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Diseño conceptual de 
un banco de pruebas de 
inyectores para motores  
a reacción

Resumen: Todo desarrollo de un producto debe pasar por la etapa del diseño conceptual, el 
cual consiste en obtener una solución parcial a un problema planteado a partir de especifi-
caciones, requisitos y necesidades de un cliente. En el caso de un motor a reacción, la mane-
ra como el combustible entra a la cámara de combustión tiene un impacto significativo en su 
funcionamiento. Los parámetros de operación como el ángulo de aspersión, la presión y la pul-
verización del combustible son factores determinantes que influyen de manera directa en la 
velocidad de combustión y en la formación de la mezcla, lo cual ocasiona una alteración de la 
combustión en los motores a reacción; es por esta razón que los inyectores cumplen una fun-
ción importante en el sistema de inyección de combustible. De tal manera, el mantenimiento 
de este componente tiene una gran relevancia e impacto en el motor. La preservación del buen 
funcionamiento del inyector se da bajo el uso del banco de pruebas, herramienta por medio 
de la cual se realiza el mantenimiento de este componente, y durante el proceso se calibran, 
se evalúan y se parametrizan los inyectores frente a un modelo previamente establecido por 
el fabricante. Dado lo anterior, en el presente artículo se describirá el diseño conceptual de un 
banco de pruebas para los inyectores de un motor a reacción. Como punto de partida, se selec-
ciona la metodología más adecuada, que tendrá en cuenta los requerimientos y requisitos del 
cliente, obtenidos por medio de una encuesta, para así generar conceptos que son evaluados 
por medio de la casa de la calidad. El concepto final se caracteriza por tener una estructura en 
acero inoxidable, un sistema de alerta avanzado y un diseño ergonómico, con una alta tecnolo-
gía de elementos que lo hace el más costoso de las opciones establecidas.   

Palabras clave: banco de pruebas; diseño conceptual; inyectores; motores a reacción; 
parámetros.

Abstract: Every product development must go through the conceptual design stage, which in-
volves obtaining a partial solution to a problem based on the client’s specifications, require-
ments, and needs. In the case of a jet engine, the way fuel enters the combustion chamber has 
a significant impact on its performance. Operational parameters such as spray angle, pressure, 
and fuel atomization are determining factors that directly influence combustion speed and 
mixture formation, leading to an alteration in combustion in jet engines. For this reason, injec-
tors play an important role in the fuel injection system. Thus, the maintenance of this compo-
nent is of great relevance and impact on the engine. The preservation of the injector’s proper 
functioning is ensured through the use of a test bench, a tool used to maintain this component, 
during which the injectors are calibrated, evaluated, and parameterized against a model previ-
ously established by the manufacturer. Given the above, this article will describe the concep-
tual design of a test bench for jet engine injectors. As a starting point, the most appropriate 
methodology is selected, considering the client’s requirements and needs obtained through a 
survey, to generate concepts evaluated through the house of quality. The final concept is char-
acterized by having a stainless steel structure, an advanced alert system, and an ergonomic de-
sign, with high-tech elements that make it the most expensive of the established options.

Keywords: Test bench; conceptual design; injectors; jet engines; parameters.

Resumo: Todo desenvolvimento de um produto deve passar pela etapa do design conceitual, 
que consiste em obter uma solução parcial para um problema baseado nas especificações, re-
quisitos e necessidades do cliente. No caso de um motor a jato, a maneira como o combustível 
entra na câmara de combustão tem um impacto significativo em seu desempenho. Os parâ-
metros operacionais, como o ângulo de pulverização, a pressão e a atomização do combus-
tível, são fatores determinantes que influenciam diretamente a velocidade da combustão e a 
formação da mistura, ocasionando uma alteração na combustão dos motores a jato. Por essa 
razão, os injetores desempenham um papel importante no sistema de injeção de combustível. 
Assim, a manutenção desse componente tem grande relevância e impacto no motor. A preser-
vação do bom funcionamento do injetor é garantida pelo uso do banco de testes, ferramenta 
utilizada para a manutenção desse componente, durante a qual os injetores são calibrados, 
avaliados e parametrizados em relação a um modelo previamente estabelecido pelo fabrican-
te. Diante do exposto, este artigo descreverá o design conceitual de um banco de testes para os 
injetores de um motor a jato. Como ponto de partida, é selecionada a metodologia mais ade-
quada, levando em consideração os requisitos e necessidades do cliente, obtidos por meio de 
uma pesquisa, para gerar conceitos que são avaliados pela casa da qualidade. O conceito fi-
nal se caracteriza por ter uma estrutura em aço inoxidável, um sistema de alerta avançado e 
um design ergonômico, com alta tecnologia de elementos que o torna a opção mais cara das 
estabelecidas.

Palavras-chave: Banco de testes; design conceitual; injetores; motores a jato; parâmetros.

Conceptual design of a jet 
engine injector test bench

Projeto conceitual de uma 
bancada de testes de injetores 
de motores a jato
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de mantenimiento a la entidad brindando un equi-
po con las capacidades técnicas para el cumplimien-
to completo de sus necesidades (Hernández-Rueda et 
al., 2007). Así mismo, la investigación estuvo enfocada 
en el diseño y la construcción de un banco de pruebas 
para boquillas de inyección de combustible aplica-
ble para los motores pw100 y pt6, cuya finalidad fue 
abarcar la misma problemática existente en el país, 
que es la rentabilidad de realizar el mantenimiento de 
esta clase de componentes a nivel nacional (Escobar- 
Garzón et al., 2007). También, la fac desarrolló una in-
vestigación sobre un banco de pruebas de inyectores 
para motores pt-6 a/t y pt-6-3b, que se enfocó en me-
jorar el mantenimiento de los motores dentro de la 
institución para disminuir los tiempos de inspección 
(Pérez y Moreno, 2009).

Inyector

Los inyectores de un motor a reacción son los encarga-
dos de introducir una cantidad determinada de com-
bustible a la cámara de combustión, atomizando el 
combustible de manera que se mezcle con el aire. El 
chorro que sale de los inyectores es de forma cónica 
y su movimiento es helicoidal, la presión de salida del 
combustible puede oscilar entre 30 y 70 kg/cm2, de-
pendiendo del fabricante (Galmés-Belmonte, 2015). 
En la industria aeronáutica, existen dos tipos de in-
yectores: los de atomización y los de vaporización. Los 
primeros, que son los más utilizados en la aviación, se 
dividen en dos tipos: los de composición simplex y los 
de composición dúplex (Rivas, 2003).

Inyectores simplex: Fue uno de los primeros uti-
lizados con éxito en los motores a reacción. Van ros-
cados directamente al colector de combustible en 
la cámara de combustión, y una de sus característi-
cas principales es que tiene un solo orificio que es por 
donde el combustible sale atomizado de manera cóni-
ca por medio de gotas muy finas (Rivas, 2003). Operan 
mejor a presiones altas, pero una de sus más grandes 
desventajas es que no funcionan de manera correcta 
a presiones bajas (Ocaña-Sánchez y López-Velasteguí, 
2018). En la Figura 1, se pueden observar las partes de 
un inyector tipo simplex. 

Introducción 

Los bancos de pruebas son herramientas que tienen 
como objetivo analizar componentes por medio de 
diversas pruebas, en donde se evalúan sus paráme-
tros y se estudia la información obtenida para tener 
un informe completo del estado de este componente 
(Guerrero-Ángeles, 2016). Es por este motivo que los 
fabricantes, las empresas y las universidades han tra-
bajado en diversos proyectos para ampliar el conoci-
miento en este campo. En Colombia, universidades 
como la San Buenaventura han desarrollado el dise-
ño de un banco de pruebas para motores pt6T-3, a fin 
de realizar tareas de mantenimiento como el overhaul 
y pruebas pos-overhaul, cuyo objetivo era disminuir 
costos de mantenimiento para los operadores de este 
tipo de motores (Ferreira-Garzón et al., 2008).  Así mis-
mo, en la Fundación Universitaria Los Libertadores se 
diseñó, construyó e implementó un banco de pruebas 
para la caja de accesorios del motor J-38 pertenecien-
te al avión A 37-B de la Fuerza Aeroespacial Colombia-
na (fac). Durante esta investigación, se desarrolló un 
equipo que ofreciera a la entidad mayor confiabilidad 
y mejores resultados durante el mantenimiento de la 
caja de accesorios de dicho motor, con el fin de con-
tribuir a una necesidad de que la parte fuera sometida 
a condiciones de operación (Londoño-Gómez y Mén-
dez-Tejero, 2014). 

Un componente fundamental para el buen fun-
cionamiento del motor son los inyectores, debido a 
que hacen parte del sistema de combustión, el cual se 
encarga de suministrar la cantidad correcta de com-
bustible. Los inyectores y todo el sistema de combus-
tión están sometidos constantemente a suciedades, 
residuos o impurezas que pueden afectar directamen-
te el funcionamiento del motor. Por ello, universidades 
y entidades estatales han realizado investigaciones en-
focadas en bancos de pruebas que contribuyan al man-
tenimiento de estos componentes (bardahl, 2020). 

Un ejemplo de lo anterior fue el diseño y la cons-
trucción de un banco de pruebas para inyectores de los 
motores garrett tpe331 y pt6A-25C, desarrollado por 
la fac. El estudio tuvo como objetivo disminuir costos 
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generan un chorro cónico (Rivas, 2003). A continua-
ción, en la Figura 3 se observan las partes correspon-
dientes a un inyector dúplex con doble colector.

  

Figura 2. Inyector tipo dúplex con un solo colector 
Fuente: Ocaña-Sánchez y López-Velasteguí (2018).

Figura 3. Inyector dúplex con doble colector 
Fuente: Rivas (2003).

Metodología 

En este trabajo, se desarrolló la metodología analítica, 
que abarca la descomposición de definiciones, funcio-
namiento y análisis de parámetros que se van a utili-
zando en el diseño del banco (Arzola de la Peña, 2011). 
El proyecto incluye una primera fase en la que se rea-
liza la búsqueda de información sobre inyectores de 
motores a reacción y el diseño detallado del banco de 

 

Figura 1. Inyector simplex 
Fuente: Rivas (2003).

Inyectores dúplex: El inyector dúplex se clasifi-
ca dependiendo del tipo de colector que tenga. En los 
inyectores dúplex de un solo colector, el combustible 
llega a este tipo de inyector a través de un colector. Tie-
nen una válvula difusora que se encarga de permitir 
que el combustible se pulverice desde el orificio cen-
tral a presiones bajas. El combustible que sale por este 
orificio se usa para el arrancar el motor (Ocaña-Sán-
chez y López-Velasteguí, 2018). Cuando la unidad de 
control de combustible calibra la suficiente presión, 
abre el difusor de flujo y es ahí donde permite el paso 
de combustible por medio del segundo orificio (Rivas, 
2003). En la Figura 2, se pueden observar las partes de 
un inyector dúplex con un solo colector. 

Por su parte, los inyectores dúplex de doble co-
lector se caracterizan por tener dos entradas indepen-
dientes por donde fluyen el combustible primario y el 
secundario. Cuando se habla de arranque y condicio-
nes de necesidad de bajo flujo, la unidad de control de 
combustible incrementa la presión lo suficiente para 
que el combustible primario salga con un espectro de 
pulverización ancho (Ocaña-Sánchez y López-Velas-
teguí, 2018). Ya cuando se realiza un incremento en la 
velocidad, la presión aumenta, generando que la vál-
vula se abra aún más y permitiendo que el combusti-
ble también fluya por medio del colector secundario; 
el flujo que proviene del colector secundario rodea al 
del colector primario. En el inyector, se encuentran el 
orificio por donde sale el flujo primario, que es el del 
centro, y orificios más pequeños alrededor de este que 

Válvula de retención Ranura tangencial

Descarga de  
combustible

Entrada de 
 combustible

Combustible 
secundario

Combustible  
primario

Aire

Rejilla de combustible 
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En la encuesta, se evaluaron las características, 
los requerimientos de construcción y los parámetros 
de operación del banco, y los encuestados pudieron 
evaluar la importancia de cada una de las variables 
establecidas. Esta importancia fue medida de 1 (más 
baja) a 5 (más alta). Las respuestas llevarían a propo-
ner opciones viables de elementos funcionales para el 
correcto funcionamiento del banco, como se presenta-
rá más adelante.  

Los datos obtenidos en la encuesta se clasifica-
ron según la importancia establecida por los clientes. 
Se tomaron en cuenta para el diseño únicamente las 
características y los requerimientos que tuvieran una 
calificación superior al 20 %, dado que al sumar en 
cada una de las preguntas las respuestas con un por-
centaje superior al 20 %, se sobrepasaba más de la mi-
tad de los encuestados. Las características del banco 
se evaluaron mediante la pregunta 1: “¿Qué caracte-
rísticas considera que son importantes para realizar el 
diseño de un banco de pruebas de inyectores para mo-
tores a reacción?”. Los datos obtenidos se pueden ob-
servar en la Figura 4. 

7%

9%

11%

12%

20%

20%

21%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Estética

Forma

Peso

Tamaño

Materiales

Sistema de alerta

Tecnología

Figura 4. Características del banco de pruebas
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 5, se evidencia que la tecnología es el 
requerimiento más importante para el cliente, dando a 
entender que es necesario el uso de equipos, disposi-
tivos y sistemas avanzados que logren cumplir este re-
querimiento en su totalidad. De igual manera, se puede 
visualizar la relación que tiene el sistema de alerta con 

pruebas para estos. La segunda fase incluye un desa-
rrollo ingenieril, en el que se realiza el diseño concep-
tual, compuesto por tres etapas interrelacionadas: 
recolección de los requerimientos del cliente, orienta-
ción de los resultados, y la casa de la calidad y la gene-
ración de conceptos. 

En esta segunda etapa, se realiza el diseño y el 
análisis final del banco de pruebas de inyectores para 
motores a reacción, pero esto se hará por medio de dis-
tintas tareas. Primero, se realizará el análisis funcional 
del banco; en este paso, se establecen las funciones 
que debe tener cada uno de los aspectos selecciona-
dos de la encuesta. Después, se realiza la generación 
de conceptos, teniendo en cuenta las funciones esta-
blecidas para cada requerimiento del cliente, y se es-
tablece un instrumento que pueda cumplir con estas 
necesidades. Luego, por medio de un proceso creativo, 
se da lugar a la creación de diversos conceptos globa-
les que cumplan con las características y necesidades 
operativas; cada uno de estos se evaluará por medio 
de la casa de la calidad con el fin de obtener el concep-
to global final que cumpla con cada uno de los requeri-
mientos planteados en las encuestas.

Diseño conceptual del banco

Requerimientos del cliente 

El libro Metodología de diseño para ingeniería (Arzola 
de la Peña, 2011) plantea un procedimiento para iden-
tificar los requerimientos del cliente, los cuales se ob-
tuvieron por medio de una encuesta. Esta encuesta 
estuvo dirigida a los clientes del diseño, trece perso-
nas con un amplio conocimiento en el sector aeronáu-
tico, especialmente la parte de propulsión; entre ellas 
técnicos e ingenieros que dieron un enfoque más espe-
cializado en el mercado nacional y docentes que ofre-
cieron una perspectiva más investigativa e innovadora 
para el diseño. La encuesta se realizó de forma virtual, 
y se hicieron preguntas cerradas en las cuales las per-
sonas debían seleccionar las respuestas que conside-
raran más adecuadas.  
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Figura 6. Parámetros de operación del banco de pruebas
Fuente: elaboración propia.

Como resultado de esta última pregunta, se obtu-
vo que la centralización de los clientes es buscar que el 
banco esté en la capacidad de evaluar el ángulo de as-
persión, considerándolo el parámetro más importante 
a tener en cuenta al momento de realizar la inspección 
de los inyectores. Los clientes, en su mayoría, estuvie-
ron de acuerdo y resaltan la importancia de la presión 
de salida del combustible, los defectos de atomización 
y el caudal de combustible como parámetros esencia-
les de este banco de pruebas. Por último, se concluye 
que los parámetros de operación del banco que son 
importantes para el cliente coinciden con los paráme-
tros de operación de los inyectores que tienen mayor 
impacto en el motor, exceptuando la temperatura del 
combustible, dado que tan solo el 5 % de los trece en-
cuestados tomó en cuenta ese parámetro como im-
portante; por tal motivo, no se realizará el análisis de 
conceptos para este parámetro.

Orientación de los resultados al proceso  
de diseño conceptual 

Para satisfacer los requerimientos del cliente, es im-
portante entender uno por uno, así se podrá obtener la 
necesidad exacta del cliente. El libro propone un análi-
sis inicial donde se dividen los requerimientos iniciales 
en cinco requisitos, a saber: 

a) Requisitos de seguridad: 
Se distinguen por brindarle las respectivas he-

rramientas de apoyo al operador de un equipo, má-
quina o elemento, como pueden ser: señalizaciones, 

los materiales, y se logra analizar que el cliente priori-
za la construcción, la vida útil del banco de pruebas, la 
prevención de accidentes e incendios y el uso de con-
juntos de instrumentos que faciliten la operación del 
banco de pruebas. Las demás características no se-
rán tomadas en consideración debido a la baja califi-
cación de importancia establecida por los clientes. Los 
requerimientos de construcción del banco fueron esta-
blecidos mediante la pregunta 2: “Califique de 1 a 5 la 
importancia de los siguientes requerimientos de cons-
trucción para el banco de pruebas de inyectores para 
motores a reacción”. 

17%

20%

20%

21%

22%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Durabilidad

Ergonomía

Economía

Operación

Calidad

Figura 5. Requerimientos de construcción del banco de pruebas
Fuente: elaboración propia.  

 
Como se observa en la Figura 5, para el clien-

te es necesario que el banco de pruebas cuente con 
condiciones óptimas de comodidad y seguridad para 
el operador, y que contribuya con sistemas ergonómi-
cos para que su operación sea sencilla e intuitiva, pero 
que este conjunto de instrumentos, equipos y sistemas 
sean de fácil adquisición y económicos. Finalmente, se 
analiza que el cliente busca que el banco cumpla con 
todos los requisitos dejando como principal requeri-
miento de construcción la calidad del producto. 

La tercera pregunta: “¿Qué parámetros considera 
que debe de evaluar el banco de pruebas para inyecto-
res de un motor a reacción para que pueda cumplir con 
las necesidades técnicas y de mantenimiento?” tiene 
como fin establecer los parámetros de operación del 
banco. Los resultados de esta pregunta se pueden ver 
en la Figura 6.
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Tabla 1. 
Rangos técnicos de operación de los inyectores

Aeronave Tipo de motor Presión flujo primario 
(psi) Caudal (pph) Ángulo de aspersión 

presiones bajas
Ángulo de aspersión 

presiones altas

Pratt & Whitney 

Boeing 727-200 jt8D-17 110-215 7,05-41,8

70°-90° 45°-50°

Hawker 400A jt15D-5 98-160 5,01-35,6

Gulfstream G200 pw306A 99,67-187,03 5,32-37,09

atr 42

pw100 - Series 100-190 5,4-38,02

atr 72

Casa C-295

Dash-8 

Embraer emb 120 

Embraer 314

pt6A - Series 20-60 1,09-12,3

Beechcraft T-6

Basler bt-67

Beechcraft 1900

King Air 

Embraer 312

Embraer 110

Cessna208  

Rolls-Royce 

Boeing 787-8 / Boeing 787-9V Trent 1000 120-230 7,23-42,32
70°-90° 45°-50°

Embraer erj-145 ae 3007 105-210 5,5-40,07

Honeywell

Jetstream 3201 tpe331-12uhr-702H

100-175 5,45-36,1 70°-90° 45°-50°
Learjet 45 tfe731-20

Casa C-212 tpe331-10R-513C

King Air tpe331-6-251B

Fuente: elaboración propia.  

sensores de sirenas, alarmas, avisos, etc. (Taco-Álvaro, 
2015). Para este diseño, se va a considerar el sistema 
de alerta como un requisito de seguridad.

b) Requisitos de funcionalidad: 
Es una declaración de cómo debe comportar-

se un producto o sistema y se pueden detectar como: 
rangos de operación, cálculos, detalles técnicos, ma-
nipulación de datos y otras funcionalidades específi-
cas que deba cumplir el sistema (Visure, s. f.). El ángulo 
de aspersión, la presión de salida de combustible, los 
defectos de atomización, el caudal de combustible y 
la operación se van a considerar como requisitos de 

funcionalidad de este diseño. Para comprender la fun-
ción de cada parámetro operativo, y así mismo lograr 
satisfacer las necesidades iniciales de diseño, se rea-
lizó una recolección de información en diferentes em-
presas del sector aeronáutico, con cuya experiencia se 
logró obtener rangos de operación de los inyectores 
de diferentes motores operados en Colombia. Se debe 
tener en cuenta que estos rangos son aproximaciones 
técnicas, ya que su correcta información se encuentra 
en manuales del fabricante. A continuación, en la Ta-
bla 1 se pueden apreciar los rangos de operación de 
los inyectores. 
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componentes, características, procesos de construc-
ción, planes de operación e informes de calidad; la 
apariencia de esta matriz ha llevado a que se conozca 
como ‘casa de la calidad’ (Arzola de la Peña, 2011). La 
casa de la calidad cuenta con seis módulos principales:

• Voz del cliente: En este primer módulo, se relacio-
nan los requerimientos del cliente, previamente 
identificados, y se deben organizar según su im-
portancia y jerarquía (Vega-Muñoz, 2019).

• Requerimientos técnicos: En este módulo, se re-
salta la importancia de identificar cómo se van a 
satisfacer los requerimientos del cliente bajo re-
quisitos de diseño apropiados que cumplan con 
la necesidad y con la función adecuada del pro-
ducto (Vega-Muñoz, 2019). 

• Relaciones: Luego de haber identificado los dos 
primeros módulos, se tiene el tercer módulo que 
hace referencia a las relaciones entre los requeri-
mientos del cliente y los requerimientos técnicos 
(Vega-Muñoz, 2019). 

• Ponderación del mercado: Este módulo hace re-
ferencia a la competencia de mercado que va a 
tener el producto creado, y es implementado úni-
camente en la tercera casa de la calidad para ana-
lizar una oportunidad de mejora antes de realizar 
el producto final. Normalmente, esto se revisa en 
la última fase del diseño, la cual detalla específi-
camente estos puntos (Vega-Muñoz, 2019).

• Prioridades de los requerimientos técnicos: En 
este módulo, se suman los valores obtenidos en 
el módulo de relaciones y se ordenan los reque-
rimientos técnicos de manera jerárquica (Vega- 
Muñoz, 2019).

• Interrelaciones: Este módulo es el “techo” de 
esta matriz, en donde interactúan todos los re-
querimientos técnicos y se relacionan unos con 
otros; entre mayor relación tengan, mayor será 
la calificación, teniendo en cuenta su prioridad, 
y al final los requerimientos técnicos con la cali-
ficación más alta serán los escogidos para pasar 
a la siguiente casa de la calidad, y de esta mane-
ra cumplir y darle respuesta a la voz del cliente  
(Vega-Muñoz, 2019).

Como se puede observar en la tabla anterior, los 
rangos de presión varían entre los 20 psi y los 230 psi. 
Ahora, se analiza que los rangos de presión son direc-
tamente proporcionales a los rangos de caudal; si la 
presión disminuye, el caudal lo hará de la misma ma-
nera, y si la presión aumenta, igualmente aumentará 
el caudal. Pero el ángulo de aspersión es inversamente 
proporcional a estos dos parámetros; si la presión au-
menta, el ángulo de aspersión va a tender a disminuir. 

c) Requisitos de apariencia: 
Es considerado un requisito no funcional, y se re-

fiere a los aspectos visuales y los atributos de un produc-
to, como tamaño, forma, color, textura etc. (Ferrero et 
al., s. f.). Para este diseño, se van a considerar tecnología,  
ergonomía y materiales como requisitos de apariencia. 

d) Requisitos de manufactura: 
Son aspectos que integran todos los recursos de 

fabricación, ofreciendo información de costos, cali-
dad, herramientas y mano de obra de un producto (Vi-
sure, s. f.). Se va a considerar la calidad como requisito 
de manufactura. 

e) Requisitos de costos: 
Es el conjunto de bienes y servicios que se deben 

consumir para obtener un producto terminado en con-
diciones de ser vendido o para prestar algún servicio. Se 
va a considerar la economía como requisito de costos. 
Para brindar un mejor enfoque en el tema de costos, se 
realizará un análisis y se presentará un balance de cos-
tos iniciales del diseño conceptual al finalizar este capí-
tulo. Luego de obtener un concepto global dominante, 
solo se tendrán en cuenta los costos de los conceptos 
generados en el transcurso del diseño conceptual. 

Casas de la calidad

El despliegue de función de calidad o qfd (Quality 
Function Deployment) es un método utilizado en la 
metodología de diseño para el desarrollo de produc-
tos o servicios que interactúa con la voz del cliente y 
la traduce mediante pasos sucesivos en especificacio-
nes más claras. Como herramienta principal del qfd, 
se encuentra la denominada ‘matriz de calidad’ para 
representar datos e información, con lo cual se permi-
te relacionar la voz del cliente con requerimientos de 



Diseño conceptual de un banco de pruebas de inyectores para motores a reacción

38

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

los requisitos técnicos de presión de salida de com-
bustible y caudal de combustible, donde se escogie-
ron aspectos técnicos para satisfacer la necesidad del 
cliente, como instrumentos capaces y acoplados para 
medir cada uno de estos parámetros descritos. Todos 
los requerimientos técnicos van a brindar un análisis 
y la capacidad de entender qué componentes y qué 
se necesita para implementar en el banco de pruebas 
cuyas características cumplan con los requerimientos 
del cliente. 

La primera casa de la calidad (Figura 7) relaciona 
y califica los requerimientos del cliente con los requi-
sitos técnicos, los cuales fueron escogidos y analiza-
dos para transformar la voz del cliente en aspectos 
más simplificados. Por ejemplo, como requisito técni-
co del ángulo de aspersión y de los defectos de ato-
mización, se escogió un sistema fotográfico, ya que 
ayudará en las tomas fotográficas y de video, en las 
que se podrán analizar las imágenes para una correc-
ta inspección de los inyectores. De igual manera, con 

Figura 7. Primera casa de la calidad
Fuente: elaboración propia. 
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1 Ángulo de aspersión 5          

2 Presión de salida del combustible 5          

3 Defectos de atomización 4          

4 Calidad 4          

5 Tecnología 4          

6 Operación 4          

7 Sistema de alerta 3          

8 Materiales 3          

9 Economía 3          

10 Ergonomía 3          

11 Caudal del combustible 3          

Evaluación 
importancia

Evaluación total 215 123 369 143 137 101 159 77 173 107

Evaluación relativa (%) 13,4% 7,7% 23,0% 8,9% 8,5% 6,3% 9,9% 4,8% 10,8% 6,7%

Evaluación de ingeniería 2 7 1 5 6 9 4 10 3 8
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evaluación de ingeniería de 1, debido a que los compo-
nentes deben funcionar perfectamente, deben tener 
un ciclo de vida adecuado y deben tener la capacidad 
de trabajar en las condiciones ambientales de uso ha-
bitual del banco de pruebas, como lo pueden ser las 
altas presiones y las altas temperaturas. De igual ma-
nera, se puede analizar que una característica que re-
salta mucho es que debe ser cómodo para el operador, 
con una calificación de 208, siendo la segunda carac-
terística más importante. El banco debe ser bastante 
ergonómico, dado que puede ser operado por largos 
periodos de ejecución y esto puede causar lesiones 
más adelante para el operador del banco de pruebas. 
Otra característica como los controles mecánicos y 
eléctricos tiene la misma calificación, pues si los com-
ponentes cuentan con estos sistemas, va producir que 
el banco de pruebas sea mucho más sencillo de operar. 

Si bien todas las características están enfocadas 
en funcionalidad y vida útil de los componentes, una 
de las que más se destacan es la modernización, dado 
que se busca que el banco de pruebas no solo sea fun-
cional, sino que además tenga una alta gama tecnoló-
gica, buscando innovar en el mercado. Pero este es un 
enfoque costoso, lo cual se puede demostrar revisan-
do que la característica de bajo costo tiene una califi-
cación demasiado baja.

Generación de conceptos globales

La creación de conceptos globales es un proceso que 
trae como consecuencia el desarrollo de diversos pro-
totipos que se encargan de integrar soluciones parcia-
les para dar cumplimiento a los requerimientos del 
cliente (Arzola de la Peña, 2011). Un concepto global es 
lo que resulta del proceso de organizar todos los con-
ceptos y subconceptos establecidos en la etapa an-
terior para formar un único producto. Es importante 
crear diferentes conceptos globales con el fin de eva-
luar y seleccionar el más adecuado que se adapte a las 
necesidades del cliente, siendo este el diseño concep-
tual final (Arzola de la Peña, 2011).

Para el desarrollo de los conceptos globales del 
banco de pruebas de inyectores para motores a re-
acción, se escogió la tabla de combinación, que es el 

En la primera casa de la calidad, se visualiza que 
el requerimiento técnico de mayor importancia, dada 
su evaluación de ingeniería y análisis de evaluación re-
lativa, es el requerimiento: componentes e instrumen-
tos que satisfagan las necesidades de diseño, ya que 
se especifica que todo componente que se utilice para 
el banco de pruebas debe cumplir con los estándares 
de calidad y de función del banco de pruebas. Segui-
do del requerimiento técnico, un sistema fotográfico 
que va cumplir con cinco requerimientos del cliente de 
manera directa, brindándole al banco todos los están-
dares de calidad y tecnología. El tercer requerimiento 
técnico más fuerte, con una calificación de 173, son las 
herramientas que permitan la adaptación correcta del 
banco al operador, proporcionando funciones técnicas 
al banco en cuanto a operación y ergonomía. 

Todos los requerimientos técnicos dan una idea 
de la calidad y la función que deben tener los compo-
nentes a utilizar en el banco de pruebas. Es por esta 
razón que el requerimiento con puntaje más bajo es: 
componentes, instrumentos y materiales de fácil ad-
quisición. Si bien los componentes pueden llegar a ser 
de fácil adquisición en el mercado, no se garantiza que 
sean asequibles económicamente, ya que muchos de 
los equipos de medición y sistemas pueden llegar a ser 
bastante costosos. 

Después, se desarrolló la segunda casa de la ca-
lidad, que describe las características exactas de los 
componentes. Por ejemplo, para los requerimientos 
técnicos que relacionan instrumentos de medición se 
tuvieron en cuenta los rangos de operación relacio-
nados al comienzo de este capítulo. El componente 
de medición de presión tendrá una característica que 
debe poder medir entre rangos de 0 a 250 psi, y para el 
componente de medición de caudal, un rango de 0 a 
40kg/h. Se debe tener en cuenta que este último rango 
se tomó realizando la conversión de unidades de Lb/h 
a kg/h, ya que los datos técnicos encontrados se espe-
cifican en Lb/h y las herramientas de medición se co-
mercializan en kg/h. La segunda casa de la calidad se 
observa en la Figura 8.

Como se puede observar en la Figura 8, la ca-
racterística principal de los componentes es que sean 
confiables. Tuvo una evaluación total de 336 y una 
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Figura 8. Segunda casa de la calidad
Fuente: elaboración propia. 
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1
Componentes e instrumentos que  

satisfagan las necesidades de diseño
5          

2 Sistema fotográfico 5          

3
Herramientas que permitan la adaptación 

correcta del banco al operador
5          

4 Materiales de alta durabilidad 4          

5
Componentes e instrumentos que incrementen 

la eficiencia en el uso del banco
4          

6 Sistema que facilite el uso del banco 4          

7 Instrumentos de medición de presión 4          

8 Instrumentos de medición de caudal 3          

9
Sistemas de emergencia que brinden 

seguridad para el operario
3          

10
Componentes, instrumentos y materiales  

de fácil adquisición
3          

Evaluación 
importancia

Evaluación total 336 136 208 118 184 208 82 74 84 84

Evaluación relativa (%) 22,2% 9,0% 13,7% 7,8% 12,2% 13,7% 5,4% 4,9% 5,5% 5,5%

Evaluación de ingeniería 1 4 2 5 3 2 7 8 6 6



 

  

   

    

     

      

       

        

método creativo más interactivo y fácil de entender, el 
cual permite crear diversos prototipos asociando los 
conceptos generados en la fase anterior. 

A continuación, en la Tabla 2 se observa el pro-
ceso de combinación de conceptos y se representa la 
creación de cuatro prototipos globales. Es importan-
te aclarar que para los cuatro productos creados se 
hará uso del sistema de visualización artificial, debido 
a que esta tecnología permite realizar inspecciones y 

detectar las deformaciones que se puedan presentar 
en el cono de aspersión, analizando el fluido en movi-
miento de manera automática. Este sistema de visua-
lización artificial se divide en el sistema de formación 
de imágenes y el de procesamiento; el primero está 
compuesto por los siguientes subsistemas: de ilumi-
nación, de identificación de imagen y de recepción 
de señal en dispositivos digitales (Ocaña-Sánchez y 
López-Velasteguí, 2018). 
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El uso del sistema de visualización artificial va 
a garantizar que cada uno de los conceptos globales 
pueda automatizar las inspecciones realizadas a los in-
yectores; además, gracias a su configuración que cons-
ta de una cámara digital, permite procesar y capturar 
la imagen, con una inspección más detallada en com-
paración con los métodos convencionales que solo ha-
cían uso de la visión humana. Así, se cumple con los 
requisitos del cliente, como los parámetros operativos: 
ángulo de aspersión y defectos de atomización, y se sa-
tisface con el requerimiento de calidad, ya que se está 
garantizando una doble verificación y así evitar errores 
en las inspecciones de los inyectores (Ocaña-Sánchez 
y López-Velasteguí, 2018).  

Tabla 2. 
Creación de conceptos

Conceptos generados 1 2 3 4

Funciones principales

Ángulo de aspersión Sistema de visión artificial

Presión de salida del combustible
Barómetro
Manómetro
Tubo Pitot

Defectos de atomización Sistema de visión artificial

Caudal del combustible
Caudalímetro ultrasonido
Caudalímetro electromagnético
Caudalímetro de inserción

Funciones secundarias Almacenamiento de datos

Tarjeta de almacenamiento
Disco mecánico
Disco de estado sólido
Almacenamiento en nube

Funciones terciarias Generación de informes
Excel
Matlab
Python

Funciones técnicas

Tecnología
Pantallas digitales
Computadores portátiles
Computadores con torre cpu

Materiales

Acero inoxidable
Hierro
Aleaciones de metales
Acero estructural

Funciones de uso o manejo Ergonomía

Botones
Perillas
Palancas
Pedales
Switches

Funciones de seguridad Sistema de alerta
Señalizaciones
Sistema contra incendios
Botón de emergencia

Fuente: elaboración propia.  

Concepto 1 

El sistema de visualización artificial logrará que to-
dos los conceptos generales tengan un procesador 
de imagen, un sistema de iluminación de diodos led 
y un módulo de digitalización, cuya principal fun-
ción será convertir la señal análoga que proporcio-
na la cámara en una señal digital (Ocaña-Sánchez y 
López-Velasteguí, 2018). Para este concepto, se optó 
por el uso de un tubo Pitot, ya que son herramientas 
confiables, muy fáciles de instalar, adecuar y utilizar, 
pues vienen en diferentes modelos que ofrecen una 
gran variedad de condiciones ambientales, incluyen-
do temperaturas extremadamente altas y una amplia 
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computador de escritorio, además de que su alma-
cenamiento se da por medio de disco de estado sóli-
do, lo que posibilita cinco veces más la velocidad en 
la administración de datos. Este equipo tendrá insta-
lado Python, cuyo lenguaje de alto nivel permitirá una 
programación estructurada, funcional y orientada a la 
generación de cada informe de las diferentes inspec-
ciones realizadas a los inyectores (KeepCoding, 22 de 
septiembre de 2022). 

La aleación de metales le suministra a este con-
cepto la resistencia a los golpes y a las altas tempera-
turas, y esto le contribuirá al banco de pruebas tener 
una mayor durabilidad. Al buscar que el banco sea bas-
tante ergonómico para el operador, se optó por el uso 
de perillas, pues presentan diferentes funciones de 
entradas y salidas, dándole uso en cualquier disposi-
ción que se tenga para la interacción y operación con 
el banco. Finalmente, para la selección del sistema de 
alerta se tuvo en cuenta las señalizaciones que ayuda-
rán y limitarán las áreas donde el operador deberá te-
ner precaución al operar el banco de pruebas, junto 
con un botón de emergencia para evitar cualquier ries-
go de mala manipulación o fallas en el instrumento. 

Concepto 3 

A diferencia de los demás conceptos, este cuenta con 
un manómetro, una herramienta más resistente a las 
vibraciones y a los cortes de presión; a su vez, pro-
porciona una lectura de presión instantánea y preci-
sa, es una herramienta fácil de operar, muy versátil y 
sus costos de mantenimiento son muy bajos (Renting  
Finders, s. f.). La selección de un caudalímetro de inser-
ción se da debido a que este tiene un microprocesador 
de señal, ofreciendo una variedad de posibilidades en 
cuestiones de medidas y registros; este instrumento 
puede ser instalado como equipo fijo o portátil, ade-
más tiene la ventaja de contar con una gran autonomía 
(Mejoras, s. f.). 

Para este prototipo, se optó por computadores 
de torre cpu que tienen un sistema mayor de alma-
cenamiento de datos, discos de estado sólido y alma-
cenamiento en la nube. Esto proporcionará un doble 
almacenamiento para todos los informes y registros, 

escala de presiones. Por otro lado, es una herramienta 
de fácil adquisición y económica (iqr Ingeniería Quími-
ca, 6 de marzo de 2021). 

Para este concepto, se seleccionó un caudalíme-
tro electromagnético, el cual toma medidas de alta fia-
bilidad y estabilidad. El sensor no tiene piezas móviles, 
esto permite que su instalación sea simple y que los 
gastos de mantenimiento sean mínimos (Silver Auto-
mation Instruments, s. f.). El prototipo cuenta con un 
computador como sistema tecnológico de adquisición 
de datos, que a su vez estará equipado con una tarjeta 
de almacenamiento y de Excel como herramienta cla-
ve de optimización de datos. 

El hierro, al ser un material maleable, va a per-
mitir la construcción del banco y le brindará ventajas 
como resistencia al esfuerzo y ductilidad, garantizan-
do excelentes prestaciones en cuanto a ciclos de vida 
del banco de pruebas1. Para este concepto, se esco-
gió el uso de pedales y switches, ya que su operación 
es muy sencilla para el operador y permite cumplir el 
requerimiento de operación establecido por el clien-
te. Por último, el botón de emergencia será muy útil en 
caso de que el sistema de operación del banco falle y 
sea necesario finalizar el proceso de inmediato sin po-
ner en riesgo la integridad del operador. 

Concepto 2

En este caso, el concepto general cuenta con un baró-
metro, instrumento que es muy útil, práctico y senci-
llo de operar, cuya simpleza y baja tecnología permite 
que sea un componente de bajo costo y de fácil accesi-
bilidad (Eltiempo.es, s. f.). El caudalímetro ultrasónico 
es capaz de hacer mediciones muy exactas brindando 
datos más claros, y su fácil instalación permite redu-
cir tiempos de construcción y ensambles en el banco, 
además de tener resistencia a la corrosión para garan-
tizar aún más su vida útil (SmartMeasurement, s. f.).  

El uso de un computador portátil le ofrecerá 
mayor comodidad al operador y así se reducirá el es-
pacio al ser una herramienta más pequeña que un 

1 Consultar: https://tinyurl.com/yc626shn
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un sistema contraincendios para prevenir accidentes y 
proteger la integridad del operador.

Concepto final

Este concepto se destaca por tener una relación fun-
cional fuerte en el requerimiento material: su estruc-
tura en acero inoxidable, lo cual hace que el banco de 
pruebas pueda resistir varias alteraciones que se den 
en la estructura, como la corrosión. La tecnología y la 
operación también cuentan con una relación fuerte, 
ya que este prototipo utiliza gran variedad de equipos 
que facilitan la operación, con lo que le ofrecen como-
didad al operador. 

El prototipo 3 tiene un sistema de alerta avan-
zado, esto es, un sistema integrado de tres diferentes 
conceptos, logrando así que este requerimiento cuen-
te con una relación fuerte. El uso de perillas, botones y 
switches lo hace un diseño bastante ergonómico. Los 
conceptos de complemento enriquecen mucho este 
requerimiento de ergonomía, con lo que logra cumplir 
en su totalidad con los requerimientos del cliente. 

Al ser un concepto que cuenta con diferentes sis-
temas, componentes, piezas y herramientas, lo hace 
un prototipo bastante costoso y lo lleva a tener una 
relación débil con el requerimiento económico. Sin 
embargo, los altos costos de los elementos propor-
cionarían contar con un sistema que permita evaluar 
los inyectores de forma más segura, precisa y eficien-
te, brindando una mayor viabilidad de contar con ele-
mentos cien por ciento aeronavales. El diseño final del 
concepto 3, con cada uno de los conceptos generados, 
se puede ver en la Figura 9.

Figura 9. Concepto 3
Fuente: elaboración propia. 

ocasionando una mayor confiabilidad para la adminis-
tración de los datos. El computador de este concepto 
contará con Matlab, dado que permite construir mode-
los simples para testear y analizar datos, con cálculos y 
simulación de sistemas. 

El acero inoxidable le brindará al banco una 
alta resistencia a la corrosión, resistencia mecánica, 
y resistencia al impacto, a las ralladuras y a las varia-
ciones térmicas, y gracias a sus propiedades, propor-
cionará una apariencia estética (Servinox, 14 de marzo 
de 2014). La combinación de perillas, botones y swit-
ches como sistema ergonómico le ofrecerá al banco de 
pruebas una operación bastante sencilla e intuitiva. 
Cumpliendo con las funciones de seguridad, se selec-
cionó una combinación de los tres conceptos genera-
dos: la señalización, el sistema de incendios y el botón 
de emergencia, ya que cada concepto puede presentar 
funciones diferentes, pero igual ayudan a que el dise-
ño general logre ser innovador, representando un al-
cance a los requerimientos iniciales2. 

Concepto 4 

Este concepto se destaca por el uso de palancas, ya que 
se utilizan en operaciones que requieran altas velocida-
des, y se caracteriza por tener de dos a tres posiciones 
de operación3. La selección de materiales como el ace-
ro estructural para este concepto se dio porque puede 
soportar grandes esfuerzos y dar mayor seguridad a la 
estructura, brindando ductilidad y tenacidad; además, 
el acero estructural representa una ventaja al hacer 
uniones y conexiones por medio de soldaduras, carac-
terística a tener en cuenta para la instalación de com-
ponentes externos a la estructura (Ferros Texar, s. f.).

El uso de un almacenamiento de datos por me-
dio de disco mecánico cumplirá con un requisito im-
portante para los clientes: la “economía”, pues discos 
de este tipo brindan una gran capacidad para retener 
información y son muy económicos en el mercado na-
cional. Por último, el banco cuenta con la inclusión de 

2 Consultar: https://tinyurl.com/5n88nber
3 Id.
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El concepto final tiene una estructura en acero 
inoxidable, un sistema de alerta avanzado y un dise-
ño ergonómico. Incluye a su vez una alta tecnología de 
elementos, lo cual lo hace el más costoso entre las op-
ciones establecidas. Por último, es importante para un 
diseño detallado del banco de pruebas realizar un aná-
lisis, un estudio y una comprensión de los costos, con 
el fin de tener una mayor claridad y exponerle al clien-
te qué tan costoso saldría el desarrollo de este. 
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Conclusiones

A partir del presente trabajo, se puede concluir que 
la encuesta permitió seleccionar, identificar y definir 
los parámetros operativos requeridos por el cliente 
para el diseño del banco de pruebas para inyectores. 
Por medio de las técnicas de creatividad, como el dia-
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