anera el piloto cont rola esta fuerza, en definit iva, com o ejerce el cont rol sobre el m otor 
y la hélice. 

Puesto que la gran m ayoría de los aviones ligeros em pleados en ent renam iento suelen estar 
dotados de un m otor de pistón y una hélice, nos ceñirem os pr incipalm ente a este supuesto. 
Ahora bien, dependiendo de si la hélice es de paso fij o o paso variable, tanto los m andos com o 
la form a de ejercer este cont rol varía. 

 
3 .3 .1    Mandos de la  propulsión. 

Los m andos m ediante el cual el piloto cont rola la propulsión son:  la palanca de gases y la 
palanca de paso de la hélice. Obviam ente, solo se dispone de m ando de paso de la hélice si el 
avión está equipado con hélice de paso variable o de velocidad constante. 
La palanca de gases actúa sobre el carburador o sobre el carburador y la presión en el colector 
de adm isión;  a m ayor apertura m ayor potencia desarrollada y viceversa. La posición m ás 
adelantada de la palanca de gases corresponde a la m áxim a potencia y la posición m ás 
ret rasada corresponde a la m ínim a potencia ( ralent í) . 
La palanca de paso actúa, com o su propio nom bre indica, sobre el paso de la hélice. La 
posición m ás ret rasada de esta palanca corresponde a un paso largo (m ayor ángulo en las 
palas)  m ient ras que la posición m ás adelantada corresponde a un paso corto (m enor ángulo en 
las palas) . Debido a los térm inos em pleados, se puede producir  una cierta confusión al intentar 
asociar m entalm ente pasos, ángulos de las palas, y posiciones del m ando;  en ese caso, lo 
m enor confuso es asociar:  

paso at rás=  m enos r.p.m ., paso adelante=  m ás r.p.m .  
 
Algunos aviones (p.ejem plo Cessna)  disponen de 
m andos de varilla en vez de palancas, pero el m anejo 
es idént ico:  em pujando el m ando de gases se aplica 
m ás potencia y t irando del m ism o m enos potencia;  
em pujando el m ando de paso de la hélice se seleccionan 
m ás r.p.m . y t irando se seleccionan m enos r.p.m . 

Con un sím il autom ovilíst ico, el m ando de gases 
funciona de m anera sim ilar al acelerador de un 
autom óvil m ient ras que el m ando de paso de la hélice lo 
hace com o la palanca del cam bio de velocidades. 

 

 
3 .3 .2    I nst rum entos de control. 

Los inst rum entos que dan inform ación sobre la propulsión son:  el tacóm et ro y el indicador de 
presión de adm isión (m anifold pressure) . 
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El tacóm et ro es un m edidor de r .p.m . las cuales representa en un dial,  
calibrado de 100 en 100 r.p.m . con m arcas m ayores cada 500 r.p.m . 
Este inst rum ento suele tener un arco verde que indica el rango norm al 
de operación en vuelo de crucero, y un arco rojo que m uest ra el rango 
que no es conveniente m antener de una form a sostenida. 

En aviones con hélice de paso fij o, este inst rum ento proporciona el 
núm ero de r.p.m . del m otor y por extensión, de la hélice;  en aviones 
con hélice de paso var iable, indica el núm ero de r.p.m . de la hélice.  

El indicador de presión de adm isión, es un baróm et ro que m ide la presión de la m ezcla aire-
com bust ible en el colector de adm isión o m últ iple, y la m uest ra en unidades de pulgadas de 
m ercurio. Este indicador, inexistente en aviones con hélice de paso fij o, inform a al piloto de la 
potencia del m otor:  a m ayor presión m ás potencia. La presión de adm isión influye sobre la 
potencia (a m ás presión m ás potencia)  pero tam bién som ete al m otor a m ás esfuerzos, y 
puede dar lugar al fenóm eno conocido com o detonación. 

 

 
3 .3 .3    Aviones con hélice de paso fijo. 

Para un avión equipado con hélice de paso fij o, la capacidad de propulsión está directam ente 
relacionada con la velocidad de giro de la hélice, puesto que los dem ás parám et ros (paso, 
etc..)  no son suscept ibles de cam bio. Debido a esta circunstancia, el piloto solo dispone de la 
palanca de m ando de gases para cont rolar la propulsión, siendo el tacóm et ro el único 
inst rum ento que le proporciona inform ación sobre la m ism a. 
En este t ipo de aviones regular la propulsión es sencillo:  em pujando el m ando de gases la 
potencia y las r .p.m . aum entan;  al t irar de este m ando, la potencia y las r .p.m . dism inuyen. 
Recordem os del capítulo anter ior que un avión con hélice de paso fij o es com o un autom óvil 
con una caja de cam bios con una única m archa. 

 

Lo m ism o que cuando un autom óvil sube o baja una cuesta m uy em pinada el aum ento o 
dism inución de la velocidad aum enta o dism inuye el núm ero de r.p.m . del m otor, el aum ento 
de la velocidad aerodinám ica del avión produce un aum ento de las r .p.m ., por lo cual es 
conveniente vigilar el tacóm et ro en descensos con m ucha velocidad para asegurar que 
perm anecen dent ro de los lím ites.
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3 .3 .4    Aviones con hélice de paso var iable. 

La capacidad de propulsión en los aviones con este t ipo de hélices depende de la velocidad de 
rotación de la hélice y del paso de la m ism a. Esto hace que el cont rol de la potencia y de las 
r .p.m . sea un poco m ás com plejo. Mient ras que en el caso anter ior un m ism o m ando 
cont rolaba la potencia y las r .p.m ., en este caso el piloto cuenta con un m ando para cont rolar 
la potencia y ot ro para cont rolar las r .p.m . Com o es natural, hay tam bién dos inst rum entos 
diferenciados para m onitor izar la potencia y las r .p.m . 

El m ando de gases cont rola la potencia m ediante la presión de adm isión en el m anifold o 
m últ iple, la cual es regist rada por el indicador de presión de adm isión. A m ayor apertura de 
gases m ayor presión de adm isión y por tanto m ayor potencia desarrollada por el m otor, y 
viceversa. 

El m ando de paso de la hélice cont rola las r .p.m . las cuales se m onitor izan por m edio del 
tacóm et ro. Valiéndonos de nuevo del sím il autom ovilíst ico, el m ando de gases es com o el 
acelerador m ient ras que el m ando de paso de la hélice es com o la palanca del cam bio de 
m archas. 

Al contar con dos m andos, la com binación de posiciones que el piloto puede poner es m uy 
am plia, siem pre dent ro de los lím ites de operación. Pero conviene destacar que los m otores 
ofrecen su m ejor rendim iento con unas r.p.m . concretas y una presión de adm isión 
proporcional a estas r .p.m . Para cualquier r .p.m . dadas hay unos lím ites de presión de 
adm isión que no deben ser excedidos para no som eter al m otor a esfuerzos que pueden 
dañarle. Los fabricantes suelen incluir  unas tablas en las cuales se m uest ra la presión de 
adm isión y las r .p.m . adecuadas a la m ism a, en función de la altura de vuelo. 

Tener que actuar sobre dos m andos para regular la potencia, im plica conocer cual es la 
secuencia correcta para aum entar o dism inuir  esta. De las com binaciones de r.p.m . y presión 
de adm isión posibles, la m enos acertada es m antener unas r.p.m . bajas con una presión de 
adm isión alta, pues ello supone som eter al m otor a un esfuerzo innecesario ( igual que acelerar 
en dem asía el m otor de un autom óvil en una m archa corta) . 

Para aum entar la potencia:  1)  increm entar las r .p.m . m ediante el m ando de la hélice y 2)  
aum entar la presión de adm isión m ediante el m ando de gases. Para dism inuir la se invierte el 
proceso:  1)  reducir  la presión de adm isión m ediante el m ando de gases, y 2)  dism inuir  las 
r .p.m . por m edio del m ando de paso de la hélice. 

En caso de duda sobre que m ando t iene preferencia sobre el ot ro, aplicar la regla "El paso de 
la hélice es el m ás valiente:  el pr im ero en ent rar y el últ im o en salir"  

En la fase final del aterr izaje conviene tener el m ando de la hélice adelante (paso corto)  en 
previsión de tener que abortar la tom a (m otor y al aire) . 

3 .3 .5    Aviones con hélice de velocidad constante. 

El cont rol de la propulsión es idént ico al caso anter ior. La única diferencia radica en que una 
vez seleccionadas unas r.p.m . con el m ando de paso de la hélice, estas se m antendrán 
constantes aunque cam biem os la presión de adm isión. Por ejem plo, si se increm enta la presión 
de adm isión, el m ecanism o autom át ico de paso de la hélice increm entará el paso de las palas 
m anteniendo las m ism as r.p.m . 

Un factor que influye en la propulsión, tanto si la hélice es de paso fij o o de paso variable o de 
velocidad constante, es la densidad del aire;  a m ayor densidad m ás propulsión. Así, una hélice 
a 2200 r.p.m . a nivel del m ar producirá m ás propulsión que a 2500 r.p.m . en una alt itud de 
5000 pies. 
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Sum ario. 

• El piloto cont rola la propulsión por m edio del m ando de gases y del m ando de paso de 
la hélice. 

• El m ando de gases actúa com o el acelerador de un autom óvil:  a m ayor apertura del 
m ando m ayor potencia desarrollada por el m otor. 

• La posición m ás ret rasada del m ando de paso de la hélice corresponde a un paso largo 
m ient ras que la posición m ás adelantada corresponde a un paso corto. 

• Los inst rum entos que m onitor izan la propulsión son el tacóm et ro y el indicador de 
presión de adm isión. 

• El tacóm et ro m uest ra las r .p.m . de la hélice y el indicador de presión de adm isión, la 
presión de la m ezcla de aire- fuel en el colector de adm isión. 

• A m ayor presión de adm isión m ayor potencia desarrollada por el m otor. 
• En aviones con hélice de paso fij o, únicam ente se cuenta con el m ando de gases, el 

cual actúa aum entando o dism inuyendo las r .p.m . del m otor y por extensión de la 
hélice. El tacóm et ro se encarga de m edir las r .p.m . desarrolladas. Para aum entar la 
potencia abrir  gases;  para dism inuir la cortar gases. 

• En aviones con hélice de paso var iable o de velocidad constante, el m ando de gases 
actúa sobre la presión de adm isión (potencia)  la cual se refleja en el indicador de 
presión de adm isión, y el m ando de paso de la hélice cont rola las r .p.m . de la m ism a. El 
inst rum ento que indica dichas r.p.m . es el tacóm et ro. 

• Para cualquier r .p.m . hay una presión de adm isión que no debe ser sobrepasada. 
• Para aum entar la potencia en hélices de paso var iable:  1)  aum entar las r .p.m . m ediante 

el m ando de paso de la hélice y 2)  increm entar la presión de adm isión. 
• Para dism inuir la:  1)  reducir  la presión de adm isión, y 2)  dism inuir  las r .p.m . 
• El m ando de paso de la hélice sigue la regla del m ás valiente "el pr im ero en ent rar y el 

últ im o en salir" . 
• La densidad del aire es un factor que influye en la propulsión. Puesto que a m ayor 

altura m enor densidad, para unos m ism os valores de velocidad de giro y paso de la 
hélice, a m ayor altura m enor capacidad de propulsión.

 

 
manualvuelo.com

 
Sistemas funcionales - 16

 
© M.A.Muñoz



SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .4    SI STEMA ELÉCTRI CO. 

La energía eléct r ica es necesaria para el funcionam iento de m uchos sistem as e inst rum entos 
del aeroplano:  arranque del m otor, radios, luces, inst rum entos de navegación, y ot ros 
disposit ivos que necesitan esta energía para su funcionam iento (bom ba de com bust ible, en 
algunos casos accionam iento de flaps, subida o bajada del t ren de aterr izaje, calefacción del 
pitot , avisador de pérdida, etc...)  

Ant iguam ente, m uchos aeroplanos no contaban con un sistem a eléct r ico sino que tenían un 
sistem a de m agnetos que proporcionaban energía eléct r ica exclusivam ente al sistem a de 
encendido (buj ías)  del m otor;  debido a esta carencia, el arranque del m otor debía realizarse 
m oviendo la hélice a m ano. m ás tarde, se ut ilizó la elect r icidad para accionar el arranque del 
m otor elim inando la necesidad de m over la hélice m anualm ente. 
Hoy en día, los aviones están equipados con un sistem a eléct r ico cuya energía alim enta a ot ros 
sistem as y disposit ivos. No obstante, para el encendido del m otor se sigue ut ilizando un 
sistem a de m agnetos independiente, es decir  que las m agnetos no necesitan del sistem a 
eléct r ico para su operación. Gracias a esta característ ica, el corte del sistem a eléct r ico en vuelo 
no afecta para nada al funcionam iento norm al del m otor. 

La m ayoría de los aviones ligeros están equipados con un sistem a de corr iente cont inua de 12 
volt ios, m ient ras que aviones m ayores suelen estar dotados de sistem as de 24 volt ios, dado 
que necesitan de m ayor capacidad para sus sistem as m ás com plejos, incluyendo la energía 
adicional para arrancar m otores m ás pesados. 

El sistem a eléct r ico consta básicam ente de los siguientes com ponentes:  

 
3 .4 .1     Bater ía . 

La batería o acum ulador, com o su propio nom bre indica, t ransform a y 
alm acena la energía eléct r ica en form a quím ica. Esta energía alm acenada 
se ut iliza para arrancar el m otor, y com o fuente de reserva lim itada para 
uso en caso de fallo del alternador o generador.  
Por m uy potente que sea una batería, su capacidad es notor iam ente 
insuficiente para sat isfacer la dem anda de energía de los sistem as e 
inst rum entos del avión, los cuales la descargarían rápidam ente. Para 
paliar esta insuficiencia, los aviones están equipados con generadores o 
alternadores. 

 

 
3 .4 .2     Generador/ Alternador. 

Movidos por el giro del m otor, proporcionan corr iente eléct r ica al 
sistem a y m ant ienen la carga de la batería. Hay diferencias básicas 
ent re generadores y alternadores. 
Con el m otor a bajo régim en, m uchos generadores no producen la 
suficiente energía para m antener el sistem a eléct r ico;  por esta razón, 
con el m otor poco revolucionado el sistem a se nut re de la batería, que 
en poco t iem po puede quedar descargada. Un alternador en cam bio, 
produce suficiente corr iente y m uy constante a dist intos regím enes de 
revoluciones. Ot ras ventajas de los alternadores:  son m ás ligeros de 
peso, m enos caros de m antener y m enos propensos a sufr ir  
sobrecargas. 
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El sistem a eléct r ico del avión se nut re pues de dos fuentes de energía:  la batería y el 
generador/ alternador. La batería se ut iliza en exclusiva (salvo em ergencias)  para el arranque 
del m otor;  una vez puesto en m archa, es el alternador el que pasa a alim entar el sistem a 
eléct r ico. 

El voltaje de salida del generador/ alternador es ligeram ente superior al de la batería. Por 
ejem plo, una batería de 12 volts. suele estar alim entada por un generador/ alternador de 14 
volts. o una batería de 24 volts. se alim enta con un generador/ alternador de 28 volts. Esta 
diferencia de voltaje m ant iene la batería cargada, encargandose un regulador de cont rolar y 
estabilizar la salida del generador/ alternador hacia la batería. 

 
3 .4 .3     Am perím etro. 

Es el inst rum ento ut ilizado para m onitor izar el rendim iento del sistem a 
eléct r ico. En algunos aviones el am perím et ro es analógico, com o el 
m ost rado en la fig.3.1.3, en ot ros es digital,  ot ros no poseen 
am perím et ro sino que en su lugar t ienen un avisador lum inoso que 
indica un funcionam iento anóm alo del alternador o generador, y en 
ot ros este avisador com plem enta al am perím et ro. 

El am perím et ro m uest ra si el alternador/ generador está 
proporcionando una cant idad de energía adecuada al sistem a 
eléct r ico, m idiendo am perios. Este inst rum ento tam bién indica si la 
batería está recibiendo suficiente carga eléct r ica. 

 

Un valor posit ivo en el am perím et ro indica que el generador/ alternador esta aportando carga 
eléct r ica al sistem a y a la batería. Un valor negat ivo indica que el alternador/ generador no 
aporta nada y el sistem a se está nut r iendo de la batería. Si el indicador fluctua rápidam ente 
indica un m al funcionam iento del alternador/ generador. 

 
3 .4 .4     I nterruptor pr incipal o "m aster" . 

Con este interruptor, el piloto enciende (on)  o apaga (off)  el sistem a eléct r ico del avion, a 
excepción del encendido del m otor (m agnetos)  que es independiente. 
Si el interruptor es sim ple, un m ecanism o eléct r ico act ivado por la carga/ descarga del 
alternador, cam bia de form a autom át ica el or igen de la alim entación del sistem a eléct r ico, de 
la batería al alternador o viceversa. 

En la m ayoría de los aviones ligeros este interruptor es doble:  el 
interruptor izquierdo, m arcado con las iniciales BAT  corresponde a la 
batería y opera de form a sim ilar al "m aster" ;  al encenderlo el sistem a 
eléct r ico com ienza a nut r irse de la batería. El interruptor derecho, 
m arcado con ALT corresponde al alternador/ generador;  al encenderlo, el 
sistem a eléct r ico pasa a alim entarse de la energía generada por este 
disposit ivo, cargandose la batería con el excedente generado. 
Este desdoblam iento del interruptor posibilita que el piloto excluya del 
sistem a eléct r ico al alternador/ generador en caso de m al funcionam iento 
de este. 

 

Este interruptor t iene un m ecanism o interno de bloqueo de m anera que norm alm ente, el 
interruptor ALT solo puede act ivarse con el interruptor BAT tam bién act ivado. 
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3 .4 .5     Fusibles y circuit  breakers. 

Los equipos eléct r icos están protegidos de sobrecargas eléct r icas por m edio de fusibles o 
breakers ( interruptores de circuito) . Los breakers hacen la m ism a función que los fusibles, con 
la ventaja que pueden ser restaurados m anualm ente en lugar de tener que ser reem plazados. 
Los breakers t ienen form a de botón, que salta hacia afuera cuando se ve som et ido a una 
sobrecarga;  el piloto solo t iene que pulsar sobre el breaker ( "botón")  para volver a restaurar lo. 

 

 
3 .4 .6     Ot ros elem entos. 

Adem ás de los elem entos anter iores, el sistem a eléct r ico consta de ot ros com ponentes com o:  
m otor de arranque, reguladores, inversores de polar idad, contactores, t ransform adores y 
rect ificadores, etc...  Para facilitar la conexión de los equipos al sistem a eléct r ico, los aviones 
disponen de una barra de corr iente ( "elect r ical bus")  que dist r ibuye la corr iente a todos ellos, 
sim plificando sobrem anera el cableado. 
Puesto que los generadores producen corr iente cont inua y los alternadores corr iente alterna, el 
sistem a está provisto de los correspondientes conversores, de corr iente cont ínua a alterna y 
viceversa. 
El sistem a de encendido del m otor (m agnetos) , que com o hem os dicho es un sistem a 
independiente del eléct r ico, se t ratará en ot ro capítulo. 

 
3 .4 .7     Fallos eléct r icos. 

La pérdida de corr iente de salida del alternador se detecta porque el am perím et ro dá una 
lectura cero o negat iva, y en los aviones que dispongan de ella, porque se enciende la luz de 
aviso correspondiente. Antes de nada debem os asegurarnos de que la lectura es cero y no 
anorm alm ente baja, encendiendo un disposit ivo eléct r ico, por ejem plo la luz de aterr izaje. Si 
no se nota un increm ento en la lectura del am perím et ro, podem os asum ir que existe un fallo 
en al alternador. Si el problem a subsiste, chequear el breaker del alternador y restaurar lo si 
fuera necesario. El siguiente paso consiste en apagar el alternador durante un segundo y 
volver lo a encender (switch ALT) . Si el problem a era producido por sobrevoltaje, este 
procedim iento debe retornar el am perím et ro a una lectura norm al. 
Por últ im o, si nada de lo anter ior soluciona el fallo, apagar el alternador. Cuando se apaga el 
alternador, el sistem a eléct r ico se nut re de la batería, por lo que todo el equipam iento eléct r ico 
no esencial debería ser cortado para conservar el m áxim o t iem po posible la energía de la 
batería. 

En caso de fallo eléct r ico en cualquier equipo, chequear el breaker correspondiente y 
restaurar lo. Si el fallo persiste no queda m ás rem edio que apagar ese equipo. 

Es im portante desconectar el interruptor pr incipal después de apagar el m otor, ya que si se 
deja act ivado puede descargar la batería. 
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Sum ario: 

• El sistem a eléct r ico proporciona la energía necesaria para el funcionam iento de ot ros 
sistem as. 

• El sistem a de encendido (m agnetos)  es independiente del sistem a eléct r ico. 
• La batería o acum ulador alm acena energía, t ransform ando la energía eléct r ica en 

energía quím ica y viceversa. 
• La batería es una fuente de reserva de elect r icidad lim itada.  
• El generador o el alternador producen la corr iente necesaria para alim entar al sistem a 

eléct r ico y recargar la batería. 
• Los generadores producen corr iente cont inua y los alternadores corr iente alterna. 
• El am perím et ro, analógico o digital,  y las luces de aviso cuando existen, nos sirven para 

m onitor izar el rendim iento del sistem a eléct r ico. 
• El interruptor "m aster"  apaga/ enciende el sistem a eléct r ico. 
• El m aster suele ser dual, un interruptor para la batería y ot ro para el alternador. 
• Todos los equipos eléct r icos están protegidos de posibles daños debido a una 

sobrecarga de corr iente por fusibles o breakers.  
• Los fusibles han de sust ituirse, en tanto los breakers pueden restaurarse pulsandolos. 
• En caso de apagar el alternador por avería, debem os apagar tam bién todos los equipos 

eléct r icos no im prescindibles para alargar el per iodo de reserva de la batería.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .5    SI STEMA DE ENCENDI DO. 

En el capítulo 3.1 se detalla com o el m otor de pistón t ransform a la energía contenida en el 
com bust ible en energía m ecánica, gracias a la explosión violenta de la m ezcla de aire-
com bust ible en los cilindros. Esta explosión, se produce gracias a una chispa que salta en las 
buj ías en el m om ento adecuado (ciclo de explosión) . La función del sistem a de encendido 
consiste en generar la energía que hace saltar esa chispa. 

Los sistem as de encendido se clasifican en sistem as de m agneto y sistem as de batería y 
bobina. El encendido por m agneto suele ser ut ilizado en m otores aeronáut icos m ient ras que el 
encendido por batería y bobina es clásico en m otores de autom óvil,  aunque en estos últ im os 
está siendo desplazado por el encendido elect rónico. 
Aunque el funcionam iento de am bos sistem as es sim ilar en sus pr incipios básicos, la m agneto 
es autosuficiente y requiere solo de las buj ías y los cables conductores m ient ras que el sistem a 
de batería y bobina requiere adem ás ot ros com ponentes. 

En la m ayoría de los m otores de los aviones se ut iliza el sistem a de encendido por m agnetos, 
debido a que:  

• Este sistem a es autónom o, es decir  no depende de ninguna fuente externa de energía, 
tal com o el sistem a eléct r ico (batería, generador...) .  Esta autonom ía posibilita que 
aunque el sistem a eléct r ico del avión sufra alguna avería en vuelo, el m otor funcione 
con norm alidad pues las m agnetos cont inúan proveyendo la energía necesaria para la 
ignición. 

• Las m agnetos generan una chispa m ás caliente a m ayores velocidades del m otor que la 
generada por el sistem a de batería y bobina de los autom óviles. 

El sistem a de encendido de los m otores aeronáut icos se com pone de m agnetos, buj ías, y los 
cables de conexión ent re estos elem entos. De form a sim plificada el funcionam iento del sistem a 
es com o sigue:  las m agnetos generan una corr iente eléct r ica, la cual es encam inada a las 
buj ías adecuadas a t ravés de los cables de conexión. Com o es com prensible, el conjunto 
funciona de form a sincronizada con los m ovim ientos del cigüeñal para hacer saltar la chispa en 
el cilindro correspondiente (el que está en la fase de com bust ión)  y en el m om ento adecuado. 

 
3 .5 .1    Magnetos. 

Una m agneto es un generador de corr iente diseñado para generar un voltaje suficiente para 
hacer saltar una chispa en las buj ías, y así provocar la ignición de los gases com prim idos en un 
m otor de com bust ión interna. 
Una m agneto está com puesta de un rotor im antado, una arm adura con un arrollam iento 
pr im ario com puesto de unas pocas vueltas de hilo de cobre grueso y un arrollam iento 
secundario con un am plio núm ero de vueltas de hilo fino, un ruptor de circuito y un 
capacitador. 
Cuando el rotor m agnét ico, accionado por el m ovim iento del m otor, gira, induce en el pr im ario 
una corr iente que carga el capacitador;  el ruptor interrum pe el circuito del pr im ario cuando la 
corr iente inducida alcanza su m áxim o valor, y el cam po m agnét ico alrededor del pr im ario 
colapsa. El capacitador descarga la corr iente alm acenada en el pr im ario induciendo un cam po 
m agnét ico inverso. Este colapso y la reversión del cam po m agnét ico produce una corr iente de 
alto voltaje en el secundario que es dist r ibuido a las buj ías para la ignición de la m ezcla. 
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3 .5 .2    Doble encendido. 

Práct icam ente todos los m otores aeronáut icos están equipados con un sistem a doble de 
encendido, com puesto por dos m agnetos independientes que sum inist ran corr iente eléct r ica a 
dos buj ías en cada cilindro (una m agneto sum inist ra corr iente a un juego de buj ías y la ot ra 
alim enta al ot ro juego) , por seguridad y eficacia:  

• Si falla un sistem a de m agnetos, el m otor puede funcionar con el ot ro hasta que pueda 
realizarse un aterr izaje seguro. 

• Dos buj ías en cada cilindro no solo dan m ayor seguridad sino que adem ás m ejoran la 
com bust ión de la m ezcla y perm iten un m ayor rendim iento. 

 

 

 
3 .5 .3    Operación del encendido. 

En el panel de inst rum entos, hay un interruptor de encendido/ starter accionado por llave, el 
cual t iene cinco posiciones:  

• OFF (Apagado) . 
• R (Right= Derecha)  en la cual solo una m agneto sum inist ra corr iente a su juego de 

buj ías. 
• L (Left= I zquierda)  lo m ism o con la ot ra m agneto y su juego de buj ías. 
• BOTH  (Am bos) , am bas m agnetos sum inist ran corr iente, cada una a su juego de buj ías, 

y 
• START (Arranque)  que acciona el starter que arranca el m otor. 

Para generar elect r icidad las m agnetos deben girar, así que para poner en m archa el m otor el 
piloto acciona el arranque ( llave en START) , alim entado por la batería, con lo cual se hace girar 
al cigüeñal y este a su vez las m agnetos. Una vez com ienzan a girar, las m agnetos producen 
corr iente y hacen saltar en las buj ías la chispa que inflam a la m ezcla de aire y com bust ible en 
los cilindros. En el m om ento en que el m otor com ienza a girar por su propios m edios 
(explosiones en los cilindros) , el piloto suelta la llave, la cual vuelve autom aut icam ente a su 
posición de BOTH quedando desact ivado el sistem a de arranque. El m otor sigue su ciclo de 
t rabajo, con el sistem a de encendido alim entado por la corr iente generada por las m agnetos 
gracias al giro del m otor, así que la batería ya no juega ningún papel en el funcionam iento del 
m otor. Esta autonom ía de las m agnetos posibilita que en vuelo el m otor siga funcionando aún 
con el sistem a eléct r ico averiado o desconectado por avería. 
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Para asegurar que el sistem a dual de encendido funciona correctam ente, se debe com probar 
este en la prueba de m otores previa al despegue. El procedim iento consiste en:  ajustar la 
potencia al régim en indicado por el fabr icante (ent re 1700 y 2000 r.p.m . dependiendo del 
avión) ;  entonces se m ueve la llave de encendido desde la posición BOTH hasta la posición L 
(Left )  chequeando en el tacóm et ro que la caída de r.p.m . no excede de las indicadas por el 
fabr icante (norm alm ente ent re 75 y 100 r.p.m .) ;  seguidam ente se vuelve a la posición BOTH y 
se repite el m ism o procedim iento llevando la llave esta vez a la posición R (Right )  y 
com probando en el tacóm et ro la caída de r .p.m . La diferencia en la caída de r .p.m . con la llave 
en L y con la llave en R tam poco debe superar las indicadas por el fabr icante (unas 50 r.p.m .) . 
Antes de realizar este procedim iento conviene asegurarse de que la tem peratura y la presión 
del aceite tengan valores norm ales ( indicadores en verde) . 

Para apagar el m otor de un autom óvil,  basta con girar la llave de encendido y ext raerla, pero 
el peculiar sistem a de encendido del m otor de un avión hace esto algo diferente. En pr im er 
lugar, se m ueve la palanca de la m ezcla de com bust ible a la posición de m ínim a para 
interrum pir la alim entación al m otor;  una vez que el m otor se para, es cuando se lleva la llave 
de encendido a la posición OFF. De esta m anera se garant iza que no queda com bust ible en los 
cilindros, lo cual podría hacer que el m otor se pusiera en m archa si alguien m ueve 
accidentalm ente la hélice con la llave de encendido puesta, aún cuando el interruptor eléct r ico 
pr incipal (m aster)  esté apagado. 

 
3 .5 .4    Ot ros elem entos. 

Adem ás de las m agnetos, el sistem a de encendido consta de las buj ías y los cables que llevan 
la corr iente desde las m agnetos hasta la buj ías. Las buj ías de los m otores de avión no son 
diferentes de la em pleadas en los autom óviles, y sus cuidados los m ism os:  m antenerlas 
lim pias de carbonilla y desengrasadas, calibrar la separación ent re sus elect rodos, etc...  En 
cuando a los cables, vigilar que no estén cortados o pelados, que están bien conectados, etc...  

 

Sum ario: 

• La función del sistem a de encendido consiste en generar la energía que hace saltar la 
chispa en las buj ías. 

• Los sistem as de encendido se clasifican en sistem as de m agneto y sistem as de batería 
y bobina. El encendido por m agneto es el m ás ut ilizado en m otores aeronáut icos. 

• El funcionam iento de am bos sistem as es sim ilar en sus pr incipios básicos, pero la 
m agneto es autosuficiente y requiere solo de las buj ías y los cables conductores 
m ient ras que el sistem a de batería y bobina requiere adem ás ot ros com ponentes.  

• El sistem a de encendido por m agnetos es profusam ente em pleado en aviación por su 
autonom ía respecto a fuentes de energía externa. 

• Una m agneto es un generador de corr iente que genera un voltaje suficiente para hacer 
saltar una chispa en las buj ías. 

• Práct icam ente todos los m otores aeronáut icos están equipados con un sistem a doble de 
encendido, por cuest iones de seguridad y eficacia. 

• Si falla un sistem a de m agnetos, el m otor puede funcionar con el ot ro hasta que pueda 
realizarse un aterr izaje seguro. 
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• Dos buj ías en cada cilindro no solo aportan m ayor seguridad sino que adem ás m ejoran 
la com bust ión de la m ezcla y perm iten un m ayor rendim iento. 

• El sistem a de encendido debe chequearse durante la prueba de m otores, antes del 
despegue. 

• Antes de apagar el m otor llevando la llave de encendido a OFF, hay que cortar la 
m ezcla de com bust ible y dejar que el m otor se pare.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .6    COMBUSTI BLE ( I ) . 

La energía que propulsa a un avión, independientem ente del t ipo de m otor ut ilizado, se 
obt iene a part ir  de la conversión de la energía quím ica contenida en el com bust ible a energía 
m ecánica, es decir  quem ando com bust ible. Por tanto, todo avión propulsado por un m otor 
requiere un sistem a capaz de alm acenar el com bust ible y t ransfer ir lo hasta los disposit ivos que 
lo m ezclan con el aire, o lo inyectan en los cilindros o en los quem adores. 

El sistem a esta com puesto por depósitos, conductos, carburador  o sistem a de inyección, 
inst rum entos de m edida, y ot ros disposit ivos tales com o cebador (pr im er) , m ando de m ezcla, 
bom ba de com bust ible, etc...  

 

3 .6 .1    Com bust ible. 

Los aviones equipados con m otores de pistón ut ilizan gasolina de aviación, producto líquido, 
incoloro, volát il e inflam able, com puesto por una m ezcla de hidrocarburos, obtenida ent re 
ot ros productos en el proceso de refino del pet róleo, y que arde en com binación con el oxígeno 
liberando una gran cant idad de energía. 
Ent re todas las especificaciones del com bust ible, tales com o densidad, poder calorífico, punto 
de congelación, etc.. la que m ás interesa al piloto es el octanaje. El octanaje define el poder 
ant idetonante de un carburante en relación a una m ezcla de hidrocarburos tom ada com o 
unidad base, y se expresa con un núm ero denom inado núm ero de octano. 
La gasolina de aviación se clasifica ( lo m ism o que la de autom óvil)  por núm ero de octano o 
grados, y cada fabricante especifica el grado de com bust ible a ut ilizar para ese m otor, siendo 
el m ás com ún el denom inado 100LL (de color azul) . En caso de no poder repostar el 
com bust ible recom endado, ocasionalm ente se puede ut ilizar com bust ible de superior octanaje 
pero en ningún caso de octanaje infer ior. Para facilitar su ident ificación, los carburantes están 
teñidos de colores, correspondiendo el rojo al 80/ 87 octano, azul al 100/ 130 y púrpura al 
115/ 145. 

Los aviones propulsados por turbina ( turborreactor, turbopropulsor o turbohélice)  ut ilizan 
queroseno, de propiedades sim ilares a la gasolina, obtenido tam bién en el proceso de refino 
del pet róleo. Con independencia de su graduación, es incoloro o am arillo pálido. Este 
com bust ible, específico para m otores de turbina, no puede em plearse de ninguna m anera en 
m otores de pistón. 
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Para facilitar su ident ificación, los carburantes están teñidos de colores, correspondiendo el 
rojo al 80/ 87 octano, azul al 100/ 130 y púrpura al 115/ 145. Una característ ica que aporta 
seguridad es que si se m ezcla com bust ible de dist intos octanajes los colores se anulan ent re sí, 
es decir  el com bust ible se vuelve t ransparente. 

Para aum entar el poder ant idetonante del com bust ible, se le solía añadir  tet raet ilo de plom o, 
pero esta práct ica se abandonó en la década de los 80 debido a la toxicidad que producía en 
los residuos de la com bust ión. Ot ros adit ivos incluyen a veces detergentes, productos 
ant ihielo, y ant ioxidantes. 

 
3 .6 .2    Depósitos. 

La m ayoría de los aviones están diseñados para ut ilizar el espacio inter ior de las alas com o 
depósitos. Aunque algunos usan cám aras de gom a, lo habitual es ut ilizar lo que se llam an 
"alas húm edas", en que la propia est ructura del ala hace de depósito, ut ilizándose selladores 
especiales para im pedir  el escape del com bust ible. 
Los depósitos t ienen una abertura para llenado, con su tapa de cierre, unas válvulas para 
proceder a su drenado, y unas tom as de aire am biente. El objet ivo de estas tom as es perm it ir  
que el aire sust ituya al com bust ible gastado, m anteniendo así una presión am biente en la 
parte vacía del depósito. Si el depósito fuera totalm ente herm ét ico, al ir  gastando com bust ible 
se generaría una depresión en la parte vacía, depresión que im pedir ía el flujo hacia el m otor. 

Es posible que por condensación se form en gotas de agua en los 
depósitos, las cuales se depositan en la parte m as baja del 
depósito debido a su m ayor peso. Lo m ism o sucede con las 
im purezas. Pues bien, las válvulas de drenado, situadas en la 
parte m ás baja de los depósitos, sirven para drenar de agua e 
im purezas los depósitos. En algunos aviones, tam bién hay una 
válvula de drenado en la parte del m otor. 

 

La cant idad de com bust ible contenida en cada depósito se m uest ra al piloto m ediante los 
correspondientes indicadores en el cuadro de m andos, la m ayoría de las veces en galones USA 
pues la m ayor parte de los aviones son de const rucción estadounidense (1 galón USA equivale 
aproxim adam ente a 3,8 lit ros) . 

 

 
3 .6 .3    Alim entación de com bust ible. 

A veces, los sistem as de com bust ible se clasifican según la form a de acarrear lo desde los 
depósitos hasta el m otor. Bajo esta perspect iva, se clasifican en sistem as de alim entación por 
gravedad y sistem as de alim entación por bom ba de com bust ible. El sistem a por gravedad se 
suele em plear en aviones de plano alto, fluyendo el com bust ible desde las alas hasta un 
conducto único hacia el m otor por su propio peso. Obviam ente, este sistem a no puede ser 
ut ilizado en aviones de plano bajo, por lo que estos ut ilizan unas bom bas m ecánicas y/ o 
eléct r icas que bom bean el com bust ible a presión, desde los depósitos al m otor.
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En este últ im o caso, la m ayoría de los aeroplanos 
disponen de dos sistem as a este efecto:  un 
sistem a pr incipal cuya bom ba es m ovida 
m ecánicam ente por el giro del m otor, y un sistem a 
auxiliar que cuenta con una bom ba act ivada 
eléct r icam ente, la cual se ut iliza para proveer 
presión adicional al sistem a, especialm ente en el 
arranque del m otor, en despegue y aterr izaje, en 
el cam bio de depósito m ediante el selector, o en 
cualquier em ergencia o anom alía en el sistem a de 
com bust ible. Algunos aviones de plano alto 
tam bién cuentan con este sistem a auxiliar. 

 

 
En el cuadro de m andos de la cabina, se encuent ra el interruptor que acciona esta bom ba 
auxiliar, así com o un indicador que m uest ra al piloto la presión en el sistem a de com bust ible. 
 
Con independencia de la form a de alim entación, los 
conductos de com bust ible pasan a t ravés de un 
selector, localizado en la cabina, el cual provee al 
piloto de la posibilidad de abrir  o cerrar el paso de 
com bust ible, y adem ás en algunos casos seleccionar el 
deposito del cual se alim enta el sistem a. Este m ando 
selector puede ser de dos posiciones (On= Abierto y 
Off= Cerrado) , o de t res posiciones (R= Depósito 
izquierdo, L= Depósito derecho y Off= Cerrado) . La 
posición Off solo debe usarse para cortar el paso del 
com bust ible en un aterr izaje de em ergencia y evitar 
de esa m anera un posible incendio. 

 

 

 

Para facilitar el arranque del m otor, especialm ente en t iem po fr ío, los 
aviones disponen de un disposit ivo cebador, denom inado primer ,  
consistente en una varilla aunque los hay eléct r icos, que al t irar de ella 
tom a com bust ible y al em pujar la inyecta el com bust ible aspirado 
directam ente en el colector de adm isión o en los cilindros. La var illa t iene 
un pequeño pitón que sirve para m antenerla bloqueada, de form a que para 
ext raer o em pujar la var illa este pitón debe hacerse coincidir  con la ranura 
del conjunto en que se aloja. 

 
3 .6 .4    Carburador. 

El objet ivo últ im o del sistem a de com bust ible consiste en proveer a los cilindros de una m ezcla 
de aire y com bust ible para su ignición. Para este fin, la m ayoría de los m otores de pistón 
ut ilizados en aviación están equipados con un carburador o con un sistem a de inyección de 
com bust ible. Los carburadores son de ut ilización com ún en m otores no m uy potentes debido a 
que son relat ivam ente económ icos y sencillos de fabr icar, en tanto los m otores m ayores suelen 
tener sistem as de inyección. 
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El carburador consta m uy esquem át icam ente 
de:  una cám ara de ent rada a la cual llega la 
gasolina por un conducto que suele contener 
un filt ro;  en esa cám ara, un flotador t iene 
adosada una válvula de aguja que al subir  o 
bajar con el flotador abre o cierra el conducto 
de ent rada del com bust ible;  una tobera 
circular de ent rada de aire en la cual se 
produce un est recham iento o Ventur i,  en el 
cent ro del cual se halla una boquilla de salida 
de gasolina;  una válvula de m ariposa 
accionada por el m ando de gases en la 
cabina, un disposit ivo de cont rol de la 
m ezcla, y ot ros elem entos tales com o 
econom izador, bom ba de com bust ible, etc...   

 

Su funcionam iento es el siguiente:  La gasolina llega a la cám ara de ent rada, m anteniéndose 
un nivel constante en la m ism a gracias a una válvula m ovida por el flotador, la cual se encarga 
de abrir  y cerrar el paso. El aire, succionado por los pistones en el ciclo de adm isión, ent ra al 
carburador a t ravés de un filt ro de aire que elim ina las part ículas no deseadas;  por la tobera 
de ent rada, pasa a t ravés de un est recham iento o tubo Ventur i,  donde su velocidad aum enta y 
su presión dism inuye (ver Bernoulli)  de form a proporcional al flujo de aire;  este decrecim iento 
de la presión obliga al com bust ible a fluir  por la boquilla, donde se pulver iza y se m ezcla con el 
aire ent rante. Cualquier increm ento del flujo de aire causado por una m ayor velocidad del 
m otor o por una m ayor abertura de la válvula de m ariposa increm entará la presión diferencial 
y por tanto el flujo de com bust ible. 
Por últ im o, la m ezcla pasa a t ravés de la válvula de m ariposa al colector de adm isión y desde 
este a los cilindros (ciclo de adm isión) . 
El rat io de volum en aire/ com bust ible establecido debería ser m antenido a m edida que el flujo 
se increm enta, pero existe una tendencia al enr iquecim iento de la m ezcla que se com pensa 
con la inclusión de econom izadores. Asim ism o, para proveer un m edio de enriquecer 
rápidam ente la m ezcla suelen contar con una bom ba de aceleración. En el siguiente capítulo se 
detalla el disposit ivo de cont rol de la m ezcla. 

 
3 .6 .5    I nyección de com bust ible. 

Los sistem as de inyección de gasolina ya estaban disponibles en m otores aeronáut icos antes 
de la I I  Guerra Mundial, y han sido profusam ente em pleados en aviación, pero aunque el 
rendim iento de los m otores con este sistem a es excelente, el m ayor coste com parado con el 
sistem a de carburador ha lim itado su aplicación. 

Com o su nom bre indica, un m otor de inyección inyecta directam ente el com bust ible, durante el 
ciclo de adm isión, en los cilindros o en la ent rada de la válvula de adm isión, m ezclándose de 
esta m anera con el aire. Este t ipo de sistem a requiere bom bas de alta presión, una para todos 
los cilindros o una por cilindro (m ult ibom ba) , una unidad de cont rol de aire y com bust ible, un 
dist r ibuidor de com bust ible e inyectores de descarga en cada cilindro, lo cual lo encarece 
respecto a los sistem as de carburador. Al igual que en los m otores con carburador, el piloto 
cont rola el flujo de com bust ible ajustando el cont rol de la m ezcla. 

La inyección de com bust ible presenta var ias ventajas, en relación con los sistem as de 
carburador, que com pensan su m ayor costo y com plej idad. 

• Al no exist ir  carburador no hay posibilidad que se produzca hielo en el m ism o, aunque 
en am bos sistem as el hielo que ent ra por el conducto de adm isión del aire puede 
bloquearlo. 

• Mejor flujo de com bust ible. 
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• Respuesta m ás rápida del acelerador. 
• Cont rol exacto de la m ezcla. 
• Mejor dist r ibución del com bust ible. 
• Arranques m ás fáciles a bajas tem peraturas. 

La inyección de com bust ible presenta tam bién algunas desventajas tales com o:  

• Es m ás difícil poner en m archa un m otor caliente. 
• Se form an tapones de vapor durante las operaciones en t ierra en días calurosos. 
• Es m ás difícil rearrancar un m otor parado por falta de com bust ible. 

 
3 .6 .6    Detonación. 

Para aprovechar de form a eficiente toda la energía liberada por la com bust ión de la m ezcla de 
aire y com bust ible en los cilindros, esta com bust ión debe producirse de una m anera progresiva 
y no m uy rápida. Pues bien, la detonación es la com bust ión espontánea, violenta y 
excesivam ente rápida de esta m ezcla. Este fenóm eno se produce a causa de las altas 
relaciones de com presión que alcanza la m ezcla dent ro de los cilindros, lo cual puede provocar 
la detonación de dicha m ezcla. El octanaje del com bust ible m ide la capacidad ant idetonante de 
este, de m anera que a m ayor núm ero de octano m ayor es la capacidad ant idetonación del 
com bust ible, o lo que es lo m ism o, m ayor relación de com presión soporta. 
La detonación es un fenóm eno no deseado, debido a que no aprovecha de form a eficiente la 
energía de la com bust ión y a que som ete a los com ponentes del m otor a esfuerzos 
est ructurales que pueden dañarlo. La posibilidad de detonación aum enta con la potencia y 
depende de:  

• Octanaje:  A m enor octanaje m ayor r iesgo de detonación. 
• Riqueza de la m ezcla:  Las m ezclas pobres aum entan la posibilidad de detonación. 
• Tem peratura:  Cuanto m ayor es la tem peratura del aire de ent rada m ayor es el r iesgo 

de detonación. 
• Presión de adm isión:  A m ayor presión de adm isión m ayor posibilidad de detonación. 

La detonación se reconoce por un golpeteo interm itente y con sonido m etálico en el m otor, 
pérdida de potencia, y elevación anorm al de la tem peratura del m otor. 

 

Sum ario: 

• La función del sistem a de com bust ible es proveer un m edio de alm acenarlo, t ransfer ir lo 
al m otor, y m ezclado con el aire pasarlo a los cilindros para su com bust ión. 

• El sistem a esta com puesto por depósitos, conductos, carburador o sistem a de 
inyección, inst rum entos de m edida, y ot ros disposit ivos tales com o cebador (pr im er) , 
m ando de m ezcla, bom ba de com bust ible, etc.  

• El com bust ible em pleado en los m otores de pistón es gasolina de aviación, interesando 
al piloto pr incipalm ente su octanaje. En los m otores de turbina se ut iliza queroseno. 

• El octanaje define el poder ant idetonante de un carburante en relación a una m ezcla de 
hidrocarburos tom ada com o unidad base, y se expresa con un núm ero denom inado 
núm ero de octano. 

• La m ayoría de los aviones t ienen los depósitos de com bust ible en las alas, en lo que se 
conoce com o "alas húm edas" . 

• Los depósitos t ienen una abertura con su tapón de cierre, válvulas para drenarlos de 
agua e im purezas, y unas tom as de aire am biente que evitan que se form e una 
depresión en la parte vacía del depósito. 

• La cant idad de com bust ible contenida en cada depósito se m uest ra al piloto m ediante 
unos indicadores en el cuadro de m andos. 
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• La alim entación de com bust ible desde los depósitos puede hacerse m ediante gravedad 
(aviones con plano alto) , o m ediante el uso de bom bas de com bust ible (aviones con 
plano bajo) . En am bos casos, un selector perm ite abrir  o cortar el paso de com bust ible, 
y adem ás en algunos casos seleccionar el depósito de sum inist ro. 

• Junto con la bom ba de com bust ible pr incipal, m ovida por el m otor, suele exist ir  una 
bom ba auxiliar accionada eléct r icam ente por el piloto m ediante un interruptor en la 
cabina. La presión del sistem a de com bust ible se m uest ra m ediante un indicador en el 
cuadro de m andos. 

• El pr im er o cebador es un disposit ivo que aporta com bust ible, en los cilindros o en el 
colector de adm isión, para ayudar al arranque del m otor a bajas tem peraturas. 

• La m ezcla de aire y com bust ible en los cilindros puede lograrse m ediante el uso de 
carburador o por m edio de un sistem a de inyección de com bust ible. 

• En el carburador, el com bust ible se m ezcla con el aire a la ent rada del colector de 
adm isión, gracias al efecto Ventur i provocado por un est recham iento en el propio 
carburador. 

• El sistem a de inyección, inyecta el com bust ible directam ente en los cilindros o 
justam ente en la ent rada de las válvulas de adm isión. 

• El sistem a de carburador está m ás extendido debido a su m ayor sencillez de 
const rucción y por tanto su m enor coste. 

• Se denom ina detonación a la com bust ión espontánea de la m ezcla de aire y 
com bust ible, debida sobre todo a la alta relación de com presión en los cilindros. 

• A m ayor núm ero de octano, m ayor es la capacidad ant idetonante del com bust ible.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .7    COMBUSTI BLE ( I I ) . 

Para com pletar la descr ipción del sistem a de com bust ible, en este capítulo se detallan dos 
cont roles de gran im portancia y una serie de recom endaciones a tener en cuenta con el 
com bust ible. 

 
3 .7 .1    Control de la  m ezcla . 

La m ezcla de aire y com bust ible que ent ra en los cilindros debe estar dent ro de unas 
proporciones adecuadas, pues tanto una m ezcla con m ucho aire y poco com bust ible com o con 
m ucho com bust ible y poco aire, no es eficiente ni produce el rendim iento adecuado del m otor. 
Las relaciones de m ezcla ent re 7: 1 y 22: 1 representan el rango dent ro del cual es posible la 
com bust ión, estando los valores norm ales ent re 12: 1 y 15: 1. Por lo general, en los m otores de 
pistón, la m ejor eficiencia de operación se obt iene con una relación de 15: 1 (15 partes de aire 
por 1 de com bust ible) , pero los fabricantes diseñan el sistem a para que, con el m ando de 
m ezcla en "r ica" , esta sea algo m as enriquecida ( t ípicam ente 12: 1)  que la ideal, con el objeto 
de reducir  la posibilidad de detonación y ayudar a que no se eleve la tem peratura del m otor. 

Los carburadores de los m otores de aviación se ajustan norm alm ente para obtener la m áxim a 
potencia en el despegue. Por esta razón, se suelen calibrar m idiendo la cant idad de 
com bust ible ent regada con el cont rol de la m ezcla en posición de m ezcla r ica, con la presión a 
nivel del m ar. Com o la densidad del aire dism inuye con la altura, esto supone que a m edida 
que el avión asciende, aunque el volum en de aire que ent ra en los cilindros se m antenga 
constante su peso irá decreciendo. Si la cant idad de com bust ible (peso)  dada por el carburador 
sigue siendo la m ism a, la m ezcla tenderá a enr iquecerse. Para com pensar esta diferencia el 
piloto dispone de un m ando de cont rol de la m ezcla. 

Este m ando, de palanca o de var illa, situado 
generalm ente al lado de la palanca de gases, t iene un 
recorr ido con dos posiciones ext rem as:  "Full Rich "  o 
"Rich"  a secas, e " I dle Cut  Off" , pudiendo posicionarse 
el m ando en los puntos m áxim os o en cualquier ot ro 
punto interm edio del recorr ido. En la posición "Full 
Rich"  se obt iene el m áxim o de m ezcla m ient ras que 
" I dle Cut  Off"  solo debe em plearse para cortar el flujo 
de com bust ible y parar el m otor. 
El ajuste de la m ezcla m ediante este m ando debe 
hacerse conform e a lo dictado por el const ructor en el 
Manual de Operación del avión. 

 

Com o regla general, el m ando de m ezcla debe estar siem pre en la posición "Rich"  durante el 
despegue, ascenso, aterr izaje, y durante el circuito de t ráfico. Algunos fabr icantes sim plifican 
esta cuest ión abogando por m antener el m ando en "Rich"  por debajo de una cierta alt itud 
(ent re 3000 y 5000 pies)  y solo em pobrecer la m ezcla por encim a de la m ism a, aunque no se 
recom ienda em pobrecer la m ezcla con el m otor por encim a del 75%  de su potencia. En 
algunas ocasiones y según el aeroplano, se em pobrece m om entáneam ente la m ezcla para por 
ejem plo:  evitar que se engrasen las buj ías si se está m ucho t iem po esperando perm iso de la 
torre para el despegue (hay que ponerlo de nuevo en "Rich" para el despegue) , calentar con 
m ás rapidez el m otor antes de la prueba de m otores si la tem peratura es m uy baja, o para 
arrancar con m as facilidad un m otor que se sospecha "ahogado". 
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El m anual del avión debe especificar el procedim iento para em pobrecer la m ezcla;  no obstante 
sirva com o norm a general el siguiente:  (1)  poner el m otor a unas r .p.m . constantes;  (2)  a 
cont inuación m over el m ando de m ezcla suavem ente, em pobreciéndola, hasta notar que las 
r .p.m . se increm entan ligeram ente;  en este punto se t iene el pico m áxim o de potencia según 
m ezcla y si se siguiera em pobreciendo la m ezcla las r .p.m . caerían hasta llegar a parar el 
m otor;  (3)  desde la posición de pico m áxim o, retornar un poco la palanca enriqueciendo la 
m ezcla, hasta que sea percept ible un decrecim iento de las r .p.m . (ent re 25 y 50 m enos que las 
dadas en el pico m áxim o) . 

 
3 .7 .2    Efectos de m ezcla  inadecuada. 

Una m ezcla de aire y com bust ible dem asiado r ica (dem asiado com bust ible para el peso de 
aire)  puede provocar:  

• Un consum o excesivo, lo cual significa un m enor t iem po de vuelo y un m enor radio de 
operación. 

• Funcionam iento irregular del m otor, lo cual puede llevar a que no desarrolle toda su 
potencia. 

• Tem peratura de operación del m otor m as baja de lo deseable. 
• Una m ayor posibilidad de "engrasar"  las buj ías.  

Por ot ra parte, una m ezcla dem asiado pobre (com bust ible escaso para el peso del aire)  puede 
producir:  

• Pérdida de potencia. 
• El m otor gira abruptam ente y está sujeto a excesivas vibraciones. 
• La tem peratura del m otor puede alcanzar niveles indeseables. 
• La posibilidad de detonación se increm enta. 

 
3 .7 .3    Cuidar el com bust ible. 

Una de las pr incipales causas de los accidentes de aviación, sobre todo en aviones ligeros, se 
debe a problem as con el com bust ible (agotam iento, m al filt rado, agua o im purezas en el 
m ism o, etc.) . Sin em bargo es relat ivam ente sencillo evitar estos problem as siguiendo una 
sencilla rut ina en la inspección prevuelo y vigilando el consum o durante el propio vuelo. 
Aunque en el capítulo relat ivo a la inspección de vuelo se detallan los procedim ientos a seguir , 
veam os algunos referentes al com bust ible:  

• Asegurar que la cant idad cargada es suficiente. El consum o puede ser m ayor al 
esperado;  cabe la posibilidad de tener que aterr izar en un aeródrom o dist into del 
previsto;  un exceso de t ráfico puede increm entar nuest ro t iem po de vuelo;  etc.. La 
norm a exige que lleguem os a nuest ro dest ino con com bust ible a bordo suficiente para 
al m enos 30 m inutos m ás de vuelo (VFR y vuelo diurno) . 

• Drenar los depósitos para com probar que no queda agua o im purezas en el m ism o y 
que efect ivam ente lo que hay allí dent ro es com bust ible. 

• Cerrar bien tapones y drenadores. 
• Los indicadores de cant idad pueden estar est ropeados o sufr ir  errores. Com probar la 

cant idad contenida en los depósitos visualm ente. 
• Chequear el funcionam iento de la bom ba auxiliar, si el avión dispone de este 

disposit ivo. 
• Calcular el consum o. La m ayoría de las tablas de rendim iento de un avión proporcionan 

el consum o en galones a dist intos regím enes de funcionam iento del m otor. 
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Durante el vuelo, adem ás de chequear los m edidores de com bust ible, teniendo en cuenta el 
t iem po volado, hay dos cuest iones básicas a tener en cuenta:  

• Si el avión dispone de selector de depósito, se debe ir  alternando la alim entación de 
uno a ot ro cada cierto t iem po (p.ejem plo cam bio cada 1/ 2 hora) . Esperar a que se 
agote el com bust ible de un depósito para pasar al ot ro puede provocar fallos de m otor. 

• Al cam biar de alt itud puede ser conveniente ajustar la m ezcla para asegurarse que la 
proporcionada al m otor es la adecuada. 

3 .7 .4    Calefacción del carburador. 

Uno de los m ot ivos m ás com unes de que un m otor falle, llegando a pararse si no se corr ige la 
situación, es la form ación de hielo dent ro del carburador, razón por la cual es conveniente 
conocer las causas, los síntom as, y las condiciones que producen esta form ación de hielo. 

El súbito enfr iam iento en el sistem a de inducción del 
carburador, debido a la vaporización del com bust ible (en un 
70% )  y a la aceleración del aire y subsiguiente pérdida de 
presión en el Ventur i (en el 30%  restante) , puede causar que 
la tem peratura caiga hasta en 30º C por debajo de la del aire 
de ent rada. Si la tem peratura en el carburador cae por 
debajo de 0º C, bajo ciertas condiciones atm osfér icas de 
hum edad (esta es la palabra clave, "hum edad") , las 
part ículas de agua contenidas en el aire de ent rada se 
precipitan en form a de hielo, habitualm ente en las paredes 
del carburador cercanas a la boquilla de salida del 
com bust ible y en la válvula de m ariposa. La acum ulación de 

 

Las dos condiciones m ás im portantes a tener presentes en cuanto a la posible form ación de 
hielo en el carburador son:  la TEMPERATURA del aire y su HUMEDAD RELATI VA. La 
tem peratura del aire am biente es im portante, pero no porque sea necesario que esté por 
debajo de 0º C o cercana al punto de congelación, puesto que si la tem peratura en el 
carburador cae hasta 30º , se puede producir  congelación incluso en un am biente relat ivam ente 
caluroso (ent re -10º C y 30º C) . La hum edad relat iva es el factor m ás im portante, 
considerándose posible la form ación de hielo en el carburador con valores tan bajos com o un 
30%  de hum edad. Lógicam ente, cuanto m ayor sea el contenido de agua en la atm ósfera, 
m ayor es el r iesgo de hielo en el carburador. En días secos o cuando la tem peratura está m uy 
por debajo del punto de congelación, la hum edad del aire no suele generar hielo en el 
carburador, pero si la tem peratura está ent re -10°C y 30°C, y la hum edad relat iva es alta 
debem os tom ar las precauciones necesarias para evitar su form ación. Es necesario hacer 
hincapié en que no es necesario que la hum edad sea visible (nubes, lluvia)  para que sea 
posible la form ación de hielo en el carburador. Conviene tener presente las recom endaciones 
dadas en el Manual de Vuelo de cada avión, porque algunos son m ás sensibles a este 
fenóm eno que ot ros. Por ejem plo, las Cessna form an hielo en el carburador con m ás facilidad 
que las Piper. 

El pr im er indicio de la form ación de hielo en el carburador es un funcionam iento irregular del 
m otor y una pérdida de potencia. En aviones propulsados por hélices de paso fij o, esto últ im o 
se t raduce en una caída de las r .p.m . en el tacóm et ro, m ient ras que con hélices de paso 
variable (de velocidad constante)  se t raduce en una caída de la presión del colector de 
adm isión, porque debido a su naturaleza las r .p.m . se m antendrán constantes. A m edida que 
se vaya form ando m as hielo en el carburador, el funcionam iento del m otor se hará m ás 
irregular y la pérdida de potencia se hará m ayor. 
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Para im pedir la form ación de hielo en el carburador o para 
elim inar el que se haya podido form ar, los carburadores 
están equipados con calefactores (carburator heat ) . 
Aunque su nom bre parece sugerir  el uso de alguna 
resistencia eléct r ica o algo sim ilar, en realidad al m over la 
palanca para act ivar la calefacción al carburador, lo único 
que hace el piloto es cam biar la ent rada de aire desde el 
conducto norm al (con filt ro)  a ot ra tom a (sin filt ro)  que 
sirviéndose del calor del colector de escape calienta el 
aire. Este aire caliente debe derret ir  el hielo del 
carburador y m antener la tem peratura en el m ism o por 
encim a del punto de congelación. 

 

 
3 .7 .5    Uso de la  calefacción al carburador. 

La calefacción al carburador se puede ut ilizar com o m edida prevent iva cuando se vuela en 
condiciones que pudieran provocar la form ación de hielo en el carburador, y en todo caso 
cuando por el funcionam iento del m otor o por las indicaciones de los inst rum entos se tenga 
sospecha del suceso. 
El hielo en el carburador se considera bastante im probable, aunque no im posible, con el m otor 
operando por encim a del 75%  de su rendim iento, o sea en despegues y en ascensos;  es m ás, 
generalm ente no se recom ienda ut ilizar calefacción al carburador con el m otor operando por 
encim a del 75%  porque puede causar detonación. Puesto que act ivar la calefacción al 
carburador dism inuye la potencia del m otor aproxim adam ente un 9% , debido a la m enor 
densidad del aire caliente, en cualquier situación donde se requiera toda la potencia, tal com o 
despegue, ascenso, o m otor y al aire en un aterr izaje, la calefacción al carburador debe estar 
desact ivada. 
La m enor densidad del aire caliente, tam bién produce un enriquecim iento de la m ezcla, lo cual 
puede hacer necesario en determ inados casos em pobrecerla, para que el m otor ruede m ás 
suavem ente y para producir  m as calor en el m otor que ayude a deshacer el hielo. 

Aunque la palanca de calefacción al carburador t iene un recorr ido ent re sus posiciones de 
act ivado (hot )  y desact ivado (cold)  es m uy raro encont rar alguna recom endación de su uso en 
una posición interm edia. Lo norm al en caso de hielo en el carburador, es act ivar el m ando y 
m antenerlo en el m áxim o hasta tener la seguridad de que el hielo se ha elim inado. Si existe 
hielo en el carburador, al act ivar el m ando las r .p.m . caerán inicialm ente, debido a que la 
m ezcla cont iene part ículas de agua procedentes del hielo derret ido, pero poco a poco el m otor 
irá recuperando sus r.p.m . norm ales. 

Recom endaciones a tener en cuenta con el uso de la calefacción al carburador:  

• No arrancar el m otor con la calefacción al carburador puesta para evitar daños. 
• Puesto que la ent rada de aire caliente no t iene filt ro, evitar la calefacción al carburador 

durante el rodaje, o el chequeo de este disposit ivo en terrenos pedregosos o con t ierra 
suelta. 

• No em plear calefacción al carburador en despegues o ascensos. 
• Si durante el descenso final en aterr izaje se pone calefacción al carburador, quitar la 

unos 100 pies antes de la recogida por si ha de frust rarse la tom a (m otor y al aire) . 
• Durante descensos prolongados, sobre todo en días húm edos, act ivar la calefacción al 

carburador de form a periódica. Tam bién conviene aplicar algo de potencia 
periódicam ente para evitar el enfr iam iento del m otor. 

• Si se sospecha hielo en el carburador, poner calefacción al m ism o de form a inm ediata. 
Cuando se tenga la certeza de que el hielo se ha deshecho, quitar la. 
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Sum ario: 

• La m ezcla de aire y com bust ible que ent ra a los cilindros debe tener una proporción 
adecuada para producir  un rendim iento eficiente y adecuado del m otor.  

• La com bust ión es posible en el rango de relaciones de m ezcla ent re 7: 1 y 22: 1, estando 
los valores norm ales com prendidos ent re 12: 1 y 15: 1. 

• La m ejor eficiencia de operación se suele obtener con una relación de 15: 1 (15 partes 
de aire por una de com bust ible) , pero por diseño, es t ípico que m ezcla sea algo m as 
enriquecida (12: 1)  para reducir  la posibilidad de detonación. 

• Los carburadores se ajustan para obtener su m áxim a potencia en el despegue, con una 
presión al nivel del m ar. Com o a m edida que aum enta la alt itud la densidad decrece, 
aunque el volum en de aire es el m ism o su peso es m enor, razón por la cual la m ezcla 
t iende a enr iquecerse. 

• Para com pensar esta tendencia, los aviones t iene un m ando de cont rol de m ezcla. Este 
m ando t iene una gam a de posiciones ent re una m áxim a (Full Rich)  y una m ínim a ( I dle 
Cut  Off) . 

• En despegue, ascenso, circuito de t ráfico y aterr izaje este m ando debe estar en "Full 
Rich" , y se suele recom endar una m ezcla m as em pobrecida por encim a de una alt itud 
determ inada. 

• Una m ezcla dem asiado r ica puede provocar:  consum o excesivo, funcionam iento 
irregular del m otor, tem peratura del m otor algo baja, y m ayor posibilidad de "engrasar"  
las buj ías. 

• Una m ezcla dem asiado pobre puede dar lugar a:  pérdida de potencia, tem peraturas 
dem asiado altas en el m otor, y m ayor posibilidad de detonación. 

• La m ayor parte de los accidentes en aviación ligera t ienen algo que ver con el 
com bust ible, por lo cual el piloto está obligado a seguir  una ser ie de cautelas y 
recom endaciones en cuanto a la gest ión del m ism o. 

• Un m ot ivo m uy com ún de que un m otor falle llegando a parase es la form ación de hielo 
en el carburador. 

• El súbito enfr iam iento por la vaporización del com bust ible y la expansión del aire en el 
ventur i puede provocar la form ación de hielo en el carburador, aun en casos en que la 
tem peratura am biente no sea baja. 

• Las claves de este fenóm eno son la tem peratura y la hum edad, especialm ente esta 
últ im a. En condiciones atm osfér icas de ent re -10º C y 30º C con una hum edad relat iva 
del aire m oderada o elevada, es posible la form ación de hielo en el carburador. 

• Para prevenir  esta form ación de hielo o elim inar el ya form ado, se dispone en la cabina 
de m ando de una palanca (carburator heat ) , que cam bia la ent rada de aire desde la 
tom a norm al (aire am biente)  a ot ra tom a que sirviéndose del tubo de escape calienta el 
aire de ent rada. 

• La form ación de hielo es im probable en días calurosos y secos, así com o con el m otor 
funcionando a un régim en por encim a del 75%  de su potencia. 

• Los síntom as iniciales de hielo en el carburador son:  un funcionam iento irregular del 
m otor y con hélices de paso fij o una pérdida de rpm , o con hélices de paso var iable una 
pérdida de presión de adm isión. 

• Com o la calefacción al carburador dism inuye la potencia, no debe ut ilizarse en 
situaciones en que se necesita toda:  despegues, ascensos, o en la fase final de 
aterr izaje (por si ha de frust rarse la tom a) . 

• No es conveniente tam poco su ut ilización con el m otor a un régim en superior al 75%  de 
su potencia, porque puede causar detonación. 

• Aunque pueden darse var ias posiciones de la palanca, lo norm al es que se tenga en sus 
posiciones ext rem as (Off u On) . 

• En casos de sospecha de hielo en el carburador, act ivar la calefacción al m ism o 
inm ediatam ente con la palanca en su posición m áxim a, y m antenerla hasta asegurar 
que el hielo se ha derret ido. 

• Al derret irse el hielo del carburador, este pasa a los cilindros en form a de gotas de 
agua, lo cual produce una pérdida de r .p.m . y un funcionam iento irregular del m otor. 
Una vez corregida la situación, el m otor girará de form a regular e irá recuperando 
r.p.m . Al desact ivar entonces la calefacción al carburador, las r .p.m . deben volver a sus 
valores norm ales. 
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• Es conveniente seguir  las recom endaciones de los fabr icantes respecto a cuando y 
com o em plear los m andos de calefacción al carburador y de m ezcla de com bust ible.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .8    LUBRI CACI ÓN Y REFRI GERACI ÓN. 

El objet ivo de cualquier m otor es producir  m ovim iento a expensas de una fuente de energía 
externa. En los m otores de com bust ión interna, según se ha visto en capítulos anter iores, esto 
se logra quem ando com bust ible. Por naturaleza, un m otor en funcionam iento im plica una gran 
cant idad de fr icción ent re sus com ponentes m óviles y una elevada tem peratura debida a la 
com bust ión y a la propia fr icción. La fr icción, junto con el calor producido por la m ism a, puede 
provocar el agarrotam iento de los com ponentes y un rápido desgaste de los m ism os, m ient ras 
que el calor residual de la com bust ión puede elevar tanto la tem peratura que produzca la 
fusión de las piezas m etálicas. En am bos casos, el efecto es la inut ilización del m otor. Para 
m antener fr icción y calor en unos valores razonables, los m otores disponen de sistem as de 
lubr icación y de refr igeración. 

3 .8 .1    Lubricación. 

Recibe este nom bre el m étodo ut ilizado para evitar en lo posible el 
contacto directo ent re dos piezas que se m ueven una respecto a la 
ot ra, reduciendo la fr icción, lo cual se consigue interponiendo una fina 
película de lubr icante ent re estas piezas. El sistem a de lubr icación 
t iene com o función m antener y renovar de form a cont inua esta 
película, y adem ás refr igerar m ediante el propio lubr icante las partes 
del m otor a las que no puede acceder el sistem a de refr igeración. Los 
lubr icantes com únm ente em pleados son aceites que provienen del 
refino del pet róleo, debiendo cum plir  una ser ie de requisitos, 
pr incipalm ente relat ivos a su viscosidad, de acuerdo con la severidad 
de las condiciones de operación del m otor. 

 

Para determ inar la viscosidad del aceite, se ut ilizan var ios sistem as de núm eros, de form a que 
cuanto m enor sea el núm ero m ás ligero es el aceite. La m ayoría de los aceites cont iene 
adit ivos para reducir  la oxidación e inhibir  la corrosión, y los hay que abarcan dist intos grados 
de viscosidad (m ult igrado) . En cualquier caso el aceite ut ilizado debe corresponder siem pre al 
grado y t ipo determ inado por el fabr icante. 

El depósito o sum idero del aceite (el cárter de los autom óviles)  está localizado en la parte baja 
del m otor. Una bom ba, accionada por el m otor, cuya tom a de ent rada está sum ergida en el 
depósito, tom a el aceite y lo envía a presión, pasando por un filt ro, a los elem entos a lubr icar 
m ediante una serie de conductos internos del m otor. Estos conductos, adem ás de depositar el 
aceite en los sit ios necesarios, se com unican con la m ayoría de los ejes girator ios (cigüeñal, 
árbol de levas, etc.)  y ot ros elem entos (bielas, bulones de pistón, etc..)  perm it iendo su 
lubr icación. Una vez cum plida su función, el aceite vuelve al depósito o sum idero por su propio 
peso. 
Una válvula, regulada de fábr ica, sirve para m antener la presión constante y para evitar que 
un exceso de presión dañe algún conducto o pieza. Por encim a de una cierta presión, la válvula 
se abre para que el aceite causante de la sobrepresión vuelva al depósito en lugar de 
integrarse en el sistem a de lubr icación;  una vez la presión t iene valores norm ales la válvula se 
cierra perm it iendo al aceite circular por el sistem a. 

3 .8 .2    Monitor izando la  lubricación. 

Debido a la im portancia de la lubr icación en los m otores, es de sum a im portancia chequear 
t res valores del aceite:  cant idad, presión y tem peratura. Si la presión del aceite es baja, este 
no llegará a todos los elem entos a lubr icar pudiendo dar lugar a gr ipajes;  por el cont rar io si la 
presión es alta, puede haber fugas de aceite por roturas en las conducciones o un exceso de 
consum o, y en consecuencia dar lugar a gr ipajes por falta de aceite. 
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Si es la tem peratura la que es baja, el aceite no tendrá la fluidez suficiente y dificultará el 
m ovim iento ent re las piezas, pero si la tem peratura es alta el aceite se vuelve dem asiado 
fluido, pierde parte de su capacidad de lubr icación y dism inuye la presión del sistem a. 

Obviam ente, salvo que se quiera realizar un núm ero de circo, la cant idad solo se puede 
chequear en t ierra, disponiéndose para ello, igual que en los autom óviles, de una var illa 
graduada que se m ete o saca a rosca del conducto en que está contenida. La m onitor ización 
de la presión y la tem peratura se realiza por m edio de los correspondiente indicadores en el 
cuadro de m andos. 

Cada uno de estos indicadores consiste en un dial, 
graduado a veces, consistente en un arco con unas m arcas 
de colores, sobre el cual una aguja m uest ra el valor de la 
m edición. La aguja en el arco blanco indica que el aceite 
está por debajo de los valores norm ales de operación;  el 
arco verde corresponde al rango de valores norm ales;  en el 
arco am arillo los valores están por encim a de los norm ales 
(precaución) , y el arco rojo indica peligro en el sistem a de 
lubr icación.  

 

En algunos aviones, se cuenta adem ás con un test igo lum inoso en el cuadro de m andos (OI L)  
el cual se enciende en caso de problem as en el sistem a. 

 
3 .8 .3    Refr igeración. 

Debido a la incapacidad del m otor para convert ir  en t rabajo út il toda la energía liberada por la 
com bust ión, existe una gran cant idad de calor residual producto de dicha com bust ión, parte de 
la cual se elim ina con los gases, quedando una parte que debe ser disipada para evitar un 
calentam iento excesivo del m otor. De esa parte, una pequeña cant idad se t ransfiere al 
lubr icante y la restante (hasta cierto lím ite)  se disipa gracias al sistem a de refr igeración. 

Mient ras que en casi todos los autom óviles el exceso de tem peratura se elim ina gracias a un 
líquido refr igerante que circula a t ravés del m otor y se enfr ía en un radiador, la m ayoría de los 
m otores de los aviones ligeros están refr igerados por aire, porque esto evita cargar con el peso 
del radiador y el refr igerante, y que un fallo del sistem a de refr igeración o la pérdida del 
líquido refr igerante provoquen una avería general del m otor. 

En el proceso de refr igeración por aire, este penet ra en el 
com part im ento del m otor a t ravés de aberturas en la parte 
frontal del avión. El aire no circula de form a aleator ia sino 
que gracias a la disposición del com part im ento, es forzado a 
fluir  rápidam ente, sobre todo hacia los cilindros;  unas finas 
aletas de m etal en la parte exter ior de los cilindros aum entan 
la tasa de t ransferencia de calor exponiendo m ayor superficie 
m etálica al aire en circulación;  cum plida su función, el aire 
caliente sale de nuevo a la atm ósfera. 

 

Las aleaciones ligeras ut ilizadas en la const rucción de los m otores m odernos aportan una 
buena ayuda en el proceso de refr igeración. 

Algunos aeroplanos t ienen unos disposit ivos conocidos com o aletas de refr igeración (cowl 
flaps) , m ediante las cuales el piloto cont rola de form a m anual la tem peratura del m otor en las 
dist intas fases de vuelo. Si la tem peratura es baja, el piloto puede cerrar las aletas 
rest r ingiendo la circulación de aire;  si por el cont rar io es alta, puede abrir las para increm entar 
el flujo de aire de refr igeración. 
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Lo habitual es que en operaciones a baja velocidad y m ucha potencia, tales com o despegues y 
ascensos, las aletas se abran m ient ras que con alta velocidad y baja potencia, tal com o en 
vuelo de crucero o descensos, las aletas se cierren. 

 
3 .8 .4    Controlando la  tem peratura. 

La operación de un m otor con una tem peratura superior a la esperada, puede causar un 
consum o excesivo de aceite, detonación y pérdida de potencia, y si la situación no se ataja 
puede producirse una avería grave en el m otor lo cual conlleva poner en r iesgo al avión y su 
t r ipulación. Aunque el problem a pr incipal con la tem peratura proviene de un exceso de la 
m ism a, tam poco es conveniente que se m antenga por debajo de la adecuada porque resta 
eficiencia al m otor. 

Si el avión t iene un indicador de tem peratura de los cilindros, el piloto dispondrá de form a 
directa e inm ediata de inform ación respecto a cam bios de tem peratura en el m otor. En caso 
cont rar io, habrá de servirse del indicador de tem peratura de aceite, el cual proporciona esta 
inform ación de form a indirecta y con ret raso. El indicador de tem peratura de aceite se debe 
usar para determ inar la tem peratura del m otor, solo si es el único m edio disponible. 

Operar el avión con alta potencia y baja velocidad, por ejem plo durante un ascenso 
prolongado, hace que la tem peratura del m otor se increm ente;  por el cont rar io, las 
operaciones a poca potencia y alta velocidad, por ejem plo un descenso rápido, la dism inuyen. 
Es lógico, a m ayor velocidad m ayor flujo de aire de refr igeración y a m enor potencia m enor 
cant idad de calor a disipar. Conviene recordar los efectos de la m ezcla sobre la tem peratura 
del m otor (Ver 3.7) . 

El piloto puede influir  sobre la tem peratura de las siguientes m aneras:  

• Actuando sobre las aletas de refr igeración. Abrir  para dism inuir  la tem peratura y cerrar 
para aum entar la. 

• Cam biando de potencia. Más potencia im plica m ayor tem peratura y m enos potencia 
m enor tem peratura. 

• Cam biando la velocidad. Supuesta la m ism a potencia, un aum ento de la velocidad 
increm enta el flujo de aire y por tanto dism inuye la tem peratura. Por la m ism a razón, 
dism inuir  la velocidad aum enta la tem peratura.  

• Regulando la m ezcla. Mezclas m ás r icas dism inuyen la tem peratura m ient ras que m ás 
pobres la aum entan. 

• Cualquier com binación de lo anter ior. 

 

Sum ario: 

• El m étodo de reducir  la fr icción ent re dos piezas que se m ueven juntas, interponiendo 
ent re am bas una fina película de lubr icante, recibe el nom bre de lubr icación. 

• El sistem a de lubr icación t iene la función de proporcionar lubr icación a las partes del 
m otor que lo necesiten, y m antenerla en unos niveles adecuados. 

• El lubr icante suele ser aceite, der ivado del refino del pet róleo. Las característ icas y 
viscosidad del aceite se ident ifican m ediante un sistem a de núm eros. Siem pre debe 
ut ilizarse aceite del grado y t ipo recom endado por el fabr icante. 

• Los t res valores a vigilar del aceite son:  cant idad, presión y tem peratura. La cant idad 
se chequea en la inspección prevuelo sirviéndose de una var illa graduada, y tanto la 
presión com o la tem peratura se vigilan por m edio de sus correspondientes indicadores. 

• Estos indicadores t ienen un arco con códigos de colores (blanco, verde, am arillo y rojo)  
sobre el cual una aguja m uest ra el valor m edido. 
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• Los m otores deben contar con un sistem a de refr igeración que disipe las elevadas 
tem peraturas producto de la com bust ión, que en ot ro caso podrían producir  graves 
averías al m otor. 

• Los m otores aeronáut icos norm alm ente se refr igeran por aire, debido a que ello elim ina 
la necesidad de cargar con el radiador y el refr igerante, evitando adem ás la posibilidad 
de que una avería del sistem a o una fuga del refr igerante deje al m otor sin 
refr igeración. 

• Gracias a la disposición del com part im ento donde se aloja el m otor, el aire que ent ra 
por las tom as frontales es dir igido pr incipalm ente hacia los cilindros, los cuales t ienen 
unas aletas m etálicas que al presentar m ayor superficie a este aire aum entan la tasa de 
t ransferencia de calor al m ism o. 

• Algunos aeroplanos disponen de unas aletas de refr igeración (cowl flaps)  que perm iten 
al piloto cont rolar el flujo de aire de refr igeración, abr iéndolas o cerrándolas. 

• La operación del m otor con alta potencia y baja velocidad increm enta la tem peratura;  
por cont ra, con baja potencia y alta velocidad dism inuye la tem peratura. 

• El piloto puede influir  sobre la tem peratura:  m ediante las aletas de refr igeración (cowl 
flaps) , aum entando o dism inuyendo la potencia, increm entando o m inorando la 
velocidad, regulando la m ezcla, o cualquier posible com binación de todo esto.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .9    TREN DE ATERRI ZAJE Y FRENOS. 

Se denom ina t ren de aterr izaje al conjunto de ruedas, soportes, am ort iguadores y ot ros 
equipos que un avión ut iliza para aterr izar o m aniobrar sobre una superficie. Aunque por su 
denom inación, el t ren de aterr izaje parece sugerir  una única función a este sistem a, realm ente 
cum ple varias funciones:  sirve de soporte al aeroplano, posibilita el m ovim iento del avión en 
superficie ( incluyendo despegues y aterr izajes) , y am ort igua el im pacto del aterr izaje. Las 
operaciones en superficie exigen del t ren de aterr izaje capacidades de direccionam iento y 
frenado, y para am ort iguar el aterr izaje debe ser capaz de absorber im pactos de cierta 
m agnitud. 

 
3 .9 .1    Tipos de t ren de aterr izaje. 

Por em pezar por algún sit io, en pr im er lugar veam os el sistem a de 
t ren de aterr izaje en función de la superficie en que vaya a 
desenvolverse el aeroplano. Bajo este part icular punto de vista, se 
pueden clasificar en:  t renes de rodadura (m ovim iento en t ierra) , 
t renes con flotadores (adaptados al agua)  y t renes con esquíes 
(adaptados a la nieve) . Algunos aviones son capaces de am erizar 
gracias a la form a de quilla de barco de la parte baja del fuselaje. 

Estos sistem as no son incom pat ibles ent re sí, o sea que un aeroplano 
puede disponer de flotadores o esquíes y adem ás tener t ren de 
rodadura. No es raro que los aviones que disponen de flotadores o 
esquíes tengan adem ás su t ren norm al de rodadura para no lim itar 
exclusivam ente sus operaciones a un solo m edio. En este últ im o caso, 
lo habitual es que uno de los sistem as sea ret ráct il para no interfer ir  
con el ot ro.  

Puesto que es inusual que los lectores de estas páginas, lo m ism o que 
su autor, disfruten de la experiencia de am erizar o tom ar con esquíes, 
nos ceñirem os al extendido y habitual t ren de rodadura. 

 

 
3 .9 .2    Tren de rodadura. 

El t ren de rodadura se com pone de un t ren pr incipal, diseñado para soportar el peso del avión 
y absorber los im pactos del aterr izaje, y una rueda secundaria que adem ás de servir  de apoyo 
estable al avión puede tener capacidad direccional. 
El t ren pr incipal está form ado por dos ruedas situadas lo m as cerca posible del cent ro de 
gravedad del avión, generalm ente en el fuselaje a la altura del encast re de las alas o 
directam ente debajo de las alas, disponiendo de am ort iguadores hidráulicos, est ructuras 
tubulares o planas (ballestas)  o am bas cosas, para absorber el im pacto del aterr izaje y las 
sacudidas cuando se rueda sobre terrenos accidentados. 
La rueda direccional puede estar situada en la cola del aeroplano, lo cual no es m uy frecuente, 
o lo que es m ás habitual, debajo del m orro del avión. 
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Los dos t ipos m ás com unes de t ren de aterr izaje son:  el t ren de pat ín de cola y el t ren t ipo 
t r iciclo. El t ren de pat ín de cola está com puesto de un t ren pr incipal y una rueda o pat ín de 
cola. Este t ipo de t ren, se m ontaba en aviones fabr icados hace algunos años estando su uso 
lim itado actualm ente casi en exclusiva a aviones acrobát icos, o dedicados a la fum igación o a 
labores de ext inción de incendios. En pr incipio, en lugar de la rueda de cola se m ontaba un 
pat ín, lo cual dio nom bre a este t ipo de t ren. La rueda de cola suele tener un radio de giro de 
ent re 15º  y 20º  a cada lado.  

El t ren t r iciclo, se com pone tam bién de un t ren pr incipal, localizado en una posición algo m ás 
ret rasada que el de pat ín de cola, y una rueda delantera situada bajo el m orro del avión, la 
cual dispone de un disposit ivo de am ort iguación para evitar vibraciones durante la rodadura. 
Este t ipo de t ren es el m ás ut ilizado hoy en día porque t iene m ejores característ icas de 
operación en el suelo que el t ipo de pat ín de cola:  por su geom et ría, la visibilidad hacia 
adelante es m ejor, y el despegue y la tom a de t ierra se realizan m ás fácilm ente. El radio de 
giro de la rueda delantera suele estar ent re 20º  y 30º .  

En algunos casos de pat ín de cola y casi siem pre en el t ren 
t r iciclo, la rueda de m orro o de cola puede ser dir igida hacia 
un lado u ot ro m ediante un sistem a de cables y poleas 
conectados a los pedales que m ueven el t im ón de dirección. 
De esta m anera, la rueda dir igible perm ite cont rolar la 
dirección del aeroplano durante las operaciones en el suelo, 
ayudando un poco la deflexión del t im ón de dirección. 
Los pedales están diseñados de m anera que pisando en su 
parte infer ior (pies abajo)  se actúa sobre la rueda 
direccionable y el t im ón de dirección, y pisando en su parte 
superior (pies arr iba)  se actúa sobre el freno de la rueda 
correspondiente.  

 

Al pr incipio cuesta un poco cogerles el tacto, pero a base de hacer eses durante la rodadura y 
un poco de práct ica se acaba dom inando. 

 
3 .9 .3    Trenes fijos y ret ráct iles.  

En la const rucción de los pr im eros aviones, el t ren de aterr izaje estaba anclado directam ente 
al fuselaje o las alas. Esta disposición, genera una considerable resistencia parásita, lo que se 
t raduce en m enor velocidad y m ayor gasto de com bust ible para una potencia dada. Para 
m it igar este inconveniente, se desarrollaron sistem as que perm iten la recogida del t ren en 
unos habitáculos preparados al efecto, en el fuselaje o en las alas para el t ren pr incipal y en el 
fuselaje para la rueda de m orro, los cuales se cierran con unas t ram pillas una vez el t ren está 
ret raído para no entorpecer la línea aerodinám ica del aeroplano. Ot ra form a de am ort iguar la 
resistencia parásita es dotar de carenados al t ren fij o. 
Bajo la ópt ica expuesta, los t renes se pueden clasificar en fij os y ret ráct iles. Los t renes fij os no 
necesitan de m ayor explicación así que pasem os a detallar directam ente los ret ráct iles. 
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Adem ás del m ecanism o de extensión/ ret racción, el t ren ret ráct il cuenta, lo m ism o que el t ren 
fij o, con su sistem a de am ort iguación, frenos en las ruedas, etc. Com o es m uy peligroso que 
un t ren extendido se ret raiga de form a espontanea al tocar con el suelo, el sistem a incluye 
adem ás un disposit ivo de bloqueo de las patas del t ren cuando está extendido. 

La extensión y ret racción del t ren se realiza de form a eléct r ica o 
hidráulica, en respuesta al accionam iento de una palanca situada 
en el cuadro de m andos, la cual t iene una form a de rueda m uy 
peculiar. Para extender el t ren se baja la palanca, y para 
ret raerlo se sube. 
Unos indicadores lum inosos al lado, encim a o debajo de dicha 
palanca (uno por cada rueda)  avisan si el t ren esta ret raído o si 
se encuent ra extendido y blocado. Si las luces están apagadas el 
t ren está arr iba;  si lucen en verde el t ren está extendido y 
blocado, y si alguna se m uest ra en rojo es que la pata 
correspondiente o no está extendida o no está blocada. 

 

Algunos aeroplanos disponen de un sistem a m anual que perm ite operar el t ren m ediante una 
m anivela en caso de fallo del m ecanism o. Los m anuales de operaciones detallan los 
procedim ientos a seguir en caso de fallo del t ren, pero en general:  (1)  si el sistem a es eléct r ico 
revisar el breaker correspondiente;  (2)  si una luz no está encendida probar a poner en su lugar 
una de las que funcionan;  (3)  subir  el t ren y probar a bajar lo de nuevo;  (4)  bajar el t ren 
m ediante el sistem a m anual;  (5)  dar una pasada sobre la pista para que la torre com pruebe 
visualm ente si el t ren está abajo, aunque esto no garant iza que el t ren esté blocado, y (6)  en 
últ im o térm ino prepararse para realizar un aterr izaje de em ergencia. 
Si la pata que falla es la delantera la situación no es m uy m ala aunque el aterr izaje exige 
buena pericia;  si la pata que falla es una del t ren pr incipal la cosa es peor pues para tom ar 
t ierra en estas condiciones un piloto t iene que tener algo de funam bulista;  por últ im o, si solo 
se ha extendido una pata, sea cual sea, lo m enos peligroso es subir  el t ren y tom ar t ierra sin 
él. 

Ni el t ren puede extenderse por las buenas ni tam poco debe m antenerse abajo por encim a de 
cierta velocidad, sino que debe respetarse el rango de velocidades indicado por el fabr icante. 
No seguir  esta recom endación puede suponer daños est ructurales en el t ren. 

Para ahorrarnos el disgusto de aterr izar sin el t ren desplegado, algunos aeroplanos disponen 
de indicadores (sonoros, lum inosos o am bos)  que cuando se cortan gases por debajo de cierto 
lím ite avisan de que el t ren no está desplegado y blocado, pues parten del supuesto de que 
esa baja potencia es el preám bulo del aterr izaje. 

El t ren ret ráct il t iene ventaja sobre el t ren fij o en cuanto que al generar m enos resistencia es 
posible obtener m ayor velocidad y m enor consum o de com bust ible;  pero por cont ra su 
m ecanism o exige m ayores cuidados y es m ás costoso y delicado. Una regla lógica es que la 
posibilidad de averías de un sistem a se increm enta en proporción al núm ero de com ponentes 
de dicho sistem a, y el t ren de aterr izaje no se escapa a esta regla lógica. Al tener m enos 
com ponentes y m enos parám et ros a tener en cuenta en su diseño, un t ren fij o suele ser m ás 
robusto y fiable que un t ren ret ráct il. 

 
manualvuelo.com

 
Sistemas funcionales - 43

 
© M.A.Muñoz



3 .9 .4    Frenos. 

El sistem a de frenos t iene com o objet ivo am inorar la velocidad del aeroplano en t ierra, tanto 
durante la rodadura com o en la fase final del aterr izaje, y por supuesto parar lo. 

El disposit ivo de frenado de los aviones consiste, lo m ism o que en 
los autom óviles, en un disco m etálico acoplado a cada rueda, el cual 
se frena, y con el la rueda, al ser opr im ido a am bos lados por unas 
past illas de freno accionadas por un im pulso hidráulico. 
El sistem a de frenos de los aviones t iene dos característ icas 
especiales:  una, que solo dispone de frenos en el t ren pr incipal, 
nunca en las ruedas direct r ices;  y dos, que cada rueda del t ren 
pr incipal (o conjunto de ruedas de un lado en t renes com plejos)  
dispone de un sistem a de frenado independiente.  

El sistem a general se alim enta del líquido contenido en un recipiente com ún;  desde este 
depósito unos conductos llevan el líquido a dos bom bines (uno por sistem a)  situados en la 
parte superior de los pedales. Al presionar un pedal, el líquido contenido en el bom bín de su 
lado es bom beado hacia la rueda correspondiente;  ot ro bom bín en la rueda recibe esta presión 
y em puja a las past illas las cuales oprim en al disco m etálico y frenan la rueda. Al presionar el 
ot ro pedal, sucede lo m ism o con el sistem a de ese lado, y obviam ente al presionar los dos 
pedales se opera sobre am bos sistem as. Es notor io pues, que cada pedal actúa sobre los 
frenos de su lado, y que para actuar sobre los frenos debe pisarse la parte de arr iba de los 
pedales. 
Este sistem a de frenos independientes supone una ayuda para dir igir  al aeroplano en t ierra, 
pues aplicando freno a una u ot ra rueda el piloto puede reforzar el giro de la rueda direct r iz. 

Para m antener el avión el avión frenado en el suelo, el sistem a cuenta con un freno de 
aparcam iento (parking brake)  que actúa sobre am bas ruedas. El m ando de este freno varía de 
un avión a ot ro:  puede ser un m ando de varilla que teniendo los frenos pisados los bloca y se 
desact iva al volver a pisar los frenos (Cessna) ;  una palanca que al t irar de ella bloca los 
frenos, con un botón para m antenerla en posición de bloqueo (Piper) ;  un dial que al girarse 
hacia un lado act iva este freno y hacia el ot ro lo desact iva (Tobago) ;  etc...  

Com o en todos los dem ás sistem as, un buen uso de los frenos m ejora la efect iv idad y alarga la 
vida de este sistem a. Por ejem plo, en la carrera final del aterr izaje conviene dejar que el avión 
pierda algo de velocidad antes de aplicar los frenos, y al aplicar estos hacerlo por em boladas. 
I gualm ente, hacer girar al avión sobre una rueda com pletam ente frenada supone una tensión 
excesiva sobre las gom as de las ruedas. 

Al pr incipio del ent renam iento cuesta un poco acostum brarse a este sistem a de frenos, debido 
quizá a que los conductores de autom óvil tenem os desarrollado el tacto del freno en el pié 
derecho pero no así en el izquierdo. Todavía recuerdo a la Piper Tom ahawk (Tom asa para los 
am igos)  de m is pr im eros vuelos haciendo eses por la pista al aplicar le m ás frenada a una 
rueda, luego a la ot ra para corregir , etc... 

En el capítulo correspondiente al chequeo prevuelo se detallará com o realizar la ver ificación del 
sistem a de frenos. 

 
Sum ario: 

• El t ren de aterr izaje sirve de soporte al aeroplano, posibilita su m ovim iento sobre la 
superficie y am ort igua el im pacto del aterr izaje. 
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• Los t renes de aterr izaje se pueden clasificar en:  t renes de rodadura, t renes con 
flotadores y t renes con esquíes. Algunos aviones am erizan gracias a la form a de quilla 
de barco de la parte baja del fuselaje. 

• El t ren de rodadura se com pone de un t ren pr incipal que soporta el peso del avión y 
absorbe los im pactos del aterr izaje, y una rueda secundaria que sirve de apoyo estable 
al avión y norm alm ente t iene capacidad direccional. 

• El t ren pr incipal está form ado por dos ruedas situadas lo m ás cerca posible del cent ro 
de gravedad del avión, en el fuselaje o debajo de las alas. La rueda direccional puede 
estar situada en la cola del aeroplano, o debajo del m orro del avión. En el pr im er caso 
el t ren se denom ina de pat ín de cola, y en el segundo t ren t ipo t r iciclo. 

• Para cont rolar en t ierra la dirección del aeroplano, el piloto hace girar la rueda 
direccional pisando sobre la parte infer ior del pedal correspondiente. Giro a la derecha:  
pedal derecho;  a la izquierda:  pedal izquierdo. 

• Un t ren fij o produce resistencia inducida, lo cual se t raduce en m enor velocidad y 
m ayor consum o de com bust ible. Para paliar este efecto, los fabr icantes optan por 
carenar el t ren fij o, o dotar al aeroplano de t ren ret ráct il. 

• La extensión y ret racción del t ren se efectúa en respuesta al accionam iento de una 
palanca con form a de rueda en el cuadro de m andos. Para extender el t ren se baja la 
palanca, y para ret raerlo se sube. 

• Un indicador lum inoso inform a de la posición del t ren:  ret raído, o extendido y blocado. 
Si las luces están apagadas el t ren está arr iba;  si están en verde el t ren está extendido 
y blocado, y si alguna está en rojo la pata correspondiente o no está extendida o no 
está blocada. 

• En caso de fallo del m ecanism o de extensión/ ret racción del t ren, la m ayoría de los 
aeroplanos disponen de un sistem a m anual que perm ite su operación. 

• Deben seguirse las recom endaciones del fabr icante en cuanto a los rangos de 
velocidades dent ro de los cuales puede extenderse el t ren o m antener este extendido. 

• El sistem a de frenos t iene la m isión de am inorar la velocidad del aeroplano en t ierra y 
en su caso parar lo. 

• Los frenos de los aviones son de disco, con dos característ icas pr incipales:  solo t ienen 
frenos las ruedas del t ren pr incipal, y cada rueda o conjunto de ruedas de un m ism o 
lado t iene un sistem a independiente. 

• Esta disposición perm ite un frenado diferencial (una rueda m ás que ot ra para ayudar en 
los giros)  o norm al (am bas ruedas con la m ism a intensidad) . 

• Para frenar el avión se pisa sobre la parte superior de los pedales del t im ón de 
dirección. 

• La inm ovilización del avión en el suelo se logra m ediante un freno de aparcam iento 
(parking brake) . 

• En el chequeo prevuelo se debe ver ificar el estado del t ren de aterr izaje y los frenos.
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SISTEMAS FUNCIONALES 

3 .1 0    CUI DADOS DEL MOTOR. 

De las explicaciones dadas en capítulos anter iores, es fácilm ente deducible la ext raordinar ia 
im portancia que t iene para el vuelo contar con un m otor capaz de desarrollar toda su potencia 
y adem ás exento de averías. Teniendo en cuenta que un m otor aeronáut ico t ípico de cuat ro 
cilindros, t iene m ás de 250 elem entos m ovibles y 70 fij os, podem os hacernos una idea de las 
posibilidades de que un fallo de cualquiera de estos com ponentes provoque una pérdida de 
potencia e incluso una parada de m otor. 
Afortunadam ente, los avances conseguidos en el proceso de diseño y const rucción, el alto 
grado de calidad de los com ponentes y el exhaust ivo cont rol de calidad de los m ism os, hacen 
que los m otores aeronáut icos ut ilizados hoy en día sean altam ente eficientes y fiables. El que 
este alto grado de fiabilidad y eficiencia sea m antenido y duradero, dependerá en gran m edida 
del correcto uso del m otor por parte del piloto, ateniéndose a las recom endaciones dada por el 
const ructor de la aeronave en el Manual de Operaciones. 

Con independencia de que en cada capítulo se especifiquen los detalles concretos, relat ivos al 
m otor, que correspondan al tem a t ratado, en este se intentan dar unas líneas generales en 
cuanto a su m anejo. Ni que decir  t iene que se supone que el m otor está ut ilizando el 
com bust ible y aceite adecuados, y que el piloto conoce el m anejo de los cont roles de potencia, 
m ezcla y calefacción al carburador. 

 
3 .1 0 .1    Arranque del m otor. 

A la hora de arrancar el m otor, el hecho de que este se encuent re fr ío y que el aceite tardará 
unos segundos antes de llegar a todos los sit ios, aum enta las posibilidades de que un m anejo 
incorrecto le produzca daños, por lo que, sin perjuicio de lo que recom iende el fabr icante, es 
conveniente tener en cuenta que:  

  

 
(1) . Si el arranque del m otor ha de hacerse sobre una superficie de t ierra o pedregosa, 
aunque lo norm al es que la calefacción al carburador este off debem os asegurarnos de ello, 
pues al pasar el aire directam ente al carburador y no a t ravés del filt ro de aire podría 
absorberse piedras, t ierra, etc...  

  
(2) . Si al m otor le cuesta arrancar, no se debe m antener el m otor de arranque girando m as 
allá de 30" en cada intento, dejando pasar 1 o 2 m inutos ent re cada 2 intentos. De esta 
form a se evitan calentam ientos y daños innecesarios al m otor de arranque. 

  
(3) . Una vez arrancado el m otor, si existe luz de aviso para el m otor de arranque chequear 
que está apagada, pues en caso cont rar io es que el m otor de arranque sigue act ivo y 
resultará dañado. Apagar el m otor en caso afirm at ivo. 

  
(4) . El indicador de presión de aceite del m otor debe m arcar un valor norm al de operación 
(arco verde)  dent ro de los 30" siguientes al arranque del m otor;  en caso cont rar io debem os 
apagarlo. 

  

(5) . Tan pronto com o el m otor ha arrancado, se deben ajustar las r .p.m . a las dictadas por 
el fabr icante del aeroplano, y así calentar el m otor en la form a adecuada. Unas r.p.m . 
dem asiado bajas se t raducen en una inadecuada dist r ibución del aceite, todavía perezoso;  
dem asiado altas pueden causar un excesivo desgaste de las piezas que debido a sus 
tolerancias necesitan adquir ir  tem peratura gradualm ente. 

  
(6) . En la prueba de m otor previa al despegue, antes de poner el régim en de r.p.m . 
indicado para la prueba, es indispensable chequear que la tem peratura del aceite t iene 
valores norm ales de operación (arco verde) . 
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3 .1 0 .2    Ascensos y descensos. 

Ascenso.  En la m ayoría de los aviones ligeros, el ascenso se realiza con alta potencia y una 
velocidad relat ivam ente baja respecto de la de crucero. Puesto que norm alm ente el m otor 
depende del flujo de aire exter ior para su refr igeración, cuanto m ás baja es la velocidad m enos 
efect ivo es el enfr iam iento del m otor. La velocidad norm al de ascenso dada por el fabr icante 
suele tener en cuenta, ent re ot ras cosas, la necesidad de refr igeración del m otor;  pero hay dos 
velocidades, específicas para cada aeroplano:  velocidad de m ejor ángulo de ascenso y 
velocidad de m ejor ascenso, que son habitualm ente m as bajas que la velocidad norm al de 
ascenso y por tanto provocan una m ayor tem peratura en el m otor. Estas velocidades deben 
ut ilizarse en los m om entos y durante los periodos que sea necesario (despegue por ejem plo)  
pero retornando a la velocidad norm al de ascenso en cuanto sea posible. 
En el caso de m otores diseñados para ascender aplicando toda la potencia hasta alcanzar la 
alt itud de crucero, no se gana nada reduciendo la potencia de ascenso con la idea de 
salvaguardar el m otor. El const ructor ya t iene en cuenta las necesidades de refr igeración en 
las velocidades que recom ienda. Por ot ra parte, en un avión equipado con hélice de paso fij o,  
una velocidad m ayor que la especificada puede causar que las r .p.m . del m otor excedan las 
lim itaciones para un ascenso sostenido con toda la potencia. 
Conviene recordar que con m ezcla em pobrecida, el m otor desarrolla m ás tem peratura que con 
m ezcla r ica. Por esta razón, se suele recom endar que durante el ascenso la palanca de m ezcla 
esté en posición " full r ich" . 

Crucero.  La velocidad de crucero está determ inada por el fabr icante para cada aeroplano, 
atendiendo a razones de seguridad, rendim iento, econom ía y duración de la vida del m otor. Lo 
norm al, es ajustar el m otor a las r .p.m . indicadas por el const ructor y que el avión desarrolle 
su velocidad, siem pre, naturalm ente, dent ro de sus lím ites de operación (ver 2.5) . Por encim a 
de la potencia recom endada se consum e m ás com bust ible y se calienta el m otor m ás de lo 
necesario, y por debajo no se obt iene el rendim iento adecuado. 

Descenso .  Cuando se desciende con baja potencia o en planeo, y m ás todavía si se hace 
durante un periodo prolongado, el m otor t iende a enfr iarse rápidam ente, incluso con 
tem peraturas exter iores relat ivam ente altas. Este enfr iam iento provoca que la vaporización de 
com bust ible en el carburador no sea todo lo com pleta que se quiere, y que el aceite m ás fr ío 
se haga m enos fluido. Si se necesita un súbito increm ento de potencia, com o en el caso de un 
m otor y al aire, el m otor puede no dar toda la respuesta requerida o sufr ir  daños si se ha 
enfr iado en exceso. Aunque con una operación norm al del aeroplano esto no debe producirse, 
algunos fabricantes recom iendan en caso de tem peratura exter ior baja, aplicar potencia de 
cuando en cuando durante un descenso prolongado, para m antener la tem peratura del m otor 
dent ro de un rango razonable. 

De todo lo expuesto, pudiera ext raerse la sensación equivocada de que hay que estar 
cont inuam ente pendiente del m otor, su tem peratura, presión de aceite, etc...  No hay que 
descuidarse pero tam poco exagerar;  si un buen conductor de autom óvil debiera echar un 
vistazo de cuando en cuando al cuadro de inst rum entos, con m ayor razón un buen piloto debe 
efectuar un chequeo de los inst rum entos de una form a regular. Com o en cualquier ot ra 
act ividad, a m edida que se acum ula experiencia m ás se desarrolla un cierto sent ido que 
perm ite percibir  si algo no funciona en la form a habitual (por ejem plo, si el m otor suena de 
form a dist inta) . 

 
 
Sum ario. 

• Aunque la tecnología actual perm ite fabr icar m otores aeronáut icos altam ente fiables, un 
buen uso del m otor por parte del piloto, ateniéndose a las especificaciones del Manual 
de Operación, aporta m ayor fiabilidad y alarga la vida del m otor, previniendo adem ás la 
aparición de averías. 
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 Al arrancar el m otor, el hecho de que este se encuent re fr ío y que el aceite m uy viscoso 
en ese m om ento tardará todavía unos segundos en lubr icar correctam ente, obliga al 
piloto a m antener especial atención en esta operación. 

• De todas las precauciones a adoptar en el arranque del m otor, la m ás im portante es 
chequear que la presión de aceite alcanza valores norm ales antes de t ranscurr idos 30" 
desde el arranque. 

• La refr igeración del m otor por aire im plica:  a m ayor velocidad m ayor enfr iam iento del 
m otor y viceversa;  por ot ra parte, cuanto m ayor sea la potencia aplicada m ayor será la 
tem peratura del m otor. Según esto, poca velocidad y m ucha potencia supone m ás 
tem peratura en el m otor, m ient ras que poca potencia y m ucha velocidad im plican 
m ayor enfr iam iento. 

• El m otor t iene una tem peratura ideal de funcionam iento;  por encim a o por debajo de 
esta, no se obt iene el rendim iento adecuado, se producen esfuerzos innecesarios que 
desgastan prem aturam ente al m otor, y en casos ext rem os pueden producirse averías. 

• Durante un ascenso, con poca velocidad y m ucha potencia, el m otor t iende a aum entar 
su tem peratura;  en descenso, con alta velocidad y poca potencia el m otor t iende a 
enfr iarse. 

• Seguir las velocidades y ajustes de potencia recom endado por el fabr icante para todas 
las operaciones, es la m ejor garant ía para obtener el opt im o rendim iento y alargar la 
vida del m otor.
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