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En lo que al nuevo banco de pruebas se refiere, el diseño difería notablemente de las 
predicciones realizadas y de los bancos predecesores. Su arquitectura poseía un alzado 
que respondía a un perfil en U, con las torres de admisión y escape verticales y la celda 
o túnel junto con el augmentor en horizontal entre ambas. 

El banco de pruebas n.º 3 se construyó en la Nueva Zona Industrial de la Muñoza y está 
ubicado en una zona parcelada de unos 19.144 m2, delimitada por viales. El área 
roturada donde se encuentra el banco y los edificios anexos posee una extensión de 
6.350 m2.  

La memoria justificaba su situación y orientación en la zona por la dirección 
predominante de los vientos, de manera que se obviaran problemas de reingestión de 
los productos resultantes de la combustión. 

Aunque el proyecto contemplaba dos celdas paralelas se construyó una única que es la 
que se encuentra en servicio. La consola de pruebas, instalada en una construcción 
modular, se situó perpendicular al eje axial de la celda con la visión directa del motor a 
través de una ventana de seguridad en cuyo interior se encuentran tres cristales 
laminados de tres, dos y una pulgada respectivamente, quince centímetros de grosor en 
total capaces de blindar la zona de consola en caso de fragmentación total o parcial del 
motor en prueba.  

El parque de combustible cuenta con dos depósitos con una capacidad total de 200.000 
litros de combustible. 

En un edificio anexo se situaron los depósitos y las bombas para el suministro de agua a 
presión del sistema de limpieza y extinción de incendios de la celda, así como los 
compresores encargados de suministrar neumático para la puesta en marcha de los 
motores. Posteriormente este último sistema se ha reemplazado por una línea directa 
de neumático desde la central de servicios. 

Se incorporaron dos sistemas de extinción de incendios para ser aplicados según el 
punto origen del fuego. Si su origen fuese por encima de los capos del motor exterior se 
activaría un sistema de inyección de agua con aspersores. Si se tratase de un fuego bajo 
el capo se activaría un sistema de inyección con botellas de freón, producto que fue más 
tarde sustituido por halón 1301, un compuesto orgánico de alcanos y halógenos más 
respetuoso con el medio ambiente. 

El proyecto también recogía los últimos avances en medidas ecológicas para minimizar 
el impacto medioambiental tanto en la expulsión de productos derivados de la 
combustión, como en el nivel de ruido y vibraciones. Adicionalmente, también disponía 
de un sistema para la retención, acumulación y reciclado de los excedentes de fluidos 
utilizados durante el rodaje. 
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El banco fue la primera de las instalaciones del nuevo Taller de Motores en entrar en 
servicio. La comprobación de sus sistemas tuvo lugar el 10 de Julio de 1972, entrando 
en Producción en el año 1973.  

  

 

Las características y dimensiones principales se reflejan en el cuadro siguiente: 

Altura de Admisión 17,5 m 

Altura de escape 19,4 m 

Longitud del túnel 79 m 

Anchura de Túnel 11 m 

Altura de Túnel 10 m 

Sección del Túnel 110 m² 

Capacidad gasto 2.200 kg/sg 

Capacidad de Empuje  100.000 lbs 

Carga estructural de la bancada 120.000 lbs 

Capacidad de carga del monorraíl 15.000 kg 

Capacidad refrigerante del augmentor 11.350 l/min 

Diámetro del augmentor 4,20 m 

Diámetro de entrada al augmentor 5,50 m 

N.º taladros de 1 pulgada de diámetro en el augmentor. 33.000 

Fig. 28.- Vista en planta del B.P. nº3 
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Esta instalación inició su actividad con la puesta a punto de sus sistemas y su posterior 
calibración con el turbofán JT9D-3, número de serie 662157, que permaneció en el 
banco desde el 10 de julio hasta el 18 de noviembre de 1972.  

El segundo motor rodado fue el JT9D-7, número de serie 662738, que permaneció entre 
el 2 y el 9 de diciembre de 1972 para su adaptación y calibración en configuración básica 
de prueba.  

Un mes más tarde de haber calibrado la versión D-3 se calibró la versión D-7, lo que da 
idea del breve espacio de tiempo que estuvo vigente la versión de origen. 

Del 27 de enero al 27 de abril de 1973 se adaptó y calibró el primer CF6-50 A, número 
de serie 455183, en configuración básica de prueba. 

Seguidamente, a partir del 30 de marzo de 1973, el banco se volvió a calibrar de nuevo 
para el motor JT9D-7 con el motor número de serie 662288, pero esta vez en 
configuración parcial de QEC, con campana de admisión y el resto en configuración de 
ala del Boeing 747. 

En la actualidad, el banco nº 3 está calibrado para todos los reactores que han sido 
mantenidos localmente por el Taller a excepción de los JT3D-3B, JT3D-7 y Avon, que 
permanecieron asignados para su prueba a los bancos nº 1 y 2, hasta su retirada del 
servicio. 

Fig. 29.- Vista frontal B.P. nº3 
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 Motor/Fabricante Empuje Calibración Inicial 

JT9D-3 A / Pratt &Whitney 43.500Lbs 01/07/1972* 

JT9D-7 / Pratt &Whitney 45.500 Lbs  30/03/1973* 

CF6-50 A / General Electric 48.400 Lbs 27/01/1973* 

CF6-50C2 / General Electric 51.400 Lbs 18/03/1982* 

JT8D-7/-9 / Pratt &Whitney 14.000/14.500 Lbs 17/04/1974*# 

JT8D-17 / Pratt &Whitney 16.000 Lbs 17/12/1982* 

JT8D-17R / Pratt &Whitney 17.400 Lbs 25/04/1995* 

Olympus 593 / Rolls &Royce 38.000 Lbs 17/09/1975* 

JT9D-7Q3 / Pratt &Whitney 51.900 Lbs 05/05/1980# 

JT9D-59 A / Pratt &Whitney 51.720 Lbs 03/11/1988# 

JT9D-70 / Pratt &Whitney 51.140 Lbs 17/03/1988# 

JT8-217/219 / Pratt &Whitney 20.000/21.000 Lbs 31/01/1990*# 

CFM56-5A1 / CFMI 24.978 Lbs 01/08/1990* 

RB211-535 E4 / Rolls &Royce 41.560 Lbs 22/12/1993* 

CFM56-5C2/C4 / CFMI 31.200/34.000 Lbs 21/05/1998 # 

CFM56-5B3 / CFMI 32.000 Lbs 17/02/2002* 

CFM56-5B4 / CFMI 27.010 Lbs 17/02/2002* 

CFM56-5 B5 /CFMI 22.025 Lbs 17/02/2002* 

CF34-3B /General Electric 9.200 Lbs 04/09/2008* 

CFM56-7B27 / CFMI 27.300 Lbs 01/06/2009* 

RB211-535 C /Rolls &Royce 40.265 Lbs 17/03/2010# 

V2500/IAE 33.000 Lbs 25/06/2014* 

 
Códigos:  

  * Configuración Básica  
  # Configuración parcial de QEC 

 

Nota1. -Motores vigentes no operados por Iberia 

1. El motor CFM56-7B27 (instalado en el Boeing 737-800) 
2. El motor CF34-3B (instalado en el CRJ 200) 
3. El motor IAE V2500 (instalado en los A319, A320 y A321)  

Nota 2.-La calibración del banco para los turbofanes PW 1100*(Gear Turbofan), el 
primer turbofán con caja reductora en el eje de baja, y el CFM Leap*, se ha 
programado para los años 2023 y 2025 respectivamente. 
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Desde su origen hasta el día de hoy, este banco ha sido objeto de modificaciones, 
adaptaciones y calibraciones en torno a treinta ocasiones y en todas ellas se han 
cumplido las expectativas. 

Se demuestra su flexibilidad y acomodación por: 

• Haberse calibrado para un turborreactor como el Olympus de 38000 lbs de empuje, 
turbofanes como el JT8D-7, con un índice de derivación de valor uno y 14000 lbs de 
empuje, el CFM56-5C4 con un índice de derivación de valor 6,4 y 34000 lbs de 
empuje, o el de mayor exigencia hasta el momento, el JT9D7Q3, con un índice de 
derivación de valor 5 y 53.000 lbs de empuje. 

• Probar algunos de estos motores con sistemas incrementadores de empuje como el 
Olympus, dotado de un sistema de postcombustión para su aplicación en ciertas 
fases del vuelo; el JT9D-3 A, provisto de un sistema de inyección de agua para 
incrementar el empuje en régimen de despegue en días de elevada temperatura 
ambiente. 

• Su capacidad para admitir los requerimientos específicos de todos y cada uno de los 
fabricantes de motores con cuyos productos se ha calibrado el banco, la variedad de 
configuraciones de prueba que se han rodado y en determinadas flotas con la 
posibilidad de operar accesorios de QEC* correspondientes a los sistemas de avión 
como Bombas de Hidráulico, Generadores y Unidades de Velocidad Constante.  

• Haber rodado motores con controles de combustible hidromecánicos como el JT3, 
JT8, JT9, RB211 C y el CF6-50, con sistemas de controles de combustible electrónicos 
como el CFM 56-5A/5B/5C, o mixtos como el RB211-535 E4. 

• Permitir actualizar ininterrumpidamente los programas de adquisición de datos 
(software) de cada uno de los modelos y versiones de motores en producción, 
modificándolos para adecuarlos a las revisiones de sus manuales respectivos. 

 

Nota*. -Estos componentes forman parte de los reseñados como BFE (Buyer Furnished 
Equipment). Son accesorios elegibles por el comprador del avión entre las diferentes 
marcas existentes en el mercado, de idénticas características técnicas, con objeto de 
facilitar su logística. 
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Asimismo, esta instalación cubre las necesidades de preservación, un procedimiento 
que se aplica para evitar el deterioro de los motores durante el periodo de tiempo que 
se encuentran en almacenaje o como repuesto.  

Como se ha mencionado, desde marzo de 1991 ha sido la única celda para toda la 
producción del Taller y exige una servidumbre a veces difícil de medir y sopesar, pero 
que demuestra la calidad y productividad de esta herramienta que, en el año 2010, había 
sobrepasado con creces las siete mil pruebas de reactores desde su puesta en servicio y 
que junto con las realizadas en los bancos de pruebas 1 y 2, alcanzaron las once mil 
quinientas pruebas. 

Sin embargo, a 12 de febrero del 2023 el número de pruebas realizadas por el banco nº3 
es de ocho mil novecientas ochenta y cuatro, que sumado con los bancos 1 y 2 totalizan 
trece mil ciento cincuenta y nueve pruebas. 

En el año 2010 el balance anual fue de 230 de pruebas tanto previas a la inducción de 
los motores al Taller para su análisis y diagnóstico, como de aceptación tras la revisión 
del motor. No obstante, para el año 2022 el volumen de pruebas disminuiría hasta las 
150. 

  

Fig. 30.- Celda del B.P. nº 3 
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 Fig. 31.- Vistas de un motor JT9D-3 en el B.P. nº3  
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A continuación, se mencionan los modelos de reactores que han dejado de estar 
operativos en la Compañía indicando el número de serie y la última fecha de rodaje en 
el Banco nº 3.  

Modelo 
Número de 

Serie 
Fecha 

JT9D7Q3 702193 05/06/2005 

JT8D7 667132 08/01/1997 

JT9D7A 685672 05/08/2002 

JT9D70A 688856 17/01/2004 

CF6-50C 455130 13/11/2002 

JT9D59A 701864 30/12/2001 

JT8D9 666385 23/01/2002 

CF34-3B 873761 10/12/2014 

RB211-535C 30043 15/6/2015 

CFM56-5C4 741720 30/03/2017 

JT8-200  2012 

Olympus   1984 

Por otra parte, los reactores operados por Iberia, pero no revisados ni probados por el 
Taller de Motores han sido: 

En 1967 el turbohélice Dart, que propulsaba la flota compuesta por ocho bimotores 
Fokker 27. Era un modelo de reactor (turbohélice)que no se ajustaba a las instalaciones. 
Con un número de motores reducido (16 motores) y una fiabilidad elevada, se decidió 
no llevar a cabo su mantenimiento mayor subcontratándose a su fabricante Rolls & 
Royce excepto la hélice, fabricada por Dowty-Rotol, cuya revisión y reparación se llevó 
a efecto en el Taller de Motores. 

En 1970 el turbofán Spey, también de Rolls &Royce, que propulsaba los tres bimotores 
Fokker 28. Su incorporación se realizó en régimen de alquiler con opción a compra 
quedando reflejado en el contrato que el fabricante del avión, Fokker, se hacía cargo de 
su mantenimiento mayor en coordinación con el fabricante del motor. 

El turbofán de última generación R&R Trent 556, que propulsaba los Airbus 340-600 a 
partir del 2003. En este caso Iberia se adhirió a un contrato ofertado por Rolls &Royce 
denominado PBH (Power By Hour) por el cual, este fabricante se comprometía al 
mantenimiento global del motor y como contrapartida facturaba las horas de vuelo del 
motor a un precio fijo. El número de motores en servicio fue de 68 unidades.  

En el 2021 se ha continuado con la misma política pues tanto los motores del Airbus 
A330-200/-300, los CF6-80E1 de General Electric (20 aviones/40 motores), y los del 
Airbus A350, los Trent XWB de Rolls Royce (10 aviones/20 motores), son mantenidos 
por los propios fabricantes en base a programas de características similares.   
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Evolución de la consola del banco de pruebas nº 3. 

Retornemos a la instalación del banco y concretamente a la consola, el puesto de mando 
desde el que se controla el motor y donde se visualizan las indicaciones de sus 
parámetros de manera similar a la cabina de un avión. La secuencia de fotografías que 
se incluye a continuación es un reflejo de las modificaciones y cambios experimentados 
por el banco a lo largo de estos años.  

 

La consola original, dotada en su origen de instrumentación analógica, contaba para su 
operación con tres puestos definidos, cuyas funciones se repartían de la siguiente forma: 

• Un primer operador dirigía la secuencia de rodaje y solicitaba lecturas de los 
instrumentos.  

• Un segundo operador manejaba las palancas de mando y los sistemas asociados del 
motor.  

• Un tercer operador manejaba los sistemas de energía eléctrica e hidráulica del avión, 
monitorizaba vibraciones, seleccionaba parámetros como temperaturas, presiones, 
consumos etc. 

Al principio la captación de parámetros en los regímenes de motor se realizaba 
visualmente de acuerdo con una pauta escrita de prueba y que, a una orden del 

Fig. 32.- Consola analógica original (Año 1972) 
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responsable, los operadores tomaban lecturas de manera simultánea de los 
instrumentos y se anotaban cuidadosamente en unos impresos desarrollados para tal 
fin de igual modo que se realizaba en los antiguos bancos 1 y 2.  

Los tiempos de respuesta en los tránsitos del motor generaban frecuentemente 
controversia pues al ser tomados a mano por dos cronómetros como mínimo, daban 
lugar a pequeñas diferencias en sus apreciaciones. El inspector de control de calidad, 
garante en la toma de datos, realizaba la supervisión de los resultados obtenidos. 

Para evitar exceder los valores límites durante las pruebas se colocaban unos carteles 
con imanes en la consola que mostraban los parámetros y su valor para el modelo en 
prueba. 

Los datos observados recogidos se remitían a la oficina técnica donde se corregían las 
lecturas observadas a ISA y nivel del mar, se dibujaban manualmente las funciones que 
se requerían para interpolar a continuación y obtener los valores máximos permisibles 
referidos en el manual del fabricante. Finalmente se calificaba el motor y se daba a 
conocer su condición de aeronavegabilidad. 

 

Fig. 33.- Consola tras la incorporación de ADAPS (Año 1977).  
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En 1973 apareció en el mercado internacional el primer sistema automático 
experimentado de adquisición de datos ADAPS (Acquisition Data and Processing 
System), que fue incorporado al banco en 1977.  

Se acomodó el nuevo sistema respetando la instrumentación analógica ya existente por 
lo que se duplicaron las líneas de señal a los indicadores de la consola. Mientras que 
estos realizaban su función, la señal de la segunda línea era objeto de una conversión 
analógica a digital para posteriormente ser procesada en base a los programas 
(aplicaciones de software) configurados para cada modelo de motor.  

La comunicación exterior con el sistema se establecía por medio de un teclado en el que 
se asignaba a cada tecla una función o toma de un conjunto de datos de características 
definidas para una secuencia determinada del rodaje como era la puesta en marcha, la 
aceleración, régimen de despegue y crucero, etc. La orden de captura de aquellos 
parámetros seleccionados como críticos en la secuencia del rodaje se ejecutaba 
pulsando la tecla correspondiente sin que mediara el factor humano. 

La visualización en los monitores de los valores de los parámetros observados, 
corregidos y calculados se presentaba en tiempo real, y opcionalmente se podía 
complementar con presentaciones numéricas digitales, gráficos de barras o funciones 
más complejas.  

Adicionalmente podía obtenerse durante o al finalizar la prueba, resúmenes parciales 
de las secuencias de rodaje o resúmenes globales de prueba predefinidos, combinando 
los distintos parámetros y las distintas opciones de listados de presentación exigidas 
para su análisis y aceptación. También existían múltiples opciones para el registro de los 
datos de prueba además de los listados tales como discos y grabadoras. 

Además, estos sistemas monitorizaban permanentemente los límites operativos del 
motor, y en caso de sobrepasarlos, capturaban los picos máximos y sus tiempos de 
permanencia mostrándolos en un centro de mensajes con códigos de color, de acuerdo 
a un orden de prioridades previamente establecido, para facilitar la toma de decisión 
que a su vez incluía una acción correctiva.  

La definición del “software” para cada modelo y versión de motor era configurable 
localmente, lo que permitía modificar y actualizar los programas por personal de la 
Compañía al mismo ritmo que fabricantes y clientes comunicaban los cambios en sus 
requerimientos de prueba, bien a través de la revisión de sus manuales o en 
comunicaciones técnicas internas, habiéndose mantenido vigentes hasta veintidós 
programas, en el año 2010, con sus correspondientes actualizaciones. 

Las ventajas que reportó el ADAPS fueron múltiples. Influyó notablemente en la 
fiabilidad de las lecturas, en el recorte del tiempo de prueba, en el tiempo de ocupación 
de celda, así como en el incremento de productividad del banco. De todo ello se derivó 



Página 61 de 97 

 

la disminución de combustible por prueba, la disminución del ciclo de revisión del motor 
(TAT) y la disminución de su impacto medioambiental.  

En definitiva, su incorporación fue una notable mejora que incremento la fiabilidad y 
seguridad del motor en prueba y disminuyo el coste de esta fase de productiva. 

Los motores JT8 Serie 10 (D7, D9, D17 y 17R), JT8D Serie 200 (217A, 217C y 219), JT9 (D 
3 A, D 7, D 59A, D 70 y D 7Q/Q3), y CF6-50 A y C, fueron probados con esta configuración 
de ADAPS y por tanto tuvieron programas específicos para cada uno de estos modelos 
y sus variantes. Sabedores los fabricantes de motores de la utilización masiva de estos 
sistemas de adquisición de datos, han ampliado sus requerimientos y los programas de 
los motores (software) han aumentado su complejidad y por tanto las configuraciones 
de ADAPS se han vuelto más potentes para satisfacerlos. 

En todos los motores mencionados, el control del régimen del motor se realizaba por 
medio de controles o reguladores de combustible hidromecánicos con alguna función 
eléctrica muy concreta, como la selección de ralentí de tierra/ vuelo o sistemas de 
reserva de empuje. 

 

Iberia adquirió en el año 1990 los Airbus A320, inicialmente propulsados por motores 
CFM56-5A1. Estos motores introducían el sistema de regulación del motor por control 
digital de plena autoridad denominado FADEC (Full Authority Digital Engine Control). 

Fig. 34.- Consola tras la incorporación de ADAPS (Año 1977). 
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Para simular las condiciones del FADEC en el banco y lograr la comunicación necesaria 
entre el control electrónico (ECU) situado en el motor y el computador del sistema ASE 
fue necesaria la modificación del ADAPS, llevándose a cabo una ampliación de su 
capacidad para elevarlo al estándar del modelo ASE (Aero System Engineering) 250, 
vigente en la industria desde el año 1982. 

En el sistema ASE 250 los ordenadores del banco simulan el comportamiento del motor 
como si éste estuviera instalado en la aeronave. Con ello el ASE 250 consigue generar 
parámetros equivalentes a otros ordenadores de a bordo que se transfieren al ECU 
como si se tratara de un vuelo real. Así se transmiten las condiciones ambientales 
existentes, la posición de los mandos de gases y corte, la configuración del avión en 
tierra o vuelo, fase del vuelo, requerimientos de presurización de cabina, todo ello por 
señales eléctricas o digitales. 

Por otra parte, el ECU recibe las señales de los diferentes sensores montados en el motor 
y junto con las señales de los parámetros simulados por el sistema ASE, fija las lógicas 
para controlar su operación y la de sus sistemas. 

 

Por tanto, el ECU controla y monitoriza la operación de manera permanente desde la 
puesta en marcha del motor, por procedimiento automático o manual, hasta cualquier 

Fig. 35.- Consola a configuración FADEC (Año1996) 
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régimen seleccionado y en caso de fallo en los dos canales de transmisión que posee el 
ECU, no existe posible alternativa para operar el motor. 

El sistema ASE muestra en consola todos estos datos en sus monitores de manera similar 
a como lo haría el propio avión por medio de su ECAM (Electronic Centralized Aircraft 
Monitoring), incluyendo la información del centro de alerta y mensajes donde se refleja 
cualquier anomalía surgida durante la prueba y la acción correctiva pertinente. 

De este modo, además de probar las prestaciones del motor también se verifica el 
sistema de comunicación e intercambio de datos del FADEC.  

La aceptación final del motor de estos modelos tan sofisticados contempla no sólo la 
condición de aeronavegabilidad del motor en cuanto a sus límites, tal como venía 
ocurriendo en los motores de control analógico, sino también la correcta operatividad 
del propio sistema FADEC con los ordenadores de a bordo. Con este sistema de control 
digital de motor, el banco de pruebas se ha vuelto una herramienta aún más crítica si 
cabe ya que en estos modelos de motores no existe posibilidad de prueba en banco en 
caso de inoperatividad del sistema ASE. 

El turbofán RB211-535 E4, que propulsó la flota de Boeing 757 de Iberia, fue incorporado 
al banco de pruebas en 1993. El motor había sido desarrollado inicialmente como RB 
211 con un mecanismo convencional de transmisión del mando de gases y corte de 
motor, y dotado de regulador hidromecánico. Posteriormente se había desarrollado una 
familia de RB´s con múltiples versiones. Concretamente la que se recibió en Iberia fue la 
versión 535 E4 que incorporaba un control electrónico del motor (Electronic Engine 
Control) con unos limitadores para evitar el sobrempuje y la sobrevelocidad en régimen 
de despegue. En caso de fallo e inoperancia del EEC, en lugar de operar los mandos de 
gases en modo automático se podía pasar a control manual.  

En ningún caso el RB535 alcanzaba el grado de desarrollo del sistema FADEC del CFM y 
por tanto no fue necesaria la ampliación del sistema de adquisición de datos. 

El turbofán CFM56-5C4, que propulsa la flota de A340-300, fue incorporado al banco en 
1996.  

Debido al hecho de que su sistema FADEC era más sofisticado y contaba con una mayor 
exigencia en el intercambio de información digital que el CFM56-5A1, fue necesaria la 
modificación del sistema de adquisición de datos que incorporó nuevos buses de 
protocolo ARINC 429 de alta velocidad (100 kbits/sg), manteniendo los anteriores de 
baja velocidad (12,5 kbits/sg) (Fig. 35).Esto significa que el volumen de información 
actual en los buses de alta velocidad es de 6250 datos por segundo, y en los de baja 780 
datos por segundo.  

Cada parámetro actualiza el dato en razón de la prioridad que se le ha marcado en el 
programa. El intervalo de actualización del dato para aquellos parámetros considerados 

Fig. 35.- Consola a configuración de FADEC (Año 1996) 
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críticos en la operación es de 30 msg, es decir, alrededor de 33 datos por segundo y el 
intervalo mayor es cada 960 msg, prácticamente uno cada segundo. 

 

 

La última configuración del sistema ASE posee la denominación ASE 2000 y ha sido 
lanzado al mercado en el año 1995.  

En el año 2002 se encontraba revisada por quinta vez debido precisamente a las 
exigencias de los nuevos modelos, así como por la renovación y sustitución de algunos 
de los propios componentes del sistema cuya vigencia en el mercado de la informática 
es cada vez de menor duración. Esta configuración se incorporó al banco en el año 2006 
(Fig. 36). 

Únicamente como reseña, el nuevo sistema de adquisición de datos utiliza el sistema 
operativo UNIX y trabaja actualmente con 64 bits en lugar de los 32 que poseía el 
anterior, lo que significa mayor ancho de banda de transferencia Input/Output y mayor 
rapidez en el manejo de los datos. 

Fig. 36.- Consola a configuración ASE 2000(2006) 
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Utiliza pantallas táctiles programables para una mayor flexibilidad de configuración y 
capacidad de rango, y su diseño cumple las directivas de las regulaciones de EASA 
(European Aviation Safety Agency) y FAA (Federal Aviation Administration) de 
configuración y control del “software”. 

 

      Fig. 37.- Consola a configuración ASE 2000 (2014) 

Con la incorporación del IAE V2500 en el año 2014, se cambiaron de nuevo los 
computadores por los VXI de mayor capacidad que utilizan Linux como sistema 
operativo. La razón de esta sustitución no ha estado relacionada con los protocolos 
ARINC 429 de baja y alta velocidad que permanecen con las mismas características. 

La incorporación en un próximo futuro del motor GTF PWA 1100 requerirá el 
automatismo total en la secuencia de rodaje del cajeado para el ajuste de sellos de punta 
de alabe, lo que a su vez exigirá nuevamente la actualización de la consola para 
incorporar una palanca de gases controlada por software, una novedad que le convertirá 
en el primer motor con este requerimiento en el banco de Iberia. 

En el informe del 2010 se daba por hecho que el FADEC, una aplicación concreta de los 
procesadores transferida de aplicaciones militares al transporte aéreo comercial, había 
vencido las reticencias iniciales existentes a mitad de la década de los ochenta y 
primeros años de los noventa, y se había impuesto para quedarse y formar parte del 
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equipamiento estándar de los motores a partir de ese momento. Entre sus múltiples 
beneficios destacaban la optimización de prestaciones, la simplificación de la operación 
en cabina y la detección precoz de fallos y acciones correctivas. 

También se evidenciaba que el FADEC continuaría evolucionando y que sus límites 
estaban aún por definir, pero se había abierto un nuevo horizonte con la ampliación de 
la prueba convencional a la comprobación de los sistemas de control electrónico digital 
que posee estos motores, lo que obligaba a un ADAPS expandido rodando “software” 
cada vez más complejos y procesadores cada vez más potentes, lo que supone una 
inversión continua en el obsolescente y efímero mundo de la digitalización. 
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Limitaciones operativas del banco de pruebas nº 3.- 

Desde los orígenes del reactor la mejora de los rendimientos motor y propulsivo ha sido 
continua. En el transcurso de los años se ha perfeccionado, por una parte, el proceso de 
transformación de la energía del combustible en energía mecánica del motor, y por otra, 
la conversión de la energía mecánica del motor en energía invertida en la propulsión. 
Este último, el rendimiento propulsivo, mide la adecuación entre el modelo de reactor y 
la aeronave de destino.  

Una vez definido el turbofán como el modelo idóneo de reactor en el rango de velocidad 
de vuelo subsónico, la industria ha evolucionado hacia mayores índices de derivación, un 
concepto teórico conocido cuyo desarrollo ha estado condicionado por los progresos 
tecnológicos.  

 

El gráfico muestra el crecimiento de este parámetro en la secuencia histórica de los 
diferentes modelos de motores que han sido revisados por el Taller de Motores y en el 
que admitiendo que los turborreactores poseen el valor cero, los turbofanes de primera 
generación como el JT3, se encuentran con un valor alrededor de 1, los de segunda como 
el JT9, alrededor de 5, y los de tercera generación como el Trent, con un valor de 7,5 o 
el PW 1127 G que alcanza la cifra de 12 (Fig.38).  

Fig. 38.- Evolución del índice de derivación 
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La consecuencia es que, a igualdad de empuje, los turbofanes cada vez manejan mayores 
gastos de aire lo que conlleva una mayor superficie frontal de admisión. También se llega 
a la misma conclusión por la evolución de un parámetro denominado empuje específico 
o impulso, una relación entre el empuje generado por el motor y el gasto de aire que lo 
atraviesa (Fig.39). 

 

El gráfico muestra la tendencia continuada a su disminución, pudiéndose apreciar 
niveles de gasto crecientes para la obtención del empuje lo que corrobora la idea de la 
geometría frontal creciente en los turbofanes.  

Fig. 39.- Evolución del empuje específico 
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Fig. 40.- Evolución del consumo específico 
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Otra interpretación alternativa señala que, en la generación de empuje, la participación 
de la aceleración del fluido a través del motor es cada vez menor. 

Todo lo anteriormente mencionado debe reflejarse en el consumo específico de 
combustible, una relación que nos indica el consumo de combustible consumido por el 
motor por unidad de empuje producido (Fig.40).  

El gráfico del consumo específico refleja claramente su disminución paulatina 
correspondiendo los valores menores a los motores con índices de derivación 
mayores. Esto refleja la mayor eficiencia en la transformación de energía calorífica 
del combustible en potencia útil o equivalente del avión. 

En banco de pruebas, a un mismo régimen, este parámetro puede compararse entre 
diferentes modelos de motor, así como entre motores de un mismo modelo para 
verificar, en la práctica, cuál es el de mejor rendimiento motor.  

En vuelo, el consumo especifico está ligado al rendimiento motopropulsor o global del 
motor, un concepto más amplio que considera el rendimiento motor y el rendimiento 
propulsivo bajo la misma expresión e indica que, para una velocidad de vuelo constante, 
cuanto menor sea el consumo especifico mayor es el rendimiento global.  

Esto se interpreta como una transformación más eficiente de la energía calorífica del 
combustible en energía invertida en la propulsión.  

Sin embargo, existe una desventaja significativa en lo que a mantenimiento se refiere a 
la hora de incorporar los turbofanes con elevados índices de derivación, pues al 
conseguir el mismo empuje en base a mayores gastos, afecta al diseño y a las 
características de los bancos de pruebas realizados para motores de antiguas 
tecnologías, haciendo necesaria la actualización de sus arquitecturas en relación con el 
aumento de gasto de aire que los nuevos diseños han experimentado.  

Veamos un ejemplo para valorar las diferencias que aparecen en los gastos de aire en 
función exclusivamente del índice de derivación. 

Para un motor cercano en sus características al JT9D-7Q, un turbofán de 50.000 lbs de 
empuje con un índice de derivación de 5, que requiriese para su funcionamiento un gasto 
de aire de 1.250 lb/sg, se habría diseñado una celda con una capacidad de gasto en su 
admisión de 2.500 lb/sg, es decir, prácticamente el doble del gasto de aire requerido por 
el motor al máximo régimen  

Si tuviéramos necesidad de probar en esa celda un turbofán de nueva generación con el 
mismo empuje que el anterior, 50000 libras, pero ahora con un índice de derivación de 
7,5, el gasto de aire requerido por el motor se elevaría ahora a 1.667 lb/sg y las 
características de la celda se habrían visto alteradas en razón del cálculo que se expone 
en el cuadro. 
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En estos datos se define un coeficiente denominado índice de derivación de gasto de 
celda (IDGC), un valor porcentual que indica el excedente de gasto de aire de la celda 
respecto del ingerido por el motor. La conclusión es que un turbofán con idéntico 
empuje, pero con un índice de derivación superior en un 50%, requiere un 33 % más de 
gasto de aire para su funcionamiento lo que reduce en un 50% el gasto de aire disponible 
en la celda para otros usos, como son la capacidad de refrigeración del motor, tanto por 
su exterior como la de sus gases de escape, además de otros posibles cambios en las 
características del comportamiento aerodinámico de la celda.  

 

 

De este modo, aquellos bancos que fueron construidos de acuerdo a las necesidades de 
los turbofanes diseñados en los años sesenta han quedado limitados a raíz de las 
necesidades de gasto de aire de los turbofanes actuales. 

El diseño del banco de pruebas nº 3 se realizó en la década de los años setenta para el 
desarrollo tecnológico del turbofán más avanzado en aquel momento que fijaba índices 
de derivación del orden de 5, y una capacidad teórica de 100.000 libras de empuje. No 
se ha tenido la oportunidad de probar ningún turbofán de características similares que 
proporcionase información sobre el comportamiento de la celda con un margen 
reducido respecto de su punto de diseño. El turbofán de mayor empuje probado ha sido 
el JT9D-7Q3 con un índice de derivación de 5, pero con un empuje máximo observado 
entorno a la mitad de la especificación del banco, unas 51900 libras, y un gasto con 
amplio margen respecto del gasto límite del banco.  

Sin embargo, cuando se trata de evaluar la adaptación de este banco a los turbofanes 
de tercera generación, es decir con índices de derivación superiores, los fabricantes de 
motor y los constructores de bancos convienen en que su capacidad en términos de 

Empuje 50.000 lbs 50.000 lbs 

Índice de derivación 5 7,5 

Empuje Específico (Lb/lb/sg) 40 30 

Gasto del motor (lb/sg) 1.250 1.667 

Gasto de celda (lb/sg) 2.500 2.500 

Gasto no ingerido por motor 
(lb/sg) 

1.250 833 

IDGC en % 100 50% 
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empuje debe sufrir una recalificación a la baja por la limitación en la capacidad de gasto 
del banco que hoy por hoy se estima que alcanzaría para probar turbofanes dentro del 
rango de las 65.000 a 70.000 libras de empuje. En el gráfico aparecen los motores 
históricos y actuales, sus niveles de empuje y el margen del límite estimado (Fig.41). 

 

 

En el 2010, la inversión necesaria para construir un banco de pruebas capaz de acoger 
los modelos de turbofán más avanzados del mercado con índices de derivación del orden 
de 10 y un nivel de empuje de hasta 150.000 lbs, rondaba los 20 millones de dólares 
(14,5 millones de euros) de equipamiento general, a lo que habría que sumar 1,5 
millones de dólares (1,1 millones de euros) en equipamiento específico de prueba por 
cada modelo concreto de motor a probar. Se desconoce cuál sería el coste en la 
actualidad. 

Fig. 41.- Limite operativo del banco de pruebas nº3 
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Fig. 42.- Motor Olympus en configuración parcial de QEC en el B.P. n.º 3  

 

      Fig. 43.- Motor JT8 serie 200 en configuración básica en el B.P. n.º 3 
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Fig. 44.- Motor CF6-50 en configuración básica de prueba en el B.P. nº 3 

Fig. 45.- Personal de ASE e Iberia en la calibración del motor CF-34 en B.P. nº 3 
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Diferencias en la prueba de aceptación de un turbofán de primera generación JT3D-3B 
en los bancos 1 y 2 y un turbofán de última generación, como el CFM56-5C4, en el 
banco nº 3.- 

Las fases en que se pueden agrupar las tareas a realizar en estos modelos durante su 
estancia en cualquiera de los bancos de pruebas son preparación, prueba y despacho.  

A lo largo de los años, los tiempos empleados en dichas tareas han experimentado una 
reducción muy considerable sobre todo debido a la mejora en los medios de producción. 

Las fases de preparación y despacho de los antiguos bancos 1 y 2 se iniciaban en una 
sala común, el transporte era en carro hasta la propia celda y se finalizaban las tareas de 
preparación instalando el motor en un adaptador válido para todos los modelos. 

 

Sin embargo, el banco de pruebas 3 dispone de una sala de preparación con capacidad 
para varias posiciones, asignadas por modelo de motor, que poseen en su espacio los 
elementos y útiles necesarios para su equipamiento de prueba, incluyendo un adaptador 
para cada modelo de motor en función de sus características geométricas, lo que 
permite finalizar prácticamente todas las tareas de preparación y despacho con 
seguridad antes de pasar el motor a la celda. 

  

Fig. 46.- Sala de preparación B.P. 3 
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Esta disposición permite simultanear la fase de preparación entre modelos, flexibilizar 
el orden de prueba entre motores preparados y ahorrar tiempo de celda, ya que esta se 
emplea para las tareas de prueba exclusivamente. 

Otra instalación innovadora del banco nº 3 fue el transporte aéreo por medio de un 
sistema de monorraíles que fue ampliado a finales de los años ochenta con dos grúas 
adicionales, lo que permite mantener mayor número de motores en la sala mientras una 
grúa queda con el motor en celda. Este sistema ha sido renovado en su totalidad en el 
2017. 

Con el motor en celda su acceso se obtiene a través de una plataforma retráctil, total-
mente necesaria para salvar la altura y facilitar ergonómicamente el acceso a los 
diferentes modelos, una vez anclados con su adaptador a la bancada de la celda. 

Finalmente, las señales del motor y sus sistemas se han venido conectando 
manualmente hasta la adquisición, a principios del nuevo siglo, de las placas de conexión 
automática de terminales para el conexionado de señales eléctricas, hidráulicas y 
neumáticas que acortan y facilitan la tarea, evitando problemas de pérdidas o fugas y 
prolongando la vida de sus componentes.  

 Fig. 47.- Personal de ASE, CFM e Iberia con el motor CFM 56-5C de calibración del B.P. nº3  
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Otras cuestiones relativas la disminución de los tiempos en las tareas de preparación y 
despacho del motor han sido: 

En el pasado se comprobaban las unidades de velocidad constante, generadores, 
generadores de mando integrado y las bombas hidráulicas. Ningún motor incluye en la 
actualidad el chequeo de estos accesorios que forman parte del denominado QEC y 
pertenecen a los sistemas de avión, aunque todos ellos requieran para su 
funcionamiento extraer potencia del motor a través del cárter de accesorios.  

Tampoco hoy día se incluyen las tareas de montaje y desmontaje de los inversores de 
empuje ni pruebas previas al rodaje, debido a que en las flotas actuales permanecen 
instalados en el avión, poseen su propio mantenimiento en ala y son independientes del 
motor. Todo ello facilita la accesibilidad exterior del motor y evitan las averías asociadas  

La incorporación de motores con FADEC exige menos tareas de preparación y despacho 
que los motores convencionales con sistemas de regulación hidromecánicos, ya que 
tanto las palancas de mando de gases y de corte de motor transmiten sus posiciones a 
través de señales eléctricas al ECU y no requieren de reglajes previos. La configuración 
básica de motor contiene prácticamente todos los sensores requeridos para prueba y la 
transmisión de datos se realiza digitalmente, en la mayoría de los casos vía ECU. 

 Fig. 48.- Motor CFM 56-5B durante la calibración del B.P. N.º 3 
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La prueba de aceptación es un requisito mandatorio establecido para comprobar sus 
prestaciones y certificar la aeronavegabilidad de un motor. 

A continuación, se exponen para su comparación las secuencias de prueba de los 
turbofanes JT3D-3B, certificado en 1958, y el CFM56-5C4, certificado en1994. 

.   
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1) Comprobación mecánica previa al rodaje. 

Los motores JT3, dotados de controles de combustible hidromecánicos, requerían la 
comprobación y el reglaje de los mandos de gases y corte verificando su funcionamiento 
efectivo tanto en modo de tracción como de inversión de empuje.  

Como hemos mencionado en el caso del CFM, los mandos de gases y corte envían 
señales eléctricas al ECU, no requiriéndose ajustes mecánicos previos al rodaje. 

 

 

2) Comprobaciones de Indicación y seguridad previas al rodaje. 

Persigue verificar el correcto funcionamiento de los distintos sensores de medida tanto 
los permanentes del motor como de los instalados temporalmente para la prueba. Antes 
de proceder a su puesta en marcha, se inspeccionan el interior de la campana de 
admisión y de las toberas en busca de elementos extraños, se comprueba la libertad de 
giro de los rotores y el funcionamiento de los encendedores o bujías, etc. 

Finalmente, se gira el motor con la puesta en marcha sin abrir combustible para verificar 
la inexistencia de anomalías en el interior del motor. 

 

Fig. 49.- Motor CFM56-5C con los conductos de secundario abiertos en el B.P. nº3 
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3) Puesta en marcha y corte del motor. 

En los JT3, la secuencia de arranque se realizaba manualmente por un operador quien, 
por medio de interruptores y mandos del motor situados en la consola, activaba los 
encendedores, la unidad de puesta en marcha, la apertura de combustible mientras 
controlaba los tiempos de respuesta del motor monitorizando revoluciones, consumos, 
EGT, etc. 

El operador estaba obligado al seguimiento de la secuencia y, ante una eventualidad, 
tomaba la acción correctiva más adecuada llegando incluso a abortar el arranque. 

El CFM cuenta con el FADEC y, como parte integrante del mismo el ECU, un control digital 
con un “software” muy potente y sofisticado que posibilita la selección automática o 
manual de la secuencia de puesta en marcha del motor.  

El modo de puesta en marcha automática establece la secuencia lógica y la lleva a efecto 
llegando incluso a corregir ciertas anomalías que pudieran surgir durante la misma hasta 
alcanzar su objetivo de arrancar el motor. En caso de imposibilidad, el ECU corta el 
motor, define la anormalidad surgida y recomienda la acción correctiva. En modo 
manual, el operador realiza la secuencia de modo similar al procedimiento indicado en 
el JT3. 

En cuanto al corte de motor se refiere, algunos fabricantes proporcionan el tiempo de 
referencia desde el instante de accionamiento del mando o interruptor de corte hasta 
que el rotor o rotores se encuentran totalmente parados. 

Este tiempo de referencia proporcionado por el fabricante es el resultado del tiempo 
medio empleado por la propia inercia del rotor o rotores hasta su detención y sirve de 
guía para detectar situaciones anómalas por interferencias, fricciones o enganches que 
frenarían su rotación y obligarían a la parada prematura del carrete o carretes. Los 
valores para JT3 se encuentran entre 120 segundos para el rotor de alta y 150 segundos 
para el rotor de baja mientras que, en un CFM, los tiempos se fijan en 145 segundos y 
240 segundos, respectivamente. 

4) Comprobación de ralentí y potencia parcial. 

Para asegurar la operación del motor JT3 en todo el recorrido del mando de gases, se 
comprobaban el valor del empuje en los puntos más extremos; a ralentí, con el mando 
de gases en la posición más retrasada contra el pedestal, y en régimen de despegue, que 
en estos motores con controles hidromecánicos fluctuaba dependiendo de las 
condiciones atmosféricas del día. 

El control de combustible contenía ambos reglajes y actuaban sobre el caudal de 
combustible mínimo y máximo que se suministraba al motor en función de su mejor o 
peor rendimiento. 
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El JT3 poseía un ralentí único que correspondía a un empuje del orden del cinco por 
ciento del despegue, suficiente para el desplazamiento en tierra del avión. 

En lo que respecta al ajuste del régimen de despegue se consideró el riesgo que 
conllevaría manipularlo en este régimen por el peligro de exceder los límites de empuje, 
o de temperatura de salida de gases, o de que el tiempo empleado se prolongara más 
de los cinco minutos marcados como límite máximo pudiendo originar elongaciones o 
quemaduras en los alabes de turbina, además de que los niveles de consumo de 
combustible, ruido y polución serían muy elevados.  

 

Para realizar el ajuste con la consiguiente protección del motor, PWA estableció un 
régimen de potencia parcial cercano, pero por debajo del régimen de despegue, con la 
seguridad de alcanzar este último cuando fuera necesario sin correr los riesgos 
mencionados anteriormente. El rodaje se caracterizaba por llevar el mando de gases 
contra un tope físico en el control de combustible, y con el ajuste de combustible 
correspondiente enriquecer o empobrecer la mezcla hasta conseguir obtener el valor de 
EPR indicativo del empuje fijado para la potencia parcial en función de las condiciones 
ambientales.  

 

  

Fig. 50.- Motor RB211-535 E4 en configuración parcial de QEC en el B.P. nº3 
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 Fig. 51.-Vista desde el augmentor del B.P. N.º 3 con un JT9D-7Q en la celda  
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Hasta lograrlo podían ser necesarios varios intentos, pero una vez conseguido, se 
verificaba el régimen de despegue. El CFM no requiere este ajuste. 

En lo que se refiere a los motores CFM, estos vienen provistos de un ralentí mínimo o 
tierra (“mínimum” o “ground Idle”) y un denominado ralentí de aproximación o vuelo 
(“approach” o “flight Idle”). El ralentí mínimo posee una aplicación similar al del JT3, 
pero tiene la particularidad de que es isócrono, manteniendo constantes las 
revoluciones del motor. Buscando la reducción del consumo de combustible, el uso del 
ralentí mínimo se ha visto ampliado a la fase de descenso de la aeronave hasta la 
aproximación, donde el ralentí de vuelo cumple su cometido de mayor nivel de empuje 
para la respuesta rápida del motor en caso de aceleración a máximo régimen. 

  

5) Comprobación del sangrado y de los álabes de estatores variables de los motores. 

Para salvar la entrada en pérdida del compresor el turbofán JT3 posee exclusivamente 
válvulas de sangrado sin modular de dos posiciones, abiertas o cerradas. Por el contrario, 
los motores de la generación de CFM poseen válvulas de sangrado moduladas y álabes 
de estatores variables, un sistema de regulación del compresor más eficaz pero también 
más complejo. 

 

Fig. 52.- Personal de ASE, CFM e IB con el motor CFM 56 en calibración del B.P. nº 3 
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En cualquier caso, las válvulas del JT3 se controlan por medio de un accesorio 
denominado “control de sangrado” (PRBC) a través de una relación de presiones del 
compresor. Se requiere un rodaje específico para comprobar que las válvulas operan 
dentro de su banda de actuación conforme al manual.  

En el CFM, el ECU gestiona todos los programas automáticamente sin necesidad de un 
rodaje específico para su comprobación. Los programas de las válvulas y de los álabes 
de estatores variables poseen una pauta de ajuste concreta en los motores 
denominados convencionales, pero no en los dotados con FADEC. 

6) Ajuste de la holgura de punta de alabe. 

En los motores del tipo JT3, la holgura de punta de álabe se conseguía casando las piezas 
durante el montaje de los compresores y turbinas para ajustarse finalmente durante su 
rodaje en banco. Al principio del rodaje se contempla una secuencia que apunta en este 
sentido. 

El CFM posee una geometría activa y como tal, posee un sistema de control de holguras 
entre los alabes y carteres del compresor de alta y en las turbinas de alta y de baja. La 
regulación (variación) de la holgura de punta de álabe es uno de los últimos avances en 
las turbomáquinas para evitar las fugas descontroladas de aire entre etapas.  

Su funcionamiento se basa en las dilataciones y contracciones de cárteres y rotores, 
siempre bajo control del FADEC, con el objetivo de mantener a mínimos su holgura de 
punta de alabe y optimizar al máximo su rendimiento en cada régimen del motor. El fan 
y el compresor de baja no poseen esta geometría activa. 

El montaje se ha vuelto más complejo y el rodaje en banco más crítico. El ajuste final en 
banco se realiza por autorectificado para lo cual, el manual del fabricante proporciona 
un rodaje específico y muy detallado que consta de una secuencia escalonada de 
incrementos de empuje con la que se consigue la holgura última de punta de alabe, y 
cuyo efecto es de primordial importancia para que se obtengan el óptimo de 
prestaciones. 
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7) Vibraciones. 

Las vibraciones son una forma de energía liberada por el motor que pueden incidir en la 
fatiga de los materiales, en la perdida de prestaciones y en el propio confort del vuelo. 

Posiblemente sea el parámetro que ha cobrado más relevancia y protagonismo por la 
evolución de los turbofanes hacia mayores gastos e índices de derivación, lo que ha 
acarreado un cambio sustancial en su arquitectura, en el dimensionado de sus fanes y 
consecuentemente de sus masas, y por el incremento experimentado en las velocidades 
de rotación de todos los rotores en general y del fan en particular. 

Todo ello se traduce en que los modelos actuales se han vuelto más susceptibles y 
sensibles al desequilibrio, lo que obliga a conseguir márgenes amplios respecto a los 
límites de banco y a tomar acciones periódicas en mantenimiento para evitar problemas 
que en los modelos de motores del pasado prácticamente pasaban desapercibidos. 

Esto se puede apreciar en los límites cuyos requerimientos han cambiado de los antiguos 
a los nuevos motores.  

Para un JT3 se especificaban para su aceptación exclusivamente unos límites máximos 
globales de vibración. 

Fig. 53.- Peines de sondas de presión en la Campana de admisión de un motor CFM 
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Para un CFM se especifican dos límites, de seguridad y de aceptación, lo que origina 
tres niveles diferentes en los valores de desequilibrio, y estos son: 

• Un valor que se considera límite de seguridad alcanzado el cual existe un riesgo 
de integridad del motor y en el que se prohíbe rodar. 

• Un valor por debajo del límite de aceptación en el que el motor es considerado 
útil para el servicio y, por tanto, aeronavegable. 

• Un valor intermedio entre aceptación y seguridad, permisible para la operación 
en banco, pero que requiere acciones correctivas antes de su puesta en servicio. 

Todo ello se complica aún más cuando los límites que se manejan para el CFM son 
globales y discriminados para cada uno de los rotores. 

Tanto para el JT3 como para el CFM se monitoriza el nivel de vibraciones durante toda 
la prueba. Sin embargo, el manual incluye una secuencia específica en la que, por medio 
de un recorrido del mando de gases desde ralentí a despegue y retorno a ralentí, se 
captan los niveles máximos de vibración (picos) para contrastarlos con los valores límites 
y permitir el rodaje del motor. 

En caso de excederlos el manual contempla que procedimiento de equilibrado a 
considerar. 

Fig. 54.- Motor CF-34 en configuración básica durante la prueba de aceptación en B.P. nº3 
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Airbus para el motor CFM ha tenido en cuenta que, una vez instalado el motor en el 
avión, la propia arquitectura del motor le hace más sensible a desequilibrios y más 
susceptible a ingestiones de elementos extraños con el consiguiente aumento de los 
niveles de vibración. 

La acción correctiva pasa por diferentes alternativas dependiendo de la causa que la 
haya originado y van desde el simple requilibrado, a la sustitución de alabes o módulos 
e incluso al desmontaje del motor. 

CFM previó en el diseño las necesidades de requilibrado en este modelo durante su 
permanencia en el avión y proporcionó una herramienta denominada “Trim Balance”, 
un procedimiento para llevar a cabo el equilibrado del motor en ala y evitar su 
desmontaje. Esta herramienta también se utiliza en banco de pruebas pues proporciona 
una rápida corrección de los desequilibrios. 

Para poder hacer frente a las nuevas exigencias de los modernos turbofanes, la industria 
ha desarrollado y perfeccionado todos y cada uno de los elementos integrantes de la 
cadena de indicación de los sistemas de vibraciones previos existentes como captadores, 
procesadores y analizadores. De este modo, durante el rodaje, se pueden obtener 
indicaciones en términos de amplitud, velocidad y aceleración de la señal y analizar el 
espectro completo de vibraciones, lo que permite conocer el grado de participación en 
el desequilibrio de cada uno de los rotores, además de los valores del desequilibrio total 
o global. Estos últimos también se pueden analizar en base a las frecuencias para buscar 
la existencia de armónicos en las resonancias, etc. Los datos de las pruebas pueden ser 
almacenados en registradores magnéticos o en soportes convencionales para su análisis 
posterior. 

8) Tránsitos rápidos. 

Se denominan así las aceleraciones y deceleraciones rápidas que tienen como objetivo 
verificar la respuesta rápida en aceleración del motor dentro de los límites de tiempo 
establecidos asegurando unas prestaciones correctas, sin entrada en pérdida de los 
compresores, sin extinción de llama en las cámaras y sin fricciones o roces en su interior.  

Se trata de un requerimiento expreso de aeronavegabilidad que se encuentra descrito 
en la Sección 25.119 de la FAR (Federal Aviation Regulation), que deben cumplir las 
aeronaves, con todos los motores operativos, en caso de toma frustrada.  

De forma abreviada, el punto en cuestión establece lo siguiente:  

“En configuración de aterrizaje, con todos los motores operativos y un gradiente de 
subida estabilizado que no debería ser menor del 3,2%, y con el empuje disponible 
dentro de los ocho segundos contados desde el instante de desplazar la palanca de gases 
desde el ralentí mínimo de vuelo al régimen de empuje máximo fijado para la 
aproximación frustrada (“go-around”), se alcanzará una velocidad de subida VREF 
dependiendo de si existen o no condiciones de formación de hielo.”. 
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Para los motores JT3, este requerimiento se realizaba tomando como tiempo de 
aceleración el transcurrido a partir del desplazamiento instantáneo del mando de gases 
desde ralentí al empuje de despegue, siendo el máximo permisible ocho segundos al 
paso por el 90% de las vueltas de N2 correspondientes al despegue. 

Para los CFM56, este requerimiento se realiza con el desplazamiento instantáneo del 
mando de gases al empuje de despegue, debiendo ser el tiempo de aceleración inferior 
a cinco segundos contado entre el 10% y el 95% del empuje de despegue. 

 

 

9) Prestaciones. 

Se trata de comprobar que se satisface el nivel de empuje mínimo certificado en cada 
régimen con la adecuada proporcionalidad a su parámetro representativo, mientras que 
no se sobrepasan los límites de ciertos parámetros fijados por el fabricante. 

Los regímenes definidos son despegue, máximo continuo, subida, crucero y coinciden 
con la fase de vuelo en la que se aplican excepto el máximo continuo, que se fija como 
un requerimiento para una condición de emergencia operacional del avión.  

Volviendo a la prueba de aceptación, el motor JT3 se asienta en todos los regímenes 
enunciados anteriormente sin excepción. Además, se toman lecturas de su único ralentí 

Fig. 55.- Personal de Iberia frente al adaptador de un motor CFM56-5C4 
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y del empuje máximo en inversión (reversa), con el mecanismo del inversor desactivado, 
o sea sin desplegar.  

Se comprueba la actuación de las válvulas de antihielo y deshielo de combustible 
(calefacción) en régimen de despegue con la prolongación del tiempo de prueba. 

En el CFM56 los regímenes de toma de datos se ciñen exclusivamente a máximo 
continuo y despegue. También se toman lecturas de los ralentíes de tierra y vuelo, cada 
día más presentes en fases de descenso y aproximación. No existen secuencias para la 
comprobación de las válvulas antihielo y deshielo. 

Aprovechando las paradas de motor en este punto del rodaje, se comprueba el consumo 
de aceite, bien por medio del indicador o por recarga manual, procurando que la 
temperatura del aceite sea la misma al comprobar niveles. 

En ambos modelos de motor se exige cumplir los límites reflejados en el manual del 
fabricante que pueden calificarse como límites técnicos mandatorios. 

Las Ingenierías de los productos pueden establecer límites más restrictivos que los 
anteriores, incorporar modificaciones que mejoren el comportamiento del motor y 
ampliar su vida operativa en ala. Estas prácticas inciden en las estrategias comerciales a 
la hora de ofertar la excelencia en el mantenimiento de un producto, con la garantía de 
que los clientes puedan verificar los resultados y reconocer su nivel de calidad por los 
márgenes de sus parámetros en su instalación y por el nivel de degradación en ala. 

10) Modificador de señal. 

El modificador de empuje tiene su origen en que las prestaciones de una aeronave se 
basan en el empuje mínimo certificado de sus motores y, por consiguiente, todo el 
excedente de empuje obtenido en base a un mejor rendimiento motor no es requerido 
como tal y puede revertir en margen de EGT, aumentando su tiempo de vida en ala, 
disminuyendo su consumo de combustible y, en definitiva, derivar en un menor coste 
por hora de vuelo.  

Además, si todos los motores tuvieran el mismo empuje, se eliminarían en el avión las 
molestas asimetrías que dan lugar a correcciones en la trayectoria del vuelo. Inexistente 
en el JT3, el pionero de su incorporación en la flota de Iberia fue el JT9D7Q3, aunque 
hoy es un estándar en todos los motores actuales.  

El fabricante CFM ha fijado para su modelo CFM56-5C4 una relación biunívoca entre el 
valor mínimo del empuje a despegue y un valor constante del parámetro N1, 
representativo del nivel de empuje en cabina. Todos los motores producidos respetarán 
esta relación. El modificador realiza su función induciendo una corrección en la señal de 
indicación de este último parámetro.  
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11.- La prueba de aceptación. 

 

 

La secuencia de prueba de los motores CFM dotados de control electrónico digital 
(FADEC), está dividida en dos bloques; el primero se centra en la verificación de la 
mecánica del motor y el segundo en la toma de datos para las prestaciones. 

La verificación mecánica (mechanical checkout) se compone de un rodaje de puesta a 
punto dirigido a optimizar la holgura (cajeado) de la punta de los alabes de rotor con la 
pared interior de los cárteres mediante su autorectificado, la comprobación posterior 
de vibraciones y finaliza con una aceleración rápida para comprobar la respuesta del 
motor.  

En el caso de un motor JT3D-3B con control hidromecánico y a cuya prueba del año 1961 
nos hemos remitido, se observa que la fase de comprobación mecánica se prolongaba 
hasta la segunda parada del motor (Fig.57). Su mayor inconveniente se debía a que los 
mandos de control de motor son articulaciones mecánicas que requerían de reglajes en 
sus recorridos en concordancia con los ajustes del control de combustible, para asegurar 
la gama completa de regímenes de motor. También debe tenerse en cuenta la 
comprobación del correcto funcionamiento de las válvulas de sangrado. Para todo ello 
se realizan seis asientos a diferentes regímenes y dos paradas. 

Comparando el tiempo de rodaje teórico de la verificación mecánica, para el JT3 es de 
100 minutos mientras que para el CFM no supera los 65minutos. 

Fig. 56.- Secuencia de pruebas de un motor CFM 56 – 5C4 
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La segunda fase de la prueba está dedicada a las prestaciones del motor (performance) 
y consiste en la toma de datos en los regímenes señalados. En el motor JT3D el tiempo 
teórico empleado es de 86 minutos de rodaje. CFM únicamente consume 20 minutos de 
rodaje. 

 

Para el JT3 el procesamiento de los datos observados a corregidos y su interpolación 
dilataba la decisión de utilidad mientras que, para el CFM, gracias al sistema de 
adquisición y procesamiento de datos (ADAPS), se visualizan al concluir la prueba. 

En definitiva, el tiempo teórico total de prueba de aceptación empleado en un JT3D-3B 
era de 186 minutos mientras que en un CFM es de 85 minutos. 

En el JT3 se contabilizan seis asientos en régimen de despegue y diez en regímenes 
intermedios mientras en el CFM se realizan tres despegues (30 segundos o más) y seis 
intermedios.  

El JT3 sufre tres aceleraciones y deceleraciones rápidas (no representadas en el gráfico 
por incapacidad de espacio) y asienta el ralentí quince veces. El CFM, por el contrario, 
realiza una aceleración y deceleración rápida, asienta ralentí de tierra en cinco ocasiones 
y dos más en ralentí de vuelo, este último inexistente como tal en el JT3. 

Por tanto, no parece que la única causa del mayor tiempo de prueba empleado en el JT3 
fuera debido a los sistemas mecánicos de control de motor, más bien todo parece 
apuntar a que la reiteración de las secuencias y asentamientos buscaban confirmar que 
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Fig. 57.- Secuencia de pruebas de un motor JT3D-3B 
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los ajustes y configuración interna del motor permanecía inalterable, y que la repetición 
de los valores encontrados afianzaba la confianza en el producto para su aceptación.  

En cuanto a los tiempos de estancia en banco, tampoco son comparables pues en menos 
de tres turnos de permanencia se ruedan y despachan los CFM 56-5C4. Los JT3-D3B 
permanecían en el banco un mayor número de jornadas laborales por los cálculos 
manuales y porque su despacho no contaba con los medios de producción actuales. 

 

Tras una serie de operaciones de preservación del motor con el objetivo de evitar 
oxidaciones o corrosiones en sus sistemas durante el periodo de almacenamiento, se 
trasladaban nuevamente a la sala de preparación para su despacho al Taller de Motores 
en la misma configuración con la que se había recibido. 

 

Fig. 58.- Corredor desde la sala de preparación hasta la entrada de la celda BP nº3 
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  Fig. 59.- Motor JTD9-D7Q en configuración parcial de QEC en el B.P. nº3 
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Fig. 60.- Motor V2500 en configuración básica en el B.P. nº3 
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Resumen y Conclusión. 

Siempre con el objetivo en mente de realizar el mantenimiento de los motores de la 
flota de Iberia, durante la década de los sesenta se construyeron sucesivamente los dos 
bancos de prueba de reactores de la Antigua Zona Industrial (AZI) de Barajas de acuerdo 
a las prestaciones de los motores que instalaban la flota de reactores y los 
requerimientos de producción del Taller de Motores. Estos bancos acogieron al 
turborreactor Rolls &Royce Avon y a los primeros turbofanes de la firma Pratt 
&Whitney, JT3 y JT8. 

A mitad de la década de los setenta se inauguraron dos nuevas construcciones en la 
Nueva Zona Industrial (NZI)de La Muñoza, el banco número 3, en 1973, y el Taller de 
Motores, en 1975. La razón fue adecuar la infraestructura de un centro de 
mantenimiento a las características físicas y prestaciones de los nuevos turbofanes que 
propulsaron en aquellos momentos la flota de largo radio. Los motores de las firmas 
Pratt &Whitney JT9 (Boeing 747) y General Electric CF6-50 (DC10-30)  

La incorporación de los motores JT8D7/9 en el listado de capacidades del banco nº 3, 
en 1974, así como su traslado e incorporación al Nuevo Taller de Motores de “La 
Muñoza”, en 1975, supuso la disminución de actividad de este modelo de motor en los 
bancos nº 1 y 2 con efecto inmediato. Ello fue debido a que los medios de producción 
del banco nº 3 eran más modernos y eficaces, y los tiempos improductivos generados 
por los desplazamientos de personal y motores entre la NZI y la AZI inexistentes. 

Con la incorporación, en 1977, del sistema de adquisición y procesamiento automático 
de datos (ADAPS) en el banco nº 3 se acentuó aún más notablemente su productividad 
ya que esta mejora significó la disminución en el tiempo de rodaje del motor y 
consecuentemente del consumo de combustible en prueba, además de las ventajas 
ligadas a la rapidez en la toma de decisiones respecto a la condición y calificación del 
motor en lo que respecta a su utilidad.  

A finales de la década de los ochenta, como consecuencia de la variedad de modelos y 
versiones en producción, se aumentó el número de grúas en el sistema de transporte 
aéreo del banco nº 3. Esto permitió ampliar las posiciones de montaje/desmontaje en 
la sala de preparación y tener mayor variedad de modelos listos para rodar, lo que 
condujo a un salto cuantitativo en el aprovechamiento del tiempo de celda en particular 
y de la capacidad del banco en general. 

En ese punto, las antiguas celdas se habían quedado prácticamente relegadas a los 
modelos JT3D-3B y D-7, para los cuales no había alternativa posible de prueba en el 
banco nº 3 ya que no se encontraba calibrado para ellos. A mitad de la década de los 80 
desapareció la flota de DC8 y el banco nº 1 se clausuró definitivamente en 1987. 
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En lo que respecta al modelo JT8, se estableció el criterio de mantener en servicio el 
banco nº 2 como alternativa a un hipotético caso de un cierre temporal no programado 
del banco nº 3, cosa que no llegó a suceder.  

En 1991 empezaron a llegar los primeros A320 dotados de los motores CFM56-5 A 1 y, 
en ese mismo año se cerró el banco nº 2, puesto que las prestaciones de estos motores 
superaban las características del propio banco. 

La flota del Caravelle XR empezó a retirarse en el 1979 y desapareció en 1982. La flota 
del DC9 empezó a retirarse en el año 1989 y desapareció totalmente en 2002. La flota 
del Boeing 727 empezó a retirarse en 1994 y desapareció totalmente en 2001. Los JT8D-
7/D-9 que los propulsaban, estuvieron en servicio hasta el 2002 pero todos los motores 
de este modelo y sus cuatro versiones (JT8D-7/9/17/17R) se probaron en el banco nº 3. 

El grafico de la página 57, muestra los modelos de reactores probados en los bancos de 
prueba hasta la fecha.  

El cuadro muestra la producción de cada uno de los bancos durante el periodo en 
servicio, los promedios anuales y en el caso del banco nº 3, la diferencia entre el informe 
presentado en el 2010 y el actual del 12/02/2023. 

 Apertura Clausura/Informe Años en 
servicio 

Motores 
probados 

Media 
anual 

Banco 
nº 1 

15/12/1961 12/11/1983 22 2201 100 

Banco 
nº 2  

19/9/1968 9/3/1991 23 1974 85 

Banco 
nº 3 

1/1/1973 2010 37 7325 198 

Banco 
nº 3 

2010 12/02/2023 12 1659 138 

El total de pruebas realizadas en todas las instalaciones es de 13.159 lo que resulta en 
una media anual de unos 215 motores a lo largo de estos últimos 61 años. 
Comparativamente, los reactores probados hasta el 2010 en los tres bancos han sido 
11500 con un promedio de 240 motores anuales. 

Las medias pueden dar una idea comparativa de la aportación de cada uno de los bancos 
a la producción global, pero en un periodo tan amplio de actividad como el que estamos 
manejando han existido picos y valles productivos.  

Así, el pico de producción del Taller de Motores surgió en la década de los ochenta 
cuando se alcanzó un nivel de producción en torno a 450 motores, contando los propios 
y los de clientes. (Dato extraído de una amplia entrevista realizada a la Dirección de 
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Material por la revista “Air Transport World/Maintenance and Engineering Report 2 
1989”). 

Sin embargo, el valle ocurrió a partir de 2001. Con una flota de Iberia en renovación con 
aviones nuevos, provistos de motores de última generación y primera instalación, la 
producción del Taller de Motores se resintió, tanto más cuando otros clientes también 
estaban actualizando y por tanto sustituyendo sus propias flotas y, en consecuencia, la 
producción cayó de una manera drástica.  

En lo que a Iberia se refiere, para valorar el impacto producido por esta modernización 
de los modelos de la flota que tuvo su ventana de aplicación a finales de la década de 
los noventa hasta los primeros años del nuevo siglo, a las desapariciones de las flotas 
de DC9 y Boeing 727 mencionadas anteriormente se unieron: La flota del  Boeing 747-
200, con motores JT9D-7/JT9D7Q3, que empezó a retirarse en el año 2001 y desapareció 
en 2005.La flota del DC10-30, con motores CF6-50C, que empezó a retirarse en el año 
1996 y desapareció en el 2000. La flota del A300 con motores JT9D-59 A/CF6-50C, que 
empezó a retirarse en el año 2000 y desapareció en 2002.La flota del Boeing 757 con 
motores RB211-535E, que empezó a retirarse en el año 2001 y desapareció en 2006. 

Por cierto, tampoco disto mucho la desaparición de los modelos MD87 y MD88, 
propulsados por motores JT8D-217C/219, pues el comienzo de su retiro acaeció en el 
2004. 

Tras el “Plan 200” lanzado en el año 2007 por la Subdirección de Motores en base a 
motores de clientes se logró alcanzar la meta de los 200 motores/año, hecho que ocurrió 
en el año 2010. Como se puede apreciar no se ha llegado a estabilizar esta cifra dado el 
volumen de motores probados entre el 2010 y el 2022.  

En la actualidad resaltar que, en lo referente al Grupo Iberia, los motores que instalan 
los aviones de Iberia Regional (Air Nostrum) y los del Grupo Iberia de largo radio no se 
revisan en el Taller de Motores. Por tanto, únicamente se revisarían localmente los 
correspondientes a la flota de medio radio del Grupo Iberia (Iberia Express).  

De acuerdo a la página web de IAG (IAG – International Airlines Group – Iberia 

(iairgroup.com)), a fecha 31/12/2021, Iberia Express tendría asignados alrededor de los 
120 motores instalados, todos ellos de la firma CFM. Sin embargo, dentro de esos 120 
motores, un 10% aproximadamente son propiedad de Iberia, pero el 90% restante se 
encuentran bajo contratos que confieren el derecho de uso por parte de la Compañía, 
aunque se desconocen las condiciones de mantenimiento contractuales de los mismos.  

Se estima que, en el año 2022, se realizarán unas 150 pruebas de las que el motor IAE 
V2500, modelo no operado por Iberia, alcanzará del orden de un 35% del volumen total, 
y el resto corresponderá a las diferentes versiones de los CFM56-5 operados por el 
Grupo IB más los de terceros, y algunos motores RB211-535E de clientes.  

https://www.iairgroup.com/es-ES/nuestras-marcas/iberia
https://www.iairgroup.com/es-ES/nuestras-marcas/iberia
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Como síntesis, durante estas últimas décadas, el desarrollo del turbofán de aplicación 
civil se ha afianzado en la obtención de empuje en base a mayores gastos de aire con el 
objetivo de conseguir menores consumos de combustible. Esto ha marcado la 
necesidad de instalaciones de prueba cada vez de mayores arquitecturas con lo que ello 
conlleva. 

Por otra parte, la incorporación del control digital del motor (FADEC) ha permitido su 
regulación y control de manera más precisa, así como una operación en el avión más 
simple, pero a costa de aumentar la complejidad en los sistemas de electrónica digital 
del banco.  

En ambos casos, tratar de mantener un paralelismo entre el desarrollo de los grandes 
turbofanes y las instalaciones de prueba es uno de los retos más complejos de asumir 
para los centros de mantenimiento del motor (MRO), por la difícil y compleja 
justificación del volumen de inversión.  




