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RESUMEN 

 En la actualidad la Fuerza Aérea Uruguaya (FAU) cuenta con limitados recursos 

de acercamiento práctico en el área de motores a reacción. El presente estudio analizó 

la pertinencia y viabilidad de implementar un banco de pruebas de turbinas a gas y 

motores jet como herramienta de formación profesional en la FAU. Se analizó bibliografía 

especializada, reportes y documentos sobre el tema, también se investigó respecto a 

experiencias anteriores a nivel nacional e internacional. Posteriormente se realizaron 

entrevistas semiestructuradas a técnicos y especialistas vinculados al tema y se comparó 

los datos brindados con la información obtenida en el análisis documental. Se tuvieron 

en cuenta para realizar el análisis los beneficios aportados por la herramienta a 

implementar, especialmente a nivel pedagógico, así como los recursos necesarios para 

su implementación. Todo esto se realizó a la luz de la situación actual y las necesidades 

de la FAU y otras instituciones desde la perspectiva de los entrevistados.  

Palabras clave 

 Turbinas a gas, bancos de prueba, pedagogía, FAU, enseñanza práctica. 
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ABSTRACT 

 Nowadays, the Uruguayan Air Force has limited resources for practical 

familiarization in the area of gas turbines and jet engines. This study analysed the 

pertinence and viability of implementing a gas turbine test rig as a tool for professional 

capacitation in the FAU. Specialized bibliography, reports and other documents on the 

topic were analysed. After that, there were done interviews to specialists and technicians 

related to the area and the data given was compared with the information obtained in the 

documental analysis. The benefits of using this tool, specially at a pedagogical level, as 

also the resources needed for its implementation were considered. All this was done in 

accordance with the current situation and needs the FAU has in the criteria of the 

interviewed personnel. 

Turbinas a gas, bancos de prueba, pedagogía, FAU, enseñanza práctica. 

Key words 

 Gas turbines, test rigs, pedagogy, FAU, practical teaching
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La Fuerza Aérea es una rama militar de alta tecnificación en la cual la capacidad 

de utilizar la tecnología disponible en forma efectiva y poner en práctica los 

conocimientos técnicos adquiridos es de fundamental importancia para el cumplimiento 

de su misión.  

En un mundo en constante cambio es vital que se vele por la continua 

actualización de los profesionales del área aeronáutica. Buscando siempre perfeccionar 

los medios de instrucción en pos de mejorar las competencias de quienes integran la 

fuerza. 

Con el advenimiento de la licenciatura en defensa militar aeroespacial se acrecienta la 

necesidad de cimentar a la Escuela Militar de Aeronáutica (EMA) como institución 

universitaria y, por tanto, centro generador de conocimiento.  

 

 

1.1. Formulación del problema. 

En instituciones universitarias del área aeronáutica y técnica se cuenta con 

recursos para brindar a los estudiantes formación práctica, realizar ensayos y trabajos 

de investigación. Dentro de estos recursos, se encuentran los bancos de pruebas de 

turbinas a gas. Los mismos sirven para mejorar la formación en el área de motores a 

reacción, hacer tareas de experimentación y pueden emplearse como centro de testeo 

primario de nuevos desarrollos. 

En la actualidad la Fuerza Aérea no cuenta con un banco de pruebas para este 

tipo de motores y que pueda ser utilizado con fines académicos y/o de investigación. 

Existen varios factores a tener en cuenta para la instalación del mismo. En primer lugar, 

se necesita invertir recursos materiales y humanos para su instalación y operación. En 

segundo lugar, la ausencia de un equipo de estas características limita posibles 

investigaciones en el área de reactores y condiciona el acercamiento práctico que 

requieren los profesionales del área aeronáutica a los motores a reacción durante su 

formación académica. Esto conlleva una mayor dificultad en la formación práctica de los 
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profesionales aeronáuticos. En tercer lugar, la creación de la licenciatura demanda un 

incremento de los recursos técnicos para realizar investigaciones en el área aeronáutica.  

El presente estudio pretende realizar un análisis sobre la instalación de un banco 

de pruebas de reactores en la Fuerza Aérea como se justificará a continuación. ¿Es 

viable la instalación de un banco de pruebas de turbinas a gas como recurso de 

formación profesional en la Fuerza Aérea?  

 

1.2 Estado del arte. 

Existen varios estudios que muestran la viabilidad de bancos de turbinas de gas 

alrededor del mundo. El objetivo de la tesis de los autores británicos, Barrett, Hay, 

Piccard, Silvia y Weinstein, en su tesis del año 2011 para el Instituto Politécnico de 

Worcester es diseñar y fabricar un banco de pruebas en el cual se monte una turbina a 

gas miniatura. En el diseño se incluye un sistema de sensores para monitorear 

comportamiento del motor. Adicionalmente, intentaron controlar los parámetros 

operacionales del reactor y así poder analizar la performance en diversas condiciones 

de funcionamiento.  Lógicamente, estas tareas no fueron en desmedro de la seguridad 

del banco o de los operadores. Si bien no lograron terminar la construcción del banco de 

pruebas debido a restricciones de tiempo, el proyecto es totalmente viable y podría 

haberse completado exitosamente en un período mayor. (Barrett, Hay, Picard, Silvia, & 

Weinstein, 2011) 

En el año 2014 los ingenieros argentinos Pedrotti y Bustamante diseñaron y 

construyeron un turborreactor de baja potencia para la realización de ensayos. El 

principal objetivo de los investigadores era mejorar el diseño de las cámaras de 

combustión, probar biocombustibles y fortalecer el desarrollo de tecnología vinculada a 

las turbomáquinas térmicas. Dicho turborreactor de bajo costo, completamente funcional 

y apto para ser fabricado con los recursos disponibles en Argentina. Concluyeron que es 

viable tanto la construcción de una cámara de combustión, como la fabricación nacional 

de un turborreactor de bajo costo empleando algunos componentes automotrices. A su 

vez, es fue posible implementar internamente sensores para la extracción de datos. 

(Pedrotti & Bustamante, 2014) 

Por su parte Ferreira y Petersen (2018) analizaron el diseño predefinido de un 
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turborreactor a escala aeronáutico (MW54) y luego procedieron a construirlo. Las piezas 

fueron compradas a nivel local y el proceso de fabricación se llevó a cabo en la Facultad 

de Ingeniería y en una metalúrgica local. Concluyeron que es posible la construcción de 

un micro turborreactor con los materiales y procesos disponibles a nivel nacional (en este 

caso, Argentina). 

En Western Michigan University utilizan una célula de prueba de turbinas a gas 

en la cual tienen un micro-turbojet y un turboprop. Esto permite a los estudiantes tener 

experiencia práctica del conocimiento aprendido. Según   Liou y Leong (2007), el 

propósito de esta facilidad es la aplicación práctica del conocimiento teórico y el 

promocionar el interés de los estudiantes en el área de propulsión, lo cual lleva a que 

investiguen y aprendan más por cuenta propia. (Liou & Leong , 2007) 

Ellos afirman que la implementación de este laboratorio ha mejorado 

significativamente la educación en el área de aeropropulsión. Terminan por concluir que 

el laboratorio brinda la oportunidad de poner en práctica los conocimientos adquiridos en 

operaciones de motores reales. A su vez requieren poco mantenimiento y alcanzan las 

necesidades con costos de operación mínimos. (Liou & Leong , 2007) 

 

1.3. Relevancia del tema. 

 Dado que la actividad aeronáutica requiere un alto perfeccionamiento técnico, es 

de suma importancia mejorar los medios de formación para los profesionales de dicha 

área. Teniendo en cuenta que gran parte de la flota de la Fuerza Aérea utiliza turbinas a 

gas como planta motriz, es necesario que el personal técnico y profesional de la Fuerza 

Aérea este interiorizado con el funcionamiento de este tipo de motores. Ello permite un 

uso más eficiente de los recursos materiales y humanos. 

 Según Muñoz (2015) las tesis experimentales son “investigaciones planeadas 

para realizarse en un ambiente especifico de pruebas. Para ello se requiere de un marco 

controlado de pruebas el cual simula posibles condiciones a las que se enfrentara el 

objeto de estudio.” (pág.15). Teniendo en cuenta esta definición podemos afirmar que, 

para la realización de tesis experimentales en el área de reactores, es necesario contar 

con dicho marco controlado de pruebas. El tener un banco de pruebas de turbinas a gas 

proporcionaría dicho ámbito requerido y permitiría la realización de investigaciones 
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experimentales en el área de reactores.  

 Muñoz (2015) afirma que el objetivo de estas tesis es: “reproducir un fenómeno 

dentro de un ambiente especifico de pruebas e ir modificando diferentes elementos para 

ver qué sucede con el fenómeno.”. Seguidamente, el autor aclara: “todo esto se realiza 

mediante un método formal de investigación con manipulación de variables 

experimentales en condiciones rigurosamente controladas para simular las posibles 

condiciones a las que se enfrentará el objeto de estudio.”. Por último, el autor concluye: 

“A partir de los resultados obtenidos en cada observación se obtiene la información 

valiosa para la tesis.” (pág.23-24).  

 Considerando que la Escuela Militar de Aeronáutica forma graduados 

universitarios, es necesario que se amplíen los medios de investigación y desarrollo. Esto 

permitiría aumentar el espectro de posibilidades a la hora de realizar trabajos de grado. 

Por otro lado, si se combina la experiencia adquirida en el banco de ensayos de motores 

alternativos en el servicio de Mantenimiento con un centro de ensayos de reactores, se 

podría establecer un departamento de investigación en propulsión aeronáutica en la 

Escuela Militar de Aeronáutica. Dicho departamento sería de utilidad para varios 

institutos formativos nacionales. Esto posicionaría a la EMA de manera positiva a nivel 

nacional e internacional.  

 

1.3.1. Pertinencia. 

 El banco de testeo de propulsión a gas propuesto en el presente estudio tiene una 

finalidad académica y busca servir, en primera instancia, al personal técnico de la FAU. 

Sin embargo, cabe aclarar que el alcance de este proyecto no tiene que estar restringido 

a la FAU y puede ser de provecho para otras instituciones. Entre los beneficiarios de la 

implementación del banco de ensayos podemos mencionar los siguientes: 

• Cadetes de la EMA (en el marco de la asignatura de Motores y Sistemas). 

• Pilotos alumnos de plataformas con motores a reacción. 

• Estudiantes de la ETA 

• Aerotécnicos realizando capacitaciones en turbinas a gas. 

• Estudiantes de Ingeniería Tecnológica Aeronáutica. 

• Alumnos de la Escuela Naval. 
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• Alumnos pilotos de la Aviación Naval. 

Se profundizará más adelante en estos puntos en contraste con la información 

aportada por los entrevistados. Como podemos ver el espectro de aplicación es muy 

amplio. Esto da al proyecto la oportunidad de ser un espacio de intercambio y 

colaboración interconstitucional. El mismo fortalecería los vínculos entre las 

organizaciones involucradas y promovería el desarrollo, propiciando de esta forma el 

contexto para la realización de proyectos de mayor complejidad.  
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2. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL. 

 

2.1. Fundamento pedagógico 

El empleo de la didáctica es una herramienta de gran beneficio para los 

educadores. Especialmente cuando los educandos son adultos y se espera que los 

mismos tengan una participación activa en el proceso de educación. Las prácticas 

experimentales son una buena forma de otorgar esa participación a los estudiantes. Este 

tipo de modelo educativo es más efectivo en el caso de los adultos ya que se corresponde 

mejor con su nivel de desarrollo psicofísico que la pedagogía tradicional que es utilizada 

mayormente en niños y adolescentes. (Villalba, 2020) 

Según Bruner (1961), existen tres modelos de representación. Estos son: 

• Representación enactiva (basada en acciones) 

• Representación icónica (basada en imágenes) 

• Representación simbólica (basada en el lenguaje).  

 

En su teoría constructivista, Bruner sugiere que cuando el educando se enfrenta a 

nuevos conocimientos, su aprendizaje es más efectivo si progresa desde la 

representación enactiva hacia la simbólica pasando por la icónica.  

Las prácticas experimentales facilitan la representación enactiva e icónica del 

conocimiento promoviendo por tanto la futura formación de la representación simbólica 

y haciendo más efectivo el proceso de aprendizaje. 

Para Bruner (2006), el objetivo principal de la educación va más allá de 

simplemente inculcar conocimientos. La meta de la educación debe ser crear educandos 

autónomos capaces de aplicar el pensamiento inductivo y llegar, por sí mismos, a la 

adquisición de nuevos conocimientos. Su premisa es que los estudiantes deben ser 

aprendices activos que construyen su propio conocimiento. 

Según Bruner dentro de las funciones del aprendizaje se encuentra el posibilitar 

el error. El escenario de aprendizaje genera un contexto en el cual el alumno, gracias a 

la mediación del profesor, es capaz de experimentar, equivocarse y aprender sin sufrir 

las consecuencias que los errores tendrían en el mundo real. De esa forma, si el 

estudiante se equivoca, el error puede ser capitalizando como una fuente de aprendizaje. 
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En este proceso el alumno es guiado por el profesor. (Bruner, In search of Pedagogy, 

2006) 

El autor afirma que, al realizar el proceso de aprendizaje, con el objetivo de 

separar los errores de sus posibles consecuencias y a modo de estructurar el 

conocimiento, se separa el aprender del hacer. Esta división permite también considerar 

el tema a tratar desde diversos puntos de vista. Sin embargo, se puede incurrir en el 

riesgo de tornar el aprendizaje en un proceso pasivo. Por tal motivo, el estudiante no 

llega a realizar el pasaje desde el aprender al pensar. Para que el estudiante pueda 

realizar este paso es necesario que sea capaz de manipular el conocimiento y ponerlo 

en práctica. Llegar más allá de la información que se ha dado y ser capaz da accionar 

de acuerdo con lo aprendido. 

Acorde a Bruner hay que fomentar el proceso del descubrimiento y el rol activo 

del estudiante en la adquisición de los conocimientos. Este proceso es, en sí mismo, una 

fuente de motivación. A su vez, el autor indica que la forma de asegurarse que el 

estudiante accione en virtud de lo aprendido es lograr que ponga los conocimientos en 

práctica. El poner en práctica lo adquirido y llegar en forma autónoma a nuevos 

conocimientos ayudan a cimentar la confianza del estudiante en sus propias habilidades. 

Bruner reconoce que no es posible enseñar toda la currícula con un enfoque de 

conocimiento por descubrimiento. Sin embargo, afirma que es necesario llegar a un 

adecuado balance entre este último y la enseñanza por aseveración y evidencia. 

El autor también afirma que el aprender por descubrimiento desarrolla la 

habilidad en la resolución de problemas prácticos. A su vez, es necesario construir la 

autonomía del estudiante en el proceso de conocimiento si se quiere que el mismo 

continúe con su formación una vez que su educación formal finalizó.  

Según Bruner los estudios demuestran que cuando el conocimiento es adquirido 

por el estudiante de forma autónoma, se logra que el mismo se estructure de acuerdo 

con las vías intelectuales del individuo. De este modo la información queda disponible 

más fácilmente y pueda recurrirse a ella con mayor rapidez.  

Esto serviría para explicar algunos de los beneficios que conlleva la utilización 

de un test rig con fines educativos y coincide con los beneficios vistos en la Universidad 

de Michigan. (Liou et al, 2007) 
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El aprendizaje por experiencia toma el aprendizaje autodirigido como el principio 

que debe guiar la educación (kolb citado por Akpan & Kennedy, 2020). La idea es que el 

estudiante aprenda y experimente la ciencia en forma similar a como el científico 

interactúa con la misma, generando de esta forma una cultura científica acorde a los 

tiempos en que vivimos y desarrollando las habilidades cognitivas necesarias para el 

proceso de resolución de problemas. Según Kolb las personas aprenden a través de la 

experiencia, es por esta razón que debemos integrarla dentro del proceso de educación. 

Se debe hacer un hincapié en la capacidad de razonar y resolver problemas por 

encima de la capacidad meramente memorística. En un mundo en continuo cambio, el 

acervo de información científica se está actualizando y expandiendo constantemente. 

Por tanto, nuestro afán principal debe ser fornecer al estudiante con las herramientas 

necesarias para valerse por sí mismo y ser capaz de construir su propio conocimiento y 

actuar en base al mismo. (Akpan & Kennedy, 2020) 

Es por eso que Kolb remarca la importancia del aprendizaje a través de la 

experiencia y de envolver al alumno en actividades que tienen una consecuencia real. 

En este punto podemos ver que coincide plenamente con Bruner en la necesidad de que 

los estudiantes tengan un rol protagónico en su educación en lugar de ser meros 

espectadores y receptores de conocimiento. El desafío consiste en formar generadores 

de conocimiento.  

También es importante resaltar, como afirman (Akpan & Kennedy, 2020), que la 

educación tiene un rol fundamental en la construcción de la sociedad y en formar 

ciudadanos instruidos y activos que se informan en base a la evidencia disponible y 

actúan guiados por este conocimiento. En nuestro caso, es evidente la necesidad de 

desarrollar estas cualidades en los integrantes de la Fuerza Aérea. 

En nuestro país el Dr. Pedro Figari abogaba por la necesidad de la educación 

práctica, quien manifestaba que siempre se debía buscar perfeccionar los medios de 

educación. Afirmaba que todo era perfectible y por tanto nuestro afán debe siempre ser 

el buscar mejorar los medios de instrucción para lograr resultados superiores. En su 

proyecto reformista de la entonces Escuela de Artes y Oficios en 1910 exponía la 

importancia de medios de instrucción prácticos. En dicho proyecto enunciaba, como uno 

de los objetivos el dar instrucción práctica y siempre que fuera posible adaptar 
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procedimientos experimentales para que el alumno llegue por sí mismo al conocimiento. 

(Ministerio de Relaciones Exteriores, ANEP, UTU, 2019) 

Si bien Figari es anterior a Bruner, Cabe destacar que esta idea de participación 

activa del alumno expresada al final coincide con el punto de vista expresado por Bruner. 

Por tal motivo, el concepto de aprender a través de la experimentación no es nuevo y 

existen evidencias de resultados positivos. Para Figari, el estudiante no era un mero 

receptor en el proceso de aprendizaje, en el cual el profesor deposita sus conocimientos, 

sino que debía tener un rol protagónico en la construcción del nuevo conocimiento. 

En la actualidad en Europa y EE.UU. ha habido un cambio de paradigma y se 

busca formar por competencias (Domenech, 2020). En el actual plan de reformas de la 

ANEP se da un rol central a la formación por competencias. En dicha reforma se define 

el ser competente como: “La capacidad de integrar conocimientos, actitudes y 

habilidades al accionar frente a situaciones complejas. Da por tanto un rol central a la 

capacidad de poder aplicar el conocimiento adquirido.” (ANEP, 2022) 

Llevando esto al campo de la educación en el área científica podemos remarcar 

la importancia del trabajo práctico como elemento crucial en la adquisición del 

conocimiento. Según (Millar, 2004) de la Universidad de York, la idea es que se enseñe 

a los estudiantes a adquirir el conocimiento científico por sí mismos, y el trabajo práctico 

tiene un rol central dentro de esta visión. Acorde a Millar, este tipo de actividades 

promociona que los estudiantes tengan una mayor independencia y autosuficiencia. El 

especialista afirma que, para la enseñanza de ideas y conceptos abstractos, no funciona 

un modelo de transmisión de conocimientos en el cual el estudiante toma un rol pasivo, 

sino que debe buscarse que el estudiante tenga una participación activa en la adquisición 

del conocimiento. Según el autor, las actividades prácticas son utilizadas en aquellas 

situaciones en las cuales es poco probable que el estudiante haya observado el 

fenómeno que se está estudiando, o que no la haya observado en suficiente detalle. En 

dichas situaciones las herramientas prácticas se tornan esenciales e irremplazables. 

Esto coincide plenamente con los resultados obtenidos por (Lieou et al, 2020) así como 

con la totalidad de los autores mencionados anteriormente. 
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2.2. Turbinas a gas en la enseñanza y la educación. 

2.2.1. Importancia en la formación académica. 

A continuación, nos enfocaremos en los bancos de pruebas de turbinas a gas. 

Los mismos sirven como herramienta de instrucción práctica, permitiendo que el alumno 

tenga contacto con el objeto de estudio y se familiarice en mayor profundidad con el 

mismo. Cabe destacar que numerosas universidades alrededor del mundo emplean los 

test rigs en su formación y también con fines de investigación.  

Para comprender el funcionamiento y los requerimientos de un banco de pruebas 

de turbinas a gas tenemos que primero familiarizarnos con el funcionamiento de una 

turbina a gas. Una vez que comprendamos el mismo podremos tratar específicamente 

los bancos de pruebas. 

 

2.2.2. Turbinas a gas. 

2.2.2.1. Generalidades 

 

Una turbina a gas es un motor de combustión interna que utiliza los gases 

calientes resultantes de la combustión para mover una turbina. El remanente de energía 

que queda en los gases luego de la extracción en la turbina puede ser utilizado con fines 

de propulsión o de generación de energía. En los motores jet que son utilizados en 

aviación se obtiene empuje al acelerar los gases a través de la tobera. Es por esto que 

este tipo de motores es denominado motores de reacción. Su funcionamiento se basa 

en la tercera ley de Newton (comúnmente conocida como Acción – Reacción). 

 Requiere un menor peso y tamaño que un motor alternativo para entregar una 

misma potencia. Es un tipo de turbo máquina térmica ya que el fluido que utiliza es 

compresible. Tiene numerosas aplicaciones, entre ellas, propulsión aeronáutica, 

propulsión marina y generación de electricidad. Es de fundamental importancia en la 

industria y se utiliza como componente auxiliar en procesos de cracking, destilación y 

transporte de gases. 
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Figura 1 

Esquema de un motor jet 

 

Nota. Adaptado de The Jet Engine (p. 2), por Rolls-Royce , 2014, Renault Printing. 

Las partes principales de un motor turbo jet son el compresor, la cámara de 

combustión y la turbina. El aire es tomado del exterior y aumenta su presión y 

temperatura al pasar por el compresor. De ahí es llevado a la cámara de combustión 

donde se aumenta su energía interna mediante la quema del combustible. Luego pasa 

por la turbina donde parte de la energía es tomada por la misma para mover el compresor 

a través de un eje. Posteriormente el gas es expulsado a gran velocidad. Es así que 

luego de incrementar la energía interna del gas, esta es convertida nuevamente a 

energía cinética y es utilizada para impulsar el avión.  
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Figura 2 

Partes del motor jet 

 

Nota. Adaptado de May the Force Be with You, por Teach Engineering 

(https://www.teachengineering.org/lessons/view/cub_airplanes_lesson04) 
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Figura 3 

Turbo hélice 

 

Nota. Adaptado de Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge (p. 7-21), por Federal 

Aviation Administration , 2016, Federal Aviation Administration. 

El motor jet, debido a su forma de funcionamiento, necesita de la velocidad de 

avance para funcionar de manera eficiente. Es por encima de las 450 mph que comienza 

a ser más eficiente que los motores propulsados por hélice, ya que la misma comienza 

a perder eficiencia a grandes velocidades. Es por esto que en aviones de bajas 

velocidades se utilizan motores turbohélice, los cuales combinan la eficiencia, 

confiabilidad y potencia de la turbina con el desempeño a bajas velocidades de la hélice. 

En estos motores la hélice es movida por una turbina a gas. 

En la siguiente figura podemos observar un gráfico comparando el empuje neto 

en función de la air speed.  
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Figura 4 

Comparación de distintos tipos de motores de combustión interna 

 

Nota. Adaptado de Pilot’s Handbook of Aeronautical Knowledge (p. 7-25), por Federal 

Aviation Administration , 2016, Federal Aviation Administration. 

La línea amarilla representa el motor recíproco, la naranja el turbo hélice, la verde el 

turbo fan, y la violeta el motor jet. 

 

2.2.2.2. Ciclo de trabajo 

Las etapas del ciclo de trabajo de una turbina son las mismas que las de un 

motor cuatro tiempos. Podemos detallar las siguientes: 

• Inducción: cuando ingresa el aire al reactor (el componente responsable de la 

inducción se llama difusor de entrada). 

• Compresión: cuando pasa a través del compresor. 

• Combustión cuando el aire es mezclado con el combustible y encendido en la 

cámara de combustión. 

• Expansión cuando el gas pasa a través de la turbina, en esta etapa el gas 

ejerce un trabajo sobre la misma cediéndole a esta, parte de su energía la 

cual es utilizada para mover el compresor.  
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En el caso de los turboprop y de las turbinas de generación de energía 

(industriales y marítimas) la energía remanente en el flujo se utiliza en una turbina de 

potencia y esta última tiene acoplado un eje que mueve una caja reductora. Finalmente, 

cuenta también con una fase de escape en la que los gases son liberados a la atmósfera. 

En el caso del motor jet el impulso es obtenido mediante el empuje generado por los 

gases expulsados. 

Figura 5 

Ciclos de trabajo 

 

Nota. Adaptado de The Jet Engine (p. 12), por Rolls-Royce , 2014, Renault Printing. 

2.2.2.3. Comparación con motor alternativo. 

La diferencia fundamental con respecto a los motores recíprocos radica en que 

en la turbina todas estas fases se dan simultáneamente. 

El hecho de que los tiempos se dan simultáneamente significa que el combustible 

se está quemando en forma continua. Esto permite quemar una mayor cantidad de 

combustible por unidad de tiempo para un motor de un tamaño determinado, lo cual lleva 

a una mayor potencia en relación al tamaño y un mayor costo de operación relativa. 

A su vez los materiales de construcción empleados en las turbinas son más 

livianos debido al funcionamiento de las mismas (velocidades de rotación y 
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temperaturas). La combustión, a diferencia de los motores recíprocos, se da a presión 

constante. Esto hace que los materiales no tengan que soportar los picos de presión a 

los cuales son sometidos los motores alternativos. Por tanto, las turbinas también son 

más eficientes en la relación potencia-peso. Sin embargo, los componentes de los 

reactores están más expuestos a fatiga térmica y reducción de performance por 

temperatura (creep).  

Cuanto mayor sea la temperatura de combustión, mayor va a ser la expansión 

de los gases y por tanto mayor el trabajo generado. Sin embargo, esta temperatura se 

encuentra limitada por la resistencia de los materiales de la turbina. Para permitir una 

mayor temperatura se emplean sistemas de refrigeración por aire en los álabes de la 

turbina.  

Ya que es imposible que el proceso sea completamente adiabático debido a las 

pérdidas de energía a lo largo del sistema, en condiciones ideales, eficiencias de 60-70% 

son consideradas como buenos porcentajes de eficiencia. 

 

2.2.3. Banco de Pruebas 

“Banco de Pruebas: 1. m. Ingen. Instalación provista de aparatos y dispositivos, 

que permite medir las características de una máquina simulando las condiciones de su 

funcionamiento real.” (Diccionario de la Lengua Española, Real Academia Española, 

2019). 

Unas de las adversidades encontradas al investigar acerca de bancos de 

pruebas de turbinas a gas es la ausencia de bibliografía específica al respecto. Si bien 

es un tema recurrente de tesis en las facultades de ingeniería alrededor del mundo, es 

difícil encontrar libros que hablen específicamente acerca del tema. Por tanto, la mayor 

fuente de información al respecto con la cual se cuenta son las mismas tesis y estudios 

realizados con el objetivo de estandarizar las prácticas y dar recomendaciones en los 

procesos de prueba de motores de turbinas a gas. En la presente tesis se procedió 

extraer de las mismas la información que es relevante para la investigación.  

Entre estos estudios se encuentra los realizados por AGARD en el marco de la 

OTAN. En los mismos se establecen prácticas recomendadas para los países miembros. 

El AGARD AR-248 trata sobre el testeo de motores de reacción. Las características de 
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los bancos de pruebas dependen de las finalidades del mismo. 

Existen distintos tipos de instalaciones que pueden ser utilizadas para operar un 

banco de pruebas. En primer lugar, el motor puede ser operado en un banco de pruebas 

que se encuentre instalado al aire libre, en el cual no hay necesidad de ductos de entrada 

de aire o sistemas de extracción de los gases de escape. Tampoco se cuenta en este 

caso con silenciadores. (AR-248) 

Figura 6 

Test rig al aire libre 

 

Nota. Adaptado de Engine Test Stands Overview, por Celtech 

(https://celtech.com/engine-test-stands-overview/t-20/) 

La otra opción es operarlo en una cámara que se encuentra acondicionada para 

la operación del banco de pruebas. En este caso las disposiciones y características de 

los sistemas de ingreso de aire y extracción de los gases de escape puede variar. La 

entrada de aire puede ser vertical u horizontal mientras que los gases de escape son 

expulsados verticalmente. (AGARD, 1990) 

A su vez se puede ver diferencias en el diseño de las células de prueba 

dependiendo si fueron construidas para probar el motor con presiones atmosféricas 

normales al nivel del mar o si por otro lado se quiere poder testear el motor en distintas 

alturas. Para este último caso necesitamos poder variar la presión de entrada, la 

temperatura del aire y el coeficiente ram1 lo cual genera variaciones en la performance 

                                            

1 Efecto dinámico (RAM): Corresponde a la presión dinámica que ejerce un fluido sobre un cuerpo en 

movimiento. Depende de la densidad del fluido y la velocidad del móvil al cuadrado. (Carmona, 2015) 
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del motor. (AGARD, 1990) 

La instrumentación utilizada puede ser dividida en dos grandes grupos, la 

instrumentación peculiar a las instalaciones y la peculiar al motor. Dentro de la primera 

se encuentran todos los que permiten calcular el flujo de entrada de aire, el empuje neto, 

el consumo de combustible específico, la temperatura y presión del ambiente de la célula 

y la condición del aceite. Dentro de la instrumentación peculiar al motor tenemos los 

instrumentos que nos permiten monitorear la salud del motor, determinar las condiciones 

de prueba y registrar la performance del motor. Eta instrumentación está compuesta por 

sensores de presión y temperatura en la admisión del motor, en la descarga del 

compresor y de la turbina, y en el escape, sensores de velocidad, sensores de flujo de 

combustible, termo cúpulas y sensores de vibración. (AGARD, 1990) 

Cuando se evalúa la performance del motor debe prestarse especial atención a 

la presión total y la temperatura en la admisión del compresor y a la presión estática en 

la tobera, ya que dichos parámetros tienen una influencia crítica en la performance del 

motor. (AGARD, 1990) 

También se instala un cono de entrada especial y un rotor dotado de 

instrumentación que permite medir las características del flujo a lo largo del pasaje por 

el reactor. A su vez se instala instrumentación en la entrada del combustor la cual aporta 

información para el cálculo de la performance. (AGARD, 1990) 

La siguiente figura extraída del AR-248 aporta la localización de la mayoría de 

los instrumentos mencionados.  
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Nota. Adaptado de Agard Advisory Report No.248 (p.12), por AGARD, 1990, AGARD. 

Beisl (2015) en su tesis acerca de célula de pruebas comercial para motores jet 

nos da una descripción de lo que sería una célula de pruebas y sus características 

generales.  

Según Beisl las celdas de prueba están diseñadas para recrear condiciones 

atmosféricas estáticas del flujo de aire. Se puede dividir en tres grandes partes:  

• La entrada,  

• La cámara principal  

• La zona de escape.  

La entrada debe proveer un flujo de aire uniforme y a su vez se encarga de 

absorber parte del ruido generado. La cámara principal aloja al motor, tiene herramientas 

de izado, anclaje del equipo y dispositivos para monitoreo de parámetros. También 

Figura 7 

Ubicación de instrumentación 
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contiene sistemas de emergencia, como extinción de incendios y protección frente a 

desprendimientos de álabes y/o gases calientes en retroceso (back-fire). En la cámara 

principal el motor debe de estar alineado con la dirección del flujo de aire generado 

durante la operación del mismo. Finalmente, la zona de escape se encarga de expulsar 

los gases de escape evitando la re ingestión de los mismos por parte del motor. A su vez 

se encarga también de reducir el ruido generado por la célula de pruebas. 

La imagen que se muestra a continuación corresponde a un banco de pruebas 

diseñado por la empresa canadiense MDS. Dicho proveedor suministra equipos y 

servicios a grandes fabricantes de motores (Rolls-Royce, Pratt and Whitney, General 

Electric, Siemens y la alemana MTU) 

  

Figura 8 

Célula de pruebas comercial 

 

Nota. Adaptado de Study of a Test Cell for Commercial Jet Engines. (p.2), por G. Beisl, 

Técnico Lisboa. 

Si bien un banco de pruebas académico tiene una escala mucho menor, el 

diagrama permite visualizar de manera clara los componentes claves de la célula de 

testeo. 

Cifuentes (2007) plantea en su tesis, que la estructura en la cual está montada 
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la turbina debe contar con todos los sistemas necesarios para que el motor logre 

funcionar como si estuviera colocado en la aeronave. A su vez necesita tener los 

sensores necesarios para medir los distintos parámetros del motor y controlar el 

comportamiento del mismo. En su tesis Cifuentes da el ejemplo de un banco de pruebas 

de la empresa Aeroleaver. 

Figura 9 

Banco de Pruebas 

 

Nota. Esta estructura es utilizada para probar una turbina Rolls Royce C30 o 250. 

Adaptado de Sistema de Adquisición de Datos de un Banco de Pruebas de 

Motores a Reacción para la Empresa Aero industrias Leaver & Cia. S.A. (p. 34), 

por M. Cifuentes, Universidad de San Buenaventura. 
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Figura 10 

Puesto de control 

 

Nota. Adaptado de Sistema de Adquisición de Datos de un Banco de Pruebas de Motores 

a Reacción para la Empresa Aero industrias Leaver & Cia. S.A. (p. 35), por M. Cifuentes, 

Universidad de San Buenaventura. 

Desde aquí es operado el banco de pruebas, el operario tiene acceso a las 

distintas mediciones y controla los paramentos de operación de la turbina. Más adelante 

veremos que los sistemas de medición y control del banco de pruebas pueden ser 

virtuales.  

En los antecedentes, Cifuentes presenta un banco de ensayos Armfield CM-4. 

El cual utiliza una turbina aeronáutica de flujo axial. El mismo cuenta con medición de 

parámetros como lo son la temperatura, presión, empuje entre otros. Actualmente la 

empresa Armfield ofrece un producto similar denominado CM-14. 

El banco de ensayos CM-14 cuenta con una turbina Olympus HP, la misma 

cuenta con un compresor radial (centrífugo) de una etapa, una cámara de combustión 

anular y una turbina de flujo axial de una etapa. Los tipos de combustible que utiliza son 

parafina, Jet-A1 y Queroseno. Es monitoreado y controlado virtualmente a través de una 

computadora personal vía USB. Esto facilita su instalación dentro de una célula de 

pruebas. Cuenta con un sistema electrónico de seguridad que controla el funcionamiento 

del motor asegurando que el mismo sea siempre dentro de los límites de seguridad 

establecidos. Además, cuenta con una protección de policarbonato la cual ofrece 

protección ante una posible falla, pero no reduce la visibilidad del motor. El diseño cuenta 
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con un tanque de combustible de 5 litros y una de las ventajas es que no requiere aire 

comprimido o gas propano para su puesta en marcha. También cabe destacar que el 

sistema de control cuenta con secuencias óptimas de puesta en marcha y apagado 

disminuyendo de esta forma el estrés sobre la turbina.  El motor llega hasta 100.000 rpm 

y brinda un empuje de al menos 195N.  

Cuenta con los siguientes instrumentos:  

• En la tobera mide la temperatura total de salida, el flujo de combustible, el 

flujo de aire, el empuje y la velocidad del eje.  

• En el compresor se mide la presión total de salida, la presión de salida y 

la temperatura total de salida.  

• En el ducto de entrada la temperatura de entrada y la presión de entrada. 

• En la turbina la temperatura y presión de entrada y la temperatura y 

presión de salida.  

Las dimensiones son las siguientes:  

• Largo: 360mm  

• Ancho: 0.51m  

• Altura: 0.88m.  

• Peso: 150kg.  

Figura 11 

Banco de pruebas CM-14 

 

Nota. Este es un banco de pruebas de uso didáctico fabricado por la empresa Armfield. 

Adaptado de CM14 – Axial Flow Gas Turbine, por Armfield 

(https://armfield.co.uk/product/cm14-axial-flow-gas-turbine/) 
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3. OBJETIVOS. 

3.1. Objetivo general:  

Determinar la necesidad y viabilidad de la instalación de un banco de pruebas de 

turbinas a gas como recurso de formación profesional en la Fuerza Aérea 

Uruguaya (FAU).  

 

3.2. Objetivos específicos: 

 

a. Determinar la pertinencia del uso de un banco de pruebas de turbinas a gas 

en la formación profesional del personal de la FAU. 

b. Enumerar desde el punto de vista cualitativo los recursos necesarios para la 

instalación de un banco de turbinas a gas. 

c. Identificar si se tiene personal capacitado para operar el banco de pruebas o 

si se cuenta con los medios para capacitarlo. 

d. Determinar la capacidad de realizar actividades prácticas con turbinas de gas. 

e. Determinar la posibilidad de realizar trabajos de investigación con el banco de 

turbinas a gas. 

f. Describir la mejora en la adquisición de habilidades y conocimientos en el área 

de turbinas a gas cuando se implementa un banco de pruebas. 
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4. HIPÓTESIS. 

 

4.1. Hipótesis. 

 La instalación de un banco de pruebas de turbinas a gas como herramienta de 

formación profesional incrementaría las competencias de los aviadores y aerotécnicos 

de la FAU en el área de reactores.   

 

4.2.  Variables de investigación. 

4.2.1. Variables dependientes: 

a. Capacidad de realizar actividades prácticas. 

b. Capacidad de realizar tareas de investigación.  

c. Adquisición de habilidades y conocimientos en el área de turbinas de gas. 

 

4.2.1. Variables independientes: 

a. Pertinencia de la utilización de un banco de pruebas de turbinas a gas como 

herramienta de formación profesional 

b. Recursos disponibles para la realización del banco de prueba 

c. Entrenamiento de personal para la operación del laboratorio. 
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5. ASPECTOS METODOLÓGICOS. 

5.1. Enfoque metodológico. 

Es una investigación cualitativa de carácter no experimental.  

5.2. Tipo de estudio. 

 El tipo de estudio es descriptivo. 

5.3. Muestra 

 La muestra consiste en una selección de expertos conformada por 3 oficiales en 

actividad de la FAU, 2 oficiales en actividad de la Armada Nacional que por su área de 

especialización están vinculados al problema de estudio, 1 docente de la ETA y 1 

docente de la carrera de ingeniería tecnológica aeronáutica impartida en el IAA.  

El Tte. Cnel. (Av.) John Orrego cuenta con más de 15 años de experiencia en el 

área aeronáutica. Se encuentra capacitado en diversas plataformas de vuelo y 

actualmente se desempeña como jefe del Servicio de Abastecimiento. 

La May. (Nav.) Sandra Pais cuenta con más de 10 años de experiencia en el 

departamento de Ingeniería, desempeñándose como jefe de laboratorio desde el año 

2011. Se encuentra diplomada en Metrología por el LATU, realizó una pasantía de 

longitud para mediciones, es analista de espectrometría para laboratorio y es técnico 

nivel 1 de todas las técnicas metrológicas. Actualmente se desempeña como jefe del 

departamento de Ingeniería. 

El Tte. 1º (Av.) Santiago Carreño cuenta con casi 10 años de experiencia 

profesional en el área aeronáutica. Se graduó de la EMA en el año 2013 y cuenta con 

experiencia en múltiples plataformas. 

El Sup. At. (R.) Prof. José Darío Damasco cuenta con 40 años de experiencia en 

el área aeronáutica. Egresó de la ETA en el año 1981 con la especialidad de Motores 

Aeronáuticos. Ha realizado numerosas capacitaciones en el exterior orientadas al 

mantenimiento de múltiples plataformas. Se encuentra capacitado en mantenimiento e 

inspección de turbinas. Actualmente se desempeña como coordinador general del 

espacio tecnológico de la ETA, coordinador FAU-UTU para el bachillerato Tecnológico 

Aeronáutico, representante técnico del CIAC-ETMA 004 ante DINACIA y docente de la 

asignatura de Motores Recíprocos. 

El ingeniero Ariel Gago es oficial retirado de la FAU y trabajo principalmente en el 
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área de mantenimiento. Se formó como ingeniero aeronáutico en el ITA (Instituto 

Tecnológico Aeronáutico) en Brasil. Trabajó en el proyecto del MH (Max Hostle). Tiene 

experiencia también en la aviación civil, donde se desempeñó como inspector de 

aeronavegabilidad durante dieciocho años. Actualmente dicta clases en el IAA (Instituto 

de Adiestramiento Aeronáutico) en la carrera de Ingeniería Tecnológica Aeronáutico.  

El Capitán de Corbeta (CIME) Fernando Saret se desempaña actualmente como 

jefe de máquinas del buque científico ROU 22 Oyarvide. Entre su formación profesional 

cabe destacar el curso de Energía y Propulsión de la Armada del Reino de España, el 

cual capacita a sus futuros jefes de máquinas. Los buques utilizados poseen como 

máquinas principales turbinas y o motores Diesel. 

El Capitán de Fragata (CIME) Jorge Austt se desempeña actualmente como jefe 

de Mantenimiento General de la Aviación Naval. Entre su formación profesional cuenta 

con el curso de piloto ingeniero de la Armada Nacional, así como un curso técnico en 

turbinas PT-6 realizado en la IAAFA. A su vez, cuenta con una amplia experiencia de 

trabajo en el mantenimiento de motores a reacción como resultado de sus años de 

trabajo en el Mantenimiento General de la Aviación Naval.  

 

5.4. Fuentes de información. 

 Las fuentes de información utilizadas fueron: 

• Bibliografía especializada sobre los temas tratados.  

• Documentos y reportes de organizaciones relacionadas a la temática 

investigada. 

• Manuales y publicaciones técnicas. 

• Información brindada por los entrevistados 

 

5.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Entrevistas semiestructuradas, a los referentes seleccionados en la muestra 

5.6. Procedimiento para el tratamiento de datos. 

 Se analizó la información brindada por los entrevistados en vista de los objetivos 

de la investigación. Se comparó la misma en relación a la bibliografía estudiada, los 

antecedentes a nivel nacional e internacional y la documentación técnica disponible, a la 
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luz de las necesidades e intereses de la FAU. 

5.7. Consideraciones éticas 

Se tendrá en cuenta la debida reserva con el tratamiento de la información 

brindada en base a lo acordado con cada entrevistado. 
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6. RESULTADOS 

 

La presente sección se dividirá en dos partes principales. Primero se procederá 

a analizar la información documental recabada. Posteriormente se relacionará los datos 

brindados en las entrevistas con la información obtenida a partir del análisis documental. 

 

6.1. Resultados 

6.1.1. Ventajas 

Por la información documental analizada y los antecedentes de otras 

instituciones universitarias podemos afirmar que la utilización de test rigs presenta 

numerosos beneficios. Dentro de las ventajas aportadas podemos mencionar las 

siguientes: 

• Conocimiento de los reactores en mayor profundidad.  

• Brinda la posibilidad de realizar actividades prácticas en el área de turbinas 

a gas. 

• Mejora la capacidad de retención de los conocimientos adquiridos. 

• Constituye una fuente de motivación para el educando. 

• Sirve para brindarle al estudiante un acercamiento más realista al mundo 

de las ciencias. 

• Promueve el desarrollo de habilidades orientadas a la solución de 

problemas prácticos. 

• Inculca en el alumno una actitud activa respecto a la construcción de su 

conocimiento. 

• Permite la posibilidad de realizar trabajos experimentales acerca de 

motores térmicos de flujo continuo. 

 

Se puede observar que la totalidad de los entrevistados están de acuerdo con el 

beneficio que aportaría el contar con un banco de pruebas de turbinas a gas con fines 

didácticos. Varios de ellos remarcan la necesidad de ver aplicados en la práctica los 
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conocimientos aprehendidos y se plantea como el ideal las actividades prácticas en las 

cuales pueden participar grupos de alumnos, como en el caso de contar con un banco 

de pruebas. Se considera que esto tiene un valor superior al de los recursos 

audiovisuales.  

El Tte. Cnel. (Av.) John Orrego considera positivamente la aplicación de un banco 

de pruebas de motores térmicos de flujo continuo. El entrevistado afirma que el mismo 

va a ser de provecho para desarrollar la capacitación tanto de los aerotécnicos como los 

aviadores de la FAU. A su vez remarca la importancia de tener contacto práctico con el 

reactor. “No es lo mismo ver la teoría de un motor a reacción que tener accesorios a la 

mano. Entonces en ese sentido, uno comprende y asimila mejor el conocimiento”. 

(Comunicación personal Orrego, 2021) 

Por su parte, el Tte. 1º (Av.) Santiago Carreño destaca en su entrevista el beneficio 

que aporta un banco de pruebas de turbinas, al permitir la instrucción en un ambiente 

controlado. A su vez remarca que sería una herramienta de interés tanto para 

aerotécnicos como para aviadores o cualquier persona interesada en el área profesional 

aeronáutica.  

El Sup. At. (R.) Prof. José Darío Damasco declara que los medios prácticos sirven 

como un complemento de la formación teórica. A su vez también menciona que dichos 

métodos de enseñanza posibilitan la utilización del error como una herramienta de 

aprendizaje. Afirma que estos medios sirven para desarrollar habilidades motrices, 

reconocer los sistemas que componen el objeto de estudio y visualizar su 

funcionamiento. 

Durante la entrevista se menciona la construcción del banco de rodaje para el 

turboshaft T-53 con el cual cuenta actualmente la ETA para la instrucción de sus 

estudiantes. El mismo no solo permite a los aprendices observar el funcionamiento de 

un motor a reacción, sino también realizar actividades prácticas. A su vez, su misma 

construcción constituyó una instancia de aprendizaje para los mismos ya que les permitió 

poner en práctica los conocimientos aprendidos. La construcción del banco de rodaje 

llevó 18 meses y más de 1200 horas de trabajo. En este proceso los alumnos tuvieron 

que utilizar y desarrollar su capacidad de inventiva y desarrollo con el fin de superar las 

adversidades que se presentaron. A su vez se consideran proyectos de mejora del mimo 
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como digitalizar las mediciones y transmitirlas de manera inalámbrica. 

El ingeniero Ariel Gago afirma que se busca tener a disposición la mayor cantidad 

de medios posibles para la visualización del objeto de estudio por parte del alumno. De 

esta forma se acelera la comprensión y el aprendizaje. A su vez, destaca la importancia 

de herramientas para el acercamiento práctico en el área aeronáutica. Declara que, en 

dicha área, debido a que muchos de los estudiantes no se encuentran familiarizados con 

los objetos de estudios, se hacen necesarios estos recursos para facilitar la comprensión 

de los temas tratados.  Afirma que sin los bancos de prueba se hace mucho más difícil 

transmitir los conocimientos y que los mismos son imprescindibles para asegurarse de 

que los alumnos están recibiendo la totalidad del conocimiento impartido. Además, 

asevera que los recursos audiovisuales no constituyen una alternativa equivalente. 

Asegura que lo mejor siempre, es un recurso sobre el cual se puede trabajar 

directamente con un grupo de alumnos. En este caso, un banco de pruebas. 

También cuenta acerca de su experiencia durante su capacitación profesional en 

Brasil y como las prácticas realizadas en la empresa Rolls Royce le aportaron 

positivamente a su formación. Afirmó que hay ciertos aspectos que son parte de la 

experiencia y por tanto son aprendidos en la práctica. “Entonces ahí es donde el banco 

de pruebas tiene un valor inmenso, sobre todo para el estudiante porque vas a ver 

muchas situaciones, muchas temperaturas, muchas presiones, te va ayudar a entender 

viendo como es.” (Comunicación personal Gago, 2021). 

Así mismo, reconoce las posibilidades que un banco de pruebas brinda para la 

realización de trabajos finales y tesis de grados. Ya que permite realizar trabajos de 

investigación que estén orientados a problemas que pueden ser investigados en un 

banco. Al no contar con esta herramienta, este tipo de investigaciones no está 

sucediendo. A su vez remarca la importancia que tiene el trabajo final en la formación 

del estudiante y que le permite integrar y aplicar el conocimiento adquirido.  

Cabe destacar que el interés en un banco de prueba de turbinas a gas no se 

encuentra confinado a la EMA únicamente si no que abarca otras instituciones de 

formación aeronáutica. He incluso es de interés para otras organizaciones como la 

Armada Nacional, ya que las turbinas a gas son empleadas por la Aviación Naval y 

también como plantas motrices y generadores de energía en embarcaciones. Si bien las 
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embarcaciones con las cuales cuenta la armada cuenta actualmente no utilizan turbinas 

a gas, se evalúa la posibilidad de que en un futuro se adquieran embarcaciones que sí 

cuenten con ellas como planta motriz. 

El Capitán de Corbeta (CIME) Fernando Saret señala la importancia académica 

que tienen los bancos de ensayos de motores de flujo continuo debido a que permiten 

llevar a la práctica los conocimientos adquiridos en las aulas. También remarca la 

importancia del mismo como herramienta de investigación ya que permite realizar las 

mismas de manera más efectiva, segura y confiable que si fueran realizadas en el mismo 

sitio de funcionamiento. 

El Capitán de Fragata (CIME) Jorge Austt destaca la importancia de las 

herramientas de instrucción práctica y los beneficios que presentan. Según Austt, la 

importancia de los mismos radica en que permiten la aplicación de la teoría aprendida 

en las aulas. Permite llevar el conocimiento teórico aprendido a tareas específicas en el 

área. Es así que facilita una adecuada comprensión de los procesos llevados a cabo en 

el área de mantenimiento. Afirma que la práctica es fundamental para que el aprendiz 

tome completo conocimiento de la importancia de los diversos factores involucrados. A 

su vez, destaca que debido a la falta de material didáctico esta instrucción se está 

teniendo que dar sobre la máquina (training on the job). Esto incrementa la 

responsabilidad de quienes están a cargo de las tareas desarrolladas. Afirma que es 

beneficioso el contar con medios de dar esta experiencia en las tareas previamente a 

realizarlas de forma efectiva. De esta forma, en caso de una falla grave, no se pone en 

riesgo la integridad de una aeronave. 

El banco de ensayos no solo presentaría beneficios a nivel pedagógico en la 

formación profesional, sino que también podría ser utilizado por el departamento de 

Ingeniería del servicio de Mantenimiento. En él se podrían realizar pruebas de distintos 

tipos de combustibles y lubricantes. Cabe destacar que, con tal finalidad, se debería 

poner especial énfasis en la metodología de recolección de datos aplicada para que la 

información obtenida sea de relevancia. (S. Pais). Con esta finalidad de rigurosidad 

científica se puede recurrir a la aplicación de los estándares internacionales elaborados 

por ASME, ISO, FAA y EASA con el objetivo de asegurar la integridad de los datos 

obtenidos y mantener siempre los estándares de operación necesarios para operar el 
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test rig con seguridad. 

 

6.1.2. Recursos necesarios. 

 La construcción y empleo de un banco de ensayos requiere de diversos recursos 

materiales y humanos. Dentro de los recursos que se necesitan podemos mencionar los 

siguientes: 

• Reactor 

• Estructura del banco 

• Instrumentación 

• Sistema de recopilación de datos 

• Lugar físico 

• Insumos 

• Personal capacitado 

A continuación, procederemos a analizar estos aspectos a la luz de la información 

obtenida en las entrevistas. Este aspecto es de fundamental importancia debido a que 

varios de los entrevistados concuerdan que la falta de recursos materiales y humanos es 

uno de los mayores desafíos que presenta la FAU actualmente en el desempeño de su 

misión. 

 

6.1.2.1. Reactor 

 El motor térmico de flujo continuo constituye el corazón del banco de pruebas. 

Todos los demás sistemas son empleados en función del mismo ya sea para permitir su 

funcionamiento o recopilar información sobre el mismo. El reactor es la razón de ser del 

banco de ensayo, por tanto, su elección es fundamental a la hora de construir o adquirir 

un test rig. Existen diversas posibilidades las cuales incluyen la adquisición de una 

microturbina, especialmente con la finalidad de utilizarla para el banco de ensayo, o 

utilizar una turbina que ya no se encuentre apta para seguir en orden de vuelo pero que 

todavía se pueda poner en funcionamiento. 

El servicio de mantenimiento cuenta actualmente con turbinas que podrían ser 

utilizadas para este fin. Orrego afirma que entre los posibles candidatos a ser utilizados 

se encuentran la General Electric J-85, la Lycoming T-53 y el Rolls-Royce Viper 601 (J. 
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Orrego). Ya se cuenta con la experiencia previa por parte de la ETA de poner en 

funcionamiento una turbina T-53 la cual fue reparada y refaccionada por parte de los 

estudiantes con el apoyo y la guía de los profesores. Si bien la misma no constituye un 

banco de pruebas ya que no cuenta con mediciones de ciertos parámetros como el 

torque y la potencia, así como mediciones de temperatura y presión a lo largo de todo 

recorrido; se encuentra operando y está siendo utilizada para que los alumnos de la ETA 

puedan realizar prácticas. La misma le permite a la institución estar en cumplimiento con 

la normativa vigente, ya que esta exige que se tengan motores recíprocos y reactores 

donde los alumnos puedan realizar prácticas. Además, el mero hecho de reacondicionar 

la turbina fue de provecho para la formación de los alumnos. (D. Damasco) 

 

6.1.2.2. Estructura del banco. 

 La construcción de la estructura del banco de pruebas la cual soporta el motor y 

proporciona un lugar de anclaje para la instrumentación y los sistemas auxiliares, no 

supone un desafío mayor. La misma puede ser realizada con los recursos que la fuerza 

aérea tiene disponible. No dista en sus características fundamentales de la estructura 

que fue hecha para el banco de rodaje de la turbina T-53 en la ETA. (D. Damasco). Sin 

embargo, tendría algunas diferencias de diseño debido a que el banco de ensayos tiene 

que ser capaz de medir otros parámetros, como la potencia, para lo cual necesita un 

diseño específico que permita la correcta colocación y funcionamiento de la 

instrumentación necesaria. Otro aspecto importante es la seguridad, es necesario que el 

mismo cuente con una barrera que proteja a quienes están operando la turbina. Una 

buena opción es una caja de policarbonato transparente que permita ver la turbina, pero 

proteja ante cualquier eventualidad. Además de la cobertura de policarbonato el banco 

debe contar con una placa metálica que sea capaz de frenar alguna pieza eyectada en 

caso de una falla catastrófica. (Barrett, Hay, Picard, Silvia, & Weinstein, 2011) 

 

6.1.2.3. Instrumentación. 

 La instrumentación es un aspecto de fundamental importancia dentro del test rig. 

Es lo que nos permite medir los distintos parámetros de funcionamiento del motor y nos 

da una imagen del funcionamiento del mismo a lo largo de las distintas etapas del ciclo 
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de funcionamiento. Nos permite operar el banco de pruebas y obtener la información que 

procuramos en la realización de prácticas o investigaciones. El emplazamiento de la 

instrumentación necesaria requerida para la operación del banco de pruebas puede ser 

realizada en la ETA. Los profesores de esta institución cuentan con capacitación 

suficiente y pueden incluir en la realización de este proyecto a los alumnos y así 

aumentar el acervo de experiencia de los mismos. (comunicación personal D. Damasco, 

2021).  

 

6.1.2.4. Sistema de recopilación de datos. 

 Basado en los trabajos anteriores realizados a nivel internacional y en las 

implementaciones en distintas universidades, es necesario contar con un sistema que 

recoja las mediciones proporcionadas por los instrumentos y procese estos datos. Este 

sistema tiene dos partes principales, hardware y software. Ya existe experiencia en la 

realización de este tipo de sistemas dentro de la FAU. Actualmente la FAU cuenta con 

un banco de pruebas de motores recíprocos el cual fue digitalizado. Por tanto, esta 

misma experiencia podría ser empleada para la realización del banco de ensayos de 

motores térmicos de flujo continuo. (S. Carreño) 

 

6.1.2.5. Lugar físico. 

 La totalidad de los entrevistados coincide en que el lugar físico no sería un 

problema a la hora de construir un banco de pruebas de turbinas a gas. Las 

consideraciones respecto a las instalaciones edilicias necesarias para su operación van 

a variar de acuerdo a las características del motor utilizado. Hay que tener en cuenta que 

en caso de utilizar un reactor que produzca niveles altos de contaminación sonora va a 

ser necesario un mayor énfasis en el aislamiento acústico de la sala de operación del 

banco de ensayos y del cuarto de control para permitir una operación segura. (S. 

Carreño) Por otra parte en caso de utilizar una microturbina o algunas de las opciones 

de laboratorios móviles disponibles en el mercado este problema es mucho menor.  

 

6.1.2.6. Insumos. 

 Dado que se trata de un reactor, los insumos empleados para la operación y el 
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mantenimiento van a ser los mismos que para los demás motores. Debido a esto, la FAU 

ya cuenta con los insumos necesarios para su operación y mantenimiento. El 

departamento de Ingeniería cuenta con una amplia experiencia en la realización de 

ensayos no destructivos con el fin de controlar el estado de las turbinas con las cuales 

se cuenta actualmente. Toda la experiencia adquirida puede ser adaptada y aplicada al 

caso del banco de ensayos. (S. Pais) 

 

6.1.2.7. Personal capacitado. 

 Un aspecto clave tanto a la hora de la construcción del banco de pruebas como al 

momento de su operación es contar con personal técnico capacitado. Debido a que la 

FAU opera aeronaves propulsadas por motores a reacción y capacita aerotécnicos en el 

mantenimiento de los mismos, ya cuenta con dicho personal. El equipo docente de la 

ETA se encuentra plenamente capacitado para ambas actividades. También se cuenta 

con personal especializado en el área de electrónica y que actualmente ya se encuentra 

trabajando en un ámbito similar, el banco de pruebas de motores recíprocos. 

 Una de las adversidades a las que se puede enfrentar el proyecto es el bajo 

número del personal capacitado. Todos los entrevistados coinciden en que una de las 

limitaciones es los limitados recursos humanos. Por tanto, esto podría llevar a que 

durante la realización del proyecto algunas de las tareas tengan que ser postergadas en 

pos del cumplimiento de tareas operacionales. Esto llevaría a demorar el tiempo de 

realización del mismo, sin embargo, no impediría su realización.  
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7. DISCUSIÓN 

 

El primer punto a considerar a la hora de evaluar la necesidad de un banco de 

pruebas como herramienta didáctica es la pertinencia del mismo. Para que el mismo sea 

implementado además de ser viable debe ser relevante. La necesidad surge en particular 

desde el punto de vista pedagógico. Es así que a continuación procederemos a 

contrastar la información aportada en las entrevistas con las distintas teorías de la 

educación. Especialmente aquellas orientadas a la enseñanza de las ciencias.  

Como vimos en el marco teórico numerosos autores destacan la importancia de 

las actividades prácticas dentro de la educación. Bruner explica como las acciones que 

se llevan a cabo en la práctica ayudan a construir el conocimiento. A su vez Millar hace 

énfasis en la particular importancia que esto tiene en le enseñanza científica. Lo que 

sucede muchas veces en este tipo de ámbitos es que el alumnado no se encuentra 

familiarizado con el objeto de estudio. Es aquí que se hace más necesario el contar con 

medios de instrucción prácticos que pongan al estudiante en contacto con el objeto de 

estudio. 

Esto coincide con lo que dice el Ing. Ariel Gago cuando hace referencia a la 

instrucción en Ingeniería Tecnológica Aeronáutica. El manifiesta que el contar con 

medios de instrucción prácticos se hace imprescindible especialmente en áreas como la 

aeronáutica ya que muchos de los estudiantes no han tenido un contacto previo con el 

objeto de estudio. Según él, son estas herramientas que permiten a los profesores 

cerciorarse de que el alumnado está comprendiendo los conocimientos que están 

intentando transmitirle.   

En su teoría del conocimiento por descubrimiento Bruner expone que es más fácil 

llegar a la representación simbólica del conocimiento si primero se pasa por la 

representación enactiva y la representación icónica. En el caso de áreas de estudio como 

la aeronáutica el estudiante muchas veces no cuenta con experiencias previas que le 

sirvan para construir estas representaciones. Es aquí que las herramientas prácticas, 

como el banco de ensayos, son de gran ayuda. A su vez, Bruner remarca la importancia 

de las actividades prácticas a la hora de evaluar que el conocimiento sea adquirido de 

forma adecuada. 
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También expresa que, desde su experiencia profesional, durante su formación 

como ingeniero en Brasil le fue de beneficio el tener acceso a bancos de pruebas de 

turbinas. Él dijo que es parte de lo que ayuda a generar experiencia en el área y 

comprender realmente lo que se aprendió en la teoría. Esta experiencia se daba en el 

último año de la carrera en el cual tuvo la oportunidad de trabajar en la empresa Rolls 

Royce. También destacó la importancia de la realización de proyectos ya que le permite 

al alumno integrar y aplicar los conocimientos adquiridos. Bruner afirmaba que una de 

las funciones de las actividades prácticas era hacer que el estudiante hiciera el pasaje 

del aprender al pensar. El pensar iba más allá de un mero almacenamiento memorístico 

de los conocimientos adquiridos. Consiste en utilizar estos conocimientos y aplicarlos en 

la resolución de problemas. Ser capaz de llegar a nuevos conocimientos a partir de los 

mismos.  

Se puede observar que lo expresado por Gago coincide con lo que afirma Kolb 

(1984). Para Kolb, el aprendizaje se da a través de la experiencia, es por esto que la 

misma debe ser involucrada dentro de la educación. Kolb, junto con Bruner defienden un 

modelo de educación que se centra en el estudiante. El objetivo es que el alumno tenga 

un papel activo en la construcción de su conocimiento. Esta importancia de la formación 

práctica no es nueva en nuestro país y es digno de mención que las ideas ya se 

encontraban presentes en 1910 cuando el Dr. Pedro Figari abogaba por la necesidad de 

su implementación.  También se encuentra en línea con las tendencias en educación 

alrededor del mundo. Actualmente, se está transicionando a un modelo de educación por 

competencias basado en el saber, el ser y el hacer. 

El Ing. Ariel Gago menciona también como estas herramientas de instrucción 

prácticas facilitan la adquisición de los conocimientos. Los cuales son adquiridos más 

rápidamente y con mayor facilidad. Esto coincide con lo observado en la Universidad de 

Michigan en donde se obtuvieron mejores resultados académicos en el estudio de 

propulsión aeronáutica gracias a la implementación de un banco de ensayos de motores 

térmicos de flujo continuo. Una posible explicación a esta observación es lo planteado 

por en su teoría de la educación. Bruner afirma que cuando los conocimientos son 

construidos por el alumno de forma práctica, el mismo se estructura en concordancia con 

las vías intelectuales del individuo. Esto genera que el conocimiento pueda ser accedido 
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más fácilmente y con mayor rapidez. 

También hay que mencionar el aspecto motivacional que proporcionan las 

actividades prácticas. El Profesor Darío Damasco afirma que la construcción del banco 

de rodaje y su posterior operación en la ETA ha sido una fuente de motivación para los 

alumnos. Esto también coincide con lo que afirma Bruner respecto a la motivación de los 

estudiantes en el proceso educativo. Para Bruner estas actividades prácticas constituyen 

una fuente de motivación ya que permitían al alumno tomar un rol protagónico en la 

construcción de su conocimiento. A su vez el afirma que es importante que los 

estudiantes tengan un rol activo si se quiere que continúen con su formación luego de 

haberse recibido. 

La totalidad de los entrevistados concuerda con la importancia de las herramientas 

prácticas de instrucción y afirman que el banco de pruebas mejoraría la instrucción 

brindada. Un elemento en el cual se hace énfasis de forma recurrente es la importancia 

de llevar a la práctica los conocimientos aprendidos. Esto es de gran importancia en el 

área de mantenimiento en la cual van a estar teniendo que aplicar esos conocimientos 

en el día a día. 

El C F CIME Jorge Austt a modo de ilustrar la situación da como ejemplo lo 

importante que era la practica en una actividad de mantenimiento como lo es la pintura. 

Cuanto más otras tareas de mayor complejidad como lo son la reparación y 

acondicionamiento de plantas motrices aeronáuticas. Él dice que actualmente este 

aprendizaje práctico está teniendo que realizarse ya en el verdadero trabajo 

directamente sobre la máquina. Esto, según él, aumenta la responsabilidad que recae 

sobre los supervisores. Estos medios de instrucción práctica, como lo son el banco de 

ensayos, otorgan un ambiente controlado donde transmitir los conocimientos. De esta 

forma, en concordancia con la que afirma Bruner, se puede separar el error de sus 

consecuencias y por tanto utilizarlo como una instancia de aprendizaje. 

 

7.1. Recursos necesarios 

7.1.1. Lugar Físico 

Considerando la necesidad de recursos materiales para la construcción del banco 

de pruebas. Tendríamos que disponer de un lugar físico en el cual construir las 
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instalaciones para el banco de pruebas. En esto la mayoría de los entrevistados coincide 

en que no sería un problema y aseguran que la Fuerza Aérea cuenta con espació físico 

para dicha finalidad. “Sí, si te fijas donde está instalado el banco de pruebas de motores 

lugar tenemos.” (Comunicación personal Pais, 2021). “La FA tiene varios lugares donde 

podría ser instalado. Con la consideración de que obviamente un banco de esos produce 

mucho sonido y tendría que ser un lugar bastante aislado.”  

Lo que sí supondría una inversión para la fuerza sería la construcción de las 

instalaciones. Como vemos en otras tesis que se han realizado al respecto se necesita 

de un lugar donde alojar el banco. A su vez, el ideal sería disponer de una sala donde 

estuviera colocado el banco de pruebas. Esta sala tendría que contar con un flujo de aire 

controlado, un ducto de escape para los gases del motor el cual asegure que los gases 

de escape no fueran ingestos nuevamente por el motor y aislamiento acústico. Además, 

se necesita una sala de control en la cual se pueda operar el banco de pruebas, se midan 

los parámetros del mismo y se procese la información obtenida. También sería ideal 

contar con un aula adyacente para complementar las actividades prácticas realizadas.  

Esto sería en concordancia con los trabajos anteriores que se han analizado y en caso 

de utilizar una turbina de escala real como son los modelos J-85, T-53 y Viper 601, los 

cuales tenemos disponibles en el servicio de Abastecimiento.  

Si se utilizara una microturbina podría elaborarse un banco de ensayos móviles 

que no requiera instalaciones específicas para el mismo, por tanto, esto ayudaría a 

reducir el presupuesto necesario. El ruido generado se puede solventar mediante la 

fabricación de un silenciador el cual puede ser elaborado por los mismos estudiantes. 

 

7.1.2. Reactor 

La turbina utilizada para el banco de pruebas podría ser una turbina que no esté 

en condiciones de vuelo. De acuerdo con lo dicho por el Tte. Cnel. (Av.) J. Orrego 

tendríamos disponibles los modelos: J-85, T-53 y Viper 601 los cuales podrían ser 

utilizados con esta finalidad. Otra opción que tendríamos disponible sería la adquisición 

de un banco de pruebas didáctico ya hecho. En la tesis realizada por Cifuentes de la 

Universidad de San Buena Aventura se menciona un modelo de banco de ensayos 

comercializado por la empresa Tecno Edu. El modelo del banco de ensayo es CM-4. 
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Actualmente la empresa Armfield ofrece el modelo CM-14. Esta última opción 

únicamente requeriría adquirir el producto mencionado y disponer de un lugar físico 

donde colocarlo. Las dimensiones y el peso del mismo son reducidos lo cual le aporta 

mayor versatilidad. Ya cuenta con un sistema de recopilación y análisis de datos y envía 

toda la información a través de una entrada USB a la computadora personal del usuario. 

 

7.1.3. Personal Capacitado 

Otro punto a tener en cuenta para la implementación es el contar con personal 

capacitado para su operación. Debido a la realidad manifestada por varios de los 

entrevistados respecto a la escasez de personal probablemente no sea posible tener 

personal exclusivamente para la operación del banco de prueba. Dicha operación podría 

ser realizada por docentes de la ETA de acuerdo a lo manifestado por la jefa del 

Departamento de Ingeniería, el comandante de la sección de turbinas y el Prof. Darío 

Damasco.  

 

7.2. Capacidad de realizar actividades prácticas. 

La totalidad de los entrevistados concuerda con que el banco de pruebas abriría 

la posibilidad de realizar actividades prácticas relacionadas con motores a reacción. Hay 

antecedentes de otras instituciones en que bancos de pruebas de turbinas a gas son 

utilizados con fines de enseñanza práctica. Podemos destacar el ejemplo de Western 

Michigan Univesity, donde un banco de pruebas de turbinas a gas es utilizado con el fin 

de brindar experiencia práctica a los estudiantes.  

Según lo expresado por Liou y Leong en el año 2007 la implementación del banco 

de pruebas de turbinas a gas había dado resultados altamente satisfactorios 

contribuyendo a mejorar la comprensión y por ende la formación del alumnado. A su vez 

de acuerdo con lo dicho por el Prof. Darío Damasco en la ETA ya se encuentran 

realizando prácticas con el banco de rodaje que confeccionaron ellos mismos con una 

turbina T-53.  

 

7.3. Potencial de investigación. 

Referente a la posibilidad que el banco de pruebas abre como herramienta de 
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investigación podemos afirmar que si bien con matices distintos, la gran mayoría de los 

entrevistados ve posible su aplicación con fines investigativos. La jefa del departamento 

de Ingeniería manifestó que el banco de pruebas de turbinas a gas podría ser utilizado 

con fines experimentales como probar nuevos combustibles o lubricantes. Sin embargo, 

también remarcó que la correcta medición de los parámetros y el correcto seguimiento 

de una metodología experimental adecuada son esenciales para que los resultados 

obtenidos tengan validez.  

Para el Ing. Ariel Gago el tipo de tareas investigativas que podrían realizarse en 

el banco de pruebas comprendería principalmente trabajos de grado que podrían utilizar 

el banco de pruebas como una herramienta dentro de su metodología de la investigación. 

Como vimos en la justificación de la presente tesis, según Muñoz la realización de tesis 

experimentales requiere de un ambiente controlado en el cual se puedan recrear 

condiciones para investigar sobre el objeto de estudio y del cual se va a extraer la 

información.  

Desde la perspectiva de su utilización para impulsar desarrollo en el área de 

turbinas. El Jefe de Mantenimiento General de Aviación Naval expresó que no le veía 

mucha aplicación por ese lado ya que el Uruguay no cuenta con desarrollo de dicha 

tecnología. El Ing. Ariel Gago también expresó que la utilización del mismo para 

desarrollo tecnológico necesitaría la existencia de un sector que se dedicara al desarrollo 

tecnológico. Situación que actualmente no se da. Sin embargo, remarcó la importancia 

que tendría el impulsar el desarrolla en áreas como el mantenimiento con el fin de 

aumentar la cantidad de trabajos de mantenimiento que pueden ser realizados dentro de 

la fuerza y por ende disminuir nuestra dependencia del extranjero.  

7.4. Consideraciones finales. 

La totalidad de los entrevistados estuvo de acuerdo con que el poder realizar 

actividades prácticas en un banco de turbinas a gas ayuda a incorporar y reafirmar los 

conocimientos adquiridos. Esto coincide con la experiencia tenida en Western Michigan 

University acerca de la cual Liou y Leong afirman que benefició el nivel de comprensión 

y la adquisición de los conocimientos inculcados.  

Respecto a los beneficios aportados, el Jefe de Mantenimiento General de la 

Armada destaca que los mismos van más allá de los intereses particulares de cada 
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fuerza. “Más allá de los intereses particulares de cada fuerza FAU o AN, conseguir una 

herramienta de este tipo, le permitiría al país tener una economía de medios, logrando 

desarrollar técnica y profesionalmente a sus técnicos y lograr un intercambio de 

experiencia y conocimientos muy importantes que redundan en la seguridad de las 

aeronaves que se ponen en servicio, por cada línea de mantenimiento.” (Comunicación 

personal Austt, 2021). Por tanto, a la luz de la documentación analizada y la información 

brindada por los entrevistados podemos afirmar que la implementación de un banco de 

pruebas de turbinas a gas mejoraría la experiencia y capacitación del personal de la FAU. 

A su vez se cuenta con los recursos necesarios para la elaboración del banco y su 

operación. 
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8. CONCLUSIONES. 

  En este trabajo se determinó la necesidad y viabilidad de la instalación de un 

banco de pruebas de turbinas a gas como recurso de formación profesional en la Fuerza 

Aérea Uruguaya. 

Lo más importante de determinar la necesidad y viabilidad del mismo fue evaluar 

la pertinencia de su uso. Llegar a las razones por las cuales es necesario contar con esta 

herramienta. Esto es de fundamental importancia para justificar la construcción del banco 

de pruebas. Ya que no basta con que sea posible construirlo, tiene que ser necesario.  

Una vez se consideró la pertinencia del mismo se procedió a estimar los recursos 

necesarios para la instalación del banco de pruebas. Se evaluó si la implementación del 

mismo se encontraba al alcance de la Fuerza Aérea y si la misma contaba con los 

recursos materiales y humanos necesarios. Dentro de estas consideraciones se evaluó 

si existía dentro de la Fuerza Aérea personal capacitado para su operación.  

Posteriormente se procedió a analizar los beneficios aportados por el banco. Se 

determinó la posibilidad de realizar prácticas con turbinas a gas y la validez del banco de 

pruebas como herramienta didáctica. También se buscó experiencias anteriores al 

respecto, tanto a nivel nacional como internacional. 

Se investigó las posibles aplicaciones del banco de pruebas como herramienta 

de investigación. En este punto se evaluaron dos tipos de investigación posibles. Estos 

son la utilización del mismo como herramienta experimental para el desarrollo de trabajos 

de grado y el otro es su utilización para impulsar el desarrollo en el área. 

Se evaluó si existe una mejora en la adquisición de habilidades y conocimientos 

en el área de turbinas a gas cuando se implementa un banco de pruebas. Para evaluar 

esto se recurrió a las entrevistas en profundidad, a experiencias anteriores en otras 

instituciones, tesis y bibliografía referentes al tema. 

Una de las mayores dificultades enfrentadas fue la escasez de bibliografía 

especializada en el tema. Sin embargo, dicha dificultad fue superada extrayendo la 

información de investigaciones anteriores y artículos.  

En suma y de acuerdo a lo expuesto anteriormente se concluye: 

a. La implantación de un banco de ensayo de reactores mejoraría ampliamente 
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la formación profesional de aerotécnicos y aviadores de la FAU en el área de 

motores a reacción. A su vez, también sería de provecho para profesionales 

de otras instituciones. 

b. El test rig permitiría la realización de actividades prácticas. 

c. Permitiría la realización de tesis experimentales en el área de reactores. 

d. Se cuenta con personal capacitado para su armado y operación. 

e. Se cuenta con los recursos materiales necesarios para su elaboración. 
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9. RECOMENDACIONES 

Debido a las limitaciones de tiempo se sugiere continuar profundizando en los 

siguientes temas: 

a. Opciones disponibles a la hora de implementar un banco de ensayos. 

b. Bancos de pruebas disponible en el mercado y su precio de venta. 

c. Costos de las distintas opciones disponibles. 

d. Diseño y construcción del test rig en conformidad con los estándares 

internacionales utilizados en el área. 

e. Evaluar los beneficios, posterior a su implementación. 
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