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GLOSARIO 

 

AEIO: Motor acrobático de inyección con cilindro horizontalmente opuesto. 

DLR: Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt (Agencia Alemana del Aire y 

del Espacio) 

DP: Distributed Propulsion (Propulsión Distribuida) 

EASA: Agencia Europea de Seguridad Aérea 

EMA: Escuela Militar de Aeronáutica 

ETA: Escuela Técnica de Aeronáutica 

EVB: Escuadrón de Vuelo Básico 

FAI: Federación Intenacional de Aeronáutica 

FAU: Fuerza Aérea Uruguaya 

OV: Orden de Vuelo 

T-260: Aeronave Aermacchi SF-260-EU 

TBO: Time Between Overhaul (Tiempo entre inspecciones mayores) 

UAV: Unmanned Aerial Vehicle (Vehículo Aéreo No-Tripulado) 

UE: Unión Europea 

VFR: Visual Flight Rules (Reglas de Vuelo Visuales) 
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RESUMEN 

 

 El presente trabajo de grado tiene como objetivo investigar la viabilidad 

de poseer aeronaves eléctricas como plataforma de instrucción primaria en la 

Escuela Militar de Aeronáutica (EMA). El motivo de esta investigación es 

brindar datos técnicos actualizados sobre aeronaves de propulsión totalmente 

eléctrica. 

Dado que la plataforma de instrucción primaria actual (Leonardo/Aermacchi T-

260) tiene una obsolescencia programada para el año 2026, la licitación por 

nuevas aeronaves está en un futuro cercano. Con este trabajo, el autor busca 

generar una fuente de información objetiva y que tenga utilidad a la hora de 

decidir futuras adquisiciones. 

 Para comprobar dicho objetivo, se hace una exhaustiva exploración 

sobre la temática empleando material bibliográfico y digital actualizado. 

Adicionalmente, se hacen entrevistas a especialistas en aviación eléctrica e 

integrantes de la Fuerza Aérea Uruguaya (FAU) que, por sus conocimientos o 

por la función que ejercen dentro de la institución, pueden aportar datos 

relevantes para la investigación. 

 Culminada la investigación; se concluyó que al momento no es viable la 

utilización de aeronaves eléctricas como plataforma de instrucción primaria en 

la EMA. Esto se debe a que el desarrollo de esta tecnología, específicamente 

la fuente de energía del sistema de propulsión (baterías) se encuentra aún 

inmadura. Dicha restricción, limita la autonomía y performance de las 

aeronaves. Además, al momento de realizar la investigación, solo existe una 

aeronave homologada en el mercado. Esto también condiciona el abanico de 

posibilidades que pueden cumplir los requisitos de una plataforma de 

instrucción primaria militar de forma eficiente. 

 

 

Palabras claves:  

 

Aeronaves eléctricas – instrucción primaria de vuelo militar– obsolescencia 

programada – T-260 – fuente de energía – homologada – propulsión.  
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ABSTRACT 

 

 The objective of this dissertation, is to explore the feasibility of having 

an electric aircraft as a primary training platform at the Uruguayan Air Force 

Military Academy (EMA). The purpose of this research is to provide up-to-date 

technical data on all-electric propulsion aircraft. 

Since the current primary training platform (Leonardo/Aermacchi T-260) is 

scheduled to become obsolete in 2026, the tender for new aircraft is in the near 

future. With this research, the author seeks to generate an objective source of 

information that will be useful when deciding on future acquisitions. 

 In order to verify this objective, an exhaustive exploration of the subject 

is carried out using updated bibliographic and digital material. In addition, 

interviews are conducted with specialists in electric aviation and members of the 

Uruguayan Air Force (FAU) who, due to their knowledge or the role they play 

within the institution, can provide relevant data for the research. 

 The research concluded that the use of electric aircraft as a primary 

training platform at EMA is not feasible at the moment. This is due to the fact 

that the development of this technology, specifically the energy source of the 

propulsion system (batteries) is still immature. This restriction limits the range 

and performance of the aircraft. Furthermore, at the time of the research, there 

is only one approved aircraft on the market. This also conditions the range of 

possibilities that can efficiently meet the requirements of a military primary 

training platform. 

 

 

Keywords: 

 

Electric aircraft - primary instruction of military flight- planned obsolescence - T-

260 - power source – homologated – propulsion. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

La Escuela Militar de Aeronáutica (EMA) es la encargada de instruir y 

formar a los futuros oficiales de la Fuerza Aérea Uruguaya (FAU).  

Debido a la naturaleza de la actividad militar, la preparación de los 

oficiales es de tipo integral. Esto implica que se imparten conocimientos 

teóricos y prácticos en múltiples ramas del conocimiento.  

Dicha formación comprende las siguientes áreas: 

 Jefatura de Estudios (encargada de impartir los conocimientos 

teóricos y la exigencia de los cumplimientos de los planes de 

estudios que exige la Licenciatura en Defensa Militar 

Aeroespacial). 

 Departamento de Educación Física (responsable de mantener y 

evaluar la condición física de los integrantes del Cuerpo de 

Alumnos). 

 Escuadrón de Vuelo Básico (responsable de la instrucción inicial y 

básica de los Alumnos Pilotos que conforman el Cuerpo de 

Alumnos).  

Durante el proceso inicial de instrucción, el oficial debe cumplir con 

diferentes fases de vuelo. Las mismas son detalladas en el marco teórico. 

Inicialmente, las fases se deben cumplir de forma teórica y una vez 

aprobadas dichas instancias, se ejecuta lo aprendido de manera práctica.  

Como se indica en el Capítulo II, las fases se realizan en orden 

cronológico, comenzando con el Curso de Selección de Vuelo. En este punto, 

se define el escalafón (Aviadores y Navegantes). 

Aquellos que por las calificaciones obtenidas durante la etapa antes 

mencionada, obtengan un lugar en el escalafón de alumnos pilotos, 

continuarán con las siguientes fases de instrucción de vuelo.  

Todas las fases de vuelo que deben realizar los alumnos pilotos son 

cumplidas en la plataforma Leonardo/Aermacchi SF-260-EU (desde ahora T-

260). Esta aeronave es un monomotor de ala baja de tipo cantiléver1, de 

                                            
1 Cantilever: Ala sin montantes ni otros elementos externos de soporte desde su encastre en el fuselaje hasta su 
extremo, consiguiendo su fijación al fuselaje mediante elementos estructurales internos, siendo usada por la 
mayoría de los aviones comerciales. (Real Academia de Ingeniería, 2021). 
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construcción totalmente metálica y equipado con un tren triciclo retráctil. La 

configuración de la cabina, en lo referente a la disposición de sus asientos, es 

de tipo lado-a-lado. Usa un motor de combustión interna alternativo y la 

aeronave fue diseñada para entrenamiento básico e intermedio.  

Este avión es utilizado en la EMA desde hace más de dos décadas, y ha 

sido responsable de cumplir con la misión de ser „‟la plataforma de instrucción 

primaria‟‟. Desde su incorporación a la FAU ha permitido que más de 20 

generaciones de oficiales cumplieran con éxito sus fases de vuelo obligatorias 

antes de su egreso. 

Por factores que se explicarán durante el desarrollo del presente trabajo 

de grado, el período en el cual la plataforma se mantendrá en servicio es cada 

vez más acotado. 

En este sentido, al culminar la vida útil del T-260, la FAU se verá 

obligada a adquirir otra plataforma que cumpla con los requisitos que tienen las 

fases de vuelo de la EMA. Dichas características serán las de una aeronave de 

instrucción primaria similar o que brinden presentaciones superiores a las 

actuales. 

Desde el siglo XIX, la industria y los sectores manufactureros han 

utilizado el petróleo como fuente principal de combustible en sus procesos. La 

aviación y la industria aeroespacial no han sido la excepción. Esto ha 

fomentado que varios pioneros exploren la utilización de energía eléctrica como 

medio de propulsión para sus aeronaves. (Roland Berger - Business 

Management Consultancy, 2017) 

Como se indica en los reportes de la comisión europea CleanSky2 

(CleanSky2 - European Commission & European Aeronautic Industry Council, 

2015) y la agencia aeroespacial alemana DLR (German Aerospace Center, 

2020), diariamente observamos que la contaminación ambiental generada por 

la emisión de gases, la concientización masiva del uso del petróleo y el 

crecimiento sostenido del transporte aéreo hasta el año 2019, han promovido 

que la industria aeronáutica busque nuevas fuentes de energía para la 

propulsión. Las iniciativas anteriores han permitido el desarrollo de aeronaves 

con propulsión 100% eléctrica.  

Lo que antes sólo se podía visualizar en un futuro lejano, hoy es 
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realidad, y ya existe una aeronave totalmente eléctrica homologada por la 

Agencia Europea de Seguridad Aérea (EASA). Este acontecimiento tuvo fruto 

gracias a la constancia en el desarrollo de diversos campos. A destacar: 

i- Propulsión: Debido a que ya existen motores eléctricos que están 

suplantando a los motores de combustión interna (alternativos y 

turbinas de gas). 

ii- Desarrollo de sistemas electromecánicos: lo que ha permitido 

alcanzar una mejor eficiencia frente a los sistemas hidráulicos. 

iii- Tendencia a reemplazar los sistemas neumáticos y de deshielo 

por sistemas eléctricos. 

La tendencia hacia la electrificación no es nueva. Si se analiza como 

ejemplo el proyecto del B-787 Dreamliner, donde se observa el desarrollo y la 

tendencia que tomó la compañía Boeing en esta aeronave hacia la 

electrificación. Como primera observación, podemos destacar que los 

generadores eléctricos instalados producen el doble de potencia que otras 

aeronaves de su tipo.  

Si bien la complejidad del Boeing 787 es mucho mayor que la de una 

aeronave de instrucción primaria para la EMA, resulta de interés para el autor 

explorar tecnologías similares que puedan ser aplicables y hacer énfasis en la 

propulsión eléctrica. 

Atendiendo a toda la información que se menciona con anterioridad, es 

posible definir un título que refleje el trabajo de grado: 

 

„‟Aeronaves eléctricas como plataforma de instrucción primaria en la 

Escuela Militar de Aeronáutica‟‟. 

 

I.1. Planteamiento del problema. 

La aeronave T-260 es utilizada en la Escuela Militar de Aeronáutica 

(EMA), como plataforma de instrucción primaria en los alumnos pilotos. En este 

sentido la operatividad de la misma adquiere suma importancia para la 

formación. 

En la actualidad, se han constatado dificultades en el suministro de los 

repuestos necesarios para mantener en OV a la aeronave, lo que determina 
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limitaciones en las horas de vuelo de instrucción. 

Sumado a esto, como se explica en la investigación del Cap. (Av.). R. 

Trías, (Trías, 2020) la obsolescencia programada del T-260 para el año 2026 

expone considerar una obligada renovación de la flota del entrenador primario 

de la EMA.  

Por otro lado, las variaciones en el precio internacional del petróleo y las 

tendencias globales de reducir las emisiones generadas por la aviación, 

fomentan el estudio de otras fuentes de propulsión para las aeronaves. 

 Considerando el reciente desarrollo de las aeronaves eléctricas, en 

conjunto a lo detallado en los puntos anteriores, el autor considera relevante 

verificar qué tan viable sería utilizar este tipo de tecnologías como plataforma 

de instrucción primaria en la EMA.  

 

I.2. Objetivos. 

Objetivo general:  

i- Determinar la viabilidad de utilizar una aeronave eléctrica como 

plataforma de instrucción primaria en la EMA.  

 

 Objetivos específicos: 

 

i- Describir y caracterizar el proceso de formación de los alumnos 

pilotos durante la instrucción primaria en la EMA. 

ii- Identificar y analizar las potencialidades de las aeronaves 

eléctricas existentes en el mercado. 

iii- Relacionar las potencialidades de las aeronaves eléctricas con los 

requisitos de formación durante la instrucción primaria de los 

alumnos pilotos. 

iv- Analizar los aspectos económicos, humanos y materiales de una 

aeronave eléctrica a los efectos de determinar la viabilidad de ser 

utilizada en la EMA como plataforma de instrucción primaria.   
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I.3. Hipótesis. 

La instrucción primaria en la EMA se puede realizar utilizando como 

plataforma de instrucción primaria aeronaves eléctricas.  

 

I.3.1. Variables de investigación. 

Variable dependiente: 

i- Instrucción primaria de los alumnos pilotos en la EMA. 

 

Variable independiente: 

i- Características de la aeronave eléctrica. 

 

Indicadores: 

i- Disponibilidad de recursos para adquirir una nueva plataforma 

(técnicos, materiales, financieros). 

ii- Disponibilidad de aeronaves que puedan ser aptos, factibles y 

aceptables (AFA).  

iii- Entrenamiento de personal para la operación de este tipo de 

aeronaves (aerotécnicos /oficiales).            

.        

I.4. Justificación. 

 La obsolescencia programada del T-260 así como las complicaciones 

logísticas inherentes a su antigüedad, generan dificultades en la continuidad de 

los entrenamientos y cantidad de horas de vuelo disponibles para la formación 

de los alumnos aviadores. Ante esta situación, resulta evidente la necesidad de 

contar con una nueva aeronave de entrenamiento primario en un futuro 

próximo. La adquisición de esta aeronave, implicará para la Fuerza Aérea 

Uruguaya, analizar el mercado global y definir un pool de potenciales 

candidatos. Así como ocurrió con el T-260, el avión que se seleccione deberá 

cumplir su misión por un tiempo prolongado. En la aviación, tal como ocurre en 

otras áreas del transporte, se observa una tendencia global hacia una mayor 

incorporación de tecnologías eléctricas como medio de propulsión. Dicha 

tecnología está relacionada con la tendencia de los gobiernos y organismos 

internacionales de reducir las emisiones generadas por la aviación. 
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 Por los motivos antes expresados, el autor considera pertinente explorar 

el mercado de aviones totalmente eléctricos, analizar si existen modelos que 

puedan cumplir los requerimientos de plataforma de instrucción primara militar 

y realizar un estudio de la viabilidad de sustituir la plataforma T-260 por una 

aeronave con tales características. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL. 

 

Si bien los conceptos de contaminación ambiental, combustible, propulsión 

aeronáutica, propulsión híbrida, y propulsiones eléctricas son generales y de 

conocimiento del medio aeronáutico; la definición de las mismas permite que el 

lector tenga una aproximación común a los temas principales del capítulo. 

 

 Contaminación ambiental: 

Como indican Lieuwen y Yang (Lieuwen, 2013), la contaminación 

ambiental es la presencia de componentes nocivos en el medio 

ambiente. Estos últimos pueden ser químicos (CO2, CO, NOX
2) o físicos 

(ruido, cambios de fase indeseados3). Supone un perjuicio para los 

seres que lo habitan, incluyendo seres humanos. La contaminación 

ambiental está causada principalmente por la actividad humana e 

industrial. 

 

 Combustible: 

Como indica Cuesta-Álvarez (Cuesta-Alvarez, 1981), se define como 

combustible a cualquier sustancia que tiene la capacidad de arder en 

presencia de un comburente mediante la aplicación de una energía de 

activación. La última suele estar dada por una descarga eléctrica de alto 

voltaje (chispa). 

 

 Propulsión aeronáutica: 

Como indican Ganado-Alcocer (Ganado-Alcocer, 2021), Sánchez-Tarifa 

(Sanchez-Tarifa, 1981) y Cuesta-Álvarez (Cuesta-Alvarez, 1981), la 

propulsión aeronáutica es la rama de la ingeniería aeronáutica 

responsable de estudiar, diseñar, optimizar e integrar los diferentes tipos 

                                            
2
 El dióxido de carbono (CO2) y los óxidos nitrosos (NOX) son responsables de la lluvia ácida y 

del deterioro de la atmósfera (Lieuwen, 2013) (CleanSky2, 2021). 

3
 A modo de ejemplo, la evolución de las turbinas de gas ha propiciado el incremento de 

estelas de condensación (contrails). Los estudios muestran que las mismas fomentan el 

desarrollo de cirros, cirrocúmulos y cirroestratos (Lieuwen, 2013) (CleanSky2, 2021). 
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de motores que permiten impulsar el vehículo hacia adelante. En el caso 

particular de los aviones, implica suministrar el empuje necesario y crear 

una velocidad tal que la aeronave se sustente en el aire. Básicamente, 

en propulsión aeronáutica se utilizan todos los tipos de motores térmicos 

que existen  

 

 Propulsión Híbrida: 

Como indica Thalin (Thalin, 2018) y (Vepa, 2020), en este caso se 

combina propulsión por combustión (motores térmicos, como turbinas de 

gas y motores alternativos) y propulsión eléctrico (motores alimentados a 

batería). 

 

II.1. Antecedentes. 

 

II.1.1. Antecedentes nacionales. 

Dentro de los antecedentes nacionales citaremos las investigaciones del 

Cap. (Av.) R. Trías y del Tte. Cnel. (Av.) R. Bruno. 

 

II.1.1.1. En su investigación, (Trías, 2020) demuestra la obsolescencia 

programada de la aeronave T-260 y los factores por los cuales la misma se 

encuentra en esta situación. Como conclusión de este análisis, el autor 

propone la creación de una junta cuya función será determinar la aeronave 

indicada para cumplir con la instrucción primaria en la EMA. 

 

II.1.1.2.  Asimismo, (Bruno, 2020), investigó la posibidad de aplicar técnicas, 

recursos físicos y conocimientos relacionados con la fabricación de aeronaves 

experimentales, en proyectos de construcción de la FAU, dando como 

resultado que un proyecto de dichas características es factible y viable. Este es 

un dato relevante dado que (en la amplia mayoría de los casos) las aeronaves 

eléctricas se encuentran aún en una etapa de experimentación y prototipado.  

 

II.1.2. Antecedentes internacionales 

 A nivel internacional existen múltiples estudios que hacen referencia a la 
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contaminación medioambiental. Adicionalmente, existen algunas 

investigaciones acerca de la importancia de capacitar y actualizar al personal 

aeronáutico con las últimas tecnologías disponibles. 

 

II.1.2.1 En su investigación, (Chavez Quimiz, 2019) explora la 

contaminación producida por los vehículos de combustión interna. Este trabajo, 

tiene valor para el proyecto porque releva datos y permite tomar conciencia 

sobre la contaminación ambiental, exponiendo que la misma es afectada por 

todos los medios de transporte. 

II.1.2.2. Por otro lado, (Alba Prieto, 2017) demuestra que reemplazar los 

sistemas neumáticos por eléctricos, permite disminuir la contaminación 

medioambiental, como consecuencia de la reducción en el consumo de 

combustible. 

Dicha investigación permite visualizar que la sustitución de cualquier 

sistema por uno diferente, conlleva un cambio general en la arquitectura del 

vehículo. De esta manera incorpora el concepto de avión como sistema; esto 

implica, que las aeronaves son un sistema integrado por partes 

interrelacionadas, por lo tanto hay que considerar que cambiar una parte, 

conlleva una modificación general y que los diferentes sub-sistemas están 

interconectados. Esta aproximación sistémica en el diseño aparece también en 

(Gudmundsson, 2014) 

II.1.2.3. Por su parte (Ibañez Aponte, 2013) realiza un análisis enfocado 

en los aerotécnicos, donde explica la importancia de adquirir conocimientos de 

nuevas tecnologías y trabajar en innovaciones. En tal sentido, se debe tener en 

cuenta tanto las aeronaves como también la infraestructura. 

 

Etapas en la utilización de electricidad para propulsión de aeronaves. 

Como indica Thalin (Thalin, 2018), el uso de electricidad como fuente 

primaria de energía en aeronaves no es reciente. Los primeros registros 

ocurren en el siglo XIX en Francia. El primer vuelo eléctrico fue realizado por 

Gastón y Albert Tissandier el día 8 de octubre de 1883. En dicha oportunidad, 

los hermanos volaron en un dirigible impulsado por hélices que eran movidas 

por motores eléctricos Siemens. 



 

18 

 

Los motores eléctricos se siguieron desarrollando durante todo el siglo 

XX.  En este proceso, fue necesario superar obstáculos como disminuir el peso 

y el volumen de los motores, baterías y conductores. El objetivo de los 

fabricantes siempre estuvo en incorporar este tipo de motores en un avión. 

Tal desarrollo volvió a tener sus frutos en la década de 1970, cuando el 

alemán Fred Militky, en conjunto con los ingenieros del fabricante austríaco de 

planeadores Brditschka, incorporaron motores eléctricos al planeador HB-3. La 

aeronave utilizó motores Bosch de 10 Kw de corriente continua y baterías 

VARTA de Níquel-Cadmio.                                    

Figura 1 – Planeador HB-3 

 

          Fuente: Wingly (Wingly, 2021) 

 

En la actualidad, la mayoría de los sistemas que utilizan electricidad en 

las aeronaves son de bajo consumo. Los fabricantes trabajan para alcanzar un 

incremento en lo que refiere a la generación de electricidad y optimizar los 

sistemas de transmisión abordo. Además la industria aeronáutica apuesta al 

desarrollo de aviones más livianos, más compactos y con un mantenimiento 

sencillo. 

Dentro del área comercial, se desea disminuir el consumo de 

combustible, las emisiones de dióxido de carbono y óxidos de nitrógeno, así 

como los ciclos de mantenimiento. En este proceso, siempre se mantiene como 

norte priorizar la seguridad de vuelo. 

Los avances tecnológicos muestran que aquellos fabricantes que 

profundicen en las áreas de propulsión eléctrica, se alejarán de los parámetros 

de forma y diseño estándares de la actualidad. Esto se debe a que la 

geometría tradicional de las aeronaves y de los motores tiende a limitar los 
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avances de aeronaves eléctricas, obligando a los ingenieros a evaluar nuevos 

diseños tanto en el área de propulsión, fuselaje, alas y cabina. 

Otra novedad aeronáutica, es la tendencia a la electrificación. 

Especialistas de todo el mundo aseguran y afirman que las aeronaves 

eléctricas llegaron para quedarse. Con ello, los especialistas tienen que 

enfrentar nuevos desafíos. Es necesario crear aeronaves más livianas, más 

eficientes, y mantener (o incluso incrementar) la confiabilidad en los sistemas 

propulsivos y no propulsivos. 

Aseguran además, que las aeronaves eléctricas del futuro serán más 

eficientes, ecológicas y más baratas de operar. Siendo estos elementos claves 

al momento de diseñar las nuevas aeronaves eléctricas a diferencia de lo que 

ocurre en la actualidad con las aeronaves convencionales.  

Si bien los cambios pueden ser muchos (y algunos de ellos muy 

radicales), a modo de ejemplo, el autor analiza un cambio que aparenta ser 

cercano en el tiempo: la distribución de los motores. En la actualidad, la 

mayoría de las aeronaves comerciales y de transporte utilizan dos a cuatros 

motores distribuidos en sus alas. Sin embargo, la propulsión eléctrica plantea 

utilizar el concepto de „‟Propulsión Distribuida‟‟ (desde ahora DP, del inglés, 

distributed propulsion). Se analiza un ejemplo de los próximos párrafos. 

En la Figura 2, se puede observar una foto de la aeronave italiana 

„‟Tecnam P2006T‟‟. La misma cuenta con dos motores de combustión interna 

recíprocos Rotax 912 SR turbo comprimidos. 

  

Figura 2 - Tecnam P2006T 

 

Fuente: Tecnam (TECNAM, 2021) 
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En la Figura 3, se puede observar el diseño conceptual del avión NASA 

X-57 Maxwell. Este proyecto considera el diseño y prototipado de al menos 

cuatro configuraciones (Mod-I al Mod-IV) (NASA, 2019) (Clarke, 2017). En la 

última fase del proyecto, que es la configuración más compleja y que se acerca 

más a los diseños futuros, se utilizan 12, motores eléctricos de baja potencia en 

el borde de ataque de cada ala y un motor de alta potencia en la punta de cada 

una de ellas. 

 

Figura 3 - Diseño Conceptual del NASA X-57 Maxwell 

 

Fuente: NASA (NASA, 2019) 

 

Otro factor a tener en cuenta en el diseño de las aeronaves eléctricas es 

el espacio que ocupan las baterías y los sistemas eléctricos asociados a las 

mismas. Estas últimas limitan el volumen disponible y carga útil de la aeronave 

(payload). En la  

 

Figura 4 se muestra una sección de la aeronave NASA X-57 Maxwell , 

donde se puede aprecia el espacio que ocupan los acumuladores (bloques 

verdes y azules detrás del piloto). 

 

Figura 4 – Sección del NASA X-57 Maxwell. Detalle en bahía de baterías 
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Fuente: NASA (Clarke, 2017) 

 

En la actualidad el mayor avance en lo referente a investigación y 

desarrollo de electrificación esta centralizado en aeronaves de mediano porte 

(categoría regional o commuters). En esta línea, se observan algunos diseños 

conceptuales y propuestas tecnológicas donde se integra una mayor 

electrificación. Un buen ejemplo de esta tendencia es el proyecto Airbus Rolls-

Royce E-Fan X (Family, 2017). En este caso, se emplea como plataforma un 

avión regional British Aeropsace BAE 146 y se integran elementos de 

propulsión híbrida (turbinas de gas y motores eléctricos) 

En los siguientes párrafos, el autor estudiará brevemente la propulsión 

solar. El objetivo de este análisis es cuantificar, en términos generales, la 

cantidad de energía eléctrica que sería necesaria para sostener un vuelo con 

esta fuente de energía. 

 Si bien es cierto que la fuente de energía es teóricamente ilimitada, dado 

que se obtiene por la radiación solar, es un área que aún continúa en 

investigación y desarrollo. Esto se debe a que los paneles solares tienen 

densidades de potencia relativamente bajas (200 W/m2) y solo es posible 

utilizar un 65% de la radiación que emite el sol, lo que presenta una dificultad 

para los ingenieros de esta área.  

Por tal motivo, las aeronaves de propulsión solar necesitan grandes 

superficies alares para poder alcanzar la potencia mínima requerida para 
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sostener el vuelo. Esto conlleva a que su estructura sea más compleja, más 

voluminosa y que necesiten propulsión distribuida (mayor número de motores). 

A modo de ejemplo, el autor compara la potencia nominal de la actual 

plataforma de instrucción primaria de la EMA con una cantidad típica de 

kilowatts (kW) generada por los paneles solares. 

El peso máximo de la plataforma T-260 es 1300 kg. Su motor es el AEIO 

540-D4A5 con una potencia efectiva de 260 HP (≈194 kW), su superficie alar 

es de 10,10 m² con los flaps retraídos y en condiciones normales de operación.  

Se supone que existe una correlación directa entre potencia térmica y 

superficie alar. Se asume que la hélice en ambos casos es igual y está 

correctamente diseñada y seleccionada. Si se emplearan paneles solares como 

fuente principal y se asume una eficiencia ideal (es decir, 35% por encima del 

valor nominal real), el área necesaria para alcanzar el nivel de potencia efectiva 

del T-260 sería: 

 

      

         
        

 

Incluso haciendo una optimización completa de materiales, fuselaje y 

estructuras, el ejemplo anterior muestra que la energía solar no es suficiente 

para mantener un vuelo tripulado4. 

Si bien durante el siglo XX hubo pioneros austríacos y alemanes en 

electrificación aérea, los aviones eléctricos volvieron a capturar la atención de 

los fabricantes, apalancadas por la industria automotriz y el boom de los 

coches eléctricos e híbridos. Debido a la rápida inserción en el mercado, el 

éxito de su venta, la creciente demanda, el mayor número de facilidades 

financieras, y la presión de los gobiernos para transicional a medios de 

transporte más “verdes”, se logran economías de escala en el sector automotriz 

y esto permite reducir los precios de algunos componentes en la industria 

aeroespacial.  

La propulsión eléctrica se divide en dos grandes categorías: 

                                            
4
 A modo de referencia, los recientemente adquiridos  KC-130 de la FAU adquiridos en el 2020, 

tienen una superficie alar aproximada de 162 m
2
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i- Totalmente eléctrica. 

ii- Parcialmente eléctrica (también conocida como híbrida).  

 

En la propulsión totalmente eléctrica (all electric), la energía es 

almacenada en baterías, la cual mueve motores eléctricos que se encuentran 

conectados a hélices y son ellas las encargada de proveer la fuerza propulsiva. 

 

En la propulsión parcialmente eléctrica (híbrida), la energía empleada 

para la propulsión es extraída de forma combinada de un motor térmico (motor 

alternativo o turbina de gas) y de un motor eléctrico que toma suministro de una 

de celda combustible5 o de una batería.  

 

 Si bien ambas tecnologías están en proceso de investigación y 

desarrollo, en la categoría de aeronaves de instrucción menores a los 2000 kg 

de MTOW, la industria se está focalizando en propulsión totalmente eléctrica. 

Esto se debe a que el diseño de propulsión híbrida conlleva más ingeniería y 

tienen una operación más complicada. En general, se estima que el desarrollo 

completo de soluciones híbridas así como la inserción plena en el mercado, 

ocurra en torno al 2030 - 2035. (Thalin, 2018) 

Por esta razón durante la elaboración del presente trabajo de grado, el 

autor se centrará en las aeronaves totalmente eléctricas. 

 

Comparación cualitativa entre la plataforma de instrucción primaria actual 

de la EMA con aeronaves eléctricas similares disponibles en el mercado. 

 

En los siguientes párrafos el autor compara las características de la 

plataforma de instrucción actual y de algunas aeronaves eléctricas con 

características similares. Vale mencionar que la selección de aeronaves que se 

describen, está basada en un análisis preliminar cualitativo. Como parámetro 

                                            
5
 Es un dispositivo electroquímico similar a una batería (también hay una reacción REDOX); la 

principal diferencia está en que es posible abastecer los reactivos consumidos de forma 

continua, mientras que en la batería tiene capacidad de almacenamiento limitada. 
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decisivo, se consideró la primer aeronave totalmente eléctrica homologada por 

EASA. 

 

Leonardo/Aermacchi T-260 

 

La actual plataforma de instrucción primaria de la EMA es el 

Leonardo/Aermacchi T-260 aeronave que fue diseñada para realizar instrucción 

primaria e intermedia. Es un monomotor de tipo pistón, con una hélice bipala de 

velocidad constante. Como se indica en el Manual de Vuelo de la misma 

(Fuerza Aérea Aeronáutica - Escuela Militar de Aeronáutica, 2010), su 

construcción es totalmente metálica y tiene un tren de aterrizaje triciclo retráctil. 

La configuración de sus asientos es side-by-side (lado a lado) contando 

además con un asiento trasero.  

 

Figura 5 – Leonardo/Aermacchi T-260 en la plataforma de la EMA 

 

Fuente: Escuela Militar de Aeronáutica EMA, (EMA, 2021) 

 

El T-260 tiene un techo de servicio de 19000 pies y una vida útil de 30 

años de servicio. La aeronave está concebida como entrenador militar 

acrobático de alta performance incorporado además un sistema de vuelo 

invertido. La disposición de sus asientos permite un mejor control del piloto 

instructor hacia el alumno piloto. 
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Figura 6 – Leonardo/Aermacchi T-260 volando en formación 

 

Fuente: Escuela Militar de Aeronáutica EMA, (EMA, 2021) 

 

Pipistrel Velis Electro 

 

Esta aeronave es la primera de su tipo en conseguir un certificado de 

tipo EASA.A.573 TCDS. Es decir, es el primer avión de propulsión eléctrica en 

ser homologado. En comparación a los aviones convencionales similares, es 

mucho más silencioso. 

 El número reducido de piezas, disminuye los costos de mantenimiento. 

Al igual que el T-260, cuenta con una disposición de asiento side-by-side. Tiene 

una hélice de paso fijo de tres palas. Su planta de poder es un motor eléctrico 

de 57.6 kW (Pipistrel E-811 con certificación EASA) que está refrigerado por 

líquido. Posee dos baterías de marca Pipistrel PB345V124E-L conectadas en 

paralelo. Como se observa en la  

Figura 8, las baterías se posicionan en la nariz del avión y detrás de los 

asientos. En caso de falla de una de las baterías, esta se desconectaría del 

sistema de forma automática. En tal situación, la aeronave es capaz de 

sostener el vuelo con una única fuente de poder.  

 

Figura 7 – Pipistrel Velis Electro durante un vuelo de demostración 
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Fuente: Pipistrel (Pipistrel, 2021) 

 

A diferencia de las aeronaves convencionales, se enciende con cuatro 

interruptores, evitando el tiempo de calentamiento previo al decolaje.  

 

Figura 8 – Distribución de las baterías en el fuselaje y cabina 

 

Fuente: Pipistrel (Pipistrel, 2021) 

 

Tiene una autonomía de 50 minutos más la reserva que exige volar por 

VFR. Se necesitan dos horas para recargar las baterías en tierra y no está 

permitido retirar las mismas para ser cargadas. Dicha aeronave cuenta con un 

techo de servicio de 12000 pies 

El motor tiene un TBO de 2000 horas mientras que las baterías tienen 
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una limitación inicial de 500 horas. Sin embargo, Pipistrel espera aumentar el 

TBO de las mismas a medida que se acumulen datos de pruebas de vuelo y 

experiencia de los operadores.  

 Este avión puede ser operado por cualquier piloto que tenga la licencia 

de vuelo de aeronaves ligeras (Light Aircraft Pilot License). Se requiere un 

curso de capacitación dictado por Pipistrel. Los aerotécnicos que vayan a 

trabajar con esta plataforma también deben recibir una capacitación especial 

por parte de la compañía (Pipistrel, 2021) 

 

Extra Flugzeugbau - Extra 330 LE 

 

El Extra 330 LE fue desarrollado a partir del modelo Extra 330 LX. Este 

último es un avión acrobático diseñado y fabricado por el ingeniero y piloto 

acrobático alemán Walter Extra.  

Como se indica en la página web del fabricante (Extra Aircraft, 2021), el 

EA-330 LX tiene un fuselaje de fibra de carbono (composite) y una estructura 

reticulada de acero DIN 1.7734. Su planta de poder es un motor Lycoming 

AEIO-580-B1A de 6 cilindros y 315 HP. Cuenta con una hélice tripala de la 

marca Muehlbauer, doble bomba de combustible, arrancador eléctrico. Esto le 

permite operar con una velocidad de pérdida de 55 nudos y una VNE de 220 

nudos. El factor de carga certificado por FAA / EASA es +/- 10g. El tanque de 

combustible tiene una capacidad máxima de 49,2 gal, pero en configuración 

acrobática solo puede operar con 17,7 gal. Tiene un MTOW de 820 kg (para 

configuración +8g / -8g). 

 Por su parte, el EA-330 LE comparte muchas características del EA-330 

LX. Como se indica el portal técnico Aerospace Technology (UK Aerospace 

Technology, 2021), tiene un motor SP260D desarrollado por la empresa 

alemana Siemens y tiene una potencia efectiva de 260 kW (350 HP) a 2500 

rpm. Este motor es capaz de propulsar una hélice de manera directa, sin caja 

de transmisión intermedia. Las baterías son de polímero de litio de alta 

performance (18,6 kWh) y fueron suministradas por Pipistrel. Tiene una 

autonomía de 20 minutos y la recarga de baterías requiere 4 horas 

(Aerotendencias, 2021). El avión fue presentado en la feria Aero 
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Friedrichshafen en abril del año 2016. 

 

Figura 9 – Extra 330 LE 

 

Fuente: Aerospace Techonology UK (UK Aerospace Technology, 2021) 

En dicha presentación, el EA-330 LE voló cuatro minutos y veintidós 

segundos, ascendiendo hasta los 9800 pies (3000 metros) a una velocidad 

vertical de 2200 pies/min (11.5 m/s). En vuelo recto y nivelado, el avión alcanzó 

una velocidad de 180 nudos (337 km/h) y realizó maniobras acrobáticas en el 

rango -4g / +4g. Esta performance fue reconocida por  la Federación 

Aeronáutica Internacional (FAI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Extra 330 LE remolcando a un planeador LS8-Neo 
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Fuente: Portal de prensa de Siemens (Siemens AG, 2021) 

Como se muestra en la Figura 10, en Marzo de 2017 el EA-330LE fue el 

primero en su clase en ser capaz de remolcar un planeador LS8-Neo hasta una 

altura de 2000 pies (600 metros) en 1 minuto. 

 

Aeronave Bristell Energic - H55 

 

 Bristell BRM AERO es una empresa checa fundada en el año 2009. 

Hasta la fecha ha desarrollado cinco modelos orientados al mercado de 

aviación general. El Bristell Energic es un avión de materiales compuestos, tren 

fijo, y propulsión totalmente eléctrica. Cuenta con un motor desarrollado por 

H556 de 100 kW (135 HP) refrigerado por líquido y una hélice tripala de 

materiales compuestos. Desde su concepción, el Energic está focalizado en la 

instrucción y formación de nuevos pilotos. Tiene una autonomía de 60 minutos 

más la reserva exigida para VFR de 30 minutos (Bistrell, 2021). 

 

 

 

Figura 11 – BRM Aero Bristell Energic 

                                            
6
 H55 es una empresa suiza creada en 2017 por André Borschberg, Sebastien Demont y 

Gregory Blatt, los ingenieros responsables del proyecto Solar Impulse (primer avión solar en 

dar la vuelta al globo). 
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Fuente: Bristell BRM Aero (Bistrell, 2021) 

 

Su peso máximo al despegue (MTOW) es de 1880 lbs (850 kg), incluidos 420 

lbs (190 kg) de carga útil. En esta configuración el mismo tiene una tasa de 

ascenso de 800 pies/min. Esta aeronave tiene una velocidad de pérdida de 45 

nudos y una velocidad de crucero de 110 nudos. No se tienen datos de las 

capacidades acrobáticas, pero se estima que su factor de carga es de tipo 

utilitario (similitud con el resto de las aeronaves desarrolladas por BRM). 

Como se observa en párrafos anteriores, a la fecha de realizada la 

investigación, no existe un avión que se adapte al 100% a las características 

del T-260. Si bien todos los modelos analizados tienen puntos en común, la 

mayoría de ellos tienen performances que están aún por debajo de los 

requerimientos de la plataforma de instrucción de la EMA. 

 

Mantenimiento y operación de aeronaves eléctricas 

Para la formulación de los siguientes párrafos el autor se referirá a lo 

que escribe Thalin (Thalin, 2018) sobre mantenimiento y operación de 

aeronaves eléctricas. 

El desarrollo actual de la tecnología eléctrica aeronáutica obliga al autor 

a dividir el estudio en dos categorías: “aeronaves más eléctricas” y “aeronaves 

totalmente eléctricas” 
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Aeronaves más eléctricas  

En este caso, los sistemas hidráulicos y neumáticos son sustituidos por 

sistemas eléctricos. El sistema hidráulico tiende a ser más robusto que el 

neumático y maneja niveles de potencia más alto. Cuando existen fallas, los 

sistemas hidráulicos suelen exhibir fugas de líquidos que acompañan a otras 

inconvenientes (por ejemplo, dificultades para extender los flaps, el tren, 

superficies de control, etc.). En los sistemas neumáticos, las fallas suelen estar 

asociadas a fugas gaseosas que son más difíciles de localizar y mitigar. Estas 

últimas suelen tener un impacto en los sistemas de deshielo de superficies 

(bordes de ataque de planos, admisión de los motores, etc.). 

Por estas razones, el mantenimiento de estos sistemas se vuelve largo y 

costoso. Sin embargo, el desarrollo de los sistemas eléctricos actuales, ha 

permitido que la red de cableado sea menos complejos que la acometida de 

tuberías. Adicionalmente, los sistemas eléctricos suelen ser más eficientes que 

los hidráulicos y los neumáticos. 

Por tal razón, los tres sistemas se fusionan en un único sistema eléctrico 

de alta potencia.  

Por otra parte, cuando el sistema eléctrico presente una “fuga”, la misma 

es más fácil de detectar, gracias a tecnologías como la reflectometría. En esta 

última, se envía una señal discontinua al cable dañado y la rotura del mismo, 

refleja la señal y la devuelve. Esto minimiza el tiempo de búsqueda frente a la 

avería. 

 

Aeronaves totalmente eléctricas 

En esta categoría, además de una electrificación de los sistemas 

neumáticos e hidráulicos, la planta motriz también está alimentada por una 

batería. Es un sistema propulsivo de menor complejidad. En comparación a los 

motores convencionales o de reacción, los motores eléctricos orientados a 

propulsión presentan una menor cantidad de componentes y las temperatura 

de operación son menores. Esto hace que los motores eléctricos sean más 

baratos al momento de comprarlos y mantenerlos.  

Con esta nueva tecnología se incorpora una fuente de energía solida: las 

baterías. Si bien las mismas ya son utilizadas en otras áreas, emplearlas como 
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fuente de propulsión, las pone en un nivel de exigencia mayor. En esta línea, 

las condiciones de conservación y el “estado de salud” de la batería, son dos 

parámetros claves para garantizar la performance y la seguridad operacional 

de las mismas. 

Este cambio implica modificar el concepto de “fuente de poder” con lo 

cual es necesario pensar en ciclos de uso. Esta idea no es nueva y se convive 

con ella a diario cuando se utilizan smartphones, coches o cualquier otro 

dispositivo que utilice acumulares. Como ocurre en otros productos, los 

operadores deben tener en cuenta la disposición de las baterías una vez que 

sean inutilizables. Los componentes empleados, son escasos, costosos y su 

mala disposición puede tener un efecto nocivo en el ambiente. 

Aún en la actualidad, no está claro quién brindará el servicio de 

mantenimiento. Pero sin duda los factores decisivos son la experiencia técnica, 

el precio relativo, las normas que aún se encuentran en desarrollo y la 

adaptación de los sistemas a nivel mundial. 

En lo que refiere a la recarga de energía eléctrica, Thalin explica que la 

infraestructura de los aeropuertos experimentará cambios, y será necesario 

contar con nuevos medios de recarga o sistemas de sustitución rápida de las 

baterías. 

La recarga de las baterías tiene como reto minimizar el tiempo necesario 

para que el acumulador suministre energía de forma óptima. Por otra parte la 

tecnología de las baterías debe mejorar y continuar su desarrollo. Actualmente, 

la energía específica (potencia disponible por unidad de peso) es reducida, lo 

cual limita la autonomía de las aeronaves eléctricas. Si la energía especifica se 

solucionara pero el tiempo de recarga fuera aún prolongado, entonces la 

solución más viable seria el intercambio de baterías. 

Sin embargo, cualquiera de estas opciones tiene un desafío asociado 

que es la estandarización. Hoy en día, el combustible aeronáutico se encuentra 

estandarizado a nivel global. En el campo de propulsión eléctrica no existe aún 

un sistema de estandarización y  normalización. A nivel de infraestructura, los 

aeropuertos deberán contar con sistemas de alimentación flexibles y de mayor 

porte lo cual permitirá abarcar todos los tipos de sistemas eléctricos que 

existen. 
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Por lo contrario si las aeronaves tuvieran diferentes configuraciones 

(totalmente eléctricos, híbridos y convencionales) los aeródromos tendrán que 

tener la capacidad de almacenar grandes inventarios de diferentes tipos de 

baterías y de combustibles tradicionales. Esto se traduce en más espacio de 

almacenamiento, mayores costos logísticos y operativos. 

En lo que refiere a las licencias de vuelo, estas también deben ser 

consideradas. Al igual que las certificaciones de las aeronaves, serán un factor 

a tener en cuenta a la hora de la explotar los servicios aeronáuticos basados en 

propulsión eléctrica. 

En la actualidad, los pilotos precisan un certificado que los habiliten a 

volar, los mismos son expedidos por las autoridades aeronáuticas de cada 

país. Si bien los intentos por estandarizar los mismos se mantienen, en la 

actualidad la obtención de estas licencias sigue siendo diferente en región. 

Adicionalmente, se debe tener en consideración los procedimientos de 

operación de la aeronave. Por ejemplo, en una aeronave convencional, se 

exige que las fuentes de alimentación estén conectada a tierra para proteger a 

sus operadores contra riesgos eléctricos.  

Este procedimiento debería ser revisado a la hora de trabajar con 

aeronaves eléctricas debido a la presencia de alta tensión, ya que la misma es 

más peligrosa. 

 

El paradigma de los aviones eléctricos 

Como explica Thalin  (Thalin, 2018), los diseñadores de aviones tienen 

varios requerimientos y deben cumplir con las expectativas de los clientes. 

Estas restricciones están basadas en la expectativas de los operadores, los 

requisitos básicos de rentabilidad y cuidados del medio ambiente. Entre los 

parámetros principales, se pueden destacar: 

- Eficiencia del combustible, rendimiento, autonomía y alcance. 

- Reducción del costo de operación y de la propiedad. 

- Mayor confiabilidad y menores ciclos de mantenimiento. 

- Alta disponibilidad. 

- Que sean ecológicos (reducción de las emisiones de gases y de la 

huella de carbono). 
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- Reducción del ruido. 

- Diseño, fabricación y operaciones sostenibles. 

La idea principal de una aeronave eléctrica (o más eléctrica) es mejorar 

el rendimiento general, siendo el peso de la aeronave y el consumo de 

combustible los factores de mayor relevancia.  

Con la electrificación de los sistemas neumáticos e hidráulicos se logra 

un ahorro de peso y un aumento de eficiencia. Esto conlleva a un incremento 

en la eficiencia del combustible. La razón de esta mejora es que se reduce la 

extracción de potencia del motor a los sistemas auxiliares.  

El mayor obstáculo que se tiene al momento en esta tecnología es 

desarrollar baterías con alta energía específica y motores de alto voltaje con 

alta densidad de potencia. Las aeronaves de propulsión eléctrica mejoran 

drásticamente la eficiencia gracias a una mayor relación entre la propulsión y el 

fuselaje. Además de mejorar el rendimiento y la economía, los aviones 

eléctricos se destacan la mejoraría en un menor impacto ambiental y una 

reducción en los costos de operación. 

 

Propulsión eléctrica 

Como se ha indicado anteriormente, las aeronaves con propulsión 

totalmente eléctrica no extraen energía eléctrica de las turbinas o de los 

motores alternativos. La fuente principal no es el combustible sino las baterías. 

En la Figura 12, se observa un esquema de la arquitectura de los 

motores convencionales. El empuje proporcionado por el propulsor (hélice o un 

ventilador7) proviene exclusivamente del motor térmico (turbina de gas o motor 

alternativo) y es este último el que proporciona la energía para las cargas no 

propulsoras del sistema (aviónica, sistemas eléctricos, etc.). 

 

 

 

Figura 12 – Arquitectura tradicional en propulsión de motor térmico 

                                            
7
 Aplicable para un motor turbofan 
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Fuente: Thalin (Thalin, 2018) 

 

A diferencia de la arquitectura convencional, la propulsión totalmente 

eléctrica, elimina al motor térmico y el propulsor es accionado por un motor 

eléctrico que el mismo extrae la energía de los sistemas de acumulación de 

carga. 

 

 

Figura 13 – Arquitectura en propulsión totalmente eléctrica 

 

Fuente: Thalin (Thalin, 2018) 

En lo que respecta a motores eléctricos, las investigaciones actuales 

demuestran que los motores eléctricos de aviación general podrían ofrecer 

ratios de potencia-peso seis veces superiores a los convencionales. Las 

eficiencias actuales de los motores eléctricos son superiores al 90%, mientras 

que los motores térmicos no superan el 35%. La densidad de potencia de un 

motor alternativo de 350 HP es de 2 kW/kg, mientras que un motor eléctrico de 

similar caballaje ofrece 5 kW/kg.  

Como se muestra en la Figura 14, la densidad de potencia de los motores 

continuará incrementándose a lo largo del siglo XXI, pudiendo alcanzar niveles 

de 12.5 kW/kg luego del 2030. Para lograr esto, se necesitará seguir 

desarrollando la electrónica de potencia. 
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Figura 14 – Incremento de la potencia específica de los motores (año 2030+) 

 

Fuente: Thalin (Thalin, 2018) 

 

A nivel de materiales, la mayoría de los estudios se centra en el 

desarrollo de materiales magnéticos, aislación eléctrica, materiales 

superconductores y mejores dispositivos de transferencia térmica. 

 

Figura 15 – Incremento de la potencia específica de las baterías (año 2030+) 

 

Fuente: Thalin (Thalin, 2018) 

Como se muestra en la Figura 15, las expectativas de los especialistas 

es que las baterías continuarán creciendo en potencia específica hasta 
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alcanzar los 600 Wh/kg en 2030. 

 

Figura 16 – Energía específica de baterías vs combustible fósil (año 2030+) 

 

Fuente: Thalin (Thalin, 2018) 

Como se muestra en la  

 

Figura 16, si bien los acumuladores actuales de ion de Litio ofrecen 

densidades de potencia de 160 Wh/kg, las estimaciones muestran que la 

tecnología permitirá eventualmente alcanzar densidades similares al 

combustible 100/130 o Jet-A1.  

 

Considerando lo anterior, es notable que la eficiencia de los motores 

eléctricos es superior a la propulsión convencional. 

 

Requerimientos de la instrucción primaria en la EMA 

 Cuando se habla de “instrucción primaria” se deben tener en cuenta 

algunos conceptos que están estipulados en la normativa aérea nacional. 

Asimismo, la palabra “aeronave” e “instrucción” también están asociadas a la 

idea de “instrucción primaria”. El autor hace hincapié en estos conceptos 

porque tienen influencia directa en los requerimientos de formación de los 

pilotos militares. 
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 Aeronave: Toda máquina que puede sustentarse en la atmósfera por 

reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la 

superficie de la tierra (LAR 91, p.28) (ICAO, 2017)   

 Instrucción: Capacitación proporcionada para la formación de personal 

aeronáutico (LAR 141, p. 17) (ICAO, 2020). 

 Instrucción (de acuerdo a la Real Academia Española): Se denomina 

instrucción al proceso mediante el cual una persona o un grupo de 

personas atraviesan un período de adquisición de conocimientos en un 

campo determinado. (Definición, 2021) 

 

Se explica en el siguiente párrafo cúales son las fases de vuelo que en 

conjunto conforman la instrucción primaria en la EMA para los alumnos pilotos 

Como se indica en la página oficial de la EMA (FAU, 2016), la instrucción 

inicial y básica que debe cumplir un alumno en el Escuadrón de Vuelo Básico 

comprende los siguientes módulos: 

i- Curso de Selección de Vuelo. 

ii- Curso de Transición y Acrobacia. 

iii- Curso de Vuelo Básico por Instrumentos. 

iv- Curso de Vuelo en Formación. 

v- Curso de Vuelo por Instrumentos Avanzado. 

vi- Curso de Navegación Aérea  

vii- Vuelo Nocturno. 

 

En otras palabras, una aeronave de propulsión totalmente eléctrica 

adecuada, factible y aceptable para la formación de pilotos militares en la 

Fuerza Aérea Uruguaya debe ser capaz de cumplir satisfactoriamente los 

requisitos de todos los cursos mencionados antes. 

  

https://definicion.mx/periodo/
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA. 

 

III.1. Abordaje de la investigación. 

 El autor se limitará a estudiar las características de la aeronave de 

instrucción primaria, la cual cumple con las exigencias requeridas para cumplir 

con las fases de vuelo, que debe aprobar un Alumno Piloto en la EMA.  

Estudiará tres tipos de aeronaves eléctricas, y se comparará con la 

plataforma actual de instrucción primaria de la EMA. 

 Tanto la comparación o el estudio de sus características será a un nivel 

descriptivo. 

  El presente trabajo de grado no abarcará temas de ingeniería 

aeronáutica, ni de diseño de aeronaves.  

   

III.2. Tipo de estudio. 

 El presente trabajo es de tipo Exploratorio, investigando durante toda la 

elaboración del trabajo de grado desde un enfoque cualitativo. 

 

III.3. Diseño de investigación.  

 Se iniciará la investigación, dando una breve explicación de cómo la 

industria aeronáutica avanza hacia la propulsión eléctrica.  

 Luego el autor realizará un análisis documental a partir de los programas 

de estudios de la materia “Teoría de Vuelo”, con el fin de determinar las 

características de la instrucción primaria en la EMA. Asimismo, a partir del 

manual de la plataforma T-260; se identificarán sus características en relación 

con las exigidas en la formación de los alumnos pilotos  

En conocimiento de los datos obtenidos; en los párrafos anteriores, se 

definirán los requerimientos iniciales de un avión de instrucción primaria para la 

EMA (características generales, rango de operación). Posteriormente el autor 

analizará el mercado a nivel global con el fin de identificar las aeronaves 

eléctricas con mayor avance en desarrollo y tecnología que puedan utilizarse 

como plataformas de instrucción, a los efectos de realizar una comparación 

cualitativa de sus características técnicas con la actual plataforma de 

instrucción primaria de la EMA.   
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 El trabajo de campo consistirá en la realización de entrevistas a 

especialistas nacionales e internacionales.  

A nivel internacional, se contactará a un ingeniero perteneciente a la empresa 

Pipistrel y a dos investigadores pertenecientes al Centro de Energías Futuras 

de la Universidad de Mälardalen (Suecia). 

A nivel nacional, se contactará al Comandante de Escuadrón de Vuelo Básico 

de la EMA, a los señores pilotos instructores, al Jefe de Estudio de la Escuela 

Técnica de Aeronáutica y a un referente en la instrucción primaria de los 

aerotécnicos. La información aportada por los entrevistados será valiosa para 

la investigación. Por otro lado, el enfoque multidisciplinario permite abordar la 

temática desde múltiples ópticas. 

Con excepción del Jefe de Estudios de la Escuela Militar de Aeronáutica, 

a cada entrevistado se le hará total de 17 preguntas técnicas. 

 El autor decide entrevistar a las mencionadas personas por: 

Ingeniero perteneciente a la empresa Pipistrel, por tener un contacto con 

aeronaves de tipo eléctricas, las cuales son tema de estudio en el presente 

trabajo de grado. 

Investigadores pertenecientes a la Universidad de Mälardalen (Suecia), por ser 

quienes se encuentran en el campo de la aviación eléctrica. 

Al Comandante del Escuadrón de Vuelo Básico de la EMA, por ser quien dirige 

la sección encargada de impartir la instrucción primaria. 

A los pilotos instructores por ser los futuros operadores de la plataforma. 

Al Jefe de Estudio de la ETA y el referente en la instrucción primaria de los 

aerotécnicos por ser participé de la formación de aquellos que son los 

encargados de mantener operativa la flota de aeronaves de la FAU. 

III.4. Viabilidad económica y operacional. 

 El presente trabajo de grado es de carácter exploratorio descriptivo, el 

mismo no representa ningún costo económico. La información que será 

necesaria para la elaboración del mismo está al alcance del autor o de sus 

tutores. El mismo representará una fuente de información el cual podrá ser un 

factor importante ante un futuro remplazo de la actual plataforma de instrucción 

primaria de la EMA. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALÍSIS DE DATOS. 

 

 En base a la información recopilada, se puede deducir que el cambio de 

combustibles tradicionales por energía eléctrica implica realizar cambios de 

manera exhaustiva y sistémica en toda la aeronave. Los cambios en la planta 

motriz generan repercusiones en todo el vehículo: fuselaje, tren, alas, 

empenaje, superficies de control, cabina, etc. Si bien la tendencia aeronáutica a 

la electrificación es real y se aproxima rápidamente, la ingeniería es aún 

limitada para vuelos de características militares. 

En base a las respuestas obtenidas, el autor realiza un análisis considerando 

ocho categorías:  

I. Formación de los entrevistados / área en la que trabaja 

II. Proceso de electrificación 

III. Normativa y Operaciones 

IV. Limitaciones de las aeronaves eléctricas 

V. Mantenimiento e Inspecciones 

VI. Utilización militar de aeronaves eléctricas 

VII. Instrucción a los aerotécnicos en nuevas tecnologías 

VIII. Perspectivas de los futuros operadores. 

 

Los resultados obtenidos en cada categoría serán resumidos en tablas 

que facilitarán la lectura. 

 

I. Formación de los entrevistados / Área en la que trabaja 

 

A nivel nacional: 

 

Comandante de Escuadrón de Vuelo Básico – Tte. Cnel. (Av.) F. Galván 

Se forma como instructor en la Fuerza Aérea Uruguaya en el año 2006 y dictó 

instrucción ininterrumpidamente a los alumnos pilotos hasta el año 2019. 

Su conocimiento de las aeronaves eléctricas es teórico, sabe de su existencia y 

que se están desarrollando en el mercado aeronáutico. Manifiesta que de todas 
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las empresas aeronáutica que han ofertado aeronaves a la EMA, la única que 

presentó una aeronave eléctrica fue la empresa Pipistrel en el año 2021. 

 

Jefe de Estudios de la Escuela Técnica de Aeronáutica – May. (Av.) A. 

Borderre 

El mismo ejerce el cargo desde el Marzo de 2021. Indica que tiene 

conocimiento general de las aeronaves eléctricas en base a lectura de 

bibliografía técnica. Considera que las mismas son una muy buena solución 

para minimizar la contaminación ambiental. 

 

Ref. en la instrucción primaria de los aerotécnicos -  AT (Ret.) J.D. Damasco 

Manifiesta que ha estado investigando el funcionamiento de este tipo de 

motopropulsores.  

 

A nivel internacional: 

 

Ing. Aer. E. Grgic:  

De origen argentino, comenzó su carrera siendo Técnico Aeronáutico, 

complementando su formación académica como Ingeniero Aeronáutico y piloto 

privado. En Argentina, trabajo como Jefe de Proyectos en la Universidad 

Tecnológica Nacional (UTN) y luego como responsable de diseño de 

componentes espaciales en la empresa VENG. Hace un año y medio se 

encuentra trabajando en la empresa aeronáutica eslovena Pipistrel en la parte 

de ensayos de vuelo (Fligh Test Engineer). Su experiencia con aeronaves 

eléctricas surge de los ensayos de vuelo y en la parte de operaciones de la 

aeronave Pipistrel Velis Electro. 

 

Ing. Mec. S. Vouros, Msc, PhD (desde ahora Ing. Vouros o S.V.)  

Oriundo de Grecia, ejerce como investigador postdoctoral en “ingeniería 

energética y medioambiental" dentro del Centro de Energía del Futuro de la 

Universidad de Mälardalen (Suecia). Posee un doctorado en ingeniería 

aeronáutica por la Universidad de Cranfield (Reino Unido). El foco de su 

investigación, fue la simulación aeroacústica de sistemas de propulsión de 
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aeronaves de ala rotativa. Realiza su formación de grado en ingeniería 

mecánica en la Universidad Aristotélica de Thessalonikki (Grecia) y centra su 

investigación final en turbomaquinaria y mecánica de fluidos experimentales. 

Cuenta con más de siete años de experiencia en investigación académica e 

institucional dentro de programas nacionales e industriales financiados por la 

Unión Europea. 

El Ing. Vouros tiene experiencia con este tipo de aeronave a nivel de 

académico y de investigación. Los proyectos que ha liderado están orientados 

al rendimiento, performance e impacto de las aeronaves en el medio ambiente. 

El Centro al que pertenece intenta comprender cuáles van a ser las mejores de 

las aeronaves eléctricas en términos de emisiones y operatividad. 

 

Ing. Mec. M. Kavvalos, MSc, PhD (c) (desde ahora Ing. Kavvalos o M.K.)  

Es investigador doctoral en ingeniería energética y medioambiental dentro del 

Centro de Energía del Futuro de la Universidad de Mälardalen (Suecia). 

Obtiene el título de ingeniero mecánico en la Universidad Aristotélica de 

Thessalonikki (Grecia). Su investigación final se centra en diseño de 

turbomaquinaria e impacto en la performance aeroacústica de motores de 

palas contra rotativas. 

 Al igual que el Ing. Vouros, su contacto con las aeronaves eléctricas es a 

través de la investigación académica. Según explica en la entrevista: 

 

―…cuando te involucras en proyectos de investigación también tienes un enlace 

con la industria‖ (Mälardalen, 2021) 

Desde el año 2019, imparte cursos de grado y postgrado en la temática.  
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Tabla 1– Formación de los Entrevistados / Área en la que trabajan 

Nombre Nivel Académico / Cargo Departamento en el que 

Trabaja 

Ing. Aer. E.Grigc Aerotécnico 

Ing. Aeronáutico. Piloto civil. 

Ensayos de vuelo en la 

empresa Pipistrel. 

Tte. Cnel. (Av.) F. Galván Cte. de Escuadrón de Vuelo 

Básico. Piloto militar. Instructor 

de vuelo desde el año 2006 

Dictó instrucción  a los 

alumnos pilotos de forma 

ininterrumpida hasta el año 

2019. 

May. (Av.) A. Borderre Piloto militar. Jefe de Estudios 

de la Escuela Técnica de 

Aeronáutica (ETA) desde 

marzo 2021 

Jefatura de Estudio de la 

ETA. 

AT (Ret.) J.D. Damasco Ref. en la instrucción primaria 

de los aerotécnicos. Egresado 

de la ETA. Se encuentra 

cursando en el Instituto 

Nacional de Enseñanza 

Técnica (INET) 

Jefatura de Estudio de la 

ETA. 

Ing. Mec. S. Vouros, PhD, 

MSc, MEng 

Investigador en ingeniería 

energética y medio ambiental. 

Centro de Energías Futuras 

MDH (Suecia) 

Ing. Mec. M.Kavvalos, PhD 

(c), MSc, MEng 

Investigador Doctoral en 

ingeniería energética y medio 

ambiental. 

Centro de Energías Futuras 

MDH (Suecia) 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS: 

 Como se observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., la formación de los entrevistados es diversificada. Con este 

enfoque multidisciplinario, se aborda la temática desde varios puntos de vista: 

desde investigadores académicos, miembros activos en la industria, 

aerotécnicos, y responsables de la formación de futuros aviadores militares. Si 

bien, el conocimiento sobre este tipo de aeronave es heterogéneo (algunos de 

ellos han profundizado mucho más que otros), se nota una tendencia a 

investigar las repercusiones de esta tecnología. 

 En el proceso se detectó que la Escuela Militar de Aeronáutica ya recibió 

una oferta del Pipistrel Velis Electro, el primer avión eléctrico homologado por 
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EASA. 

 

II. Proceso de Electrificación 

 

Para el Ing. Grigc. 

 

El proceso de electrificación de una aeronave, parte de la base que se tiene 

conocimiento que funciona y consiste en suplantar la cadena de potencia del 

motor a combustión interna, por un sistema eléctrico. Argumenta que de esta 

forma se simplifica mucho el tiempo de desarrollo y los ensayos que se deben 

realizar. En tal sentido, todo el desarrollo de la aeronave eléctrica se puede 

focalizar en el sistema de propulsión eléctrica. A modo de ejemplo, indica que 

el Pipistrel Velis es la electrificación del Pipistrel Virus. 

Con respecto a las principales diferencias que observa entre la propulsión 

tradicional versus la eléctrica, el Ing. Grigc menciona que la principal diferencia 

radica en la energía especifica del sistema de propulsión. Cuando se utiliza 

combustible fósil, la energía se almacena en forma química. Si embargo, una 

vez dentro del motor se pierde en calor, fricción, y en mover partes que al fin y 

al cabo no son de utilidad para la propulsión. Por lo contrario en un sistema de 

propulsión eléctrica, la energía almacenada es mucho menor, pero se tiene una 

mayor eficiencia, dado que casi el 90% de la energía va a la hélice y es útil 

para la propulsión. Siguiendo con la comparación, el especialista indica que 

otra característica entre ambos tipos de propulsión es que los motores 

eléctricos no dependen de un consumo de aire, por ende tienen una potencia 

constante, independiente de la altitud. En lo que respecta a la autonomía, el 

Ing. Grigc sostiene que si bien hoy en día se encuentra reducida, en un corto o 

mediano plazo se mejorará la capacidad de las baterías y se podrá extender 

bastante la autonomía de aeronaves con este tipo de propulsión. 

En lo que respecta a las ventajas de las aeronaves eléctricas, Grigc 

observa que los costos operativos y de mantenimiento, son muchos menores 

en una aeronave de propulsión eléctrica en comparación a un avión de 

propulsión tradicional. Esto se debe a que el primero, tiene muchas menos 

partes móviles, menos probabilidad de puntos de fallas, y requiere menores 
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tiempos para realizar las inspecciones. La combinación de estas variables 

reduce los costos. Asimismo, el avión eléctrico tiene cero emisiones de CO2 

porque utiliza energía renovable para cargar las baterías. Grigc destaca que 

hay países que adjudican menos impuestos y tasas a las aeronaves eléctricas.  

En lo que refiere a la huella acústica, el Ing. Grigc indica que los aviones 

eléctricos producen menos ruido y esto permite la operación cerca de centros 

urbanos. Enfatiza que con otro tipo de aeronaves, las operaciones están 

restringidas.  

 En cuanto a la operación de las aeronaves eléctricas, Grigc resalta que 

este tipo de plataforma no precisan calentamiento de motor y que luego de 

realizar las inspecciones pertinentes se puede rodar. En lo que refiere a 

disponibilidad de potencia, el especialista destaca la instantaneidad existente 

en motores eléctricos: no existen retardos como ocurre en motor térmicos. 

En lo referente a desventajas, el Ing. Grigc reconoce que la autonomía 

de estas plataformas es inferior a las de propulsión convencional. A modo de 

ejemplo, comenta que la aeronave Velis Electro se está utilizando para dar 

instrucción y que permite realizar vuelos de 60 minutos con reserva legal de 

reglas de vuelo visual. Destaca que la recarga de baterías es muy rápida y en 

condiciones óptimas, el avión puede estar disponible nuevamente luego de una 

hora. En tales condiciones, se podrían hacer entre tres y cuatro vuelos por día. 

Adicionalmente, reconoce que no se puede operar a muy bajas 

temperaturas porque las baterías tienen un rango de temperatura acotado. A 

modo de ejemplo, indica que el Velis Electro no puede volar por debajo de 0°C. 

Si el operador estuviera en tales condiciones, se deberían calentar las baterías 

antes de la misión. 

Finalmente, observa como desventaja que el motor eléctrico ofrece 

menos calor a la cabina. Las plantas de potencia térmicas generan mucho calor 

y parte del mismo ayuda a calefaccionar la cabina. En operaciones de invierno, 

la cabina del avión eléctrico es más fría y esto se traduce a carlingas y 

superficies trasparentes empañadas.   

Por su parte el Tte. Cnel. (Av.) F. Galván  - Comandante del Escuadrón de 

Vuelo Básico de la EMA 

Indica que no está muy interiorizado en aeronaves eléctricas, pero es 
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consciente de que ya existen modelos disponibles en el mercado. Reconoce no 

tener conocimiento de todos los modelos. Menciona que la empresa Pipistrel 

ha ofertado aviones eléctricos a la FAU. 

El Tte. Cnel. Galván destaca que la tecnología va avanzando. Observa 

que si bien la primera aeronave eléctrica tenía muy poca autonomía, en la 

actualidad ha aumentado hasta 2 horas de vuelo sin necesidad de recargar. En 

tal sentido, analiza que si la tendencia se mantiene, quizás en dos años más, 

ya existan aeronaves eléctricas que ofrezcan cuatro o cinco horas de 

autonomía. Esto permitiría una mayor flexibilidad a la hora de planificar las 

misiones de vuelo.  

El Tte. Cnel. Galván menciona que Pipistrel ofreció una aeronave muy 

básica, cuyas operaciones estaban limitadas a realizar circuitos visuales de 

entrenamiento. La plataforma no permitía navegaciones o misiones de mayor 

duración. Un avión de tales características sería útil para realizar 

entrenamientos puntuales y en sectores cercanos. También podría emplearse 

en vuelos VFR y maniobras básicas, como pérdidas, vuelo lentos y circuitos. 

 

Paralelamente, el Tte. Cnel. Galván indica que el estudio realizado se 

enfocó en buscar un avión que tuviera las mismas capacidades del T-260 o que 

las excediera. Destaca que el salto tecnológico hoy en día es indispensable y 

que la Fuerza Aérea busca brindar una mejora tecnológica en la fase temprana 

de la instrucción. En la actualidad, ya se visualiza que en los próximos años, 

las radioayudas se van a dejar de mantener y quedarán solamente 

procedimientos de GPS, R-NAV y algún equipamiento de ILS en aeropuertos 

puntuales. Posteriormente, lo esperable es avanzar hacia otros conceptos de 

navegación satelital. En tal sentido, el salto tecnológico de nuestras aeronaves, 

es primordial. Si bien en la actualidad la autonomía de los aviones eléctricos 

está limitada a unos 90 minutos, el entrevistado destaca que si en unos años la 

aeronave eléctrica ofrecida mejora en este aspecto, la selección final de la 

aeronave dependerá de todos los aspectos conjuntos de performance (es decir, 

mejores prestaciones que la plataforma actual). Si a la Fuerza Aérea le ofrecen 

una aeronave que cumpla con las capacidades que debe tener para la 

instrucción ya mencionada, que puedan cumplir los alumnos pilotos con la 
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licenciatura en su totalidad y que tenga una buena autonomía, dicha plataforma 

no va a presentar ninguna ventaja o desventaja con lo actual. 

El Tte. Cnel. Galván destaca que las aeronaves eléctricas tienen como 

ventaja un menor impacto con el medio ambiente. Ser amigables con el entorno 

va a tener una influencia directa en lo que van a recibir las próximas 

generaciones y este factor es positivo en la decisión. 

Entre las desventajas encontradas, Galván menciona que hay pocas 

aeronaves en el mercado para elegir, la autonomía de las mismas es limitada y 

las capacidades de las aeronaves no son siempre adecuadas para la Fuerza 

Aérea. El último punto es muy dependiente del operador. El dueño de una 

escuela privada, brinda cursos de pilotos privado y ello implica una 

determinada capacidad en la plataforma. Sin embargo, lo que se necesita en 

una aeronave de instrucción militar es diferente. 

Es de conocimiento general para los pilotos que se necesita de cierta 

autonomía, cierta reserva de combustible para llegar a un alternado y tener 

determinado tiempo de espera. Esto permite cubrir todas las eventualidades 

que se puedan presentar en un vuelo, sin embargo el factor decisivo son las 

capacidades de la aeronave dependiendo de la misión que se le va asignar. Es 

decir, la limitación de autonomía en sí misma no es un factor determinante, se 

debe hermanar con las capacidades que usted busca. 

Con respecto al tiempo requerido para la recarga, el Tte. Cnel. Galván 

menciona que va muy de la mano con la tecnología disponible. Quizás en los 

próximos años, el tiempo de carga necesario para dejar un avión 

completamente operativo sea de 15 minutos. Por otro lado, si el requerimiento 

de carga se mantuviera en 90 minutos, se podría subsanar con la flota 

disponible y una buena coordinación diaria de los vuelo. Haciendo una buena 

planificación, la carga de este tipo de aeronave no sería un impedimento.  

Finalmente, el Tte. Cnel. Galván menciona que en caso de avanzar por el 

camino de las aeronaves eléctricas, la institución va a tener que cambiar su 

infraestructura para la carga eléctrica en vez de una carga por combustible. 

Asimismo estima, y aclara que no tiene los números a la vista, que la energía 

eléctrica puede ser más barata que el combustible. Reconoce que si este fuera 

el caso, las aeronaves eléctricas tendrían una ventaja indudable, porque la 
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erogación que hace la Fuerza Aérea anualmente en combustible es muy 

importante. 

En cuanto al Jefe de Estudio de la ETA, el May. (Av.) A. Borderre observó:  

Que en un corto plazo no es un objetivo viable. Reconoce que la 

tecnología es sumamente interesante y sin duda es el futuro de la aviación, 

pero actualmente ya es un desafío poder mantener los niveles académicos 

aceptables en la Formación de Aerotécnicos.  

La incorporación de aeronaves eléctricas implicaría un recambio de 

material y equipamiento tecnológico que permita aggiornase a las nuevas 

tecnologías. Observa que debe ser planificado a mediano y largo plazo. 

Por otra parte el referente en la instrucción primaria de los Aerotécnicos: 

Como un desarrollo tecnológico avanzado, partiendo desde su estructura 

realizada en materiales compuestos los que redundan en su gran resistencia y 

liviandad, incorporación de sistemas digitales para el control de la planta moto 

propulsora, servo actuadores para las superficies de comando y unificación del 

sistema NAV-COM. Todo ello apuntando a poder alojar el paquete de baterías 

y de esta manera equilibrar la relación peso-potencia. 

A mi entender las aeronaves impulsadas por energía eléctrica tienen un 

futuro muy prometedor, actualmente al igual que ocurre con los automóviles el 

mayor inconveniente son los tiempos de recarga en comparación con los 

motores convencionales. Si bien los motores de combustión emanan gases 

contaminantes los cuales afectan la calidad del aire, todavía no está claro el 

daño que causan las baterías una vez que se desechan así como el proceso de 

degradación, su deposición  o reciclado. 

 

Comentarios del Ing. Kavvalos e Ing. Vouros – Investigadores académicos de 

la Universidad de Mälardalen: 

 En lo que refiera a concepto de electrificación en las aeronaves, el Ing. 

Kavvalos, plantea que cuando nos referimos a electrificación en las aeronaves 

existen dos aristas, una que es “propulsión electrificada” y la otra “un avión más 

eléctrico”. Esto implica dos tecnologías diferentes o dos etapas de 

electrificación diferentes. 

En los aviones más eléctricos, se utiliza la electrificación para los 
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sistemas no propulsores, a diferencia de los aviones tradicionales que se utiliza 

la hidráulica o neumática para accionarlos. Pero un avión eléctrico utiliza la 

electricidad para la propulsión de los motores. 

 Desde el punto de vista del Ing. Kavvalos la principal diferencia se 

encuentra en la arquitectura del avión, la cual muchas veces se modifica para 

poder incorporar baterías, maquinas eléctricas y convertidores de potencia. El 

especialista indica que la tendencia de la industria es ser lo más conservador 

posibles, a fin de no modificar completamente la estructura del avión 

convencional. 

 El Ing. Vouros está de acuerdo con lo que opina el Ing. Kavvalos pero 

además agrega que el grado de electrificación es un parámetro clave que hay 

que evaluar: cuánto afecta al sistema. Ampliando el concepto más allá del nivel 

de las aeronaves, el investigador menciona que se debe pensar en los cambios 

de infraestructura. El aeropuerto cambia y se necesita tener baterías 

conectadas antes de las salidas de una aeronave eléctrica. También se debe 

considerar como llega la energía al aeropuerto y al avión, lo que puede llegar a 

implicar un cambio en la red de energía a nivel nacional. También afecta la 

gestión del transporte aéreo: si se tarde más en tener un avión eléctrico listo 

para volar, este retraso afectará a la sincronización de los vuelos conectados. 

En el ámbito civil, esto supone grandes cambios para los operadores, 

pasajeros y aeropuertos. Pero lo mismo ocurre en el ámbito militar. 

 El Ing. Vouros identifica las características de una aeronave eléctrica de 

la siguiente manera: 

Si se habla de un avión eléctrico hibrido, se mantienen todos los componentes 

tradicionales como las motores térmicos y componentes asociados, pero 

además se añaden algunos extras relacionados al sistema de propulsión 

eléctrica. Esto hace el sistema sea más complejo en términos de 

mantenimiento y funcionamiento.  

Si se habla de una avión totalmente eléctrico, todo el combustible será 

sustituido por baterías, por lo contrario si se habla de un avión eléctrico hibrido 

será en parte combustible y en parte baterías. 

Sobre este punto, el Ing. Kavvalos agrega que dentro de las características de 

los aviones eléctricos, se puede tener en cuenta las métricas de evaluación del 
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rendimiento. A modo de ejemplo, menciona el peso máximo de despegue 

(MTOW). Este parámetro es de vital importancia a la hora de diseñar un avión 

totalmente eléctrico. 

 En esta línea de razonamiento, ambos especialistas coinciden en que el 

factor clave reside en comparar la densidad de energía específica de las 

baterías con la del combustible. En la actualidad, es mucho menor que el 

100/130 o el JetA. Por esta razón, existen algunas misiones en las cuales no 

vale la pena tener un avión eléctrico.  

Un ejemplo de ellos son los vuelos transatlánticos que van de Europa a 

EE.UU.: la autonomía requerida es demasiado grande y las baterías no la 

pueden soportar. Una misión de estas características, implicaría enormes 

baterías que terminarían sustituyendo a la carga útil.  

Por lo tanto, el peso máximo de despegue, la autonomía o el arrastre 

aerodinámico tienen un papel clave para diseñar estos sistemas de propulsión 

y el propio avión. 

En lo que respecta a la arquitectura de los sistemas propulsivos 

eléctricos, el Ing. Vouros hace una comparación entre un coche tradicional de 

la década del 90, un coche eléctrico híbrido de nuestra década y un coche 

Tesla moderno, totalmente eléctrico. De los tres casos, el tren motriz de Tesla 

es el más sencillo: sólo un motor eléctrico, una batería y una transmisión. Es un 

coche más simple en términos de arquitectura mecánica. El coche eléctrico 

híbrido, tiene todos los componentes tradicionales más todos los mecánicos.  

Si bien depende de los parámetros que se estén analizando, Vouros 

destaca que si se considera la solución más electrificada, probablemente 

funcionará mejor que el coche tradicional, pero peor que el totalmente eléctrico, 

porque la complejidad es mucho mayor.  

Entonces, el avión totalmente eléctrico tendrá limitaciones, de resistencia 

y de autonomía en comparación con la solución actual que ya funciona. Sin 

embargo, como la tecnología está aún en desarrollo, no se puede saber a 

ciencia cierta la performance final de dichos aviones. 

El Ing. Kavvalos explica que hay una ventaja en discusión que son las 

emisiones de CO2. El especialista indica que un avión eléctrico es, en teoría, 

"verde", con cero emisiones. Sin embargo, requiere carga eléctrica y toda la 
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infraestructura asociada a la misma consumirá y producirá emisiones. Cabe 

entonces preguntarse si realmente la contaminación de la plataforma es nula. 

Por otro lado, es interesante analizar cuántos países tienen una red completa 

de energías renovables. Tal vez Escandinavia sea un poco mejor en eso, pero 

países como Grecia no pueden hacerlo. Por lo tanto, si se sólo el avión y la 

arquitectura, quizás las emisiones pueden considerarse una ventaja. Sin 

embargo, como sistema completo de transporte puede no serlo. Debido a la 

madurez tecnológica, Kavvalos entiende que en la actualidad la tecnología 

tiene más falencias que beneficios, pero reconoce que el punto de inflexión 

está muy cerca. 

El Ing. Vouros agrega además que, aunque se pueda calcular sobre 

papel la cantidad de energía eléctrica para alimentar a todos los aviones 

eléctricos de la Tierra, ya se ha probado que la energía renovable funciona 

mejor si está centralizada. A modo de ejemplo, destaca que los 

aerogeneradores son más eficientes cuando están próximos. Por otro lado, el 

especialista menciona que aun cuando estas energías renovables estén 

conectadas, la misma tiene que llegar al aeropuerto. Esto puede implicar que 

las transmisiones podrían ser tan grandes que su rentabilidad sería 

cuestionable. Para solucionar esto, se necesitarían fuentes renovables en cada 

aeropuerto, lo cual podría implicar instalar aerogeneradores o paneles solares, 

afectando con ello las operaciones aéreas. Por otro lado, si se utilizarán 

biocombustibles más amigables con el entorno, sería necesario construir 

centrales eléctrica cerca de cada aeródromo y esto no sería conveniente desde 

el punto de seguridad. Finalmente, ambos especialistas coinciden en que, a 

nivel global, los aeropuertos ya son lo suficientemente ruidosos y agregar más 

contaminación sonora a estos, no sería conveniente. 
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Tabla 2- Concepto de Electrificación 

 

Concepto                                 Definición 

Electrificación Como electrificación se entiende el proceso en el que desde 

una estructura de aeronave conocida, se incrementa la 

presencia de sistemas eléctricos. Dentro de las diferencias 

que se encuentran entre los dos tipos de propulsión se 

destacan: 

 Propulsión electrificada: planta motriz eléctrica 

 Avión más eléctrico posible: cambiar todos los sistemas 

no propulsivos, por sistemas eléctricos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

  



 

54 

 

Tabla 3 – Ventajas y Desventajas de la Electrificación 

Ventajas Desventajas 

Menores costos operativos y de 

mantenimiento. 

Autonomía reducida. 

La plataforma, en sí misma, emite cero 

emisiones de dióxido de carbono. 

No podría realizar la totalidad de las 

fases de vuelo como aeronave de 

instrucción en la EMA. 

No requiere tiempo de calentamiento 

del motor. 

Tienen un rango limitado de 

operación dependiendo de la 

temperatura del ambiente. 

Disponibilidad de potencia instantánea. No poseen un sistema de calefacción, 

lo cual puede dificultar la visibilidad en 

cabina 

Potencia constante a diferente niveles 

de vuelo. 

Poco desarrollo de este tipo de 

aeronaves en el mercado. 

Diseño de planta motriz sencilla en 

comparación a una planta 

convencional 

Poco desarrollo en la deposición y 

reciclado de las baterías. 

Uruguay ofrece una red sólida de 

energías renovables 

No todos los países poseen una red 

eléctrica de energía renovable... 

- Requiere grandes cambios de 

infraestructura para suministrar carga 

a las baterías. 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS 

 En esta categoría, se logra obtener una definición del concepto de 

electrificación así como definir sus ventajas y desventajas. Se entiende por 

electrificación al proceso en el cual, partiendo de una estructura conocida, se 

incrementa la penetración de la energía y los sistemas eléctricos. 

En lo que refiere a la energía especifica, en el sistema de propulsión por 

medio de combustible fósil (motores térmicos), se dispone de mucha energía 

química almacenada, la cual no se aprovecha de manera eficiente (por 

ejemplo, calor disipado, rozamientos y movimientos de piezas que no generan 

propulsión). En el sistema de propulsión eléctrico, los acumuladores tienen 
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poca energía almacenada, pero el uso de la misma es más eficiente. Como se 

relevó en el marco teórico y lo confirmaron los especialistas, la eficiencia en 

sistemas de propulsión eléctrica es del 90% mientras que los motores térmicos 

ofrecen, en el mejor de los casos, 35 – 40%. 

Otro concepto a destacar es que si bien los fabricantes intentan avanzar 

en el proceso de electrificación, también buscan mantener diseños de 

aeronaves conservadores. Es decir, si bien las aviones eléctricos se 

encuentran en desarrollo, la mayoría de los modelos que están en servicio son 

modificaciones a un avión conocido a través de la incorporación de baterías 

más potentes, maquinas eléctricas y convertidores de potencia.  

Otro punto considerable es que en los motores eléctricos no consumen 

oxígeno, por ende la potencia emanada del mismo es siempre constante y no 

varía al cambiar de diferentes niveles de vuelos. La refrigeración de los 

motores eléctricos actuales es por circuito cerrado de refrigerante líquido. 

Todos los entrevistados coinciden en que la principal limitación de las 

aeronaves eléctricas en comparación a las convencionales es su autonomía. 

La mayoría de las aeronaves eléctricas actuales emplea materiales 

compuestos, que ofrecen gran resistencia y liviandad. De incorporarse estas 

aeronaves, la Fuerza Aérea podría adquirir conocimientos en una nueva 

tecnología de fabricación.  

Entre las ventajas principales, el autor destaca que los costos operativos 

y de mantenimiento son menores porque el sistema propulsivo en sí mismo es 

menos complejo: al existir menos piezas, hay un menor número de fungibles y 

componentes a inspeccionar o reparar. Esto permite reducir los tiempos de 

overhaul, incrementando la disponibilidad operativa y mejorando el 

rendimientos de las horas-hombre. 

Las aeronaves eléctricas tienen cero emisiones de dióxido de carbono y 

son amigables con el ambiente. Muchos países en el mundo cargan menos 

tasas impositivas a estas plataformas porque colaboran a reducir el impacto de 

gases invernaderos.  

Dado que el tiempo requerido para el calentamiento del motor es casi 

nulo, esto permite maximizar el tiempo en vuelo. De igual modo, las 

limitaciones térmicas de las baterías restringen el número de operaciones de 
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invierno.  

El costo de la energía eléctrica es más barato que el combustible fósil, 

es decir que el costo operativo de las aeronaves eléctricas sería menor al de 

las actuales. 

Si bien la limitación actual de la autonomía, es una desventaja la 

información relevada en el marco teórico y los datos relevados en el campo 

muestran que esta restricción puede ser resuelta en los próximos años. Sin 

embargo, la investigación muestra que la selección de una aeronave no 

depende únicamente de un parámetro de performance sino de las capacidades 

del sistema como un todo integrado.  

En la actualidad, la Escuela Militar de Aeronáutica, solo podría utilizar un 

avión eléctrico en entrenamientos puntuales, padrones o sectores de 

instrucción cercanos al aeródromo. 

Si bien los especialistas coinciden en que las investigaciones en este 

campo están avanzadas, la escasa oferta de aeronaves eléctricas certificadas 

limita el abanico de posibilidades. 

Asimismo, si bien este tipo de aeronaves reducen la contaminación 

ambiental, hay pocos estudios asociados al daño que pueden causar el 

proceso de degradación, descomposición o reciclado de las baterías. 

Finalmente, todos los entrevistados coinciden en que la incorporación de 

aeronaves eléctricas requiere hacer grandes modificaciones en la 

infraestructura de los aeropuertos. 

 

III. Normativa y Operaciones 

 

Observaciones del Ing. E.Grigc: 

El especialista indica que a nivel operacional hay muchos aspectos que 

se están desarrollando. Como es un producto nuevo, muchas de las normas 

operacionales se escribieron con el desarrollo de la aeronave Velis Electro. 

Esto implica que se aún se está aprendiendo cómo certificar una aeronave 

eléctrica. Grigc indica que muchas de las normas y las buenas prácticas de 

operación son nuevas. A modo de ejemplo, indica que en el caso del Velis 

Electro hay un protocolo específico para el caso de un incendio de una 
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aeronave eléctrica en el aeródromo. Por las características químicas de la 

llama, sofocar un fuego eléctrico es diferente que el de fuego por combustible 

tradicional. En el primer caso, no se puede emplear agua porque el resultado 

es contraproducente. Esto implica, una nueva instrucción para los bomberos y 

nuevos equipos de combate de incendios. 

A nivel propio de la aeronave, Grigc indica que existen algunas 

particularidades del vuelo con motor eléctrico. A modo de ejemplo, comenta 

que no existe un mínimo de revoluciones por minutos en tierra para que la 

aeronave opere. Por tal motivo, cuando se está en el punto de espera previo al 

decolaje, la hélice se encuentra detenida. Esto obliga a que los pilotos 

habituados a volar aeronaves convencionales aprendan a operar el avión en 

condiciones diferentes. Siguiendo con el ejemplo, dejar la hélice girando en un 

avión eléctrico implica menor energía disponible para el vuelo. Se debe realizar 

un cambio de concepto para volar este tipo de aeronaves. 

Volviendo sobre un punto ya mencionado, Grigc indica que las 

operaciones de estas aeronaves están limitadas por la temperatura ambiente. 

En general, la mínima es de 0°C y la máxima es aproximadamente 40°C. En 

este sentido, la temperatura máxima no traería tantos inconvenientes, pero las 

operaciones en países que tienen inviernos bajo cero requieren un tratamiento 

especial de encendido. 

Finalmente, el especialista indica que los operadores deben adaptarse y 

cambiar la forma en la que ven las reservas de energía disponibles para el 

vuelo. A modo de ejemplo, menciona que en una aeronave con combustible 

fósil, es posible medir qué tan lleno está el tanque con una pipeta. En tal 

sentido, si el operador sabe que la aeronave consume 20 litros/hora, en dos 

horas se consumirán 40 litros. Esto permite planificar la misión y la navegación 

asumiendo un consumo lineal de combustible. Sin embargo, en una aeronave 

eléctrica el consumo de carga no sigue este comportamiento.  

Al igual que el teléfono móvil, las baterías aeronáuticas tienen una curva 

de descarga no lineal: al principio caen abruptamente, después hay una 

meseta y después cae de nuevo abruptamente. Por tal motivo, el Velis Electro 

cuenta con un sistema que muestra al piloto el nivel de batería y cuánto tiempo 

de vuelo queda remanente. 
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Observaciones del Aerotécnico (Ret) J.D. Damasco: 

Menciona que no conoce alguna reglamentación por parte de OACI. 

  

Comentarios del Ing. Kavvalos e Ing. Vouros: 

El Ing. Kavvalos explica que el aspecto de la certificación todavía se está 

discutiendo e investigando. Hay muchas arquitecturas diferentes que se 

pueden crear o aflorar en la investigación. Sin embargo, el proceso de 

certificación tiene que estar alineado con cada arquitectura que surja. Ambos 

investigadores concuerdan que de momento no es posible fijar un 

procedimiento único. 

 

Tabla 4 – Normativa y Operaciones 

Concepto Observaciones 

Normativa a nivel global Tecnología que se encuentra en 

desarrollo al igual que sus 

reglamentaciones legales. 

Proceso de certificación El desarrollo de la aeronave Pipistrel 

Velis Electro ayudó al desarrollo de 

las certificaciones de este tipo de 

aeronaves. 

Normativa basada en categorías de 

aeronaves 

Las certificaciones no serán 

estandarizadas para todas las 

aeronaves, dependerán de la 

estructura de cada aeronave. 

Operaciones y Seguridad de Vuelo El uso de esta tecnología no solo 

implica un cambio en las 

reglamentaciones, sino también un 

cambio en las operaciones y los  

protocolos de seguridad. 

Fuente: Elaboración propia 
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ANÁLISIS: 

En lo referente a la normativa asociada a este tipo de aeronaves, se 

detecta que la mismo está aún en proceso de desarrollo. El Pipistrel Velis 

Electro ha tenido gran relevancia en el proceso de certificación de aeronaves 

eléctricas. 

Los investigadores académicos coinciden en que la certificación de 

aeronaves eléctricas no será igual para todas las aeronaves, sino que estará 

sujeta a la arquitectura del avión.  

La respuesta de los especialistas nacionales muestra que en Uruguay no 

se conocen aún las normativas asociadas a los aviones eléctricos. 

La incorporación de aeronaves eléctricas no solo tiene impacto en el 

marco regulatorio, sino también los protocolos de operación y seguridad de 

vuelo. Las operaciones en aeronaves eléctricas involucran detalles que 

requieren una atención especial para la planificación de misiones. Si la 

tecnología continúa evolucionando y los problemas asociados a la autonomía y 

consumo de carga se solucionan, el autor entiende que su utilización en la 

Fuerza Aérea es viable. 

 

IV. Limitaciones de las aeronaves eléctricas 

 

Comentarios del Ing. E.Grigc: 

El especialista indica que las baterías se utilizan en múltiples vehículos y 

están evolucionando mucho. Grigc estima que en el corto o mediano plazo las 

densidades energéticas van a incrementarse sustancialmente. Esto implica, 

que para el mismo volumen, van a disponer de más energía almacenada, con 

lo cual el parámetro kW/kg va a incrementarse. Finalmente, indica que es una 

tecnología que está en auge con los autos eléctricos, los celulares y la aviación 

eléctrica por lo que hay muchas posibilidades de mejora. 

 

Comentarios del Tte. Cnel. (Av.) F. Galván: 

El Tte. Cnel. Galván indica que no observa viabilidad en las aeronaves 

eléctricas debido a la escasa oferta en el mercado. Sin embargo, enfatiza que 

la opción no debe descartarse para el futuro, porque hoy en día la tendencia es 
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ser amigable con el medioambiente. Asimismo, destaca que la mayoría de las 

empresas hacen mucho hincapié en reducir las emisiones de CO2. La 

tendencia apunta a ser sustentable y a depender de energías renovables. Por 

último, el Tte. Cnel. Galván destaca que Uruguay tiene una muy buena matriz 

energética que incluye represas, eólicos, y una planta de ciclo combinado. 

Dado que Uruguay exporta energía, entiende que no existirían demasiadas 

limitantes para utilizar plataformas de propulsión eléctrica. El entrevistado 

concluye que la tecnología eléctrica actual no se ha profundizado a un nivel 

que pueda igualar a la actual plataforma de instrucción primaria de la EMA. 

 

Comentarios del Ing. Kavvalos e Ing. Vouros: 

 El Ing. Vouros explica que la propulsión eléctrica debe ser mejorada en 

todos sus componentes. Las baterías deben ser energéticamente más densas, 

los aviones deben mejorar en aerodinámica, los materiales deben ser más 

livianos. 

 El Ing. Kavvalos explica que el punto débil en los aviones totalmente 

eléctricos son la baterías y, para ser más precisos, la densidad energética 

específica de la batería. Si se compara con el combustible, es mucho menor. Y 

ello implica que se necesita más volumen para recorrer la misma distancia. Si 

bien existen desarrollos, como las tecnologías de iones de litio, aún están 

maduras para los trayectos medianos y largos. Para los trayectos cortos, los 

desplazamientos al trabajo y regionales, hay investigaciones y start-ups que 

han empezado a obtener financiación para desarrollar soluciones. A modo de 

ejemplo, el especialista indica que en Suecia hay una empresa llamada Heart 

Aerospace que fabrica aviones de pasajeros totalmente eléctricos y la 

aerolínea United Airlines ya ha financiado 100 aviones para que estén 

operativos en 2025. Las compañías de estas características están recibiendo 

mucho apoyo. Ambos especialistas concluyen que la densidad energética 

específica de las baterías es crucial para superar los problemas de autonomía. 
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Tabla 5 – Limitaciones de las aeronaves eléctricas (énfasis en la autonomía) 

Concepto Observaciones 

Limitante técnica Es una tecnología en desarrollo, lo 

que explica que las densidades 

energéticas de las baterías aún no 

brinden la energía necesaria para 

realizar vuelos superiores a una hora. 

Resolución de la limitante técnica Se estima que esta falencia se 

solucione en un plazo de cinco a diez 

años. 

Evolución de la industria y 

alternativas para mitigar la limitante 

técnica 

Al momento existen compañías 

aeronáuticas que están invirtiendo en 

estas nuevas tecnologías lo que 

beneficia su desarrollo. 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS: 

Al momento es una tecnología que está en proceso de desarrollo. 

Existen aún insolvencias en lo que refiere a las densidades energéticas de las 

baterías. Los especialistas coinciden que en un corto plazo (Grigc estima 5 a 

10 años) la tecnología será lo suficientemente madura para mitigar el problema. 

A nivel global, existen varias compañías aeronáuticas y start-ups que se 

encuentran invirtiendo en aeronaves eléctricas. Este desarrollo competitivo, 

empuja los límites y permite minimizar las falencias actuales de los sistemas 

asociados. 

Para las operaciones realizadas en la EMA, las plataformas eléctricas no 

se consideran viables. Esto se debe a que la performance no nivela al T-260. 

Sin embargo, una vez que se minimicen las dificultades tecnológicas, las 

prestaciones energéticas de Uruguay permitirían su uso. 

 

V. Mantenimiento e Inspecciones 

 

Comentarios del Ing. E.Grigc: 
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En lo que refiere a los costos de mantener una aeronave eléctrica 

operativa en comparación con aeronaves convencionales Grigc explica que son 

menores, por la siempre razón que tienen menos partes móviles, lo cual implica 

que hayan menos partes para cambiar o que se puedan desgastar, es decir 

menos probabilidad de fallas.  

En paralelo con esta idea explica además que los costos de instrucción 

de los aerotécnicos son menores debido a que son menos partes que cambiar 

o inspeccionar. En la parte estructural, la aeronave se mantiene igual. Dando 

como conclusión que los costos son menores. 

 

En lo referente a la instrucción de los aerotécnicos, es necesario que el 

personal técnico adquiera nuevos conceptos, lo cuales son generados por la 

propulsión eléctrica.  

Los mismos son:  

- El estado de carga de la batería, el cual equivale al nivel de 

combustible. 

- El estado de salud de la batería, un ejemplo de este concepto sería si 

se explica que la cantidad de carga de combustible fósil en una 

aeronave no varía, si la misma posee una carga de cien litros, en un 

año la aeronave tendrá la misma carga, sin embargo en la propulsión 

eléctrica no sucede lo mismo porque las baterías se van degradando. 

- Conceptos básicos de manipulación de las baterías, de sistemas de 

alta tensión, de los sistemas de recarga de las baterías, de cómo se 

conduce la energía desde la batería al inverter y después al motor y 

como es el tren de potencia 

. 

 En lo que refiere a las inspecciones de este tipo de aeronaves, son más 

simples, en la parte del motor básicamente no hay mucho para inspeccionar 

debido a que es un motor eléctrico, no se puede desarmar mucho. Se revisan 

conexiones de líquido refrigerante, conexiones eléctricas y básicamente es 

mucho más simple que una aeronave convencional. 

 En cuanto a las inspecciones periódicas y de mantenimiento, también son más 

simples y muchas se pueden realizar online. Si la aeronave se conecta a una 
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red y los datos se envían al fabricante o al aerotécnico especializado, se puede 

visualizar el historial de las baterías, el estado de salud de las mismas y todas 

estas operaciones se pueden hacer de forma remota. Es mucho más práctico y 

eso se traduce en un menor costo de instrucción de los aerotécnicos”. 

 Otro factor importante en el mantenimiento es la cantidad de personas que son 

necesarias para realizar las inspecciones, en las aeronaves eléctricas, y 

dependiendo si la aeronave es de un porte menor, una sola persona puede 

realizar la inspección siempre y cuando no haya que remover partes 

estructurales mayores, como un ala. 

 Para el mantenimiento de este tipo de aeronaves, se necesita una estación de 

carga para las baterías, que por lo general vienen incluidos cuando se compra 

la aeronave debida que no se pueden cargar las baterías con cualquier tipo de 

cargador. 

 Además comparte insumos con una aeronave convencional como liquido de 

freno. También tiene líquido refrigerante de la batería pero este no se consume 

por ser un circuito cerrado, por ende no debería necesitarlo para mantener la 

aeronave operativa. De igual modo, si hay alguna fuga, mantenimiento lo 

debería prever y tener líquido de repuesto. También hay sellos de superficies 

móviles que se gastan. 

 

Observaciones del Aerotécnico (Ret) J.D. Damasco: 

 

 Al momento la FAU consta con personal técnico para realizar tareas de 

mantenimiento aeronáutico en diferentes sistemas, tanto inspecciones menores 

como para realizar reparaciones mayores en componentes y accesorios. 

También existen convenios con empresas extranjeras para realizar ciertas 

inspecciones, pero la capacidad técnica no se ha perdido. 

 

Comentarios del Tte. Cnel. (Av.) F. Galván 

 La adquisición de una aeronave eléctrica dentro de la FAU, traerá cambios, que 

se verán reflejados en la instrucción de los pilotos, de los aerotécnicos, se 

deberán modificar el programa de los centros de estudios de la FAU. 
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Comentarios del Ing. Kavvalos e Ing. Vouros: 

  

 Vouros explica que los costos de mantener una aeronave eléctrica operativa en 

comparación con las aeronaves convencionales, dependen del número de 

componentes que tenga el avión y también del desgaste que sufran. 

 

 Kavvalos por su parte y observando los costos de mantener una aeronave 

eléctrica operativa desde la carga de las baterías, explica que el mayor reto son 

de qué manera se puede cargar las baterías optimizando costos. Es decir, se 

utilizara una red de energía perteneciente a la infraestructura de la unidad o se 

utilizaran energías renovables para conseguir la carga de las baterías, en estos 

casos, los costos van a variar. 

 

 En lo que refiere a la instrucción de los aerotécnicos, explica que a donde se 

debe poner énfasis es en el mantenimiento y en el trabajo práctico y no en los 

conocimientos científicos o de ingeniería. Debiendo realizar sus estudios 

partiendo de algo genérico para luego pasar a lo específico de cada rama. 

Comenzando con materias como ciencia de la termodinámica, física, para 

luego si definir ramas como propulsión, aviónica, estructuras, etc. 

 

 Vouros opina sobre la instrucción de los aerotécnicos que aquellos que no 

posean el conocimiento o no estén capacitado no pueden trabajar en este tipo 

de aeronaves. 

 Pero explica además que las máquinas eléctricas son más sencillas que las 

turbinas de gas o los motores de pistón convencionales, las baterías también 

son más sencillas, en el último caso, no se trata tanto de repararlas, sino de 

sustituirlas y manejarlas. Por ende esta capacitación debiera poder otorgarse a 

los aerotécnicos. 

  

 Kavvalos explica que las inspecciones que se le deben hacer a las aeronaves, 

la puede realizar cualquier aerotécnico que se encuentre capacitado. Además 

opina que será necesario un ingeniero especializado durante la transición que 
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existirá si la FAU adquiere aeronaves eléctricas. 

  

Vouros opina igual que Kavvalos en lo referente de quienes pueden 

hacer las inspecciones en las aeronaves. 

 

Kavvalos agrega que hasta alcanzar un buen nivel de madurez, se 

necesitará la misma cantidad o incluso más personas para realizar las 

inspecciones, pero luego de desarrollada la tecnología se necesitará la misma 

cantidad o menos que una aeronave convencional. 

 

Vouros explica que si se trata de una aeronave hibrida, se necesitará la 

misma cantidad de personal que una aeronave convencional más un extra para 

los componentes eléctricos. En caso de ser una aeronave eléctrica se 

necesitará la misma cantidad o menos, 

 

Con respecto a que recursos materiales se requieren para mantener 

operativa una aeronave eléctrica, Kavvalos explica que los cambios se 

producirán en los materiales, como los superconductores, los materiales 

magnéticos, los materiales especiales para la electrónica. 

Dice además que el punto clave son los nuevos materiales,  su uso en la 

electrónica y que se necesitarán más laboratorio y equipos electrónicos 

especiales. 
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Tabla 6 – Limitaciones de las aeronaves eléctricas (énfasis en la autonomía) 

Concepto Observaciones 

Características de mantenimiento e 

inspecciones en aeronaves eléctricas 

Son menores debido a que 

arquitectura de la planta motriz es 

más sencilla y tienes menos piezas. 

La posibilidad de falla es menor 

frente a un motor convencional. 

El mantenimiento de este tipo de 

aeronaves, exige una reformulación 

en el plan de estudio de la ETA 

(nuevas tecnologías, nuevos 

materiales, nuevas disciplinas) 

Las mismas pueden ser realizadas 

por un solo aerotécnico, siempre y 

cuando no involucren un cambio 

estructural o una inspección mayor. 

Para los mantenimientos de estas 

aeronaves, se necesita una 

adaptación de la infraestructura para 

utilizar una estación de carga para 

las baterías. 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS: 

Coincidente con lo que se menciona en el marco teórico, el trabajo de 

campo muestra que se espera que las tareas de mantenimiento e inspecciones 

sean menores. Esto se debe a que la planta motriz eléctrica tiene menos partes 

para cambiar o sensibles al desgaste. Asimismo, la probabilidad de falla 

disminuye. 

La parte estructural se mantiene igual a una aeronave convencional. En 

otras palabras, si hablamos de costos, una aeronave eléctrica tendrá menores 

costos de operación, mantenimiento y de inspecciones, en comparación a una 

aeronave convencional. 
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En lo que refiere a la instrucción de los aerotécnicos, se debe inculcar en 

ellos los conceptos asociados a la conservación y buenas prácticas de las 

baterías. Asimismo, se deben impartir conocimientos básicos de manipulación 

de acumuladores, sistema de alta tensión, operación de los sistemas de 

recarga, y arquitectura de los sistemas eléctricos de potencia en las aeronaves.  

Si bien muchos conceptos de ingeniería eléctrica son cubiertos por en la 

formación de Técnicos Aviónicos, si la FAU avanza en la adquisición de estas 

aeronaves se deberán modificar los planes de estudio de todas las 

especialidades de la ETA. Esto permitirá que todos los aerotécnicos recibidos 

tengan un conocimiento básico en este tipo de tecnológicas.  

En lo que refiere a las inspecciones de vuelo, se estima que serán más 

sencillas debido a la simplicidad de la arquitectura. Asimismo, las inspecciones 

periódicas y de mantenimiento se pueden realizar vía online directamente con 

la empresa que vendió la aeronave. Esta es una gran ventaja asociada a la 

electrificación la cual permite optimizar las horas-hombre y los costos del 

mantenimiento. Por este medio, el fabricante o aerotécnico especializado 

puede visualizar el historial de las baterías, el estado de salud de las mismas y 

otros componentes. 

Cabe destacar que estas inspecciones pueden ser realizadas por un 

solo aerotécnico, siempre y cuando las mismas no involucren un cambio 

estructural o una inspección mayor. 

Al igual que ocurre en una aeronave convencional también se requieren 

insumos como sellos de superficies móviles, líquido de freno, y fungibles. 

No obstante los planes de la ETA se van aggiornando con los avances 

generales de la industria, con las nuevas adquisiciones de la FAU, el personal 

técnico realiza los cursos necesarios que le permiten mantener la flota en orden 

de vuelo. Si la Fuerza avanzara en la compra de aeronaves eléctricas, el 

proceso no sería diferente. Como es esperable, la incorporación de una nueva 

tecnología siempre traerá cambios asociados a recursos humanos y materiales. 

 

VI. Utilización militar de aeronaves eléctricas 

   

Comentarios del Ing. E.Grigc: 
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En Eslovenia han probado este tipo de aeronaves para el uso militar y 

mostraron interés. Además Bélgica y Francia también lo están haciendo y sus 

conclusiones sobre ellas son buenas. 

 

 En lo que refiere a la instrucción primaria este tipo de aeronaves lograría 

cumplir con éxito las fase de “Formación”, “Instrumentos básicos” y lo el “Curso 

de selección de vuelo”, no logrando cumplir la fase de “Navegación” debido a 

su autonomía. 

  

 Si se habla de que ventajas ofrecería una aeronave eléctrica para la 

FAU, Grigc opina que la principal ventaja es el costo de operación. Además, el 

tiempo de repuesta de la aeronave es reducido dado que no necesita tiempo 

para el calentamiento del motor y estratégicamente son aeronaves sigilosas lo 

que para el cumplimiento de algunas misiones es una característica esencial. 

 

 Como desventaja explica que hasta que el desarrollo de la fuente de 

energía (Baterías) se encuentre en un desarrollo óptimo, seguirá siendo su 

reducida autonomía. 

  

 Estas aeronaves serán utilizadas por las fuerzas aéreas, debido a que 

ya se están comenzando a utilizar además. Como fuerza, deben estar a la 

vanguardia de la tecnología.  

 

Comentarios del Tte. Cnel. (Av.) F. Galván 

 

 En lo referente a la utilización de las aeronaves eléctricas en la 

instrucción primaria de los cadetes de la EMA, Galván opina que al momento 

no es conveniente, debido a su desarrollo pero no descarta que cuando ésta 

tecnología se encuentre desarrollada se podrán utilizar de forma exitosa 

siempre y cuando satisfaga las necesidades que tenga la institución. 

 

  Si se toca el tema de que elementos adicionales deberán ser necesario 
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en la capacitaciones de los instructores para volar estas aeronaves, serán los 

que requiera la aeronave, es decir requerirá una precisa formación y 

conocimiento específico de la aeronave y no solo la formación para los técnicos 

sino que además cambios en la infraestructura del instituto para operar este 

tipo de aeronave. 

 

Comentarios del Ing. Kavvalos e Ing. Vouros: 

 

 Con respecto al cumplimiento de las fases de vuelo en la EMA, Vouros 

opina que si se podría cumplir, opina que el uso de aeronaves eléctricas para la 

instrucción primaria abarataría los costos de operación. 

 

 En lo referente a las ventajas y desventajas Kavvalos opina, que puede 

ser una ventaja tener la red de suministro eléctrico solo en una base, como 

podría ser la EMA, se abaratarían costos, como desventajas es la transición, un 

cambio como este conlleva un tiempo e inversión considerable, que para 

realizarse se debe estar seguro que es viable su utilización. 

 

 Vouros por su parte explica que a nivel militar tener un avión silencioso 

que no sea fácil de detectar es importante y a esto lo ve como una ventaja. 

 

 Kavvalos explica que este tipo de tecnología llegará y será usada a nivel 

militar y civil, dado que es la tendencia mundial, antes de que esto suceda 

deberá pasarse por varias fases intermedia pero con el transcurso del tiempo 

se irá incorporándose en el mercado.  
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Tabla 7– Utilización militar de aeronaves eléctricas 

Concepto Observaciones 

Países que utilizan aeronaves 

eléctricas en sus Fuerzas Aéreas 

Eslovenia, Francia, Bélgica, 

Dinamarca 

Fases de vuelo en las que se podría 

utilizar 

Selección de Vuelo, Instrumentos 

Básicos y Avanzados, Formación. 

Exceptuando algunos casos como el 

EA-330 LE, las aeronaves actuales 

no están certificadas para hacer 

acrobacia. 

Ventajas a nivel militar 

Utilizar una aeronave con aviónica de 

última generación 

Costos de operación menores en 

comparación a una aeronave 

convencional (estimado) 

Emite menor ruido que una aeronave 

convencional. Más sigilosas. 

Los motores no necesitan tiempo de 

calentamiento para ser operados, lo 

que implica menor tiempo de 

respuesta. 

La operación del mismo no es 

afectada por la densidad del aire, lo 

que permite que el mismo siempre 

posea una potencia de forma 

continua 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS: 

 El trabajo de campo muestra que tipo de aeronaves ya están siendo 

utilizadas por Fuerzas Aéreas de países desarrollados como Eslovenia, 

Bélgica, Dinamarca y Francia. Hasta el momento, los resultados obtenidos por 
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las dichas instituciones son favorables. 

Todos los especialistas concuerdan en que serían viables para las fases 

de vuelo como Selección, Instrumentos Básico y Formación. La autonomía 

sigue siendo el factor limitante en fase de Navegación. 

 El uso de las mismas sería beneficioso para la EMA porque permitiría 

incorporar aviónica de última generación. El costo de operación y el ruido que 

emiten es relativamente bajo en comparación a otro tipo de aeronave de igual 

tamaño pero impulsado por un motor convencional.  

 Debido a las restricciones en la autonomía, la planificación de cada 

vuelo debe hacerse de manera rigurosa. Como el tiempo disponible en el aire 

es menor, el nivel de exigencia para el alumno-piloto aumenta. 

 A nivel operacional, el avión eléctrico no es sensible a los cambios en la 

densidad del aire. Esto le permite mantener potencia de forma continua sin que 

esta sea modificada según su nivel de vuelo. Asimismo, al no exigir un 

calentamiento del motor, los aviones eléctricos pueden estar en el aire en 

menor tiempo, lo que reduce el tiempo de respuesta. Adicionalmente, el sigilo 

de estas plataformas es superior a de los motores convencionales. 

Dado que las aeronaves no tripuladas (UAV) comparten muchos conceptos 

con las aeronaves eléctricas (entre ellas la propulsión) la transición de un piloto 

de aeronave eléctrica a un UAV sería menos dificultosa. 

En lo referente a la instrucción de los alumnos pilotos, el relevamiento 

muestra que si emplea una aeronave convencional con todos los 

requerimientos actuales y un mayor nivel tecnológico, dicha plataforma será 

más efectiva que una eléctrica. Esto se debe a que el desarrollo técnico de la 

última, aún no iguala las capacidades de la primera. 

Todos los especialistas coinciden en que la adquisición de aeronaves 

eléctricas implicaría una adaptación por partes de los instructores, aerotécnicos 

y la infraestructura de la EMA. 

Finalmente, la totalidad de los entrevistados concuerdan en que una vez 

que se alcance el desarrollo tecnológico requerido, el reemplazo a aeronaves 

eléctricas no será una dificultad. 
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VII. Instrucción de los aerotécnicos en nuevas tecnologías 

 

Comentarios del May. (Av.) A. Borderre - Jefe de Estudio de la ETA: 

  

En lo referente a la contemplación de nuevas tecnologías aeronáuticas 

en los planes de estudios de la ETA, Borderre explica, que se han detectado 

temas que deben actualizarse. Se planificó una revisión en los planes de 

estudios de la ETA, debido a que la evolución de la aviación es contante. 

 

En lo que respecta al conocimiento que Borderre posee sobre las 

aeronaves eléctricas es de acuerdo a lo que el mismo ha leído por voluntad 

propia, opina además que es una muy buena opción para reducir tanto la 

contaminación ambiental como los costos de combustible. 

 

Borderre explica que al momento ya es un desafío formar a los 

aerotécnicos de la forma acorde que requieren los Escuadrones de Vuelo y 

Unidades de la FAU. Además la instrucción cuenta de dos fases, teórica y 

práctica, y de dictar la practicar posterior a esto no se podría realizar las 

prácticas por la falta de material. Sin tener en cuenta que al momento no se 

posee personal capacitado para dictar este tipo de instrucción. 

 

Comentarios de AT (Ret.) J.D. Damasco - Referente en la instrucción primaria 

de los Aerotécnicos: 

 

 Damasco expone que al momento no se dictan cursos para operar 

aeronaves eléctricas ya que la FAU no cuenta con ellas explica además que 

cuando la FAU posea se dictarán los cursos necesarios para mantener la 

capacidad técnica de los aerotécnicos. 

 

 Continuando con el párrafo anterior agrega, que los planes de estudios 

de la ETA se encuentran siendo siempre visionados, por esto siempre 

evolucionan con las necesidades de la FAU. 
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 Aclara también que al momento la ETA no posee recursos material ni 

personal capacitado para este tipo de aeronaves.  

 

Tabla 8 – Instrucción de los aerotécnicos en nuevas tecnologías 

Concepto Observaciones 

Planes de estudio de la Escuela 

Técnica de Aeronáutica 

Los mismos son elaborados según 

las necesidades y requerimientos de 

la FAU 

Al momento no se dictan cursos 

sobre aeronaves eléctricas. Esto se 

debe a que la FAU no cuenta aún 

con dichas plataformas. 

No se poseen Instructores que 

puedan brindar dicha formación. La 

capacitación de aerotécnicos es 

teórico-práctica. Si se contara con 

personal capacitado para brindar la 

parte teórica, en la actualidad, no se 

podría realizar la parte práctica. 

En la actualidad ya existe un curso 

para capacitar personal en aeronaves 

no tripuladas. Esto demuestra la 

adaptabilidad que presentan los 

planes de estudio de la ETA. 

Fuente: Elaboración propia 
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ANÁLSIS: 

Los planes de estudio de la ETA se mantienen actualizados con las 

nuevas tecnologías. Si bien se detectaron áreas en las que existen falencias, la 

institución ya está trabajando en aggiornar los programas de estudio. Esto 

demuestra que la ETA se mantiene en línea con las actualizaciones que 

demanda la industria aeronáutica. 

 El conocimiento de las aeronaves con propulsión eléctrica es obtenido 

por interés propio de los integrantes de la ETA. Al momento no existe 

formación específica sobre este tipo de tecnología. 

 Brindar todo el conocimiento que requieren los escuadrones de vuelo y 

las unidades de la FAU ya es un desafío importante para la institución. La 

prioridad es formar a los aerotécnicos que luego trabajarán en la flota de la 

FAU. Cuando las tecnologías eléctricas se incorporen a la Fuerza, se realizarán 

los cursos  de formación pertinentes. 

En concordancia con los datos aportados por los especialistas 

internacionales, la formación de los aerotécnicos requiere capacitación teórica 

y práctica. Si bien a nivel teórico se podrían dar cursos la fase práctica no 

estaría disponible. Tal como indicaron Vouros y Kavvalos, la incorporación de 

aeronaves eléctricas exigirá un aggiornamiento en todos los procesos 

educativos (aerotécnicos y pilotos). El cambio será aplicable a todas las 

especialidades. 

 Finalmente, los entrevistados coinciden en que actualmente no están los 

instructores ni los recursos materiales necesarios para efectuar una instrucción 

eficiente. Es importante mencionar que los planes de estudio de estudio de la 

ETA son adaptables a las necesidades de la Fuerza. Esto se evidencia en el 

curso de formación de DRONES iniciado unos años atrás. Dicha flexibilidad, 

permitir acondicionar la educación de los técnicos de manera temprana y veloz. 

 

VIII. Punto de vista de los futuros operadores (señores instructores 

de vuelo de la Escuela Militar de Aeronáutica) 

Los resultados que se presentan a continuación, son el fruto de una encuesta 

anónima realizada a los señores instructores de vuelo de la Escuela Militar de 

Aeronáutica. Los datos crudos de dichas encuestas están disponibles en los 
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Anexos del Trabajo de Grado. 

 

ANÁLISIS 

Desde la perspectiva de los posibles usuarios, una aeronave debe contar con 

ciertas características mínimas para que la misma pueda cumplir de manera 

eficiente la misiones de “plataforma de instrucción primaria en la EMA”. 

 

Las encuestados resaltan: 

 Tener asiento de tipo lado a lado. 

 Capacidad VFR/IFR. 

 Poseer todos los instrumentos necesarios para los vuelos instrumentales 

básicos y avanzados. 

 Capacidad de vuelo diurno y nocturno. 

 Piloto automático. 

Al momento, más de la mitad de los encuestados conoce la existencia 

de aeronaves eléctricas. A su vez, una parte de esta población es consciente 

que la fuerza aérea danesa ya está utilizando el Pipistrel Velis Electro como 

plataforma de instrucción. Se observa que la población encuestada coincide en 

que, al momento, la mayor desventaja de las aeronaves eléctricas es que 

poseen capacidades reducidas.  

En cuanto a las limitaciones de autonomía, los operadores presentan 

algunos planes de mitigación: 

 

Implementar un plan de instrucción acorde al avión.  

Dicha aeronave cumpliría para el alumno como una plataforma de introducción 

al vuelo, similar al rol que tiene el planeador Blanik. 

 

Utilización de aeronaves eléctricas como una aproximación inicial al vuelo 

Las mismas no cubrirían todos los aspectos del curso de vuelo militar dictado 

en la EMA. Sería necesario contar además con otra plataforma de mayor 

autonomía y capacidades acrobáticas. 

 

Si bien se podrían amoldar los planes y todas las fases de vuelo a una 
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aeronave eléctrica, lo ideal sería encontrar una plataforma que se adapte a las 

demandas y exigencias de la formación de pilotos militares de la Fuerza Aérea 

Uruguaya. 

 Asimismo, el investigador evalúa la percepción de los encuestados sobre 

la utilización de dos tipos de aeronaves en la fase de instrucción (propulsión 

eléctrica y motores térmicos) y las respuestas fueron las siguientes: 

  

 Con esta acción, se lograría que el alumno piloto tenga la capacidad de 

ampliar sus conocimientos en la fase inicial. Esto se lograría como 

consecuencia de la transición entre plataformas.  

 

 No todas las aeronaves cumplen los requisitos exigidos para formar un 

alumno-piloto militar. 

 

Como desventajas los encuestados expresan: 

 

 Un mayor costo, al tener que mantener dos aeronaves en orden de vuelo. 

 

 Al compartir plataformas, puede disminuir la seguridad operativa. 

 

 Complicaciones para realizar de forma eficiente el mantenimiento y 

abastecimiento logístico de dos aeronaves. 

 

 Incremento en el número de aerotécnicos capacitados, así como de 

personal afectado a cada plataforma. 

Adicionalmente, los encuestados coinciden en que la adquisición de este 

tipo de aeronaves deberá incluir una capacitación por parte de la empresa. 

 

Finalmente, los encuestados concuerdan en que la incorporación de esta 

tecnología exigirá una capacitación especial para los instructores y una 

modificación en los planes de estudios de la EMA. 
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Tabla 9 – Instrucción de los aerotécnicos en nuevas tecnologías 

Concepto Observaciones 

Características que debe poseer una 

aeronave de instrucción primaria 

Tener asiento lado-a-lado, capacidad 

VFR/IFR, equipamiento acorde al 

curso de Instrumentos Básicos y 

Avanzados, capacidad de hacer 

vuelos diurnos y nocturnos, piloto 

automático 

Mayor desventaja de las aeronaves 

eléctricas 

Autonomía reducida 

Mitigación a la desventaja principal 

1. Ajustar un plan de estudio que 

permita el uso de este tipo de 

aeronaves 

2. Contar con dos tipos 

aeronaves, una eléctrica y otra 

de propulsión convencional. La 

segunda debe cubrir las 

falencias de la primera. 

Observaciones sobre el plan de 

mitigación 

1. Presenta un beneficio para el 

alumno, ya que ampliaría su 

conocimiento en la transición 

de aeronaves 

2. Implicaría mayores costo de 

mantenimiento y logística 

3. Compartir plataformas, puede 

poner en riesgo la seguridad 

operativa  

4. Mayor cantidad de personal 

técnico para mantener dos 

aeronaves en OV 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10 – Comparación de las opiniones de los diferentes encuestados en las 

áreas analizadas. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Comparación entre las plataformas analizadas 

Con los datos obtenidos en el trabajo de campo, el autor realiza una 

comparación entre el T-260, y las plataformas Pipistrel Velis Electro, Extra 330 

LE y Bristell BRM Energic. 

 

Tabla 11- Comparación entre plataforma actual (convencional) y aeronaves 

eléctricas similares disponibles 

Requisitos T-260 
Velis 

Electro 
EA-330 LE 

BRM 

Energic 

Diseño 

conceptual 

Instrucción 

militar 

Instrucción 

civil 
Acrobacia 

Instrucción 

civil 

Disposición 

de la cabina 
Lado a lado Lado a lado Tándem Lado a lado 

Vuelo diurno / 

nocturno 
Realiza Limitado 

No hay 

datos 

No hay 

datos 

Maniobras 

básicas 
Realiza Realiza Realiza 

Se estima 

que si 

Acrobacia 
Realiza  

(-3g / +6g) 
No realiza 

Realiza  

(-4g / +4g) 

No hay 

datos 

Realización 

de dos 

navegaciones, 

no menores a 

300 millas 

náuticas cada 

una. 

Realiza 

Ninguna de las aeronaves eléctricas 

puede cumplir con este requisito debido a 

las restricciones tecnológicas de 

autonomía 

Instrumentos 

Básico,  

Instrumentos 

Avanzados 

Realiza Realiza 

El panel es 

muy básico. 

No parece 

posible. 

No hay 

datos 

(continúa en la siguiente página) 
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Vuelo en 

Formación 
Realiza 

Se estima que todas pueden realizarlo, 

pero con limitaciones. Las maniobras 

acrobáticas no son permitidas en todas 

las plataformas. 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS 

La Tabla 11- Comparación entre plataforma actual (convencional) y 

aeronaves eléctricas similares disponibles, resume los requerimientos mínimos 

relevados en el trabajo de campo. A continuación, el autor analiza cada una de 

las variables observadas. 

 

Diseño conceptual 

Entre los cuatro aviones comparados, tres de ellos fueron concebidos para la 

instrucción. El EA-330 LE parte de una base de un avión acrobático. Este 

último es por diseño inestable y no es adecuado para una primera plataforma 

de instrucción primaria. 

 

Disposición de la cabina 

Al igual que en el caso anterior, tres de los cuatro aviones comparados tienen 

disposición lado a lado, mientras que el EA-330 LE tiene configuración tándem. 

Si bien este layout de cabina ya fue utilizado por la EMA (caso de los T-34B), la 

experiencia muestra que la instrucción side-by-side es más efectiva. 

 

Vuelo diurno / nocturno 

De acuerdo a lo analizado con el Ing. Miguel Mazzucchelli, solo el T-260 es 

capaz de realizar vuelos diurnos y nocturnos de manera segura. Esto se debe a 

las limitaciones de almacenamiento de carga de las baterías (la utilización 

simultánea de iluminación, instrumentos y propulsión, pueden representar una 

sobre exigencia para el sistema eléctrico) 

 

Maniobras Básicas 

La investigación muestras que todas las aeronaves son capaces de realizar 
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maniobras básicas. Debido a la limitante de autonomía (60 min de operación + 

30 min de reserva), las plataformas analizadas deben mantenerse volando 

cerca del aeródromo. Un tipo de misión adecuada sería la realización de 

padrones rectangulares en la pista activa. 

 

Acrobacias 

De las cuatro aeronaves analizadas, solo dos son capaces de realizar 

acrobacia. Sin embargo, debido a las características inestables del EA-330 LE, 

no resulta una plataforma adecuada para instruir a los alumnos-pilotos en estas 

maniobras.  

 

Navegaciones 

De las cuatro aeronaves analizadas solo el T-260 es capaz de cumplir con este 

requerimiento. Esto se debe a las restricciones en la autonomía ya analizadas. 

 

Instrumentos Básicos y Avanzado 

De las cuatro plataformas observadas, el panel del T-260 y del Pipistrel Velis 

Electro permitirían realizar vuelos instrumentales básicos y avanzados. En el 

último caso, el panel de última generación permitiría dar un salto tecnológico en 

la formación de los alumnos pilotos. Lamentablemente, no se cuenta con datos 

confirmados del Bristell Energic en esta categoría. Por su concepción 

acrobática, el EA-330 LE no cuenta con los instrumentos necesarios para  un 

vuelo instrumental completo.  

 

Vuelo en Formación 

Si bien todas las plataformas podrían realizar este tipo de operaciones, en el 

caso de aeronaves eléctricas se mantiene la restricción de autonomía por lo 

cual, el vuelo en formación no podría superar los 60 min. 

 

Si bien existe el Velis Electro tiene ventajas competitivas con respecto a las 

demás plataformas eléctricas, aún existen muchas restricciones en el tipo de 

operaciones que puede realizar. En tal sentido, el T-260 sigue siendo una 

plataforma más sólida frente a los requerimientos de la Escuela Militar de 
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Aeronáutica. 
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Análisis General del Trabajo de Campo: 

 

En esta sección, el autor relacionará los resultados obtenidos en el 

trabajo de campo con respecto a los objetivos específicos planteados al inicio 

de la investigación. 

Como primera tarea, se establece relacionar las potencialidades de las 

aeronaves eléctricas con los requisitos de formación durante la instrucción 

primaria de los alumnos pilotos. 

Como segunda tarea, y relación directa con la anterior, se describirá y 

caracterizará el proceso de formación de los alumnos pilotos durante la 

instrucción primaria en la EMA. 

Como tercera tarea, se identificará y analizará las potencialidades de las 

aeronaves eléctricas existentes en el mercado. 

Como cuarta y última tarea, se analizarán los aspectos económicos, 

humanos y materiales de las aeronaves eléctricas a los efectos de determinar 

la viabilidad de ser utilizada en la EMA como plataforma de instrucción 

primaria. 

 

T1 

La aeronave eléctrica que se encuentra homologada, debido a su 

desarrollo actual, podría realizar las fases que contengan maniobras básicas, 

instrumentos básicos, avanzado y formación. En todas ellas, siempre se deberá 

operar en las cercanías del aeródromo debido a que la autonomía está 

restringida. El tiempo máximo de vuelo no deberá superar los 60 min. 

 

T2 

Los alumnos pilotos cumplen con determinadas fases de vuelo. 

Inicialmente, hay una formación teórica y luego de aprobada esa instancia, 

pasan a una formación práctica. Las fases de vuelo se encuentran organizada 

de tal forma, que el aprendizaje del alumno-piloto sea progresivo. A 

continuación se explica el término “aprendizaje progresivo”. 

 La primera fase de vuelo del alumno-piloto es el curso de selección de 

vuelo. En dicha instancia, el candidato debe aprobar la parte teórica antes de 
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aproximarse al avión. Durante esta fase están previsto realizar ejercicios 

básicos, tres maniobras acrobáticas y resolución de emergencias. Esto implica 

que el alumno-piloto debe resolver (en base a su conocimiento teórico) una 

forma de aterrizar el avión en una zona definida y de manera segura.  

 En resumen, en esta fase el alumno-piloto tiene un primer contacto real 

con la aeronave. Adicionalmente, por encontrarse en el ambiente aéreo, el 

cuerpo humano y las reacciones fisiológicas deben adaptarse a este medio 

extraño. Todo ello suma una exigencia más al curso de selección de vuelo. 

 La segunda fase de vuelo es acrobacia. Esta es muy similar a la fase 

anterior, pero se agregan más maniobras acrobáticas. Esto incrementa la 

exigencia y planificación del alumno-piloto.  

 La tercera fase es navegación. Al igual que las etapas anteriores, la 

misma se realiza luego de aprobar un examen teórico. Se exige que el alumno 

piloto realice dos navegaciones de al menos 300 millas náuticas (un total de 

550 km). Se deben realizar tres navegaciones. En las mismas, se le exige al 

alumno piloto que planifique la misión según lo determine el Escuadrón de 

Vuelo Básico. 

 La cuarta fase es la de Instrumentos Básicos. En ella, el alumno 

experimenta la desorientación espacial. La principal habilidad que debe 

adquirirse es la capacidad de interpretar los instrumentos de potencia y 

comportamiento para mantener el control básico de la aeronave. Durante la 

fase se realizan ejercicios básicos. 

 La quinta fase es formación. En esta etapa, el alumno-piloto debe 

mantener en todo momento el control básico de la aeronave y la alerta 

situacional. Es un vuelo complejo porque se vuela muy próximo a otra 

aeronave y se hace especial hincapié en mantener la seguridad de vuelo. 

 La sexta fase es Instrumentos Avanzados. En ella, el alumno-piloto debe 

aplicar todos los conocimientos adquiridos en la cuarta fase y agregar la 

interpretación de una carta de aproximación. Con esto, se adquieren las 

competencias para aproximarse a un aeropuerto y aterrizar, incluso en 

condiciones meteorológicas adversas. 

 

T3 
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Como resultado del trabajo de campo, de las entrevistas realizadas, y de 

la exploración bibliográfica, se detecta que dentro de las aeronaves eléctricas 

adecuadas para la instrucción, únicamente el Pipistrel Velis Electro cuenta con 

la homologación de la EASA.  

Dicha plataforma, posee ciertas características que pueden ser consideradas 

como beneficiosas si se las compara con una aeronave convencional. Las 

mismas son: 

- Aviónica de última  generación. 

- Costos de operación menores en comparación a una aeronave 

convencional. 

- Emite menor ruido que una aeronave convencional. 

- No necesita tiempo de calentamiento para ser operado. 

- La operación del mismo no es afectada por la densidad del aire, lo que 

permite que el mismo siempre posea una potencia de forma continua. 

 

Dentro de las características de mantenimientos e inspecciones de las 

aeronaves eléctricas, se detectan las siguientes ventajas: 

- Tanto los costos logísticos como de mantenimiento son menores debido 

a que arquitectura de la planta motriz es más sencilla. 

- La posibilidad de falla es menor frente a un motor convencional. 

- Existen inspecciones que se pueden realizar vía online, abaratando 

costos y horas hombre. 

- Las mismas pueden ser realizadas por un solo aerotécnico, siempre y 

cuando no involucren un cambio estructural o una inspección mayor. 

 

T4 

Si bien el análisis presentado en T3 muestra que hay ventajas logísticas, 

operativas y de mantenimiento, la incorporación de aeronaves eléctricas 

requiere una adaptación profunda de la infraestructura aeroportuaria. 

Por último, pero no menos importante, actualmente no se encuentra 

desarrollado un sistema de descarte de las baterías una vez que han 

alcanzado el fin de su vida útil. Este último punto, pone en duda que tan 

amigable es esta tecnología con el ambiente.  
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CAPITULO V. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS 

FUTUROS 

 

Conclusiones 

  En este trabajo de grado se determinó la viabilidad de utilizar una 

aeronave eléctrica como plataforma de instrucción primaria en la Escuela 

Militar de Aeronáutica. Dicha investigación tiene relevancia a la hora de tomar 

una decisión de compra y tiene como meta brindar datos técnicos actualizados 

que permitan adquirir una plataforma cuya utilización se extiende a varias 

generaciones de oficiales pilotos. 

  Durante la planificación del trabajo de grado, el autor propuso objetivos 

que debía cumplir para demostrar la viabilidad de una aeronave eléctrica para 

la instrucción primaria dentro de la FAU. 

  Los datos más relevantes que se obtuvieron la investigación, fueron 

aquellos otorgados por especialistas que se encuentran en el exterior. Los 

mismos permitieron al autor definir cuáles eran las características de las 

aeronaves de propulsión eléctrica. Esta información es de suma relevancia y 

permite definir si las aeronaves actuales se pueden ajustar a los requisitos de 

instrucción de la EMA. 

  A su vez el presente trabajo de grado se respaldó en centros de 

investigación aeronáutica de universidades europeas y el contacto con 

especialistas de la industria aeronáutica. 

  El aporte de documentos por parte de los tutores, como la realización de 

trámites para realizar las entrevistas, fueron factores determinantes para la 

realización exitosa del trabajo de grado. 

 Una de las dificultades principales fue establecer contacto y coordinar 

las entrevistas con el Ing. Méc. Stavros Vouros, MSc, PhD y el Ing. Méc. 

Mavroudis Kavvalos, MSc, PhD (c), ambos establecidos en Suecia. Gracias al 

apoyo de la dirección de la EMA y a las coordinaciones de Ing. Mec. Miguel 

Mazzucchelli, MSc, ambas entrevistas se hicieron posibles. 

 Otro factor que sumó dificultades a la investigación fue que la 

información sobre el tópico está, casi en su totalidad, en inglés técnico. Entre 

los resultados favorables de esta investigación, el autor ofrece una fuente de 
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información actualizada sobre el tema en castellano. 

 

 Con la información recabada y presentada en el capítulo IV, se concluye 

que por el momento no es viable utilizar un avión eléctrico como plataforma de 

instrucción primaria en la EMA. 

 

Esto se debe al estado de inmadurez en el que se encuentra esta 

tecnología y el desarrollo limitado de las baterías. Debido a las restricciones en 

la densidad de energía y almacenamiento, la autonomía de dichas aeronaves 

no excede los 60 minutos operativos y 30 minutos de reserva. 

Es importante mencionar que la industria aeronáutica se encuentra 

apoyando el desarrollo de esta tecnología y se estima que en un plazo de cinco 

a 10 años, ésta falencia podría solucionarse. En tal sentido, la FAU debe estar 

pendiente del progreso de estas plataformas y mantener su habitual disposición 

a las actualizaciones y mejoras. 

Por lo explicado anteriormente, el desarrollo actual de dichas aeronaves 

no logra complacer de manera eficiente las necesidades de la EMA, 

encontrándose limitaciones en varias etapas claves de la formación de los 

alumnos-pilotos. 

Por otro lado, en la actualidad el mercado global no ofrece una gran 

variedad de aeronaves eléctricas homologadas y que puedan adaptarse a los 

requisitos de la EMA. 

En lo que respecta a su impacto con el medio ambiente, se detectó que 

este tipo de tecnologías son más amigables que el combustible fósil porque no 

emiten gases invernaderos. Sin embargo, el proceso de deposición y reciclado 

de las baterías aún se encuentra en estado de inmadurez, con lo cual se puede 

comprometer el beneficio esperado con el medio ambiente. 

Si se incorporaran aviones eléctricos al patrimonio de la EMA, la 

institución debería realizar cambios drásticos en su infraestructura (sistemas 

eléctricos, acometidas de alimentación, incorporación de energías renovables). 

Por otro lado, debido a las limitaciones de performance existentes, la 

EMA se vería obligada a poseer dos plataformas de instrucción primaria. Esto 

demandaría una mayor logística, incremento en la plantilla de personal 
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especializado y duplicación de inventarios de repuestos. Asimismo, requeriría 

adaptar los planes de estudios de la ETA y de la EMA, evidenciando que un 

cambio de plataformas repercute en varios frentes de la organización. 

A nivel internacional las aeronaves de propulsión totalmente eléctrica 

están siendo utilizadas por Eslovenia, Francia, Bélgica y Dinamarca. Esto 

muestra que está tecnología está más acentuada en Europa. 

A nivel militar, las aeronaves eléctricas presentan características 

ventajosas desde un punto de vista estratégico. En primer lugar, presentan un 

costo de operación menor en comparación a las aeronaves convencionales. En 

segundo lugar, son más sigilosas. En tercer lugar, tienen menores tiempos de 

respuesta tanto en tierra como en el aire y no son sensibles a los cambios de 

densidad del aire. En cuarto lugar, la mayoría de estas aeronaves utilizan 

aviónica de última generación, lo que permitiría al piloto usufructuar 

instrumental de vanguardia. 
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Recomendaciones y Trabajo Futuros 

 Del desarrollo, análisis y conclusiones del presente trabajo de grado, el 

autor sugiere profundizar en las siguientes investigaciones. 

 

1- Realizar investigaciones recurrentes sobre el desarrollo de las 

baterías para la aviación eléctrica. 

 

2- Continuar explorando el mercado global de aeronaves eléctricas. 

Analizar este desarrollo tecnológico en países como China, USA y 

Rusia. 

 

3- Realizar una investigación de la factibilidad económica, logística y 

operacional de utilizar dos aeronaves para la instrucción primaria en la 

EMA. 

 

4- Estudiar en detalle los cambios necesarios para la formación de 

aerotécnicos especializados en aeronaves eléctricas. 

 

5- Reevaluar el contenido de la guía de instrucción de la EMA o definir 

que conocimientos adicionales deberían agregarse si se fuera a 

operar una aeronave eléctrica. 

 

6- Analizar la viabilidad de utilizar fuentes de energías renovables para 

la carga de baterías en la EMA. 

 

7- Evaluar cual sería el impacto esperado generado en la FAU a  nivel 

económico si se implementaran aeronaves eléctricas en la misma. 

 

8- Fomentar acuerdos bilaterales entre universidades especializadas en 

aviación eléctrica y la FAU (esto permitiría estar al tanto de las 

últimas novedades de la tecnología y además ofrecer servicios para 

que éstas instituciones puedan continuar con actividades de 

investigación y desarrollo) 
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CAPITULO VII. ANEXOS 

Anexo I. Entrevistas 

Anexo I.I. Especialista de la industria de aeronaves eléctricas  

 

Ing. Emiliano Grigc 

Por la presente me dirijo a usted, soy el Cabo Honorario (Aviador) Gastón 

González, me encuentro cursando el último año de la Licenciatura en Defensa 

Militar Aeroespacial, en la Escuela Militar de Aeronáutica, de la Fuerza Aérea 

Uruguaya. 

Para culminar la carrera de Licenciado en Defensa Militar Aeroespacial, 

debo realizar una tesis que titulé como: “Viabilidad de la sustitución de la 

plataforma T-260 por aeronave eléctrica en la Escuela Militar de 

Aeronáutica”. 

El objetivo de la presente investigación es generar una fuente de información 

que podría llegar a ser un factor de decisión ante una posible futura 

adquisición de una aeronave de entrenamiento primario para los alumnos 

pilotos de la Fuerza Aérea Uruguaya. 

La información que se obtenga de sus respuestas, representa un alto valor 

para el presente trabajo de grado desde el punto de vista teórico, dado que se 

creará una nueva fuente de datos que aporte a la toma de decisión ante una 

posible adquisición, como se mencionó anteriormente. 

El presente trabajo de grado tiene un enfoque cualitativo, por lo que sus 

respuestas serán estudiadas desde ese enfoque. Con sus respuestas, se 

busca deducir si en la actualidad, la Fuerza Aérea Uruguaya se encuentra en 

condiciones de operar este tipo de aeronaves. 

 

Durante el preámbulo el Ing. Emiliano Gring deja claro que no revelara ninguna 

información que pueda comprometer la privacidad de Pipistrel, que toda la 

información que dará es de conocimiento público. 

 

1. ¿Qué formación académica tiene usted? 
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E.G.: Yo soy técnico aeronáutico y mecánico de mantenimiento de aeronaves, 

también soy piloto privado, posteriormente comencé la carrera de ingeniería 

aeronáutica y me gradué, posteriormente trabaje 10 años en la parte 

aeroespacial en una empresa argentina VENG (vehículos espaciales de nueva 

generación) (básicamente realizaba cohetes lanzadores satelitales), hace un 

año y medio me encuentro en Eslovenia trabajando en Pipistrel en la parte de 

ensayos de vuelo Fly Test. 

 

2. ¿Qué experiencia tiene usted con aeronaves eléctricas? (Practica o 

investigación). 

 

E.G.: Con aeronaves eléctricas básicamente lo que tengo experiencia es en 

ensayos y en la parte de operaciones, actualmente estoy tomando cursos para 

poder volar y hacer ensayos en la plataforma Velis Electro que es la primer 

plataforma de este tipo en ser homologada. 

 

3. ¿Cómo describiría una aeronave eléctrica? ¿Desde su punto de vista, 

cual es la principal diferencia con una aeronave tradicional? ¿Es la 

propulsión, son los sistemas o es la combinación de ambos? 

 

E.G.: En nuestro caso, lo que se llama la electrificación de una aeronave ya 

conocida, por ejemplo el Velis Electro está basado en el Virus 121, lo que se 

hizo para simplificar el desarrollo fue tomar la base estructural de un avión 

conocido y suplantar la cadena de potencia del motor de combustión interna, 

por un sistema eléctrico, esto simplifica mucho el tiempo de desarrollo y los 

ensayos que hay que hacer, porque se parte casi con la mitad del proyecto ya 

conocido, sobre algo que se sabe que va a funcionar, y de esta forma se puede 

enfocar todo el desarrollo a la propulsión eléctrica.  

Desde mi punto de vista la principal diferencia es la energía especifica del 

sistema de propulsión, en lo que refiere al sistema de combustible fósil, donde 

se tiene mucha energía química almacenada pero mucha se pierde en calor, 

fricción, en mover partes que al fin y al cabo no son de utilidad para la 
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propulsión, en cambio en la aeronave eléctrica tiene mucha menos energía 

almacenada si la misma es comparada en términos de energía, pero tiene 

mucho más eficiencia, casi el noventa por ciento de energía va a la propulsión 

de la hélice, entonces es mucho más eficiente. Pero lo que tiene también 

actualmente es su reducida autonomía por este mismo problema de que tienen 

poca energía. 

Otra característica es que al no depender de un consumo de aire el motor, 

tiene una potencia constante, es decir a medida que uno asciende no pierde 

potencia, vendría a ser un equivalente a un motor con turbo. 

  

4. ¿Qué características técnicas identifican a una aeronave eléctrica como 

tal? 

 

E.G.: Básicamente es eso, la característica principal que se le viene a la mente 

a alguien cuando piensa sobre una aeronave eléctrica es su reducida 

autonomía, pero yo pienso que en un corto o mediano plazo se mejorará la 

capacidad de las baterías y se podrá extender bastante la autonomía. 

 

5. ¿Qué ventajas y desventajas pueden identificarse en una aeronave 

eléctrica en relación a otras aeronaves que no lo son? 

 

E.G.: La ventaja que observo yo son los costos operativos y de mantenimiento 

que son muchos más baratos en la aeronave eléctrica porque tiene muchas 

menos partes móviles, menos probabilidad de puntos de fallas, mismo el 

tiempo de las inspecciones, de armar y desarmar, al ser menos piezas se 

consume menos tiempo. Todo esto baja los costos, también tiene cero 

omisiones si uno utiliza energía renovable para cargar las baterías, hay muchos 

países que utilizan menos impuestos en este tipo de aeronaves, entonces 

también es un tipo de ventaja.  

Además la huella acústica al producir mucho menos ruido en el vuelo se 

permite la operación cerca de centros urbanos, que con otro tipo de aeronave 

está restringida.  

Además tampoco se tiene tiempo de calentamiento de motor. Es decir casi 
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inmediatamente luego de hacer los chequeos por cartilla requeridos se puede 

rodar, sin esperar a que el motor caliente. La disponibilidad de la potencia es 

instantánea, no tiene desleí como un motor a combustión.  

Al no consumir aire el motor, la potencia siempre se mantiene igual en 

ascenso, no es un motor sucio, el compartimiento del motor no tiene aceite, yo 

puedo pasar la mano cuando paso la pre vuelo y debería estar todo limpio.  

Desventaja, la limitada autonomía, dependiendo de quién sea su operador, es 

decir el Velis Electro se está utilizando para dar instrucción y en él se puede 

realizar vuelos de una hora, con reservas de vuelo visual y luego se recarga 

rápidamente dependiendo de la fuente de carga, entre una hora y tres horas. 

Es decir se pueden hacer entre tres y cuatros vuelos por día. No se puede 

operar a muy bajas temperatura debido a las baterías ya que tienen un rango 

de temperatura acotado, por ejemplo en el Velis Electro está acotado a cero 

grados centígrados, en estas condiciones no se puede operar o se deben 

calentar las baterías antes del vuelo con un soplador de aire caliente. 

Otra desventaja es que por lo contrario del motor a combustión que genera 

mucho calor y ese calor es utilizado para calefaccionar la cabina, y en el caso 

de la aeronave eléctrica yo no genero calor, es decir no puedo utilizarlo para 

calefaccionar la cabina, entonces en invierno la cabina es más fría, esto se 

traduce a que se pueden empañar las superficies trasparentes y se necesite un 

paño para remover la condensación formada.   

 

6. ¿A nivel operacional conoce usted algún reglamento que sea puro para 

este tipo de aeronaves? 

 

E.G.: A nivel operacional hay muchas cosas que se están desarrollando, al ser 

algo nuevo, muchas de las normas operacionales se escribieron con el 

desarrollo de la aeronave Velis Electro, es decir se está aprendiendo como 

certificar una aeronave eléctrica. Muchas de las normas y las reglas para la 

buena prácticas son nuevas, por ejemplo, hay un protocolo para el caso de un 

incendio de una aeronave en un aeródromo, yo tengo un sistema de bomberos 

y no es lo mismo sofocar una aeronave de combustión que una aeronave 

eléctrica, es decir a la última no le puedo tirar agua porque es 
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contraproducente. Por esto se debe hacer una nueva instrucción para los 

bomberos y un nuevo equipo para que puedan extinguir incendios de la parte 

eléctrica. 

Después a nivel propio de la aeronave, no existe un mínimo de revoluciones 

por minutos en tierra para que la aeronave opere, entonces cuando estoy en 

taxy o apunto de decolar, la hélice se encuentra detenida, entonces el piloto 

que se encuentra acostumbrado a operar una aeronave convencional tiende a 

dejar la hélice girando y esto está mal porque se encuentra gastando energía, 

por esto se debe realizar un cambio de concepto para volar este tipo de 

aeronaves. 

También las limitaciones de temperatura que tiene mínima y máxima, como ya 

nombre anteriormente, la mínima en general es de cero grado dependiendo del 

sistema de refrigeración que tenga las baterías, la máxima es relativamente 

alta, alrededor de los 40 grados centígrados. Es decir la temperatura máxima 

no traería tantos inconvenientes pero la mínima en países frio si y se le debería 

realizar un tratamiento especial de encendido. 

También a nivel de operación hay que adaptarse y cambiar la forma por la cual 

uno observa la cantidad de energía que le queda para volar, porque por 

ejemplo en una aeronave con combustible fósil, yo sí sé que la aeronave tiene 

el tanque lleno y la aeronave consume veinte litros por hora, sé que en dos 

horas voy a consumir cuarenta litros, que me quedará tanto combustible y 

sabré el tiempo de vuelo que me queda. Pero en una aeronave eléctrica es 

diferente dado que su consumo de energía no es lineal, por lo contrario como 

cualquier batería de litio como las del teléfono, tienen una curva de descarga 

que no es lineal, al principio caen abruptamente después hay una meseta y 

después cae de nuevo abruptamente, por esto debo tener en cuenta que no es 

lineal, por esto el Velis Electro tiene un sistema que te muestra cual es el nivel 

de batería y cuánto tiempo puedo seguir volando en determinadas condiciones.  

 

7. En la actualidad; el tiempo de vuelo de este tipo de aeronave es limitado 

lo cual reduce la operatividad de las mismas, ¿considera que dentro de 

un corto plazo, esto se pueda solucionar con mejoradas fuentes de 

almacenamiento de energía? 
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E.G.: Si, obviamente las baterías se utilizan en todos lados y están 

evolucionando mucho, creo que en el corto o mediano plazo (cinco a diez años, 

es una estima) va a mejorar mucho las densidades energética de las baterías, 

es decir para el mismo volumen van a tener mucha más energía almacenada, y 

el costo como el peso de las mismas van a disminuir. Yo creo que es una 

tecnología que está en auge con los autos eléctricos, los celulares y la aviación 

eléctrica, creo que tiene mucha posibilidad de mejora. 

 

8. ¿Cómo considera los costos de mantener una aeronave eléctrica 

operativa en comparación con aeronaves convencionales? 

 

E.G.: Yo diría que son bastante menores, por la simple razón que tiene muchas 

menos partes móviles, eso hace que hayan muchas menos partes para 

cambiar o que se gasten, que tiene menos probabilidad de falla, también el 

costo de la instrucción de los aerotécnicos es menor porque justamente tienes 

menos partes que cambiar o inspeccionar entonces es todo mucho más simple. 

La parte estructural es igual a una aeronave convencional, entonces los costos 

son los mismos. Entonces el costo general es menor.  

 

9. ¿En qué área se deben capacitar a los aerotécnicos para que sean 

idóneos para trabajar en aeronaves eléctricas? ¿Por qué? 

 

E.G.: Como mencione antes, hay ciertos paradigmas entre aeronaves 

eléctricas y aeronaves que utilizan combustible fósil, hay ciertos conceptos que 

los aerotécnicos los deben tener claro, por ejemplo el estado de carga de la 

batería, sería como el equivalente a el nivel de combustible que tengo en una 

aeronave convencional, también el estado de salud de la batería, por ejemplo, 

en una aeronave convencional, en los tanques puede poseer 100 litros y dentro 

de un año va a seguir con la misma capacidad de poseer 100 litros pero en una 

aeronave eléctrica con el tiempo la batería se va a degradando y pasado un 

año no va a tener la misma autonomía. Este tipo de concepto debe ser 

manejado por la tripulación y los aerotécnicos. También deben manejar 
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conceptos básicos de la manipulación de las baterías, de sistemas de alta 

tensión, de los sistemas de recarga de las baterías, de cómo se conduce la 

energía desde la batería al invertir después al motor, como es el tren de 

potencia. Luego durante su instrucción primaria poner más énfasis a la energía 

eléctrica. Para manejar mejor algunos conceptos que no son instruidos al inicio 

de la formación o al menos en mí caso cuando yo era aerotécnico. Si bien hay 

una especialidad que es técnico en aviónica donde se manejan muchos 

conceptos, al incorporarse una nueva tecnología al mercado se debería instruir 

en esta tecnología a todas las especialidades. 

 

10. En lo que refiere a las inspecciones de este tipo de aeronave, ¿cómo 

son en comparación a las aeronaves convencionales?, ¿Las puede 

realizar un aerotécnico o debe de ser un ingeniero? 

 

E.G.: Como ya mencioné, son mucho más simple por ejemplo en el caso de 

una inspección de vuelo, en la parte del motor básicamente no hay mucho para 

ver porque es un motor eléctrico no puedo desarmar mucho, básicamente se 

revisa conexiones de líquido refrigerante, de conexiones eléctricas, que no 

haya perdida de líquido refrigerante y es mucho más simple que en una 

aeronave convencional. Después el resto de la aeronave es similar a una 

aeronave convencional. Después lo que son inspecciones periódicas y de 

mantenimiento, también son más simples y muchas se pueden realizar online, 

si la aeronave se conecta a una red y los datos se envían al fabricante o al 

aerotécnico especializado, se puede visualizar el historial de las baterías, el 

estado de salud y se puede hacer remotamente es mucho más práctico y eso 

se traduce en un menor costo de instrucción de los aerotécnicos. 

 

11. ¿Cuántas personas son necesarias para realizar este tipo de 

inspecciones? 

 

E.G.: Dependiendo de la aeronave que nos encontremos hablando, pero una 

aeronave de porte menor, si no hay que remover partes estructurales como un 

ala y demás, con una sola persona se puede hacer. 
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12. ¿Qué recursos materiales se requieren para mantener operativa una 

aeronave de este tipo? 

 

E.G.: Básicamente una estación de carga para las baterías que viene incluido 

cuando se compra la aeronave porque no se puede cargar con cualquier tipo 

de cargador, el fabricante provee un cargador especial para sus baterías. 

Comparte insumos con una aeronave convencional como liquido de freno, 

también tiene líquido refrigerante de la batería pero este no se consume por ser 

un circuito cerrado, por ende no debería necesitarlo para mantener la aeronave 

operativa pero si hay alguna perdida en mantenimiento lo debería prever, 

después sellos de superficies móviles que se gastan, pero básicamente seria 

eso. 

 

13. ¿Conoce algún antecedente en el que este tipo de aeronave sean 

utilizada por fuerzas aéreas? Si la respuesta es sí ¿conoce los 

resultados? Si la respuesta es no, ¿Por qué cree que no se utilizan estas 

aeronaves? 

 

E.G.: Si en Eslovenia estuvieron probando este tipo de aeronave para el uso 

militar y mostraron interés, en Bélgica y Francia están comprando este tipo de 

aeronave y las conclusiones de ellos fueron muy buenas.  

 

14. Considerando que se entiende como instrucción primaria en la EMA, las 

fases de vuelo que deben cumplir los alumnos pilotos antes de culminar 

su estadía en el instituto; La cuales son ―Curso de selección de vuelo‖, 

―Acrobacia‖, ―Navegación‖, ―Instrumento Básico‖ y ―Formación‖. 

¿Considera que una aeronave eléctrica puede ser utilizada para la 

instrucción primaria militar? ¿Por qué? 

 

E.G.: Considero que si, en ciertos puntos de los que has logrado, en 

navegación no lo considero viable por su autonomía, pero para lo que es 

formación e instrumento básico y lo que es curso de vuelo se puede aplicar 
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muy bien, por ejemplo el Velis Electro en lo que es el panel de instrumentos es 

de última generación, entonces el piloto se adapta rápidamente, además 

comparte muchos aspectos de operación con aeronaves de gran porte o 

aeronaves militares por ejemplo tiene flaperones que se utilizan en aeronaves 

de combate, pero si debes ser muy preciso en la planificación de la misión por 

su autonomía y creo que eso es muy bueno en la instrucción primaria. 

 

15. ¿Qué ventajas ofrecería una aeronave eléctrica para una fuerza aérea 

como la de Uruguay? (Por ejemplo en este momento la Escuela Militar 

de Aeronáutica cuenta con un patrimonio de --- aeronaves 

Aermacchi/Leonardo T-260 para la instrucción de los pilotos. 

 

E.G.: Ventaja son aeronaves muy atractiva por el costo de operación, además 

el tiempo de repuesta de la aeronave es reducido dado que no necesita tiempo 

para el calentamiento del motor, el nivel de tecnología que utiliza dado que está 

bastante cerca de las aeronave de ultimo nivel de la actualidad, en el caso del 

Velis Electro comparte cosas con las aeronaves más complejas como por 

ejemplo el sistema propulsivo no es afectado por la densidad del aire como en 

aeronave turbohélices o sobrecargada, que son básicamente las utilizada a 

nivel militar, sería un paso intermedio, y bueno después que utiliza energía 

limpia y que son más sigilosas.  

 

16. Desde su punto de vista, ¿Cuál cree que sería la mayor desventaja de 

una aeronave eléctrica dentro de una fuerza aérea? 

 

E.G.: Desventaja como ya lo he dicho es su autonomía y que está limitado a 

realizar vuelos cortos, pero dentro de las fuerzas aéreas se tiene más de una 

aeronave para dictar instrucción asique lo considero una desventaja entre 

comillas. 

 

17. ¿Cree que estas aeronaves serán en el futuro utilizadas por las fuerzas 

aéreas en otras tareas además de instrucción primaria? ¿Por qué? 
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E.G.: Yo creo que sí, de hecho ya se están empezando a utilizar para 

instrucción y en el futuro se van a utilizar porque son aeronave mucho más 

silenciosa y tienen cero emisiones, y la tendencia actual es hacia eso mismo, 

desde lo automotriz hasta la aviación, y siempre la aviación militar y la industria 

aeronáutica esta siempre está muy pendiente de lo que se viene a futuro y 

debe estar a la vanguardia entonces no puede faltar una aeronave militar 

eléctrica en la fuerza, y además también está el tema de los UAV aeronave no 

tripuladas, que ahora hay muchas aeronaves de ese tipo eléctricas y creo que 

si un piloto tiene formación en una aeronave eléctrica, tiene muchos conceptos 

que se comparten y le seria de utilidad para volar remotamente un UAV, es 

decir el mismo piloto que vuela una aeronave eléctrica físicamente en la cabina 

le es más fácil la transición para volar una aeronave eléctrica no tripulada. 

 

18. ¿Le gustaría agregar algo más sobre el tema? 

 

E.G.: Si tienen alguna pregunta más me gustaría responderla, y también decirle 

que Pipistrel está desarrollándose también en propulsores híbridos que 

combina energía eléctrica con combustión, actualmente se están realizando 

ensayos el año pasado se probó en un planeador de motorizado con doble 

fuselaje y este año se van hacer ensayo en un Pipistrel pandera, es decir es un 

concepto nuevo pero también se está trabajando. 

 

Anexo I.II. Investigadores académicos Universidad de Mälardalen (Suecia) 

 

Ing. Mavrouids Kavvalos e Ing. Stavros Vouros 

 

1-  ¿Cuál es su formación académica? 

Mavroudis Kavvalos (MK): Tal vez pueda empezar. Soy ingeniero mecánico y 

me gradué en la Universidad Aristotélica de Thessalonikki, en Grecia. Se trata 

de un diploma de 5 años. Luego me trasladé a la Universidad de Cranfield, 

donde fui compañero de Miguel. Allí hice un máster en Potencia Térmica, con 

enfoque en Ingeniería de Turbinas de Gas más específicamente. Después 

comencé un puesto de asistente de investigación en Suecia, en la MDH 
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(Universidad de Mälardalen). Trabajé durante un año en el diseño detallado de 

compresores, y luego, desde junio de 2019 hasta ahora soy estudiante de 

doctorado en Propulsión Eléctrica Híbrida. 

 

Stavros Vouros (SV): En primer lugar, encantado de conocerte Gastón. Soy 

Stavros, también me he graduado en la misma Universidad que Mavroudis. Mi 

máster fue en Ingeniería Mecánica por la Universidad Aristotélica de 

Thessalonikki. Después, me trasladé a la Universidad de Cranfield para hacer 

mi doctorado, que se centró en la acústica de aeronaves de ala rotatoria. 

Principalmente en torno a la evaluación del impacto acústico de las misiones de 

los helicópteros. Aquí tuve el privilegio de trabajar con Mavroudis y también 

conocí a Miguel. También en Cranfield, trabajé como investigador en 

configuraciones de helicópteros rápidos, que son (quizás hayan visto algunos 

de ellos) diseños futuristas de tiltrotores o helicópteros compuestos. Se trata de 

pequeñas aeronaves con múltiples hélices o rotores, montados en diferentes 

lugares. Después de Cranfield, me trasladé a Suecia, a la Universidad de 

Mälardalen, donde estoy ahora. Aquí trabajo como investigador posdoctoral en 

Ingeniería Energética, lo que implica muchas cosas diferentes: centrales 

eléctricas en tierra, instalaciones de proceso y algunas otras aplicaciones 

relacionadas con las aeronaves y su electrificación. 

 

2- ¿Qué experiencia tiene usted con aeronaves eléctricas? (Practica o 

investigación). 

M.K.: Diría que es más hacia la investigación. Pero al mismo tiempo, cuando te 

involucras en proyectos de investigación también tienes un enlace con la 

industria. También estoy impartiendo cursos sobre el tema a estudiantes de 

grado y de postgrado. Así que, principalmente, la investigación, pero esto no 

excluye los ámbitos industrial o académico. Está combinado. 

 

S.V.: Estoy de acuerdo. Te vas a dar cuenta de que para algunas preguntas 

tenemos respuestas similares, Mavroudis y yo trabajamos de manera muy 

cercana. Yo también lo he visto desde la perspectiva de la investigación. Lo 

que hacemos es investigar configuraciones de medio y bajo TRL. Es decir, no 
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son cosas que saldrán al mercado dentro de 5 o 10 años, sino productos que 

saldrán en 2035 o 2050 quizás. Más adelante podremos hablar más 

específicamente de las configuraciones que estamos explorando o de las cosas 

que hacemos, pero sobre todo lo miramos desde la perspectiva del rendimiento 

y del medio ambiente. Intentamos comprender cuáles van a ser las mejoras en 

términos de emisiones o de operatividad. 

 

3-  ¿Cómo describiría usted el concepto de electrificación en las 

aeronaves? ¿Desde su punto de vista, cual es la principal diferencia con 

una aeronave tradicional? ¿Es la propulsión, son los sistemas o es la 

combinación de ambos? 

M.K.: Antes de responder deseo plantear algo aquí. Depende de lo que 

entendamos por avión eléctrico: ¿nos referimos a la propulsión electrificada o al 

avión más eléctrico? Porque hay dos tecnologías diferentes, o digamos, dos 

etapas diferentes de electrificación en los aviones. 

En los aviones más eléctricos, utilizamos la electrificación para los sistemas no 

propulsores, mientras en los aviones tradicionales utilizamos la hidráulica o la 

neumática para accionarlos. Pero el avión eléctrico utiliza la electricidad para la 

propulsión (los motores). En realidad, la diferencia con el tradicional está en 

ambos: la propulsión y los sistemas. Aquí, supongo que hablamos de 

electricidad en la parte de la propulsión, pero esto también incluirá algunos 

sistemas. Desde mi punto de vista, la principal diferencia está en la propia 

arquitectura. Cambia mucho. A veces, incluso puede cambiar toda la 

configuración del avión (alas, fuselaje) para incorporar baterías, máquinas 

eléctricas, convertidores de potencia... en general, (el cambio principal está en) 

el sistema de energía eléctrica, o como lo llamamos, el EPS. Hoy en día, 

intentamos ser lo más conservadores posible, para no cambiar muchas cosas 

del avión convencional, e incorporar la electrificación. Pero aun así, se necesita 

una forma diferente de pensar para incorporar la electrificación. 

 

S.V.: Estoy de acuerdo con Mavroudis. El grado de electrificación es un 

parámetro clave que hay que evaluar: cuánto afecta al sistema. Si intento 

ampliar el concepto incluso más allá del nivel de las aeronaves, tenemos que 
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pensar en los cambios de la infraestructura. El aeropuerto cambiará y 

necesitaremos tener las baterías conectadas antes de la salida. También es 

importante entender cómo llega la energía al aeropuerto y al avión, lo que 

podría requerir cambiar la red a nivel nacional. También afectará a la gestión 

del transporte aéreo, porque si se tarda más en tener un avión eléctrico listo 

para volar, afectará a la sincronización de los vuelos conectados. En el ámbito 

civil, esto supone grandes cambios para los operadores, los pasajeros y los 

aeropuertos. Pero lo mismo ocurre en el ámbito militar.  

 

4- ¿Qué características técnicas identifican a una aeronave eléctrica como 

tal? 

S.V.: Obviamente, hay un conjunto diferente de componentes. Si hablamos del 

avión eléctrico híbrido, mantenemos todos los tradicionales, como las turbinas 

de gas y todos los componentes asociados, pero también hay que añadir 

algunos extras relacionados con el EPS. Eso hace que el sistema sea más 

complejo en términos de mantenimiento y funcionamiento. Debería haber 

mejoras en el rendimiento, de hecho, instalamos los componentes eléctricos 

por esta razón, para tener más beneficios en la operatividad. En cuanto a la 

disposición, de nuevo depende del grado de electrificación, si necesitas un 

avión muy electrificado, quizás debas cambiar la disposición de todo. Tal vez 

se necesite una mayor relación entre sustentación y arrastre, lo que llevará a 

configuraciones no convencionales como cuerpos de alas volantes: todo el 

fuselaje es un ala, no sólo dos alas convencionales. Las modificaciones pueden 

ser pequeñas o grandes, dependiendo de la penetración de la electrificación en 

el sistema. 

 

M.K.: Además, en las características de los aviones eléctricos también se 

pueden tener en cuenta las métricas de evaluación del rendimiento. Por 

ejemplo, el peso máximo de despegue. Hay que tener en cuenta este 

parámetro cuando se diseña un avión eléctrico. Si hablamos de un avión 

totalmente eléctrico, todo el combustible será sustituido por baterías. Si 

hablamos de un avión eléctrico híbrido, será en parte combustible y en parte 

baterías. Pero entonces hay que tener en cuenta la densidad de energía 
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específica de las baterías en comparación con el combustible. En este 

momento, es mucho menos que el combustible. A veces, no vale la pena tener 

un avión eléctrico. Por eso, ahora mismo, no se evalúan los vuelos 

transatlánticos que van de Europa a Estados Unidos. Porque la autonomía 

requerida es demasiado grande y las baterías no la pueden soportar. Implicaría 

enormes baterías que sustituirán a la carga útil. Por lo tanto, el peso máximo de 

despegue, la autonomía o la resistencia tienen un papel clave para diseñar 

estos sistemas de propulsión y el propio avión. 

 

5-  ¿Qué ventajas y desventajas pueden identificarse en una aeronave 

eléctrica en relación a otras aeronaves que no lo son? 

S.V.: Podemos estar hablando de este tema durante horas, pero 

probablemente lo compararía con la industria del automóvil. Puedes considerar 

un coche tradicional de los años 90, un coche eléctrico híbrido de nuestra 

década y un coche Tesla totalmente eléctrico. El tren motriz de Tesla es el más 

sencillo: sólo un motor eléctrico, una batería, una transmisión... no tiene 

muchos componentes. Es un coche más simple en términos de arquitectura 

mecánica. El coche eléctrico híbrido, tiene todos los componentes tradicionales 

más todos los mecánicos. De nuevo, dependerá de los parámetros que estés 

comparando. Si hablamos de la solución más electrificada, probablemente 

funcionará mejor que el coche tradicional, pero peor que el totalmente eléctrico, 

porque la complejidad es mucho mayor. Entonces, el avión totalmente eléctrico 

tendrá limitaciones, de resistencia y de autonomía en comparación con la 

solución actual que ya funciona. Sin embargo, esto es algo del futuro, no 

podemos saber exactamente cómo va a ser. 

 

M.K.: Una ventaja que se discute, y digo que se discute porque no está 

probado aún que vaya a funcionar, son las emisiones de CO2. Un avión 

eléctrico es, digamos, "verde", con cero emisiones. Pero la cuestión es, ¿dónde 

se carga? Toda la infraestructura consumirá y producirá emisiones. Entonces, 

¿lo tenemos en cuenta o no? Podemos decir que tenemos energías 

renovables, pero ¿cuántos países tienen una red completa en renovables? Tal 

vez Escandinavia sea un poco mejor en eso, pero países como Grecia no 
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pueden hacerlo. Por lo tanto, si comparamos sólo el avión y la arquitectura, sí, 

las emisiones pueden considerarse una ventaja. Pero la madurez tecnológica 

parece ser una desventaja ahora. Todavía no hemos llegado a ese punto, al 

menos en lo que respecta a los aviones regionales. Estamos cerca. 

 

S.V.: Me gustaría seguir con el tema de las energías renovables. Aunque 

podamos calcular sobre el papel una cantidad de energía producida por las 

renovables que puedan alimentar a todos los aviones eléctricos de la Tierra, 

hemos visto que la energía renovable funciona mejor si está centralizada. 

Podes tener un aerogenerador acá y allá e intentar conectarlos, pero si están 

cerca unos de otros son más eficientes. Y una vez que están conectados, esta 

energía tiene que llegar al aeropuerto, por lo que las transmisiones podrían ser 

tan grandes que no vale la pena utilizarlas. Esto significará que se necesitarán 

fuentes renovables en cada aeropuerto. Imagina cuántos aerogeneradores o 

cuántos paneles solares se necesitarían. Quizá haya otras fuentes disponibles, 

pero entonces habrá que construir una fábrica o una central eléctrica para 

quemar biocombustible cerca del aeródromo.  

 

Miguel Mazzucchelli (M.Mz): Y quizá tener un aerogenerador cerca del 

aeropuerto no sea lo más seguro. Es una cosa enorme que gira por donde 

circulan y vuelan los aviones.  

 

S.V.: Sí, y los aeropuertos ya son lo suficientemente ruidosos, así que quizá no 

sería conveniente tener más ruido alrededor. 

 

6-  ¿A nivel operacional conoce usted algún reglamento que sea puro para 

este tipo de aeronaves? 

M.K.: De esto no estoy seguro. Es un poco pronto para tener certificaciones o 

regulaciones al respecto. Si no me equivoco, he oído algo sobre este tema. 

Puedo preguntar a un colega que tenga más experiencia en este asunto, sobre 

la certificación de los híbridos-eléctricos o totalmente eléctricos. Creo que es de 

la EASA. Por supuesto, ya se han dado discusiones. Lo que cambiará, desde el 

punto de vista de la certificación, de los híbridos-eléctricos y los totalmente 
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eléctricos, es el ruido y la seguridad. 

 

S.V.: Tampoco soy un experto en el marco legal, pero supongo que una de las 

principales normas de seguridad debe ser sobre el funcionamiento de un solo 

motor. Si se produce un fallo en el motor durante el vuelo, se operará con lo 

que quede. Si tienes un motor eléctrico que proporciona energía a un 

propulsor, tienes que asegurarte de que el avión volará incluso si el motor o la 

batería fallan. 

 

M.K.: Había una configuración, no recuerdo exactamente el nombre, que era 

como una arquitectura en serie con un turboeje y ventiladores eléctricos, pero 

estaba dispuesta de tal manera que un motor inoperativo implicaba no tener 

ningún motor. Así que la medida de seguridad era un paracaídas balístico. Era 

una start-up que consiguió financiación de la Unión Europea para construir el 

prototipo.  

 

M.Mz.: ¿Pero era como un avión tradicional o más bien para la movilidad 

urbana? 

 

M.K.: Creo que tiene una configuración para 19 pasajeros...o 9 pasajeros. 

 

M.Mz.: Quizá el de Israel. El que aterriza con un patín de cola. 

 

M.K.: No estoy seguro. Tiene la configuración de un avión, con alas y fuselaje... 

en realidad, tiene configuración de cola en V. El aspecto de la certificación 

todavía se está discutiendo e investigando, porque hay muchas arquitecturas 

diferentes que se pueden crear o surgir en la investigación, pero el proceso de 

certificación tiene que estar alineado con cada arquitectura que surja. De 

momento es imposible. 

 

7-  En la actualidad; el tiempo de vuelo de este tipo de aeronave es limitado 

lo cual reduce la operatividad de las mismas, ¿considera que, dentro de 
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un corto plazo, esto se pueda solucionar con mejoradas fuentes de 

almacenamiento de energía? 

S.V.: Creo que debería haber una mejora tecnológica en todos los posibles 

componentes asociados al EPS. Las baterías deben ser (energéticamente) 

más densas, los aviones deben mejorar en aerodinámica, los materiales deben 

ser más livianos, las propias turbinas de gas deben ser más flexibles para 

acoplarse a las fuentes eléctricas. Como probablemente la electrificación 

aislada de los aviones no sea suficiente, especialmente en los aviones 

medianos y grandes, los combustibles alternativos deberían mejorar. Hoy en 

día se habla mucho del hidrógeno. Así que, en un futuro próximo, se podría 

tener hidrógeno como combustible principal, utilizarlo en una celda de 

combustible. La última produce electricidad y alimenta los componentes 

eléctricos. Esto te permitirá deshacerte por completo de las baterías. Otra 

posibilidad es utilizar una pequeña celda de combustible y también una 

pequeña batería para una mayor flexibilidad. Una tercera opción será utilizar el 

hidrógeno directamente en la turbina de gas y evitar considerar la energía 

eléctrica por completo, lo cual es una investigación fuera de tu alcance. Quizá 

la electrificación necesite la ayuda de otras tecnologías. 

 

M.K.: Mi respuesta a esta pregunta se centrará principalmente en las baterías. 

En el caso de los aviones totalmente eléctricos, éste es el cuello de botella. 

Para ser más precisos, la densidad energética específica de la batería. Si la 

comparamos con el combustible, es mucho menor. Es decir, necesitamos más 

volumen para recorrer la misma distancia: más volumen de la batería en 

comparación con el volumen del combustible. Existen desarrollos, como las 

tecnologías de iones de litio, etc., pero todavía no estamos maduros para los 

trayectos medianos y largos. Para los trayectos cortos, los desplazamientos al 

trabajo y regionales, hay investigaciones y start-ups que han empezado a 

obtener financiación para desarrollar soluciones. Por ejemplo, aquí en Suecia 

hay una empresa llamada Heart Aerospace que fabrica aviones de pasajeros 

totalmente eléctricos. De hecho, United Airlines ya ha comprado 100 aviones 

para que estén operativos en 2025. Este tipo de compañías están recibiendo 

mucho apoyo. Eso significa algo. Así que tal vez no estemos en la meta aún, 
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pero estamos acercándonos. En resumen, la densidad energética específica de 

las baterías es crucial para superar los problemas de autonomía. 

 

8-  ¿Cómo considera los costos de mantener una aeronave eléctrica 

operativa en comparación con aeronaves convencionales? 

S.V.: No soy un experto en costos de mantenimiento y operación, pero 

supongo que ambos dependen del número de componentes que tenga el avión 

y también del desgaste que sufran. Así, es posible que haya más componentes 

en un avión más electrificado (híbrido, no totalmente eléctrico), porque tendrá 

motores eléctricos, baterías, etc., pero también tendrá los componentes 

tradicionales, turbinas de gas, sistemas de combustible, etc. Es un número 

mayor de componentes, por lo que se requiere más mantenimiento. Pero tal 

vez, al tener un sistema eléctrico que asista a la turbina de gas, el primero 

permite que la última funcione un poco mejor: menos fatiga, menos calor, etc. 

Al final, debería haber un equilibrio entre la combinación de ambas fuentes de 

energía. 

 

M.K.: Sí, creo que al final es una solución de compromiso. Hay más 

componentes, pero los haces funcionar con menor carga térmica o con una 

configuración menos exigente. No lo sabemos. Probablemente, nadie lo sabe. 

Aun así, es algo muy interesante en lo que hay que indagar. En cuanto a los 

costes operativos, creo que el mayor reto es la carga de baterías. Cargamos 

las baterías en tierra, y, como decíamos antes, dependiendo de la 

infraestructura, de cómo se consiga esta energía y los renovables disponibles 

en la red los costos cambiarán... hay muchos aspectos en discusión. 

 

9-  ¿En qué área se deben capacitar a los aerotécnicos para que sean 

idóneos para trabajar en aeronaves eléctricas? ¿Por qué? 

M.K.: Para ser sincero, no conozco bien la formación de los técnicos en las 

Academias Militares Aeronáuticas de cada país, pero creo que lo más 

importante es el mantenimiento... el trabajo práctico, y no los conocimientos 

científicos o de ingeniería. Pero lo que se me ocurre es que, si alguien quiere 

hacer la transición de un avión convencional a uno eléctrico o a uno híbrido-
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eléctrico, deberían impartirse algunos conocimientos básicos o fundamentales 

para que luego la gente pueda pasar a las actividades prácticas. Esto 

proporcionará algunos fundamentos sobre la ciencia de la electrificación. Es lo 

mismo que ocurre con la industria automotriz. Y también, es como sucede en 

las academias técnicas estándar, en el primer grupo de años se imparten 

algunos fundamentos de la ciencia como la termodinámica, la física, los 

materiales, etc...luego, hacia el final de la carrera se va hacia una 

especialización, para poder adquirir más conocimientos en los temas 

específicos... al final será como una rama, como Propulsión, Aviónica o 

Estructuras. 

 

S.V.: Yo también espero lo mismo, no pueden ser los mecánicos los que hagan 

las reparaciones eléctricas o el mantenimiento. Debe haber gente 

especializada. No tengo conocimientos específicos sobre esto, pero lo que 

puedo decir es que las máquinas eléctricas son más sencillas que las turbinas 

de gas o los motores de pistón convencionales, las baterías también son más 

sencillas... en el último caso, no se trata tanto de repararlas, sino de sustituirlas 

y manejarlas. Es decir, mantenerlas “vivas” en buena temperatura, humedad y 

ambientes controlados 

 

10-  En lo que refiere a las inspecciones de este tipo de aeronave, ¿cómo 

son en comparación a las aeronaves convencionales? Si recibe la 

capacitación adecuada ¿Las puede realizar un aerotécnico o debe de 

ser un ingeniero? 

 

M.K.: Mmm... bueno, no estoy seguro de la parte de la inspección, sé algunas 

cosas básicas sobre este tema, pero la diferencia crítica es que (en el caso de 

los aviones eléctricos) probablemente será más fácil. Por ejemplo, en el caso 

de las baterías se puede tener una configuración plug-in / plug-out. Por lo tanto, 

puedes desmontarla rápidamente, llevarla al laboratorio y comprobar si todo 

está bien. El avión eléctrico tiene una arquitectura más sencilla. La inspección 

debería ser más fácil y rápida. Para responder a la segunda pregunta, si un 

técnico es capaz de realizar estas actividades con la formación adecuada...sí, 
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¿por qué no? No veo una razón para no hacerlo. Si los técnicos alcanzan el 

mismo nivel que tenemos para los motores convencionales ¿por qué no hacer 

lo mismo con los eléctricos? Pero como has dicho, necesitan la formación 

adecuada. Tal vez para esto se necesiten terceros e ingenieros especializados. 

Creo que un ingeniero especializado será necesario durante la transición y, 

muy probablemente, esta persona también impartirá los conocimientos a los 

técnicos en formación. 

 

S.V.: Estoy de acuerdo con Mavroudis. Creo que es lo mismo que ocurre en 

una fábrica: si se sustituyen todas las máquinas por otras nuevas, no se puede 

despedir a todo el personal y conseguir otros nuevos, porque no entenderán 

cómo funciona la planta y el proceso. Siempre se trata del funcionamiento de 

todo el sistema. Hay que mantener al personal, pero también se necesitan 

algunos expertos que vengan de fuera. La formación lleva tiempo. Yo esperaría 

una mezcla de recién llegados y personal en formación. 

 

11-  ¿Cuántas personas son necesarias para realizar este tipo de 

inspecciones? 

M.K.: No sé cuántas personas se necesitan para los aviones convencionales. 

No puedo comparar. Pero si alcanzamos un buen nivel de madurez, 

probablemente necesitaremos la misma cantidad o incluso menos porque los 

componentes son menos complejos. Pero hasta que alcancemos ese nivel de 

madurez, lo más probable es que necesitemos más debido a la transición que 

hemos mencionado antes. Por desgracia, no podemos cuantificar. 

 

S.V.: Creo que si se trata de un híbrido-eléctrico, serán más, porque se 

necesitará gente para los componentes convencionales y extra para los 

eléctricos. Si es totalmente eléctrico, también se necesitará más durante la 

transición, porque nadie sabe...es algo nuevo...cuando alcancemos la madurez, 

será igual que ahora o menos...pero ese es un objetivo a largo plazo. 

 

12- ¿Qué recursos materiales se requieren para mantener operativa una 

aeronave de este tipo? 
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M.K.: Si hablamos de electrificación, puedo comparar los componentes que 

utilizamos en los aviones eléctricos y los que utilizamos en los aviones 

convencionales. En otras palabras: la turbina de gas o el motor a pistón, se 

sustituyen por baterías y motores eléctricos. En el caso de los aviones 

eléctricos, el cambio se producirá en los materiales, como los 

superconductores, los materiales magnéticos, los materiales especiales para la 

electrónica...Estas son las cosas que no conocemos en detalle como 

ingenieros mecánicos (risas). Así que, cuando hablamos de aviones 

convencionales, hablamos más de metales, aluminio, acero, aleaciones de 

níquel, etc. Evidentemente, hoy en día tenemos todos los materiales ligeros 

como la fibra de carbono y los materiales compuestos que se utilizan para las 

palas de los turbofan y el fuselaje. En el caso de la aviación convencional, el 

esfuerzo de fabricación es mayor porque los motores son más grandes y 

complejos. Yo diría que el punto clave son los nuevos materiales y su uso en la 

electrónica, pero esto no es algo a lo que podamos responder como ingenieros 

mecánicos...es ingeniería eléctrica o electrónica en su máxima expresión.  

S.V.: No tengo mucho más que añadir. Pero si volvemos al ejemplo de la 

automoción. Si llevas tu coche de los años 90, el mecánico buscará su juego 

de herramientas y empezará a desenroscar los tornillos y a desarmar los 

componentes. Sin embargo, si llevas tu nuevo coche TESLA totalmente 

eléctrico, el mecánico probablemente utilizará un cable USB y lo conectará a 

una laptop para hacer el diagnóstico. Entonces "jugará" con el software para 

ver lo que ocurre. 

 

M.K.: Creo que vas a necesitar más laboratorios y equipos electrónicos 

especiales. Porque el mantenimiento de los componentes eléctricos y 

electrónicos requiere más entornos de “sala limpia”, mientras que en el caso de 

los convencionales no es tan necesario…seguís teniendo aceite, grasa... 

 

13-  ¿Sabe usted si alguna Fuerza Aérea del mundo está utilizando aviones 

eléctricos? En caso afirmativo, ¿conoce sus resultados? En caso 

negativo, ¿por qué cree que los militares no han implementado la 

tecnología? 
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S.V.: No conozco ninguna Fuerza Aérea que utilice aviones eléctricos. Tal vez, 

si se te fijas en la parte de Investigación, probablemente estén trabajando con 

universidades e investigadores sobre los beneficios potenciales de esta 

tecnología, como lo estás haciendo vos Gastón. Hay fabricantes de productos 

militares que también están explorando esta tecnología. Por ejemplo, aquí en 

MDH tenemos proyectos de investigación con SAAB. Con ellos, estamos 

estudiando los aviones eléctricos y los que funcionan con hidrógeno. Creo que 

es un campo emergente, pero no estoy seguro de que haya aviones volando en 

las Fuerzas Armadas. 

 

M.K.: No tengo constancia de que ninguna Fuerza Aérea utilice aviones 

eléctricos. Creo que es bastante pronto para utilizarlos en esa aplicación. 

Todavía no hemos llegado a ese punto. Hay fabricantes que invierten en 

aviones eléctricos, pero no tenemos ninguna solución convincente para su 

aplicación directa en el campo militar. Sin embargo, creo que las Fuerzas 

Aéreas no serán las primeras en invertir dinero en eso. Tendrán más dudas en 

comparación con las compañías aéreas civiles o convencionales. Las Fuerzas 

Aéreas vendrán en la segunda etapa. El presupuesto podría no ser un 

problema, porque tienen la ayuda de los gobiernos, pero querrán invertir en 

algo que funcione sin defectos. La fiabilidad es más importante para los 

militares. No quieren arriesgar dinero, materiales o personal. 

 

14- Considerando que se entiende como instrucción primaria en la Escuela 

Militar de Aeronáutica, las fases de vuelo que deben cumplir los alumnos 

pilotos antes de culminar su estadía en el instituto; La cuales son ―Curso 

de selección de vuelo‖, ―Acrobacia‖, ―Navegación‖, ―Instrumento Básico‖ 

y ―Formación‖ ¿Considera que una aeronave eléctrica puede ser 

utilizada para la instrucción primaria militar? ¿Por qué? 

S.V.: En principio, diría que sí. La única aplicación que hemos visto en la que 

funcionan los aviones totalmente eléctricos son los aviones pequeños. Si 

hablamos de aviones de entrenamiento, pensamos en aviones biplaza o quizá 

de cuatro plazas. Creo que aún con limitaciones tecnológicas se puede 

soportar las misiones. Así que, desde el punto de vista técnico, podría ser una 
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solución factible. Creo que será un avión más económico, si pensamos en los 

costes de formación, quizá sea una buena solución. Pero requiere una 

evaluación financiera. Se necesita gente con más conocimientos 

económicos/financieros para definirlo. Sin embargo, si hay que pensar desde el 

punto de vista de la inversión, sería el primer tipo de avión que se sustituiría.  

 

M.K.: Estoy de acuerdo. Si las aeronaves eléctricas se destinan a la formación, 

tal vez se necesiten algunos módulos de instrucción adicionales, para 

complementar los ya existentes. Muy probablemente en el aspecto de la 

seguridad. Porque cuando tienes baterías, hay riesgos químicos y de 

descarga...estos elementos no están presentes en las tecnologías actuales. 

Por lo tanto, las aeronaves eléctricas pueden utilizarse para la formación, pero 

se necesitarán conocimientos adicionales para manejarlas con seguridad. 

 

15- ¿Qué ventajas ofrecería una aeronave eléctrica para una fuerza aérea 

como la de Uruguay? (Por ejemplo, en este momento la Escuela Militar 

de Aeronáutica cuenta con un patrimonio de 10 - 12 aeronaves 

Aermacchi / Leonardo T-260 para la instrucción de los pilotos —foto 

disponible en la siguiente página) 

 

M.K.: Pros y contras... bueno, como dijo Stavros antes, el primer pro será que, 

desde el punto de vista de la inversión, un avión eléctrico para el entrenamiento 

es viable. El otro pro es que no hace falta tener toda la inversión eléctrica en 

todas las bases, se puede tener en un grupo de bases. Si pienso en el caso de 

Grecia, la Academia de la Fuerza Aérea está en un solo lugar. 

 

M. Mz: En Uruguay es lo mismo. 

 

M.K.: Ok, entonces se puede tener la infraestructura eléctrica solo en la EMA y 

no en todos lados, así se controla la inversión. Las contras, por supuesto, es la 

transición. Esto no es algo que se pueda hacer en un mes o incluso de un año 

para otro. Obviamente, antes de hacer esta transición, hay que estar seguro de 

que funciona, de que es fiable, y de que las operaciones están en consonancia 
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con el nivel de inversión. Sigue siendo necesario madurar la tecnología. Pero si 

alcanzamos esa madurez, al final será más económico y más amigable con el 

medio ambiente. 

 

S.V.: También voy a plantear el objetivo, o la razón por la que pasamos a los 

aviones eléctricos. Para la industria civil es el medio ambiente y los costos. 

Para la militar, el medio ambiente también juega un papel, pero creo que se 

miran otras cosas, como la detectabilidad. Si se utiliza un motor eléctrico es 

más silencioso, por lo que la electrificación puede ayudar en el objetivo del 

sigilo. Las turbinas de gas y los motores de pistón funcionan a mayor 

temperatura y son más ruidosos. Si usas hélice, como en el caso de tu 

entrenador actual, los motores eléctricos pueden proporcionar más flexibilidad 

al piloto, por ejemplo, haciendo ajustes automáticos en el paso de la hélice. 

 

16- Desde su punto de vista, ¿Cuál cree que sería el mayor reto de una 

aeronave eléctrica dentro de una fuerza aérea? 

S.V.: Sería más o menos el mismo que el de la aviación civil. Quizá haya 

consideraciones adicionales. Pero la primera gran pregunta es: ¿tenemos un 

concepto viable o no? ¿Cuál es el plazo para esperarlo? Hay cientos de 

proyectos de investigación sobre aviones eléctricos, pero todavía no tenemos 

respuestas claras sobre su potencial, sobre cuánto tiempo debemos esperar 

para ver mejoras en la operatividad o en la reducción de emisiones.  

 

M.K.: Exactamente. Es el marco temporal y la flota. ¿Cuántas aeronaves tienen 

en la academia en Uruguay? 

 

M. Mz.: Gastón, tenemos doce, ¿no?  

 

Gastón: Sí, tenemos doce T-260, pero listos para volar es decir en orden de 

vuelo, son menos de cinco. 

 

M.K.: Ok entonces, una cosa a considerar es, si la infraestructura es capaz de 

cargar todos estos aviones al mismo tiempo. Los retos adicionales son los que 



 

118 

 

hemos mencionado hasta ahora. 

 

17-  ¿Cree que estas aeronaves serán en el futuro utilizadas por las fuerzas 

aéreas en otras tareas además de instrucción primaria? ¿Por qué? 

M.K.: Yo diría que sí, ¿por qué no? La electrificación de los aviones vendrá, o 

ha venido, a cambiar la aviación... a tener un impacto, por lo que no tiene un 

objetivo único modificar solo lo civil o solo lo militar. Si vemos que es una 

solución viable, la utilizaremos donde queramos. Por supuesto, será una 

transición suave. No puede ser de un día para otro. Habrá varias etapas 

intermedias. Pero cuando lleguemos a ser totalmente eléctricos, se incluirán en 

el cambio diferentes campos de la aviación. Así, se incluirá el transporte de 

mercancías, la vigilancia, el patrullaje. Y esto será tripulado o no. Por ejemplo, 

si se comprueban todos los proyectos de movilidad aérea urbana, la mayoría 

de ellos son no tripulados. Además, los UAV pueden ser totalmente eléctricos. 

Pero, lo primero que hay que hacer, es entender si tenemos soluciones viables 

para las aplicaciones que más requieren la electrificación. Entonces podremos 

ampliar la tecnología.  

S.V.: Estoy de acuerdo con Mavroudis. En cuanto a los diferentes tipos de 

aviones o las diferentes misiones, de nuevo tenemos que volver a las 

limitaciones de la tecnología que hemos mencionado antes, como el MTOW o 

la autonomía. Así que, por ejemplo, una misión de patrulla fronteriza puede 

realizarse con un pequeño avión eléctrico o incluso podemos pensar en UAV 

eléctricos. El transporte de mercancías...depende...quizás tengamos una 

limitación en la carga útil y creo que en este caso el MTOW jugará un papel 

importante. 

 

18- ¿Quiere añadir algún comentario adicional sobre este tema? 

 

M.K.: Por mi parte, no hay nada importante que añadir. Quizá el mensaje que 

se puede extraer de este tema es que la electrificación parece ser una idea 

prometedora para que la aviación cambie a una solución más amigable con el 

medio ambiente, pero todavía no hemos llegado a ese punto. Si lo 

comparamos con lo que teníamos hace diez años, hemos dado pasos 
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importantes. Se han invertido muchos fondos de investigación para explorar 

estas arquitecturas electrificadas, los gobiernos están ayudando, las empresas 

emergentes están trabajando...cada vez más gente está convencida de que la 

electrificación está cerca de alcanzar su objetivo. No podemos cuantificar el 

plazo de cuántos años serán necesarios para alcanzarlo. Si hablamos de 

vehículos aéreos no tripulados, ya tenemos los que son totalmente eléctricos; si 

hablamos de los regionales, ya hay algunos esfuerzos maduros; si hablamos 

de los de largo recorrido, aún estamos lejos. Además, por el momento, no 

merece la pena gastar recursos en este tema. Creo que llegará un momento en 

el que incluso el transporte de larga distancia se inclinará por estas 

tecnologías, pero falta...  

 

S.V.: No tengo más comentarios, pero me gustaría hacerte una pregunta, 

Gastón: ¿cuál es tu opinión sobre el tema? ¿Cómo ves los aviones 

electrificados en la Fuerza Aérea? 

 

Gastón: Teniendo en cuenta que el petróleo es un combustible finito y que en 

la actualidad Uruguay es un país que se encuentra vendiendo energía eléctrica, 

lo veo viable. Si puede llegar a existir una negación por parte de los usuarios, al 

ser una tecnología nueva, pero enseguida se adaptarían. Otra realidad es que, 

por lo que he investigado y las conclusiones que voy sacando del análisis de 

las entrevistas, no sería viable al momento poseer este tipo de aeronave 

debido a su corta autonomía. Pero resulta esa falencia, no existiría 

inconveniente. Además según lo conversado con el Comandante del 

Escuadrón de Vuelo Básico, expresó que este tipo de tecnología debe de 

considerarse debido que es amigable con el medio ambiente y su utilización 

reduce los costos de operación. En nuestra Fuerza Aérea uno de los costos 

relevantes es el combustible. Si nosotros lográramos abastecernos de la 

energía necesaria para volar, quizás sería una oportunidad para crecer como 

institución. 

 

Anexo I.III. Comandante del Escuadrón de Vuelo básico 
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Tte. Cnel. (Av.) F. Galván 

Por la presente me dirijo a usted, soy el Cabo Honorario (Aviador) Gastón 

González, me encuentro cursando el último año de la Licenciatura en Defensa 

Militar Aeroespacial, en la Escuela Militar de Aeronáutica, de la Fuerza Aérea 

Uruguaya. 

Para culminar la carrera de Licenciado en Defensa Militar Aeroespacial, 

debo realizar una tesis que titulé como: “Viabilidad de la sustitución de la 

plataforma T-260 por aeronave eléctrica en la Escuela Militar de 

Aeronáutica”. 

El objetivo de la presente investigación es generar una fuente de información 

que podría llegar a ser un factor de decisión ante una posible futura 

adquisición de una aeronave de entrenamiento primario para los alumnos 

pilotos de la Fuerza Aérea Uruguaya. 

La información que se obtenga de sus respuestas, representa un alto valor 

para el presente trabajo de grado desde el punto de vista teórico, dado que se 

creará una nueva fuente de datos que aporte a la toma de decisión ante una 

posible adquisición, como se mencionó anteriormente. 

El presente trabajo de grado tiene un enfoque cualitativo, por lo que sus 

respuestas serán estudiadas desde ese enfoque. Con sus respuestas, se 

busca deducir si en la actualidad, la Fuerza Aérea Uruguaya se encuentra en 

condiciones de operar este tipo de aeronaves. 

 

Preámbulo 

 

F.G.: Existe una comisión designada por el Comando General, el espíritu del 

grupo de trabajo, fue estudiar cómo debería estar diseñado un plan de 

instrucción de vuelo militar, enfocado desde el cadete, hasta que ese piloto 

comienza a cumplir funciones de vuelo operativas, es decir cuando se le 

entrega a un escuadrón operativo, no nos enfocamos solo en la instrucción de 

la EMA, obviamente es un pilar fundamental, pero se estudia cual es el proceso 

que se debería cumplir desde que iniciamos selección de vuelo, hasta que, ese 
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piloto se lo entrega a un escuadrón, es toda la formación que debe tener 

previa, para que el escuadrón lo reciba, le haga la transición de la aeronave, 

pero que ya de ante mano este formado correctamente. 

 

¿Se define como instrucción primaria a lo que se dicta en la EMA y avanzada 

en el EVA? 

 

F.G.: Básicamente el concepto de entrenamiento que definió la comisión fue: 

un curso de vuelo básico muy similar al que tenemos hoy en día, un curso 

complementario básicamente un aggiornamiento de lo que hoy en día brinda el 

EVA (Este es un proceso que va a llevar tiempo su implementación). 

Ese curso se llamaría Curso complementario, es decir tendríamos curso de 

vuelo básico, curso complementario, independientemente de que se haga en la 

escuela, es simplemente el concepto. Luego pasaría a escuela de helicóptero, 

escuela de transporte o escuela de enlace. Este sería el concepto de 

instrucción, para luego pasar a los escuadrones. 

Obviamente también se estudiaron las capacidades de las plataformas que 

serían idóneas para esa instrucción, el esfuerzo no fue abocado solo al estudio 

de la aeronave, sino a la formación teórica que se le debe brindar, cuales son 

las necesidades que se le debe brindar al piloto según lo que demanden los 

escuadrones. 

Viendo un poco de antemano y la temática de su tesis, como usted bien decía, 

quizás no hay nada escrito de que características debe tener una plataforma, 

estas cosas salen del análisis, nosotros nos basamos en que aeronave puede 

eventualmente remplazar a la actual plataforma de instrucción primaria de la 

EMA,  hoy en día en el instituto se deben de cumplir determinados parámetros 

para que un alumno egrese, y debe ser capaz de brindarle la oportunidad de 

que se pueda recibir con una licenciatura aprobada. Entonces en el marco de la 

licenciatura que usted está cursando, como escuadrón, yo estoy obligado a 

brindarle a usted cierta formación, para poder brindarle esa formación, yo 

necesito que la plataforma que se encuentre en la EMA, tenga determinadas 

capacidades, yo tengo que seleccionarlo, tengo que hacerle una fase de 

acrobacia, formación, instrumento tanto básico como avanzado, que pueda 
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navegar, es de aquí que surge todo el análisis de a que plataforma le puedo 

decir que si, y cuál no sería adecuada.  

La comisión se planteó como principal objetivo poder cumplir con la licenciatura 

en defensa militar aeroespacial. Entonces para poder cumplir con la 

licenciatura en lo referente al vuelo se necesitan determinadas capacidades, de 

estas necesidades se ve, cuáles serían las plataformas adecuadas. 

El programa de la licenciatura, abarca lo que es instrumento avanzado, tanto 

en la fase teórica como práctica, en su momento cuando la unidad consultó al 

Estado Mayor General de la Fuerza Aérea para preguntarle cómo se iba a 

implementar esta fase, debido a que la unidad estaba en condiciones pero se 

visualizaba una duplicación del esfuerzo debido a que se le iba a brindar al 

alumno un curso de “instrumento avanzado” que también se le iba a brindar en 

la siguiente plataforma (Pilatus), más allá que por RFA la institución avalada 

por decreto para expedir el formulario 104 es el EVA, entonces el Estado Mayor 

dijo, vamos hacer una prueba de 3 años, y evaluaremos los resultados, y al 

final del tercer año de acuerdo a los resultados obtenidos, si dejamos ese 

proceso en la EMA o le hacemos alguna modificación o lo dejamos en el EVA 

En la actualidad estamos en el tercer año, debido a que se comenzó en el 

2019, cuando se finalice la fase de IA este año, la unidad tiene que realizar su 

evaluación y elevarla al Estado Mayor General de la Fuerza Aérea con toda la 

información para que pueda tomar una decisión. 

 

¿Cuántos años hace que brinda instrucción a los cadetes de la EMA? 

 

F.G: Desde el año 2006 me forme como instructor, a partir de ese año 

ininterrumpidamente a los cadetes básicamente hasta 2019. 

 

Considerando que se entiende como instrucción primaria en la EMA, las fases 

de vuelo que deben cumplir los alumnos pilotos antes de culminar su estadía 

en el instituto; Los cuales son ―Curso de selección de vuelo‖, ―Acrobacia‖, 

―Navegación‖, ―Instrumento Básico‖ y ―Formación‖.  ¿Qué características debe 

poseer una aeronave de instrucción primaria en el instituto? 
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F.G.: Eso quedo contestado con el preámbulo que hicimos, para elegir la 

aeronave adecuada, una de las primicias que se debe basar es en que tenga la 

capacidad de brindar esas fases. No se deja la puerta cerrada que el día de 

mañana se tenga dos plataformas para realizar algunas fases en una y la que 

restan en otra, pero se visualizó que es más eficiente en un todo  que una 

plataforma pueda abarcar la mayor cantidad de fases, obviamente si yo elijo 

una plataforma que pueda cumplir con todas esas fases me voy a encontrar 

con plataformas que tienen un precio más elevado. Pero por el otro camino, se 

deberían mantener 2 flotas simultáneamente, y eso quizás pueda ameritar un 

gasto mayor, hoy en día con los problemas logísticos que tiene la plataforma 

Aermacchi, sería accesible adquirir una plataforma de menor capacidad para 

brindar la instrucción más básica, y todo lo que esa plataforma básica no 

ofrezca hacerlo en Aermacchi pero se estudió que serían muy pocas horas en 

el porcentaje general y que se debería seguir dando apoyo logístico a la 

plataforma actual, entonces sería un costo de mantenimiento de 2 flotas, y 

cuando el Aermacchi caiga, tendrá que ser suplantado por otro avión, entonces 

se visualizó que una plataforma que logre cumplir con todas las fases, sería lo 

más eficiente. 

 

¿Tiene experiencia usted con aeronaves eléctricas desde el punto de vista 

teórico?  

 

F.G.: No estoy muy interiorizado en aeronaves eléctricas, pero soy consciente 

de que ya hay aeronaves en el mercado, no tengo conocimiento de cuáles son, 

lo que sí le puedo decir, es que dentro de las empresas que se han acercado a 

la FAU para ofrecer sus aeronaves, la única que ofreció una aeronave eléctrica 

fue Pipistrel. 

Esta aeronave es la Pisistrel Electro una aeronave similar a la que Pipistrel 

ofreció el Virus 121. Es decir la tecnología va avanzando, es decir quizás la 

primera aeronave eléctrica tenía muy poca autonomía  pero hoy en día ya tiene 

una autonomía de hora y media o dos horas, de vuelo sin recargar, de repente 

si tenemos esta conversación dentro de dos años quizás ya tengamos 

aeronaves eléctricas de cuatro o cinco horas de autonomía que permita una 
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mayor flexibilidad a la hora de planificar las misiones de vuelo, sin bien no 

tengo conocimiento en el tema, lo que le puedo decir es que Pipistrel ofreció 

una aeronave muy básica con la posibilidad básicamente de realizar circuitos 

visuales de entrenamiento y no mucho más debido a su autonomía. 

 

¿Conoce algún tipo de aeronave eléctrica? Si ¿Cuál/es?  

 

F.G.: Esta pregunta se contesta con la anterior. 

 

¿Qué características tiene esa aeronave eléctrica? (si la pregunta 4 fue 

afirmativa) 

 

F.G.: Básicamente lo que la empresa manifestó cuando vino hace un mes, fue 

que era una aeronave muy básica, con un autonomía cercana a la hora y 

media, servía para realizar entrenamientos puntuales y en sectores cercanos , 

para vuelos específicamente visual, vuelo básico como perdida y vuelo lentos y 

circuitos visuales. 
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¿Qué ventajas y desventajas pueden identificarse en una aeronave eléctrica en 

relación a la actual plataforma utilizada en la EMA? 

 

F.G.: Todo depende de las capacidades de la aeronave, el estudio que 

realizamos se enfocó en buscar aeronave que tuviera las mismas capacidades 

del T260 o que las excediera, porque también entendemos que, el salto 

tecnológico hoy en día es indispensable, además la Fuerza Aérea busca 

brindar un salto tecnológico en las parte temprana de la instrucción porque los 

tiempos lo demandan. Hoy en día se visualiza que en los próximos años, las 

radioayudas se van a dejar de mantener y quedarán solamente procedimientos 

de gps, rnav y algún equipamiento de ils en aeropuertos puntuales, y desde ahí 

pasaremos a otros conceptos de navegación satelital en el cual el salto 

tecnológico de nuestras aeronaves, es primordial. Por ese lado es que se 

buscó no solamente el salto tecnológico sino también una plataforma que 

igualara o excediera las capacidades  de la plataforma actual, entonces que 

ventajas o desventajas le puedo decir, es una pregunta muy amplia. Quizás 

hoy en día solo se encuentran aeronaves con una autonomía de una hora y 

media pero si a mí me ofrecen una aeronave eléctrica con una buena 

autonomía en un par de años, va a depender de las capacidades de la 

aeronave. Si a la Fuerza Aérea le ofrecen una aeronave que cumpla con las 

capacidades que debe tener para la instrucción ya mencionada, que puedan 

cumplir los alumnos pilotos con la licenciatura en su totalidad y que tenga una 

buena autonomía, no va a presentar ninguna ventaja o desventaja con lo 

actual. 

Como desventaja hoy en día es que haya pocas aeronaves en el mercado para 

elegir y obviamente la autonomía es una de las mayores desventajas y bueno 

luego las capacidades de las aeronaves, porque eso depende del usuario, 

debido a que si yo soy el dueño de una escuela privada y voy a brindar cursos 

de pilotos privado, voy a precisar una determinada capacidad en mi plataforma 

que lo que puede necesitar una aeronave de instrucción militar. 

 

¿Cree viable la adquisición de aeronaves eléctricas como plataforma de 

instrucción primaria militar por parte de la FAU? ¿por qué? 



 

126 

 

 

F.G.: En la actualidad yo no lo veo muy viable debido a lo que le explique en la 

respuesta anterior, creo que hay muy pocas aeronaves ofertadas en el 

mercado, entonces cuando una institución tiene poco para elegir es 

complicado. Pero no lo descarto en un futuro, hoy en día la tendencia es ser 

amigable con el medioambiente, de hecho las empresas comerciales hoy en 

día se basan mucho en reducir las emisiones de co2, esa es la tendencia, a ser 

sustentable, a depender de energía renovable no a las no renovables, y bueno 

pero no lo descarto en el futuro, en la actualidad no lo veo viable. Sabiendo que 

en Uruguay tenemos una muy buena matriz energética desde el punto de 

energía eléctrica. Obviamente con tema de represas, eólicos, con la estación 

de ciclo combinado. De hecho Uruguay exporta energía, así que creo que no 

tendríamos demasiados limitantes para utilizarlo. Lo que sí opino que la 

tecnología actual no se ha explotado a un nivel que pueda igualar a la actual 

plataforma de instrucción primaria de la EMA. 

 

Al momento la investigación ha dado como dato, que una aeronave eléctrica 

tiene una autonomía de hasta 1 hora 30 minutos.  

¿Qué opina usted sobre tener una aeronave de instrucción primaria que se 

encuentre limitada a realizar misiones de largo alcance? 

F.G.: Hoy en día es un punto en contra para este tipo de aeronave, es de 

conocimiento general para los pilotos que se necesita de cierta autonomía, 

cierta reserva de combustible para llegar a un alternado, tener determinado 

tiempo de espera, es decir todas las eventualidades que se puedan presentar 

en un vuelo, pero no lo tomaría más allá del tema de la autonomía sino que se 

debería dar el enfoque de las capacidades de esa aeronave dependiendo de la 

misión que se le va asignar. Es decir la autonomía por sí sola no es un factor 

determinante, se debe hermanar con las capacidades que usted busca. 
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A su vez las aeronaves eléctricas requieren como mínimo una hora de carga 

para volver a estar en condiciones de vuelo. Esta situación puede representar 

una desventaja, sin embargo, la aeronave eléctrica reduce la contaminación 

ambiental, lo cual se considera una ventaja. ¿Teniendo presente esto, cree 

usted que sería conveniente tener mayor cantidad de aeronaves para cumplir 

con las misiones de Operaciones con la misma efectividad? 

 

F.G.: Obviamente, estamos de acuerdo que para la parte medio ambiental es 

una ventaja, la parte de ser amigable con el ambiente y medio ambiente que le 

vamos a dejar a las próximas generaciones va a sumar. 

El tema del tiempo que se necesita para recargar, va muy de la mano con la 

tecnología, de repente si esta entrevista es en un año,  con 15 minutos de 

carga quedaría pronta para salir a volar, además la hora y media de carga se 

subsana con  el número de aeronave que tiene disponible y como coordina las 

salidas diarias, haciendo una buena planificación la carga de este tipo de 

aeronave, no sería un impedimento.  

 

Desde su punto de vista, ¿Qué ventajas tendría una aeronave eléctrica para la 

instrucción? y ¿cuál cree que serían las desventajas de una aeronave eléctrica 

para la instrucción? 

 

F.G.: Si cumple las necesidades del usuario no le veo impedimento, 

obviamente la institución va a tener que manejar su infraestructura para la 

carga eléctrica en vez de una carga por combustible, además estimo, hablando 

y sin tener números a la vista que es mucho más barata la energía eléctrica 

que la energía a base de combustible, que para mí eso será una ventaja 

indudable, porque la erogación que hace la fuerza aérea anualmente en 

combustible es muy importante. 

 

¿Qué opina sobre utilizar aeronaves eléctricas en la instrucción primaria de los 

cadetes en la EMA? 

 

F.G.: Hay 2 aristas, si yo le doy una aeronave en la plataforma en combustible 
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y que esta aggiornada tecnológicamente va a ser beneficioso también, hoy en 

día se puede entrenar en un simulador la tecnología de última generación, y 

por lo contrario si le pongo una aeronave eléctrica en la actualidad de cómo 

está desarrollada esa industria al día de hoy quizás solo pueda hacer cosas 

básicas, quizás hoy en día no es conveniente pero depende de la tecnología 

que tenga esa aeronave al momento.  

 

En base a su experiencia y a su formación actual ¿qué elementos adicionales 

deberían ser necesarios en la capacitación de los instructores para volar estas 

aeronaves? 

 

F.G.: Lo que requiera la aeronave, porque básicamente estimo que los 

sistemas puedan ser muy sencillos, los motores eléctricos en general no 

requieren tantos sistemas, pero como toda actividad va a precisar su formación 

y conocimiento específico de la aeronave y no solo la formación para los 

técnicos y además la infraestructura para operar este tipo de aeronave. 

 

Considerando su experiencia en la instrucción de nuevos alumnos pilotos ¿cree 

que se podría cumplir con las misiones asignadas en la instrucción? 

 

F.G.: En el futuro yo pienso que sí, si las aeronaves satisfacen las 

necesidades, yo creo que no habrían inconvenientes. Pero tiene que ser una 

aeronave que satisfaga las necesidades que tenga la institución. 

 

Considerando que dichas aeronaves no requieren combustible, pero sí 

requieren suministro de energía eléctrica, es necesario contar con otros 

recursos en la EMA. Entre ellos, equipos para el suministro de energía y 

personal técnico especializado en aeronaves eléctricas. ¿Qué cambios 

considera deberán realizarse a nivel de organizativo, operacional, y creación de 

cargos con personal especializado? 

¿Por qué? y ¿qué elementos adicionales consideraría? ¿Por qué? 

 

F.G.: Generalmente  cuando alguien hace un cambio todo lo que interactúa con 
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ese lugar, tendrá que aggiornase o manejar un tipo de cambio extra, es decir si 

la FAU trae una aeronave eléctrica a la EMA obviamente la infraestructura se 

va a tener que adaptar a este tipo de aeronave, en el personal  tanto 

instructores como aerotécnicos van a tener que tener conocimientos para 

operar este tipo de aeronave, Tal vez esto tenga un cambio donde se forma el 

personal técnico, la ETA capaz que tenga que modificar algún tipo de 

programa. Aggiornandose a las tecnología que tenga la FAU en ese momento, 

yo visualizo que no pasara mucho tiempo antes que la FAU este formando 

gente en materiales compuesto, motores eléctricos y este tipo de tecnologías. 

En conclusión la incorporación de una nueva tecnología, siempre implicara 

cambios, en el personal técnicos, en los pilotos instructores, en la 

infraestructura. 

 

¿Quiere agregar algo más sobre el tema? 

 

F.G.: Al momento no tengo mucho conocimiento en este tipo de tecnología 

pero creo que es un tema muy interesante, un tema que está bueno crear una 

base de datos, que pueda servir, y saber que esa tecnología está comenzando 

a estar disponible y de que todo está tendiendo a la sustentabilidad. 

 

 

Anexo I.IV. Señor Jefe de Estudios de la ETA 

 

May. (Av.) A. Borderre  

Por la presente me dirijo a usted, soy el Cabo Honorario (Aviador) Gastón 

González, me encuentro cursando el último año de la Licenciatura en Defensa 

Militar Aeroespacial, en la Escuela Militar de Aeronáutica, de la Fuerza Aérea 

Uruguaya. 

Para culminar la carrera de Licenciado en Defensa Militar Aeroespacial, 

debo realizar una tesis que titulé como: “Viabilidad de la sustitución de la 

plataforma T-260 por aeronave eléctrica en la Escuela Militar de 

Aeronáutica”. 
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El objetivo de la presente investigación es generar una fuente de información 

que podría llegar a ser un factor de decisión ante una posible futura 

adquisición de una aeronave de entrenamiento primario para los alumnos 

pilotos de la Fuerza Aérea Uruguaya. 

La información que se obtenga de sus respuestas, representa un alto valor 

para el presente trabajo de grado desde el punto de vista teórico, dado que se 

creará una nueva fuente de datos que aporte a la toma de decisión ante una 

posible adquisición, como se mencionó anteriormente. 

El presente trabajo de grado tiene un enfoque cualitativo, por lo que sus 

respuestas serán estudiadas desde ese enfoque. Con sus respuestas, se 

busca deducir si en la actualidad, la Fuerza Aérea Uruguaya se encuentra en 

condiciones de operar este tipo de aeronaves. 

 

¿Hace cuánto ocupa el cargo de Jefe de Estudio? 

 

A.B.: Desde Marzo de 2021. 

 

¿Considera que los programas de estudio de los aerotécnicos contemplan las 

nuevas tecnologías a nivel aeronáutico? ¿Por qué?  

 

A.B.: Hemos detectado que ciertos temas deben actualizarse. Este año se 

planteó como objetivo de este Departamento la evaluación y actualización de 

ciertos programas de estudio, mayoritariamente los que se encuentran 

abocados a las materias técnicas. 

El porqué de estas revisiones, es que la evolución de la aviación en un tema 

constante, nuevas tecnologías en diferentes ámbitos de aplicación. 

 

¿Conoce usted las aeronaves de propulsión eléctricas? ¿Qué opinión le 

merecen? 

 

A.B.: Tengo un conocimiento muy general de las mismas de acuerdo a lo que 

he leído sobre ellas. Personalmente considero que es una muy buena solución 
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a un tema que es repetitivo, la contaminación ambiental. 

A su vez considero que la implementación de estas tecnologías permitiría bajar 

los costos en cuanto a combustible, que es un factor determinante para la 

industria de la aviación. 

 

¿Cree que debería formarse a los aerotécnicos en estas nuevas tecnologías? 

¿está previsto? 

 

A.B.: Actualmente ya es un desafío constante poder brindarle al Aerotécnico 

una formación acorde a lo que requieren los Escuadrones de Vuelo y Unidades 

de la FAU. Formar Personal en las nuevas tecnologías implicaría un esfuerzo 

mayor que en estas condiciones no podríamos afrontar. Si bien se podría 

implementar una parte teórica, luego la parte práctica no se podría llevar a 

cabo. 

Debemos recordar que en cuanto en la formación Aeronáutica, se debe pasar 

por fases teóricas y prácticas para luego poder estar en condiciones de volcar 

esos conocimientos en una Aeronave. 

A nivel de planificación a corto plazo, no se encuentra previsto plazo capacitar 

Personal  Técnico en tecnología de propulsión eléctrica.  

 

¿Cree que existe personal capacitado en la FAU para formar en estas nuevas 

tecnologías?  ¿y los recursos necesarios? 

 

A.B.: A nivel ETA, no se dispone Instructores calificados ni los recursos 

materiales necesarios. 

 

¿Qué ventajas y desventajas tendría la formación de los aerotécnicos en esta 

área? 

 

A.B.: Personalmente a un corto plazo no lo veo como un objetivo viable.  

Si bien el tema es sumamente interesante y sin duda es el futuro de la aviación, 

actualmente ya es un desafío poder mantener los niveles académicos 

aceptables en la Formación de Aerotécnicos.  
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Para enfocarnos en esta visión, se debe requerir un recambio de material y 

equipamiento tecnológico que permita aggiornarnos  a las nuevas tecnologías. 

Debe ser algo planificado a mediano y largo plazo. 

 

¿Quiere agregar algo más sobre el tema? 

 

A.B.: Si bien no disponemos Instructores ni cursos específicos para este tipo de 

tecnología en materia de propulsión eléctrica, si se está trabajando en la 

formación en cuanto a Vehículos Eléctricos No Tripulados (DRONES).  

La ETA junto con el Servicio de Sensores Remotos brinda los cursos y 

formación del Personal requerido para la utilización de esta nueva capacidad. 

 

Anexo I.V. Referente en la instrucción primaria de los Aerotécnicos 

 

Aerotécnico (Ret.) José Darío Damasco 

Por la presente me dirijo a usted, soy el Cabo Honorario (Aviador) Gastón 

González, me encuentro cursando el último año de la Licenciatura en 

Defensa Militar Aeroespacial, en la Escuela Militar de Aeronáutica, de la 

Fuerza Aérea Uruguaya. 

Para culminar la carrera de Licenciado en Defensa Militar Aeroespacial, 

debo realizar una tesis que titulé como: “Viabilidad de la sustitución de la 

plataforma T-260 por aeronave eléctrica en la Escuela Militar de 

Aeronáutica”. 

El objetivo de la presente investigación es generar una fuente de 

información que podría llegar a ser un factor de decisión ante una posible 

futura adquisición de una aeronave de entrenamiento primario para los 

alumnos pilotos de la Fuerza Aérea Uruguaya. 

La información que se obtenga de sus respuestas, representa un alto valor 

para el presente trabajo de grado desde el punto de vista teórico, dado que 

se creará una nueva fuente de datos que aporte a la toma de decisión ante 

una posible adquisición, como se mencionó anteriormente. 
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El presente trabajo de grado tiene un enfoque cualitativo, por lo que sus 

respuestas serán estudiadas desde ese enfoque. Con sus respuestas, se 

busca deducir si en la actualidad, la Fuerza Aérea Uruguaya se encuentra 

en condiciones de operar este tipo de aeronaves. 

 

¿Qué formación académica tiene usted? 

 

J.D.D.: Secundaria completa y actualmente me encuentro cursando INET. 

 

¿Qué experiencia tiene usted con aeronaves (propulsadas por energía 

eléctrica) eléctricas? (Practica o investigación). 

 

J.D.D.: He estado investigando las características de funcionamiento de estos 

Motopropulsores. 

 

¿Cómo describiría una aeronave (propulsada  por energía eléctrica)  eléctrica? 

¿Desde su punto de vista, cual es la principal diferencia con una aeronave 

tradicional? ¿Es la propulsión, son los sistemas, la estructura o la combinación 

de los mismos? 

 

J.D.D.: Como un desarrollo tecnológico avanzado, partiendo desde su 

estructura realizada en materiales compuestos los que redundan en su gran 

resistencia y liviandad, incorporación de sistemas digitales para el control de la 

planta moto propulsora, servo actuadores para las superficies de comando y 

unificación del sistema NAV-COM. Todo ello apuntando a poder alojar el 

paquete de baterías y de esta manera equilibrar la relación peso-potencia. 

 

¿Qué características técnicas identifican a una aeronave eléctrica como tal?  

 

J.D.D.: La respondí en la 3. 

 

¿Qué ventajas y desventajas pueden identificarse en una aeronave eléctrica en 

relación a otras aeronaves que no lo son? 
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J.D.D.: A mi entender las aeronaves impulsadas por energía eléctrica tienen un 

futuro muy prometedor, actualmente al igual que ocurre con los automóviles el 

mayor inconveniente son los tiempos de recarga en comparación con los 

motores convencionales. Si bien los motores de combustión emanan gases 

contaminantes los cuales afectan la calidad del aire, todavía no está claro el 

daño que causan las baterías una vez que se desechan así como el proceso de 

degradación, su deposición  o reciclado. 

 

¿A nivel operacional conoce usted algún reglamento que sea puro para este 

tipo de aeronaves? 

 

J.D.D.: Aun no conozco alguna reglamentación por parte de OACI. 

 

¿Cree usted que los conocimientos impartidos en la ETA son suficientes para 

contar con aerotécnicos que se encuentren apto para trabajar en una aeronave 

eléctrica? ¿Qué cambios introduciría?  

 

J.D.D.: En la actualidad no se dictan cursos para este tipo de aeronaves ya que 

no se encuentran operativas dentro de la FAU, llegado el momento deberán de 

realizarse los cursos pertinentes. 

 

Considerando que estas tecnologías conllevarían a realizar modificaciones en 

los planes de estudios de la ETA, ¿Considera que es necesario crear una 

nueva especialidad? 

 

J.D.D.: Los planes educativos de ETA están siendo re visionados 

continuamente, por lo tanto estos evolucionaran de acuerdo a las necesidades. 

 

Sabiendo que ya existe una especialidad que es motores propulsores, ¿Qué 

elementos agregaría a esta rama para cubrir las nuevas tecnologías en los 

motores de las aeronaves eléctricas? 
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J.D.D.: Indudablemente moto propulsores son todos aquellos que impulsan la 

aeronave, si pasamos de una fuente energética por otra los programas de 

estudio también deberán cambiar. 

 

La investigación muestra que las tareas de mantenimiento menores pueden ser 

realizadas por un aerotécnico, sin embargo, los overhauls mayores deben ser 

realizados por el fabricante, ¿Es posible definir un plan de capacitación para los 

aerotécnicos para que ambos mantenimientos sean realizados localmente ¿en 

qué consistiría esa capacitación? 

 

J.D.D.: Actualmente los aerotécnicos que realizan tareas de mantenimiento 

aeronáutico en sus diferentes sistemas están capacitados para realizar 

reparaciones mayores en componentes y accesorios. Si bien algunas tareas 

hoy no se realizan por convenios con empresas extranjeras, la capacidad 

técnica no se ha perdido. 

 

Desde su punto de vista ¿qué ventajas brindarían las aeronaves eléctricas a la 

FAU? ¿y desventajas? 

 

J.D.D.: NC 

 

¿Cuál es su opinión sobre la utilización de aeronaves eléctricas para 

instrucción primaria dentro de la FAU?  

 

J.D.D.: La instrucción primaria sobre esfuerza a la aeronave debido a la 

impericia de quienes cumplen sus primeras experiencias en el vuelo, por tal 

motivo estas deben de brindar un fácil mantenimiento, empleo de H/H acorde a 

las horas voladas y costos de sus componentes. 

 

¿Cuenta la ETA con los recursos materiales para poder brindar formación en 

estos temas? ¿y personal capacitado? 

 

J.D.D.: Actualmente no posee recursos ni personal capacitado para este tipo de 
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aeronaves. 

 

¿Es viable para usted que la FAU tenga dentro de su flota aviones eléctricos? 

¿por qué? 

 

J.D.D.: Es de suponer que a futuro estas aeronaves sean adquiridas, 

actualmente si se cuenta con drones impulsados por energía eléctrica. 

 

¿Se está pensando en formar a los aerotécnicos en nuevas fuentes de 

propulsión? 

 

J.D.D.: Una vez instaladas estas tecnologías. 

 

¿Quiere agregar algo más sobre el tema? 

 

Respuesta: NC. 

 

Anexo I.VI. Futuros operadores de la aeronave eléctrica 

 

Señores Pilotos Instructores de la EMA 

Por la presente me dirijo a usted, soy el Cabo Honorario (Aviador) Gastón 

González, me encuentro cursando el último año de la Licenciatura en 

Defensa Militar Aeroespacial, en la Escuela Militar de Aeronáutica, de la 

Fuerza Aérea Uruguaya. 

Para culminar la carrera de Licenciado en Defensa Militar Aeroespacial, 

debo realizar una tesis que titulé como: “Viabilidad de la sustitución de la 

plataforma T-260 por aeronave eléctrica en la Escuela Militar de 

Aeronáutica”. 

El objetivo de la presente investigación es generar una fuente de 

información que podría llegar a ser un factor de decisión ante una posible 

futura adquisición de una aeronave de entrenamiento primario para los 

alumnos pilotos de la Fuerza Aérea Uruguaya. 
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La información que se obtenga de sus respuestas, representa un alto valor 

para el presente trabajo de grado desde el punto de vista teórico, dado que 

se creará una nueva fuente de datos que aporte a la toma de decisión ante 

una posible adquisición, como se mencionó anteriormente. 

El presente trabajo de grado tiene un enfoque cualitativo, por lo que sus 

respuestas serán estudiadas desde ese enfoque. Con sus respuestas, se 

busca deducir si en la actualidad, la Fuerza Aérea Uruguaya se encuentra 

en condiciones de operar este tipo de aeronaves. 

 

¿Hace cuánto tiempo se desempeña como instructor en la EMA? 

 

 

 

Desde su punto de vista como instructor, ¿Cuáles son las características 

esenciales que debe tener una aeronave para una instrucción efectiva a los 

alumnos pilotos? 

 

Respuestas: 

 Tener asiento de tipo lado a lado 

 Capacidad VFR/IFR  

 Full instrumentos + GPS  

 Capacidad acrobática  

 Capacidad Diurno/Nocturno 

¿Hace cuánto tiempo se desempeña como instructor en 
la EMA? 

Más de 1 año 2 a 3 años Más de 5 años
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Que la aeronave sea la acorde a las exigencias, que demanda un alumno 

militar y con esto cumplir con todas las fases del entrenamiento acorde al 

plan de estudios. En definitiva que la plataforma pueda realizar acrobacias, 

vuelo en formación y poder realizar aproximaciones de precisión no precisión 

y gps. Las mismas que se puedan realizar tanto como manuales como con el 

empleo de piloto automático para que el alumno piloto tenga instrucción a las 

nuevas tecnologías. 

 

¿Conoce sobre las nuevas tecnologías eléctricas en aviación? 

 

 

 

En caso de responder Si en la pregunta anterior, ¿Cuáles conoce? 

 Ya se cuenta con diversas aeronaves eléctricas, tal es el ejemplo del 

Ipanema eléctrico de Embraer, utilizado para fumigación 

 Pipistrel Velis Electro 

 

  

¿Conoce sobre las nuevas tecnologías eléctricas en 
aviación? 

Si No
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En caso afirmativo, ¿Conoce alguna aplicación de las mismas a la actividad 

militar? 

 

 

¿Cuáles? 

Fuerza Aérea de Dinamarca 

 

Desde su punto de vista, ¿Cuál cree que serían las ventajas de contar con 

una aeronave eléctrica para la instrucción primaria en la EMA? 

 

 

¿Conoce alguna aplicación de las mismas a la actividad 
militar? 

Si No

¿Cuál cree que serían las ventajas de contar con una aeronave 
eléctrica para la instrucción primaria en la EMA? 

Menor contaminación ambiental

Aeronave de ultima generación para la instrucción primaria

Reducción de costos según hora de vuelo

Desconoce las prestaciones de la aeronave eléctrica
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Desde su punto de vista, ¿Cuál cree que serían las desventajas de contar con 

una aeronave eléctrica para la instrucción primaria en la EMA? 

 

 

 

Los datos relevados en esta investigación muestran que las aeronaves 

eléctricas actuales tienen la autonomía limitada a 90 minutos (60 minutos 

operativos y 30 de emergencia). Teniendo en cuenta esta situación ¿Qué 

opina usted sobre poseer una aeronave eléctrica para instrucción primaria? 

 

 

¿Cuál cree que serían las desventajas de contar con una 
aeronave eléctrica para la instrucción primaria en la EMA? 

Capacitación de los recursos humanos de la EMA

Aeronaves con capacidad reducidas en la actualidad

¿Qué opina usted sobre poseer una aeronave eléctrica para 
instrucción primaria? 

No es viable Es práctico No es práctico Otra opción
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Otra opción: 

 Se podría implementar un plan de instrucción acorde a la aeronave. 

Asimismo, dicha aeronave cumpliría para el alumno como una 

plataforma de introducción al vuelo, es decir, como lo es el planeador 

en la actualidad. 

 

 Puede resultar útil para una aproximación inicial al vuelo, pero esto no 

cubriría todos los aspectos del curso de la EMA. Sería necesario 

contar además con otra plataforma de mayor autonomía y capacidad 

de realizar acrobacia. 

 

 El tiempo de aprendizaje del alumno sería bastante limitado. De ser 

así deberían de cambiar todos los planes y todas las fases de vuelo en 

base a la nueva aeronave, que en realidad debería de ser al revés de 

acuerdo a las exigencias demandadas por nuestros planes encontrar 

una plataforma acorde, para poder cumplir con una instrucción de 

excelencia. 

 

¿Cree conveniente tener 2 tipos de aeronaves para dictar instrucción 

primaria? 

 

 

 

¿Cree conveniente tener 2 tipos de aeronaves para dictar 
instrucción primaria? 

Si No
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Debido a: 

 Porque no todas las aeronaves cumplen todos los requisitos que el 

alumno necesita como Alumno Piloto de vuelo militar. 

 Costos, disminución de la seguridad operativa al compartir 

plataformas, dificultades ampliada al capacitarse en 2 plataformas 

 Capacidad logística para mantener dos tipos de plataformas 

operativas 

 Capacidad de ampliar conocimientos y práctica 

 No me parece práctico desde varios puntos de vista: mantenimiento, 

abastecimiento, entrenamiento, capacitación del personal aerotécnico 

y cantidad de personal afectado a cada plataforma (que de por sí es 

escaso) 

 La unificación de plataformas, facilita la cadena logística, recordar que 

los recursos son limitados y una plataforma acorde a las exigencias 

demandadas es lo que se necesita 

 Por la posibilidad de incrementar el conocimiento debido a la transición 

entre plataformas. 

 

¿En que beneficiaría a los alumnos pilotos, tener formación en dos tipos de 

aeronaves durante su formación en el instituto? (Esto implicaría una 

combinación de aeronaves cien por ciento eléctricas y de propulsión 

tradicional). 

 

 En la aeronave eléctrica se podría realizar el curso de selección de 

vuelo, en el cual el alumno se adecuaría al vuelo visual y sus 

principios básicos. Con la otra aeronave haría las otras fases ya 

conocidas. 

 Mayor comprensión del vuelo al tener experiencia en 2 plataformas 

distintas 

 Desconozco 

 Aumentar conocimiento en ambas plataformas y a nivel general. 

Facilidad en el aprendizaje moderno Aumentaría el nivel de motivación  



 

143 

 

 Experiencia 
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Desde su punto de vista ¿Qué elementos adicionales son necesarios en la 

formación de los instructores para volar este tipo de aeronaves? 

 

 

 

¿Qué elementos adicionales son necesarios en la formación de los 
instructores para volar este tipo de aeronaves? 

Capacitación por parte de la empresa

Modificación en los planes de estudios de la EMA

Capacitación para los instructores en motores eléctricos

El conjunto de las tres opciones anteriores
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Anexo II. Certificados de la aeronave Velis Electro 
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