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Vigilancia tecnolégica

para la construcciéon de un
equipo de almacenamiento
y transporte de misiles

Technology watch for the
construction of missile storage
and transport equipment

Vigilancia tecnoldgica para a
construcao de equipamento de
armazenamento e transporte
de misseis

Resumen: Con el presente articulo, se detalla la bisqueda sistematica y organizada mediante
la consulta de importantes bases de datos bibliogréficas, como Web of Science, Scopus, Goo-
gle Academic y Science Direct, y la lectura de textos seleccionados, con el fin de identificar las
tecnologias utilizadas para el proceso de almacenamiento y transporte de misiles de uso mili-
tar, asi como los principales proveedores o fabricantes de este tipo de equipamiento. Se cita
un compilado de patentes e imagenes de dichos sistemas que describen especificaciones téc-
nicas como: peso, capacidad de carga, funciones especificas, tipo de mecanismo y tipo de ar-
mamento para el que fue disefiado, etc. El articulo también ilustra las capacidades que posee
la industria local para disefiar tecnologia que supla necesidades con altos estandares de cali-
dad, basados en una serie de equipos y tecnologias que ofrecen respecto a cudles son los prin-
cipales fabricantes de sistemas de almacenamiento, tipos de equipos utilizados, asi como toda
la informacidn que sirvié de base para desarrollar un prototipo funcional de almacenamiento
y transporte tipo Shelter que se acople a las necesidades puntuales de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana, especificamente para la flota del AH60L (Black Hawk).

Palabras clave: aeronave; arma; cohete; equipo de transporte; equipo terrestre de apoyo ae-
ronautico; misil; misil aéreo; municion; prototipo funcional; Shelter.

Abstract: This article details the systematic and organized search through the consultation of
important bibliographic databases, such as Web of Science, Scopus, Google Academic and Sci-
ence Direct, and the reading of selected texts, in order to identify the technologies used for
the process of storage and transport of missiles for military use, as well as the main suppliers
or manufacturers of this type of equipment. A compilation of patents and images of such sys-
tems is cited, describing technical specifications such as: weight, load capacity, specific func-
tions, type of mechanism and type of armament for which it was designed, etc. The article also
illustrates the capabilities of the local industry to design technology that meets the needs with
high quality standards, based on a series of equipment and technologies that offer the main
manufacturers of storage systems, types of equipment used, as well as all the information that
served as a basis for developing a functional prototype of storage and transport Shelter type
that fits the specific needs of the Colombian Aerospace Force, specifically for the fleet of AH60L
(Black Hawk).

Keywords: Aircraft; weapon; rocket; transport equipment; aeronautical support ground equip-
ment; missile; air missile; ammunition; functional prototype; Shelter.

Resumo: Este artigo detalha a pesquisa sistematica e organizada por meio da consulta a im-
portantes bases de dados bibliograficos, como Web of Science, Scopus, Google Académico
e Science Direct, e a leitura de textos selecionados, com o objetivo de identificar as tecno-
logias utilizadas para o processo de armazenamento e transporte de misseis de uso militar,
bem como os principais fornecedores ou fabricantes desse tipo de equipamento. E citada
uma compilagdo de patentes e imagens de tais sistemas, descrevendo especificagdes técni-
cas como: peso, capacidade de carga, fungdes especificas, tipo de mecanismo e tipo de arma-
mento para o qual foi projetado, etc. O artigo também ilustra a capacidade da inddstria local
de projetar tecnologia que atenda as necessidades com altos padrdes de qualidade, com base
em uma série de equipamentos e tecnologias oferecidas pelos principais fabricantes de siste-
mas de armazenamento, tipos de equipamentos utilizados, bem como todas as informacdes
que serviram de base para o desenvolvimento de um protétipo funcional de armazenamento e
transporte do tipo Shelter que se adapte as necessidades especificas da Forca Aeroespacial Co-
lombiana, especificamente para a frota de AH60L (Black Hawk).

Palavras-chave: Aeronave; arma; foguete; equipamento de transporte; equipamento terrestre
de apoio aeronautico; missil; missil aéreo; municao; protdtipo funcional; Shelter.



Introduccion

Los contenedores de uso militar para el transporte per-
miten movilizar diferentes materiales desde un pun-
to determinado hasta un area de interés donde logran
ampliar la gama de sostenibilidad y conservacion. De
hecho, la municién es uno de los materiales mas cri-
ticos para transportar dadas unas caracteristicas muy
particulares que pueden, en muchos casos, ser cau-
santes de dificultades como, por ejemplo, la forma
irregular, el alto peso y la explosividad.

De ahi que se hayan desarrollado diversos equi-
pos de almacenamiento y transporte de municiones
que permiten ampliar el rango de operacién de las ae-
ronaves de combate. Dichos equipos proporcionan
convencionalmente un sistema (conservacién, pro-
vision, stock, etc.) que se despliega para soportar las
necesidades de consumo de armamento aéreo en un
ambiente de operaciones.

Es importante comprender que las aeronaves
militares requieren puntos de abastecimiento de mu-
niciones y explosivos para mantener su capacidad
operativa. Por lo general, se busca que este abasteci-
miento sea cercano y optimice el tiempo de respuesta.

A su vez, el material de guerra requiere unas con-
diciones ideales para su transporte y almacenamiento.
Con este prop0sito, se han desarrollado contenedores
que buscan la proteccion y el facil envio del material a
través de vehiculos via terrestre o aérea. Por ende, los
equipos que se encuentran a nivel internacional estan
en servicio en muchos paisesy en desarrollo de nuevas
tecnologias aplicadas que mejoren su funcionamien-
toy sus caracteristicas de almacenamiento, proteccion
y carga.

Por otro lado, dadas las cambiantes condiciones
geopoliticas mundiales y la experiencia de la Fuerza
Aeroespacial Colombiana (FAC) durante los afios ante-
riores, aparece la necesidad de aumentar la capacidad
de respuesta de las unidades militares ante posibles
amenazas. El presente articulo, ademas, plantea una
sintesis del proceso de disefio y fabricacidon de un
prototipo funcional de un sistema de transporte tipo
Shelter para la familia de misiles SPIKE NLOS, con lo

cual se acondiciona un sistema de apoyo que garantice
condiciones de seguridad en el transporte, almacena-
mientoy despliegue de los equipos en cualquier locali-
zacion geografica del territorio colombiano.

En general, se busca innovar progresivamen-
te el proceso actual de transporte y almacenamiento
de los misiles del equipo AH60L Black Hawk Arpia IV,
como aeronave estratégica para proteger la soberania
de Colombia. Se busca de manera rigurosa desarrollar
un médulo estandar para el transporte de misiles de la
FAC por via aérea, maritimay terrestre para el aumento
de la eficiencia en las operaciones militares.

Hecha esta contextualizacion, el presente articu-
lo, que detalla inicialmente un proceso de vigilancia
tecnoldgica, hace una revision del desarrollo de tec-
nologias para la manipulacion y el transporte de mu-
niciones. Se implementa la metodologia de ruta critica
e inicia con la recoleccion de informacion primaria de
los diferentes escenarios de operacion en los que es re-
querido el armamento misil SPIKE NLOS, poniendo en
contexto el proceso actual de su transporte, y finaliza
con la fabricacion de un médulo (prototipo funcional)
que permita ser transportado eficientemente a través
de los tres ecosistemas requeridos (aéreo, terrestre
y maritimo).

Problema de investigacion

El transporte de municiones y armamento aéreo se
rige por las recomendaciones de las casas fabricantes
y las regulaciones establecidas por la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU). Tradicionalmente, los sis-
temas de seguridad se envian en contenedores amorti-
guados; algunos de ellos son contenedores especiales
y herméticos para proteger los sistemas de los cambios
de temperaturay humedad.

Sistemas de almacenamiento de este tipo exis-
ten en el mercado, pero lo que se pretende al desarro-
llar y fabricar equipo ETAA (Equipo Terrestre de Apoyo
Aeronautico) es mejorar especificaciones de disefio y
funcién en relacidon costo-beneficio. Hay unidades si-
milares que comercialmente oscilan entre sesenta y
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cinco mil (USD 65.000) y noventa mil (USD 90.000) dé-
lares para aplicaciones afines. Cabe anotar que ajustar
las caracteristicas de equipos comerciales a las necesi-
dades propias incrementa sus costos de fabricacion e
importacion.

En Colombia, el transporte de armamento aéreo
se realiza via terrestre o aérea. Para el caso terrestre, el
transporte se realiza disponiendo los misiles en el em-
paque de fabricante (caja de madera) dentro de con-
tenedores metalicos, usados tradicionalmente para
transporte de mercancias; en el caso de transporte aé-
reo, los misiles se movilizan en su empaque original.
En ambos casos, los misiles se transportan y almace-
nan en condiciones que comprometen su integridad,
ya que se someten a condiciones ambientales desfa-
vorablesy a vibraciones mecanicas que pueden causar
fallas en sus sistemas control.

Los misiles en su empaque original (canister)
contienen un motor de cohete de combustible sdlido,
carga explosiva, sistema de comunicacién con el ope-
rador, sistema de camara especializada, sistema de
transmision de imagenes en tiempo real y sistema
de control de vuelo, todos compuestos por equipo elec-
trénico sensible a vibraciones, cambios de humedad
y cambios de temperatura. Para la manipulacion de
estos equipos, se deben utilizar varios técnicos de-
bido al peso de los misiles, ya que en su empaque
original para manipulacion, almacenamiento y trans-
porte (caja de madera) cada equipo alcanza un peso de
110 kg, mientras que el equipo individual (misil con ca-
nister) tiene un peso de 150lb (75 kg) (ver figura 1).

Es de resaltar que el despliegue de dicho arma-
mento en aeronaves UH60 Black Hawk Arpia IV re-
quiere el proceso de transporte y manipulacion de los
misiles a las areas de operacidn en cualquier base del
territorio nacional, donde suelen ser instalados en las
configuraciones requeridas por las areas operaciona-
les. Esto genera un alto riesgo para los equipos debido
a posibles golpes o impactos por caidas y/o desfavora-
bles condiciones ambientales en su almacenamiento.
Cabe ampliar que cualquier impacto por caida sibita
de alturas superiores a cincuenta centimetros (50 cm)
puede generar la pérdida de la calibracién de los siste-
mas de ubicacion satelital y de navegacion del material

de guerra, lo cual deriva en costos adicionales dado
que los equipos deben ser verificados por el fabricante
para validar su integridad y operatividad.

La necesidad de este equipo especializado en
transporte y almacenamiento tipo Shelter para los mi-
siles SPIKE NLOS radica en los exigentes requerimien-
tos técnicos del fabricante! en cuanto a condiciones
ambientales y manipulacidn de los misiles, los cuales
garantizan las condiciones de operacion de las municio-
nes sobre cualquier territorio de la geografia nacional.

Canister

Misil

A. Empaque de manipulacién,
almacenamiento y transporte de
los misiles (caja de madera).

B. Equipo misil SPIKE
(misil con céanister).

Figura 1. Misil SPIKE; canistery caja de madera para manipulacion,
transporte y almacenamiento de la municion
Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Equipos usados para transporte de municiones
Fuente: elaboracion propia.

1 Manual reservado c6hxxx50a de octubre de 2015, el cual es la guia
primaria para embalaje, manipulacién almacenamiento y transporte de
misiles aire tierra, y el manual reservado TM91XXXX46013&P para mante-
nimiento, cuidados y practicas estandar generales en sistemas de lanza-
miento de rockets (Rafael Advanced Defense Sistems, 2015).
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En el proceso de transporte y despliegue de es-
tos equipos, generalmente se usan vehiculos o plata-
formas no adaptados a las geometrias de sus cajas,
lo que dificulta la sujecidn y proteccion de los equi-
pos. Tales situaciones son mas complejas en las ba-
ses aéreas donde son desplegados los misiles, debido
a que algunas no poseen plataformas de maniobras
para aeronaves o superficies asfaltadas que permi-
tan el acercamiento de los vehiculos o las plataformas
de transporte. Algunos de los equipos utilizados en el
transporte pueden visualizarse en la figura 2.

El presente articulo describe cdmo se resolvid
una necesidad puntual de la FAC, proponiendo el di-
sefio y la fabricacidén de un equipo de manipulaciény
transporte para los misiles SPIKE que permita mante-
ner condiciones ambientales favorables y con geome-
trias ajustadas a las dimensiones de los equipos, en
busca de asegurarlos y transportarlos de forma segu-
ra. En general, el desarrollo tecnoldgico busca innovar
progresivamente el proceso actual de transporte y al-
macenamiento de los misiles del equipo AH60L Black
Hawk Arpia IV, como aeronave estratégica para prote-
ger la soberania de Colombia.

De esta manera, se formuld la siguiente pregunta
deinvestigacion: ;es posible disefiary fabricar un siste-
ma tipo Shelter para el almacenamiento y el transpor-
te de los misiles SPIKE, de tal forma que se garantice
laintegridad y seguridad de dichos misiles, conservan-
do la salud en el trabajo e incrementando la eficiencia
operacional?

Estado del arte

Segun Siva-Krishna et al.:

Los misiles son maquinas robustas y bien construidas,
pero debido a su tamafio, peso y volumen, no son tan
faciles de manejar ni son indestructibles. La mayo-
ria de los dafios de los misiles son, lamentablemen-
te, el resultado de un descuido y malas practicas de
manejo. Para reducir la posibilidad de dafios, los mi-
siles se envian, almacenan y manipulan con equipos

especiales. Los contenedores, botes y equipos de ma-
nipulacién aprobados proporcionan la maxima segu-
ridad de misiles con una manipulacién minima por
parte del personal. (2012)

En el transporte de armamento y en especial el
transporte de misiles, son muchos los factores a consi-
derar. Segiin Wang, “los riesgos del transporte de con-
tenedores de misiles se dividen en cuatro categorias:
factores mecanicos, factores ambientales, factores
quimicos y factores bioldgicos” (2016). Desde su salida
de la fabrica hasta el envio al lugar designado, el pro-
ceso de transporte de misiles incluye carga y descarga,
almacenamiento, transporte y uso, ademas de consi-
deraciones importantes como cambios de tempera-
tura, humedad, radiacién solar, viento y contenido de
oxigeno dentro de su empaque.

Siva-Krishna et al.: a su vez indica que “los con-
tratistas de defensa amplian el concepto de sistemas
de armas extremadamente mdviles que cumplen con
las restricciones de dimensiones y peso de los conte-
nedores de envio ordinarios” (2019). Acorde a las con-
clusiones de Srinivasulu y Mamilla:

[...] el contenedor de misiles estd hecho de una estruc-
tura de carcasa compuesta reforzada con nervaduras
rectangulares en la superficie interior. Para reducir la
posibilidad de dafios, los misiles se envian, almacenan
y manipulan con contenedores de misiles aprobados
los cuales brindan maxima seguridad a los misiles con
una manipulacién minima por parte del personal. Esto
hace que el disefio y la fabricacidn de contenedores de
misiles sean de vital importancia. También se identifi-
ca que el contenedor de misiles esta sujeto a carga de
presion interna, carga de apilamiento, carga de frena-
doy carga de elevacion. (2017)

En referencia al deterioro del sistema de arma-
mento en el almacenamiento de misiles, Zhang et al.
describen a manera de ejemplo:

[...] un sistema de armas de misiles antes de ser lan-
zado, con un tiempo de almacenamiento extremada-
mente largo, puede experimentar diferentes estados
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de trabajo que involucran almacenamiento, trans-
porte, inspecciones y mantenimiento durante su ser-
vicio. Los estudios han demostrado que, debido a las
influencias de la temperatura, la humedad y los facto-
res humanos en las condiciones de almacenamiento,
el rendimiento de los giroscopios instalados en el ar-
mamento, exhiben tendencias decrecientes después
de alglin tiempo de almacenamiento. (2015)

A nivel internacional, en el marco del transporte
de sistemas de armamento, se referencia el documento
de las Naciones Unidas denominado “Norma / Direc-
triz de micro desarme regional de Europa Sudoriental
y Oriental (RMDS/G)”, emitido por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD):

No existen reglamentos o cddigos de practicas in-
ternacionales especificos que se relacionen directa-
mente con el almacenamiento seguro de municiones
y explosivos. Sin embargo, las alianzas internaciona-
les si cuentan con literatura consolidada que cubre
esta drea técnica. Un excelente ejemplo son las Pu-
blicaciones 1y 2 de Almacenamiento y Transporte de
Municiones Aliadas de la OTAN (AASTP 1y 2): Princi-
pios de seguridad para el almacenamiento y trans-
porte de municiones militares y explosivos. (United
Nations, 2011)

Segln la publicacién no clasificada de la Orga-
nizacién del Tratado del Atldntico Norte (OTAN): “El
uso de contenedores de carga es cada vez mas co-
mun en todos los modos de transporte. Una venta-
ja del transporte por contenedor es que las cargas se
pueden transferir de un modo de transporte a otro sin
recargas intermedias evitando asi dafios a la carga”
(NATO, 2005).

El sistema de armamento SPIKE “esta siendo uti-
lizado por 34 paises de todo el mundo donde son utili-
zados por ejércitos en varias plataformas de sistemas
navalesy terrestres” (Hashomer, 23 de junio de 2020).
As su vez, al afio 2020, “se han suministrado mas de
33.000 cartuchos y se han integrado en 45 platafor-
mas diferentes, que incluyen helicépteros de ataque,

vehiculos terrestres, buques de guerray mas” (Hasho-
mer, 23 de junio de 2020).

Colombia cuenta con “Misiles SPIKE-LR/ER y SPI-
KE-NLOS para helicopteros UH-60 modernizados a
Arpia-4” (Stockholm International Peace Research Ins-
titute [SIPRI], 2021). Asi mismo:

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) ha incorporado
en sus helicopteros de ataque del tipo Sikorsky AH-
60L Arpia-1V, dentro del proceso de modernizacién y
conversion de plataformas Arpia, que actualmente
se encuentran desplegadas en el Comando Aéreo de
Combate CACOM 5. (Saumeth, 23 de abril de 2018)

Actualmente, el proceso para transportar e ins-
talar los misiles SPIKE se realiza por personal técnico
de la FAC. Los misiles son transportados a las zonas de
operacion via terrestre o aérea. En el transporte terres-
tre, los misiles se transportan dentro de un contene-
dor metalico utilizado para transporte de mercancias.
Ubicados en las zonas de operacidn, los contenedo-
res son emplazados generalmente en zonas expuestas
a los elementos, sometiendo los misiles a condicio-
nes ambientales desfavorables que ponen en riesgo
su operacion. En el caso de transporte aéreo, los misi-
les son transportados en sus empaques originales (ca-
jas de madera), los cuales se ubican y aseguran en el
interior de las aeronaves para ser transportados has-
ta la zona de operacién. Al igual que el transporte te-
rrestre, al llegar a las zonas de operacidn, los misiles
se ven expuestos a condiciones ambientales desfavo-
rables que ponen en riesgo los sistemas de control de
los misiles.

El problema central detectado, en el proceso de
transporte y almacenamiento de los misiles en zonas
de operacidn, es la exposicion a condiciones ambien-
tales desfavorables, las cuales comprometen el nor-
mal funcionamiento de los sistemas y subsistemas del
equipo misil SPIKE. Estas variaciones de humedad y
temperatura pueden afectar operaciones militares es-
tratégicas. Equipos especializados para transporte y
almacenamiento de sistemas de armamento se pue-
den observar en la tabla 1.

Vigilancia tecnoldgica para la construccién de un equipo de almacenamiento y transporte de misiles



Tabla 1.
Equipos especializados para transporte y almacenamiento
de equipos militares

Imagenes de equipos especializados para
transporte y almacenamiento de municiones

Nombre / Referencia

Cargo Trailers (Voss, 22
de junio de 2010)

Military Packaging
(GWP Group, 2021)

Missions Aplications
(GWP Group, 2021)

Transport And Storage
Solutions
(Varley, s.f.)

Bombs Container
(Johnson, 24 de abril
de 2015)

Equipos similares pueden referenciarse en docu-
mentos como el manual técnico: Transportability Guid-
ance: Redeye Air Defense Guided Missile System, en el
cual se “proporciona una guia de transportabilidad
para el manejo logistico y el movimiento de los princi-
pales articulos finales que comprenden el misil guiado
de defensa aérea Redeye” (Department of the Army of
the United States, 1989).

Tras realizar un proceso previo de vigilancia tec-
noldgica, se encuentran equipos similares destinados
a otras labores de transporte y almacenamiento, que
podrian ser el punto de partida para el equipo que se
va a desarrollar (ver tabla 2).

Tabla 2.
Fabricantes de equipos de transporte y almacenamiento
de equipos militares

Fabricante / Imagenes de equipos
Referencia tipo Shelter de uso militar

KF Mobile Systems
(KF Mobile
Systems, 15 de
marzo de 2019)

Wenzlau
Engineering
(Wenzlau
Engineering, s.f.)

Ellis & Watts Global
Industries (Ellis &
Watts, s.f.)

Mistral Inc. (Mistral
Inc., s.f.)

Fuente: elaboracién propia.

Continta
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Fabricante / Imagenes de equi
Referencia tipo Shelter de uso

General Dynamics
(General Dynamics,
s.f)

SIAG OMC (Army
Technology, 3 de
marzo de 2011)

Clegg Industries
Inc. (Clegg
Industries Inc., s.f.)

Zeppelin Mobile
Systeme GmbH
(Military Systems &
Technology, s.f.)

KF Mobile Systems
(KF Mobile
Systems, s. f.)

Fuente: elaboracion propia.

Entre los resultados de la vigilancia tecnoldgica,
se enfatizd el analisis de tendencia anual de publica-
cion de patentes, los lideres (paises y empresas) de es-
tas tecnologias y las principales lineas de desarrollo
(representados en los cddigos IPC). Mediante esta es-
trategia de blsqueda, fue posible realizar un anélisis
general de tendencias e identificar manualmente las
patentes que por su contenido técnico se asociaron a

tecnologias relacionadas con equipos para transportar
y almacenar misiles. Los resultados generales obteni-
dos de la consulta se ilustran en la figura 3.

Countries Applicants Y ETiEE IPC Publication

code Dates
Russian 25 | MBDA ITALIA SPA 2 | ASTEGIOVANNI 2 | FAIF 24| 2012 1
Federation AIRBUS 1| CANCHETTINI 2| F41A 6| 2013 2
U:Keds_tates 4 BRUEGGEMANN 1 MASSIMO ms 5| 201
orAmerican AND BRAND KG ABELALFRED 1
German 3 B64D 4
v CHS 1| CATTEUW LI
European 3| SPEZIALCONTAINER BERNARD 416 3] 2006 4
Patent Office SHELTER AND FalH 2| 2017 3
, ENGINEERING GMBH CROWLEY !
China 2 DAVIDR. B6OP 1| 2018 4
GRAMBEIER T bongcHuxu 1
France 2 MICHAEL B6OR 1| 2019 5
E."itzd V| HIVERT JEANPIERRE 1 ?2:5::0' T/B6C 1200 3
ingdom
HUBEI SANJIANG 1 Dracan : B64G 1
SPACE WANFENG TEODORD
TECH DEVELOPMENT
ANDREA

COLTD
FILIPPOV VALERIJ 1
VIKTOROVICH

[RU]

INNER MONGOLIA 1
FIRST MACHINERY
GROUP CO

FISCHER 1

KRAUSS MAFFEI 1
MANFRED

WEGMANN GMBH
ANDC

LORALVOUGHT 1
SYSTEMS CO

Figura 3. Resultados de la blisqueda en PatentScope
Fuente: Adaptado de World Intellectual Property Organization (WIPO, 2021).

Acorde a la clasificacion internacional de pa-
tentes, o International Patent Classification (IPC), se
obtuvieron las areas de desarrollo tecnoldgico mas
destacadas en las patentes relacionadas con la fabri-
cacion de equipos para el transporte y almacenamien-
to de municiones. Entre los codigos IPC destacados,
encontramos:

o IPC code F41F: 92 patentes; apparatus for
launching projectiles or missiles from barrels,
e.g. cannons (Smallarms F41c); launchers for
rockets or torpedoes; harpoon guns.

o IPC code F41A: 84 patentes; functional features
or details common to both smallarms and ord-
nance, e.g. cannons; mountings for smallarms or
ordnance.

o |IPC code F42B: 84 patentes; explosive charges,
e.g. for blasting; fireworks; ammunition.
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« IPC code B64D: 4 patentes; equipment for fitting
in or to aircraft; flying suits; parachutes; arrange-
ments or mounting of power plants or propulsion
transmissions in aircraft.

o IPC code F41G: 3 patentes; weapon sights;
aiming.

o IPC code F41H: 2 patentes; armour; armoured
turrets; armoured or armed vehicles; means of at-
tack or defence, e.g. camouflage, in general.

o IPC code B60P: 1 patente; vehicles adapted for
load transportation or to transport, to carry, or to
comprise special loads or objects.

o IPC code B60R: 1 patente; vehicles, vehicle fit-
tings, or vehicle parts, not otherwise provided for.

o IPC code B63C: 1 patente; equipment form-
ing part of, or attachable to, vessels, facilitat-
ing transport over land (harnesses attachable to
vessels for personal carrying A45F; amphibious
craft, land vehicles convertible for use on water
B60F; land vehicles for carrying boats B60P).

Metodologia aplicada para
el desarrollo tecnolégico

El conjunto de acciones a realizar en este proceso im-
plico la coordinacidn de personas y recursos, y la ges-
tion de la participacién de las partes interesadas, asi
como laintegracidny realizacion de las actividades de-
talladas en el cronograma. Las acciones a implemen-
tar fueron:

a. Recopilar informacion primaria: Esta recopilacion
se hizo a través de visitas de campo y reuniones
entre el equipo conformado por los ingenieros del
comité interclustery los técnicos del grupo de Ar-
mamento Aéreo del CACOM 5, que sirvieron de en-
trada para el desarrollo y la definicidon del disefio
del equipo afabricar.

b. Elaboracién de bocetos a mano alzada de las po-
sibles soluciones de fabricacién acorde a los re-
querimientos y las necesidades técnicas.

c. Selecciony aprobacion del disefio a desarrollary
fabricar por parte del equipo técnico.

d. Elaboracién de planos de fabricacion y ensamble
del disefio aprobado en software de disefio (CAD).

e. Elaboracién del prototipo funcional. La fabrica-
cion del prototipo estuvo a cargo de compariias
que hacen parte del aerocllster y que poseen
capacidades técnicas y tecnolodgicas para su fa-
bricacion. La asignacion se hizo a través de la di-
reccion técnica del equipo intercldster, con el fin
de garantizar la calidad y las especificaciones de-
finidas en los disefios.

f.  Realizacion de pruebas. Las pruebas de verifica-
cion, validacion y funcionalidad del equipo de-
sarrollado fueron realizadas por los técnicos del
grupo de armamento aéreo del CACOM 5.

Proceso de Control y Monitoreo:

Esta fase consistid en rastrear, revisar y regular el pro-
ceso de desarrollo. Ademas, identific las dreas donde
se requirieron cambios de acuerdo con el cronograma
inicial. Las acciones implementadas fueron:

a. Reuniones periddicas del equipo de investiga-
dores. Estas reuniones permitieron evidenciar y
validar los avances a nivel técnico y administra-
tivo, evaluando el cumplimiento del cronograma
y el presupuesto de los desarrollos tecnolédgicos
planteados.

b. Elaboracién de informes técnicos periddicos de
avance. Estos informes permitieron cuantificary
ponderar los avances del desarrollo en la linea de
tiempo que fue establecida.

c. Evaluacion de resultados con base en los indica-
dores propuestos.

Proceso de Cierre:

En esta fase, se realizaran acciones que aseguren que
se hayan completado los procesos definidos para al-
canzar los objetivos del desarrollo tecnoldgico. Las ac-
ciones aimplementar son:

a. Divulgacion del resultado de investigacion y de-
sarrollo tecnoldgico aprendido. La divulgacion se
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realizara a través de articulo publicado en revista
y charlas de socializacidon de resultados a partes
interesadas.

b. Transferencia de conocimiento. Se realizé a tra-
vés de investigacion y desarrollo colaborativo,
en donde participaron funcionarios del GRUTE
designados para el proceso e ingenieros asigna-
dos por el comité intercluster. La investigacion y
el desarrollo colaborativo se cristaliza a través de
las reuniones o mesas técnicas programadas en
el cronograma para aportar al desarrollo, segui-
miento y control.

c. Informe final. Este contiene una descripcién del
procesoy las evidencias correspondientes a cada
etapa.

d. Entrega finaly oficial del desarrollo tecnoldgico.

Resultados

A continuacién, se realiza una descripcion del proce-
so de disefio y desarrollo del sistema tactico de alma-
cenamiento tipo Shelter para equipo militar equipado
con sistemas electromecanicos que tecnifican el uso,
la manipulacidn y el monitoreo por parte del personal
en tierra, incrementando con ello la eficiencia y la se-
guridad operacional.

Nota: El desarrollo descrito a continuacion
es propiedad intelectual de la relacidon interclister
CAESCOL/CLARE y que conté con el apoyo del “ESARM”
Escuadrén de Armamento Aéreo - GRUTE-CACOM 5,
quienes, teniendo en cuenta la relacién institucional
existente, pusieron una necesidad latente y la indus-
tria buscé resolverla.

Contexto general

El equipo Shelter fue desarrollado en el marco del pri-
mer proyecto intercldster de Colombia, en relacion
con el sector aerondutico, el cual tenia como obje-
to principal la integracion de capacidades técnicas y
tecnoldgicas del aeroclister de Antioquia/CAESCOL

y el clUster aeronautico del Eje Cafetero/CLARE, a tra-
vés del desarrollo de productos/servicios para la avia-
cién civil y militar. Dicho proyecto fue cofinanciado
con el programa Cluster Maspro del Ministerio de Co-
mercio en 2022, que trabajé en tres lineas: encadena-
miento productivo, desarrollo tecnoldgico y conexion
oferta-demanda.

CAESCOL/Aerocllster de Antioquia es una cor-
poracion sin animo de lucro fundada juridicamente
en 2015 por la FAC, empresarios y universidades, en-
tre otras entidades de la regidon, con el propdsito de
aportar al desarrollo econdmico y social del departa-
mento a través de la industria aerondutica comercial
y militar.

CLARE/Cluster aeronautico del Eje Cafetero fue
fundado en 2015 por empresarios y otras entidades de
la regidn, bajo la institucionalidad de la Camara de Co-
mercio de Dosquebradas, para promover el desarrollo
de laindustria aerondutica.

Dichos clusteres hacen parte, a su vez, de la Fe-
deraciéon de la Industria Aeroespacial Colombiana
(FEDIAC), entidad gremial nacional de la cual hacen
parte seis clisteres aeronauticos que representan a
seis regiones del pais. Es importante mencionarla,
pues gracias a ella los clUsteres han venido estable-
ciendo relaciones de confianza para complementary
suplementar capacidades institucionales y tecnoldgi-
cas, con el propdsito de incrementar la competitividad
del sector.

Recoleccion de informacion

Con el equipo técnico conformado por oficiales y sub-
oficiales del Grupo Técnico de CACOM 5 de la FAC e in-
genieros del grupo intercluster, se realizaron salidas
de campo para recopilar informacion relacionada con
el proceso de transporte, manipulacién y almacena-
miento de polvorines, procesamiento de medidas, va-
lidacion de datos histéricos relacionados a incidentes/
accidentes, revision de manuales, normas y diferentes
perspectivas del equipo técnico de la FAC, ello con el
fin de iniciar un proceso de ideacidn o concepto preli-
minar del disefio.
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Figura 4. Recoleccion de informacion en campo
Fuente: elaboracién propia.

Disefios preliminares

De acuerdo con la informacién suministrada y recopi-
lada en las mesas de trabajo con el personal del grupo
técnico de la FAC, los ingenieros del equipo interclds-
ter procedieron a elaborar algunas alternativas o bo-
cetos, como las que se muestran en la Figura 5, a fin
de presentarlas a la mesa técnica y elegir un prelimi-
nar sobre el cual se comenzara a desarrollar concepto
de detalle.

Proceso de disefio en detalle

Luego de elegir el concepto inicial que mas se ajusto
a la necesidad técnica y operacional de la FAC, se pro-
cede a realizar disefio con nivel de detalle, definiendo
planimetria, materiales, procesos de manufactura y
servicios especializados, entre otros aspectos que per-
mitieran la realizacion del prototipo funcional segin
condiciones definidas por el comité técnico. Para ello,

Yol ¥ at ‘ S00C

!
o et © meyser o)
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Figura 5. Disefio de bocetos
Fuente: elaboracién propia.

el disefio se dividid en tres bloques: disefio estructural,
disefio de instrumentacion y disefio de potencia.

Disefio estructural

En este bloque, se contempld el detalle y la especifi-
cidad en lo relacionado con la estructura del Shelter,
para lo cual se tuvieron en cuenta elementos como:
cabida arquitectodnica, distribucion interna, espacio,
sistema de almacenamiento, refuerzos estructurales,
tornilleria, perfileria, rodamientos, anclajes, puertas
de acceso, pivotantes, pintura. Ademas, se elaboré un
informe detallando especificaciones en cuanto a mate-
riales, procesos de manufactura, proveedores, y trata-
mientos térmicos y superficiales, entre otros aspectos.
A continuacion, hay una muestra general de los dise-
fios a nivel estructural (ver figuras 6,7y 8).

Figura 6. Disefio estructural - Ensamble sistema almacenamiento
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se disefid interfaz web para manejo y
control desde dispositivo fijo o movil, con:

+ Inicio de sesién por usuario y contrasefia.

« Visualizacién de temperatura y humedad.

« Visualizacidon de inventario.

« Visualizacidn de coordenadas geograficas.

Figura 8. Disefio estructural - Render general Shelter
Fuente: Elaboracién propia

Disefio del sistema de
instrumentacion y control

En el bloque de instrumentacidn y control, se desarro-
[16 el detalle de elementos como los siguientes:

. . . - .2 Nombre OL_| = Nombre ®-.
+ Sistema de instrumentacion para medicion de = e 1. == = ik
. i Q) Q ws x QO ws
temperaturay humedad internay externa. e & 2ac  §azcc
+ Interfaz tactil para visualizacion de variables, e e — Oeon O 6 %
control de acceso, iluminacidn e inventario, sefia- e N A (A acceter )
. . .2 , . ° T— o
les para iluminacidn y cerradura eléctrica. ‘
*  GPS, conexion red wifi y celular, y envio de datos Figura 9. Interfaz tactil de acceso e informacion variables
trazables a través de correo electrénico. Fuente: elaboracion propia.
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Visualizacion de inventario y variables

Datos historicos
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Visualizacion en dispositivo mévil

Figura 10. Interfaz web desde dispositivo fijo 0 movil
Fuente: elaboracién propia.

Disefio sistema de potencia

Teniendo en cuenta todos los elementos del Shelter
que requieren energia, se realizé el calculo de la poten-
cia necesaria para disefiar un diagrama eléctrico para
el sistema de abastecimiento. Entre otros elementos
se tuvieron en cuenta: aire acondicionado, deshumi-
dificador, iluminacién, cerraduras eléctricas, winches
eléctricos, sensores y sistema de adquisicidén de datos.

Andlisis del disefio

Antes de iniciar con procesos de fabricacion, se reali-
zaron analisis de cargas axiales laterales, fatiga, etc.,
a elementos criticos del sistema. En este caso, pode-
mos ver en la figura 11 algunas validaciones realizadas
al sistema de canastilla de los médulos de almace-
namiento, ya que en dicho componente se alberga el
peso de los equipos.

Las simulaciones se realizaron asignando una
carga homogénea de 150 kg por canastilla, variable
que contribuyd a determinar que los materiales y las
caracteristicas adicionales cumplian con suficiencia
los criterios requeridos para la funcién de soportar la
carga de los equipos.

Figura 11. Anélisis del sistema de canastilla
Fuente: elaboracion propia.

Proceso de fabricacion y ensamble

Posterior a los disefios de los tres sistemas y las res-
pectivas validaciones, se procedi6 con el proceso de
fabricaciony ensamble, para lo cual se eligieron cuatro
empresas teniendo en cuenta capacidad técnica, ex-
periencia, cercania a lugar de ensayo y precio.
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Las empresas seleccionadas se sumaron al comi-
té técnico para establecer un plan de actividades y rea-
lizar seguimiento al avance de estas. Algunos procesos
de manufactura utilizados fueron: corte CNC, Doblez
CNC, mecanizados a través de torno y fresadora, trata-
mientos térmicos y superficiales, acabados, soldadu-
ra, ensamble de la estructura, ensamble de sistema de
potencia, y ensamble de instrumentaciony control.

Nota: Las empresas participantes establecieron
equipo para que el sistema fuese puesto a punto en
una de ellas, con el fin de validar su funcionamiento y
hacer ajustes de ser necesario.

Enlasfiguras 11,12y 13, se podra visualizar parte
del proceso de fabricacion y ensamble del sistema de
almacenamiento.

' i.ii‘ u'i[ N |
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Figura 12. Proceso de fabricacién y ensamble
Fuente: elaboracién propia.

Figura 13. Ensamble sistema instrumentacion y potencia
Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Prototipo real ensamblado
Fuente: elaboracion propia.

Validaciones en campo

Se realizaron validaciones en campo en relacién con
las variables de temperatura y humedad requeridas
para el almacenamiento de los equipos, el funciona-
miento del sistema eléctrico, potencia y de control,
la adquisicion de datos, el posicionamiento, etc.; y se
demostrd que el sistema disefiado conserva con sufi-
ciencia los rangos exigidos seglin el procedimiento de
almacenamiento de este tipo de equipos.
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Figura 15. Validaciones en campo
Fuente: elaboracion propia.

Manuales de usuario y operacion

Por ultimo, se elaboré un manual de operacidon/usua-
rio del Shelter, el cual, entre otros, contiene los siguien-

Manual de usuario Shelter

Contenido

Introduccion 3
tes elementos: sistema hibrido de potencia (baterias y Division de sheltery componentes principales s
., . . L, Ubicacién de componentes en el cuarto de control 3
planta diésel), manejo del sistema de adquisicién de Generador de energia diesel 4
) . L. . Conector de alimentacion 4
datosy accesos, manejo del aire acondicionado y equi- Inversor 5
d h df d . t d l . t . Banco de baterias 5
po deshumidificador, sistema de almacenamiento, sis- Caja de breakers 5
temas de elevacién y software (ver figura 15). g's“*”‘a de monitoreo 6
erraduras eléctricas 6
Sistema de elevaciony descenso 7
lluminacion de los cuartos del shelter 7
Elementos adicionales 7
- e Operacion 8
D Iscu3|0 n Alimentar el sistema mediante el generador 8
Alimentar el sistema mediante la red eléctrica 9
Operar el sistema de elevaciony descenso 10
Cambio de la entrada de energia del generador a red eléctrica 10
Nuestros ha[lazgos sugieren que los sistemas de alma- Cambio de la entrada de energia de red eléctrica al generador 10
. L. Apagar el sistema de energia 10
cenamientoy transporte de municiones deben ser cus-
tomizables, escualizables o ajustados de acuerdo con
el tipo de armamento, en funcién de factores como: Manual do usuario software Shelter
tamafio, distribucién interna, medio de transporte, fi- Contnid
ontenido
cha técnica, manuales, procedimientos y condiciones
. . .. I Introduccién 3
ambientales; todo con el fin de conservar las condicio- IL. Guia de uso 3
s . . . Pantalla principal 3
nes técnicas de los equipos en el tiempo, pero ademas A Ver lainformacion del software 3
H i Ha. B. Iniciar sesion 4
conservar la seguridad de las personas que intervie © Encencony anagarluces desde ol sotware :
nen en el proceso. D. Ingresar al shelter 5
, a. Modificar inventario 6
Los hallazgos demostraron, a traves de las prue- b. Ingresar para realizar otra actividad 8
.. . E. Apagar el equipo 10
bas de iniciales de campo, que el sistema Shelter de- F Visualizar datos mediante plataforma web 10

sarrollado incrementa la eficiencia y la seguridad
operacional, ya que conservamos las condiciones téc-
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nicas de la municién en funcion de factores ambien-
tales, mecanicos y de control de acceso/manejo del

Figura 16. Contenidos manuales usuario Shelter
Fuente: elaboracion propia.
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sistema, y asi mismo promovemos la seguridad opera-
cional de los técnicos de armamento, debido a los sis-
temas electromecanicos implementados en el sistema
Shelter, con lo que se disminuyen esfuerzos humanos
excesivos que pueden derivar en enfermedades y ries-
gos laborales.

Uno de los principales hallazgos, tanto en la vigi-
lancia tecnoldgica realizada como en la presentacion
de resultados del desarrollo tecnoldgico, explicitos en
el presente articulo, demuestra que la industria co-
lombiana posee capacidades tecnoldgicas para resol-
ver necesidades puntuales en la aviacion militar, con
lo que produce entornos favorables para la apropia-
cion y la transferencia de nuevo conocimiento, la ge-
neracién de empleo y la independencia tecnoldgica
del pais.

De acuerdo con los resultados derivados de la vi-
gilancia tecnoldgica y del desarrollo tecnoldgico, nues-
tros hallazgos sefialaron que el complemento y suple-
mento de capacidades institucionales y tecnoldgicas,
através del equipo intercluster que fue conformado, es
uno de los caminos para incrementar la competitividad
de laindustria aeronautica en Colombia.

Conclusiones

Tras realizar las investigaciones mencionadas, se evi-
dencia que existen empresas que comercializan siste-
mas de almacenamiento disefiados para municionesy
explosivos, pero que no cumplen con las caracteristi-
cas técnicas requeridas especificamente por los misi-
les de la familia SPIKE.

En si, uno de los aspectos mas relevantes que se
identifican en la revisién es que a nivel mundial se utili-
zan equipos especializados para el transporte, la mani-
pulaciony el almacenamiento de municiones que van
a ser instalados en diferentes equipos. De igual forma,
se destacan equipos disefiados especificamente para
los diferentes tipos de municidn. De ahi que este ulti-
mo aspecto sea una variable definida por el fabricante
de la municién, quien emite un documento técnico y/o
manual de utilizacién con equipo especializado.

Para el desarrollo de tecnologias que resuelvan
necesidades en la industria militar por parte del sector
productivo, es determinante la participacién activa de
oficiales y suboficiales de las Fuerzas Militares en el pro-
ceso de disefio y desarrollo. Es por ello que, en este caso
puntual, se logra un prototipo funcional que esta suje-
to a mejoras segln las necesidades de futuros clientes.

Para afinary ajustar el manual de mantenimien-
to preventivo y correctivo del Shelter, es fundamental
crear hoja de vida del equipo para realizar seguimien-
to a las fallas, al tiempo entre fallas y al tiempo entre
reparaciones, ya que se desconoce (a la fecha de de-
sarrollo del equipo) el comportamiento de piezas,
componentes y subsistemas en relacién con el usoy la
exposicion a factores ambientales.
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