-

CIENCIAY PoDER AEREO

Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana
ISSN 1909-7050 « E-ISSN 2389-9468

B VOL. 14 N2. 2| Julio - Diciembre 2019 | Pp 1-228

4

PROTEGIENUDU\ NACION

D e .

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana « Institucion Universitaria « Resolucion 1906 MEN, Agosto de 2002



Escuela de Postgrados de la Fuerza

Aérea Colombiana
Colombian Air Force Postgraduate School
Escola de Pés-graduagdo da Forga Aérea Colombiana

Director
CR. Oscar Javier Gbmez Munoz

Subdirector General
TC. Robert Santiago Quiroga Cruz

Comandante Escuadrén Grupo Académico
TC. Jorge lvan Marin Herrera

Comandante Escuadron de Investigacion
TC. Wilson Augusto Jaramillo Garcia

Comandante Escuadron Extension e
Internacionalizacion
TC. Alex Yoardi Jaramillo Restrepo

Comandante Escuadrilla de Idiomas
ST. Julieth Ximena Castellanos Ladino

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO

Journal Science and Air Power
Revista Ciéncia e Poder Aéreo

Director / Director / Diretor
TC. Wilson Augusto Jaramillo Garcia

Editor / Editor / Editor
M.Sc. Erika Juliana Estrada Villa

Equipo editorial / Editorial team / Equipe editorial

Freedom Editorial

Coordinacioén editorial / Editorial coordination /
Coordenacgdo editorial

CienciaAY PoDER AEREO

Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

ISSN 1909-7050 « E-ISSN 2389-9468 h-‘_ VOL. 14 No. 2| Julio - Diciembre 2019 Pp 1-228
-

Asistencia editorial / Editorial assistance /
Assisténcia editorial

Evaluacion de pertinencia / Relevance Assessment /
Avaliagdo de Relevancia

Evaluacion cientifica y arbitraje / Scientific
evaluation and arbitration / Avaliagao cientifica e
arbitragem

Revision de textos / Text / Revisdo de textos
Revision de estilo / Editing style / Revisdo do estilo
Diseno editorial / Editorial design / Design editorial

Traduccion de contenidos / Content translation /
Tradugado de contetdo

Disefio y maquetacion / Desing and layout/ Design e
layout

Edicion fotografica / Photo editing / Edicdo de fotos

Corrector de pruebas - sintaxis / Proofreading -
syntax / Revisdo - sintaxe

Divulgacion y registros de la publicacion / Diffusion
and registration / Difusdo e registro

© Créditos fotografias cubiertas / separatas
Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana
Freedom Editorial

© Créditos fotografias portadillas - articulos

Centro de Estudios Aeronauticos (CEA)- Aeronautica
Civil de Colombia

Corporacion de la Industria Aeronautica Colombiana
(CIAC)- Técnico Subjefe /Jeisson Enrique Amaya Cortés
Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana
Teniente Coronel Juan Carlos Hernandez Deckers (FAC)
The National Aeronautics and Space Administration
(NASA)

Russia News HeadlineToday

Agradecimiento
En apoyo ala consecucion de articulos

Centro de Estudios Aeronauticos (CEA)- Aerondutica
Civil de Colombia

M.Eng. Leonardo Gbmez Gomez - Coordinador Grupo
de Investigacion Académica

Asesora Alicia Del Pilar Martinez Lobo

Biteca S.A.S. Version digital - 0JS / Digital version - 0JS
/ Versdo digital - 0JS

INFORMACION TECNICA / Informagdes técnicas /
Technical Information

Depdsito Digital

Volumen 14 n.2 2 | Julio-Diciembre de 2019
Periodicidad semestral

ISSN versién impresa 1909-7050

ISSN versidn electronica 2389-9468

DOI: https://publicacionesfac.com/index.php/
cienciaypoderaereo/index

Bogota - Colombia (Suramérica), 2019

VOL. 14 N.2 2 | JULIO-DICIEMBRE 2019
Pp. 1-228

Comité editorial / Editorial Board / Comité editorial

Juan Pablo Casas Rodriguez

PhD. Mechanical and Manufacturing Engineering
Loughborough University, England

Universidad de los Andes, Colombia.

Ramén Fernando Colmenares

Post PhD. Ingenieria Aeroespacial
Cranfield University, United Kingdom
Universidad Cooperativa de Colombia.

Eduardo Pastrana Buelvas

PhD. Derecho Internacional Econémico
Universitat Leipzig, Germany

Facultad de Ciencias Politicas y Relaciones
Internacionales

Pontificia Universidad Javeriana, Colombia.

Peter Thomson Roach

PhD. Aerospace Engineering and Mechanics
University of Minnesota, United States
Universidad del Valle, Colombia.

Sergio Tob6n Tobén

Post PhD. Competencias de los docentes en el Espacio
Europeo de Educacién Superior

Universidad Complutense de Madrid, Espana.

Centro Universitario CIFE, México.

Comité cientifico / Scientific Board / Comité cientifico/

Hernan Dario Cerén Munoz

Post PhD. Engenharias

Cranfield University, United Kingdom.
Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Luis Benigno Gutiérrez Zea

PhD. Electrical and Computer Engineering
Georgia Institute of Technology, United States
Universidad Pontifica Bolivariana, Colombia.

Héctor Enrique Jaramillo Sudrez

PhD. Ingenieria: Area Mecdnica de Sélidos
Universidad del Valle, Colombia.

Universidad Autonoma de Occidente, Colombia.

Julian Sierra-Pérez

PhD. Ingenieria Aeroespacial

Universidad Politécnica de Madrid, Espana.
Universidad Pontifica Bolivariana, Colombia.

Alvaro Joffre Uribe Quevedo

Post PhD. Serious Games - IMMERSe - Games Institute
University of Waterloo, Canada.

Universidad de Ontario, Instituto de Tecnologia,
Canada.

Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

Pares académicos / Academic Peers / Pares
académicos

Carlos Alberto Ardila Castro

PhD. (c) Educacion

Universidad Internacional Iberoamericana, México.
M.Sc. Relaciones y Negocios Internacionales
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.
Escuela Superior de Guerra, Colombia.

William German Arias Cepeda

M.Eng. Ingenieria con Enfasis en Energias Alternativas
Universidad Libre, Colombia.

Secretaria de Educacion del Distrito, Bogota

- Colombia.

Dora Maria Ballesteros Larrotta

PhD. Ingenieria Electrénica

Universitat Politécnica de Catalunya, Espana.
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

Pedro David Bravo Mosquera

PhD. (c)Ingenharia Mecdnica

M.Sc. Ingenharia Mecénica

Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de
Sao Paulo, Brasil.




Walter René Cadena Afanador

PhD. (c) Derecho

Universidad de Buenos Aires, Argentina.

M.Sc. Relaciones Internacionales.

Pontificia Universidad Javeriana, Colombia.
Universidad Militar Nueva Granada y Universidad
Libre, Colombia.

Luis Leonardo Camargo Ariza

PhD. Ciencias

Universidad Privada Dr. Rafael Belloso Chacin,
Venezuela.

Universidad del Magdalena, Colombia

Henry Cancelado Franco

M.Sc. Andlisis de Problemas Contempordneos
Academia Diplomatica de San Carlos, Colombia.
Escuela Superior de Guerra, Colombia.

Ramén Fernando Colmenares

Post PhD. Ingenieria Aeroespacial
Cranfield University, United Kingdom.
Universidad Cooperativa de Colombia.

Santiago Garcia Carvajal

M.Sc. Administracién de Empresas

Southern New Hampshire University, United States.
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

Jorge Ivdn Garcia Sepulveda

M.Sc. Thermal Power (Gas Turbine Technology)
Cranfield University, United Kingdom
Universidad Pontificia Bolivariana, Colombia.

Saulo Gémez Salcedo

PhD. (c) Engenharia Aerondutica e Mecdnica
M.Eng. Engenharia Aerondutica e Mecdnica
Instituto Tecnologico Da Aeronautica, Brasil.

Sandra Johanna Garzén Parra

PhD. Optometria y Ciencias de la Vision
Universitat de Valencia, Espana.
Universidad Antonio Narino, Colombia.

Denisse Amara Grandas Estepa

PhD. (c) Relaciones Internacionales
Universidad Nacional de la Plata, Argentina.
M.Sc. Desarrollo y Ayuda Internacional
Universidad Complutense de Madrid, Espana.
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

Luini Leonardo Hurtado Cortés

Ph.D. Ingenieria - Automdtica

Universidad Nacional, Colombia.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Colombia.

Carlos Manuel Jiménez Aguilar

PhD. Estudios Politicos y Relaciones Internacionales
Universidad Nacional, Colombia.

Universidad de La Sabana, Colombia.

Nancy Piedad Molina Montoya

PhD. Bioética

Universidad El Bosque, Colombia.
Universidad de La Salle, Colombia.

Marduck Olivella Sudrez

Optémetra

Universidad de La Salle, Colombia.

Direccién General de Sanidad Militar Fuerza Aérea
Colombiana

Curso en Medicina Basada en la Evidencia
Universidad Nacional, Colombia.

Instructor en Entrenamiento en Fisiologia de Vuelo
-FAC

Julio Enoc Parra Villamarin

M.Sc. Ingenieria Mecdnica
Universidad Nacional, Colombia.
Chief Operating Officer, Colombia.

Leonardo Juan Ramirez Lépez

Ph.D., Engenharia Biomedica

Universidade Mogi das Cruzes, Brasil.
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

Carlos Omar Ramos Linares

M.Eng. Teleinformdtica

Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Colombia.

Universidad Militar Nueva Granada, Colombia.

Angela Maria Rendén Pérez
PhD. Ingenieria Ambiental
Universidad de Antioquia, Colombia.

Julidn Sierra-Pérez

PhD., Ingenieria Aeroespacial

Universidad Politécnica de Madrid, Espana.
Universidad Pontifica Bolivariana, Colombia.

Para suscripciones o canjes, dirijase a:

Cienciay Poder Aéreo / Science and Air Power / Ciéncia
e Poder Aéreo

cienciaypoderaereol@gmail.com (057-1) 637 8927 - 620
6518 Ext. 1719, 1722.

Biblioteca Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana. biblioteca@epfac.edu.co

Para mayores informes:

Direccion postal / Mailing Address / Endereco postal
Cra. 11 No. 102-50 Edificio ESDEGUE, Escuadrén de
Investigacion.

Oficina 411. A.A.110111. Bogota D.C., Colombia.
Teléfonos (057-1) 637 8927 - 620 6518. Ext. 1700, 1719,
1722.

www.publicacionesfac.com

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

CIENCIA Y PODER AEREO
Revista cientifica de la Escuela de Postgrados
de la Fuerza Aérea Colombiana

ISSN: 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

Presentacion

Larevista cientifica Ciencia y Poder Aéreo es una pu-
blicacion semestral de la Escuela de Postgrados de la
Fuerza Aérea Colombiana. Su objetivo es contribuir
a la difusion de los resultados de investigacion y de-
mas produccion intelectual con especial énfasis en
Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica, Ges-
tion y Estrategia, y Tecnologia e Innovacion; que busca
contribuir al desarrollo tecnoldgico y cientifico, gene-
rando nuevo conocimiento y propiciando espacios de
discusiony reflexion.

Mision

La revista Ciencia y Poder Aéreo esta concebida como
el 6rgano de divulgacion cientifica que incluye articulos:
cientifico original, de reflexion, revision, de caracter in-
édito, con alta calidad acadéemicay rigurosidad cientifi-
ca, relacionados con temas de Seguridad Operacional y
Logistica Aeronautica, Gestion y Estrategia, y Tecnologia
e Innovacion; estos articulos son presentados ante la
comunidad cientifica, nacional e internacional con el
proposito de dar a conocer y divulgar los nuevos avan-
ces y aplicaciones del sector aeroespacial, asi como

aportes significativos al campo de las ciencias sociales
y exactas.

Vision

La revista Ciencia y Poder Aéreo se concibe como uno
de los principales medios de divulgacion de conoci-
miento para el sector aeroespacial en el campo de la
ingenieria, la administracion, como en las ciencias so-
ciales y humanas, con articulos originales e inéditos
basados en resultados de actividades acadéemicas,
investigativas y profesionales que den cuenta de su
impacto para la ciencia, tecnologia e innovacion. Asi-
mismo, desea ser altamente consultada y reconocida
en el medio académico, cientifico y empresarial a nivel
nacional e internacional del sector aeroespacial, sien-
do parte de las bases de datos e indices mas relevantes

del mundo, ratificando asila calidad de la publicacion y
el interés por la difusion del conocimiento.

Publico

La revista Ciencia y Poder Aéreo esta dirigida a la
comunidad cientifica nacional e internacional, es-
tudiantes, profesores, investigadores, miembros
de las Fuerzas Militares y el sector aeroespacial.

Politica Editorial

Dentro de la politica editorial de la revista Ciencia y
Poder Aéreo se incluye un aparte dirigido a la ética
frente a las responsabilidades del autor, del arbitro
y el proceso de evaluacion, asi como del proceso
editorial.

Etica de la Revista

Los articulos presentados a la revista deben ser
originales e inéditos y estos no deben estar simul-
taneamente en proceso de evaluacion ni tener com-
promisos editoriales con ninguna otra publicacion.
Si el manuscrito es aceptado, el Editor espera que su
aparicion anteceda a cualquier otra publicacion total
o parcial del articulo. Cuando la revista tiene interés
de publicar un articulo que ya ha sido previamente
publicado, el autor debera solicitar la autorizacion
correspondiente a la editorial que realizo la primera
publicaciony dirigirla al Editor.

Reserva de Derechos

Esta permitida la reproduccion total o parcial de los
articulos para uso personal o con fines académicos
e investigativos, siempre y cuando se haga la res-
pectiva cita y referencia al articulo, autor(es), y ala
revista cientifica Cienciay Poder Aéreo de la Escue-
la de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.
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Apresentacao

Arevista Ciéncia e poder aéreo é uma publicacao se-
mestralmente da Escola de Pos-Graduacgao da Forca
Aérea Colombiana. Tem como objetivo contribuir a
divulgagao dos resultados de investigagao e demais
producao intelectual com especial énfase na Sequ-
ranca operacional e a Logistica aeronautica, Gestao
e Estratégia, Tecnologia e Inovacao, que busca con-
tribuir com o desenvolvimento tecnologico e cienti-
fico, gerando novos conhecimentos e promovendo
espacos de discussao e de reflexao.

Missao

A revista Ciéncia e poder aéreo esta concebida como
um o6rgao de divulgacao cientifica que inclui artigos:
cientifico original, de reflexao, e revisao, inéditos,
com alta qualidade académica e rigor cientifico, rela-
cionados com questdes de Sequranca Operacional e
Logistica Aeronautica, Gestao e Estratégia, Tecnolo-
gia e Inovacao; estes artigos sao apresentados a co-
munidade cientifica, nacional e internacional, a fim de
dar a conhecer novos desenvolvimentos e aplicacoes

na industria aeroespacial, assim como contribuicoes
significativas no campo das ciéncias sociais e exatas.

Visao

A revista Ciéncia e Poder Aéreo se concebe como
um dos principais meios de disseminagao de conhe-
cimento no setor aeroespacial no campo da engen-
haria, a gestao e as ciéncias sociais e humanas, com
artigos originais e inéditos baseados emresultados de
atividades académicas, investigativas e profissionais
que dao conta dos impactos no campo da ciéncia, a
tecnologia e ainovacao. Da mesma forma, quer ser al-
tamente consultada e reconhecida no meio académi-
co, cientifico e empresarial nacional e internacional-
mente no campo aeroespacial, sendo parte das bases
de dados e indices mais relevantes do mundo, confir-
mando assim a qualidade da publicacao e o interesse
pela disseminacao do conhecimento.

Publico

A revista Ciéncia e Poder Aéreo esta dirigida a co-
munidade cientifica nacional e internacional, estu-
dantes, professores, pesquisadores; membros das
Forcas Armadas e do sector aeroespacial.

Politica Editorial

Dentro da politica editorial da revista Ciéncia e
Poder Aéreo, se inclui um apartado dirigido a éti-
ca face as responsabilidades do autor, o arbitro e
0 processo de avaliagao, assim como 0 processo
editorial.

Etica da Revista

Os artigos submetidos para publicagao devem ser
originais e inéditos e ndo devem estar simultanea-
mente em fase de avaliacao ou ter compromissos
de publicagao com qualquer outro. Se 0 manuscrito
for aceito, o Editor espera que sua apari¢ao prece-
da qualquer outra publicagao total ou parcial do ar-
tigo. Quando a revista tem interesse na publicacao
de um artigo que ja foi publicado anteriormente, o
autor deverasolicitaraautorizacao da editorialcom
que fez a primeira publicagao e dirigi-la ao Editor.

Reserva de Direitos

E permitida a reproducdo total ou parcial dos artigos
para uso pessoal ou para fins académicos e inves-
tigativos, desde que se faga a respectiva citagao e
referéncia ao artigo, ao autor e a revista Ciéncia e
Poder Aéreo da Escola de Pés-Graduacao da Forca
Aérea Colombiana.
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About the Journal

The scientific journal Science and Air Power is an bian-
nual publication of the Colombian Air Force's Graduate
School. Its goal is to contribute with the dissemination
of research results and other types of intellectual pro-
duction with special emphasis on Operational Safety
and Aviation Logistics, Management and Strategy, Te-
chnology and Innovation, with the aim to enrich the te-
chnological and scientific development, through new
knowledge generation and promoting space for dis-
cussion and reflection.

Mission

The scientific journal Science and Air Power is con-
ceived as a scientific spreading media that includes
original scientific articles, reflection articles and re-
views articles, unpublished, with high academic qual-
ity and scientific rigor, related with topics on Opera-
tional Safety and Aviation Logistics, Management and
Strategy, Technology and Innovation; these papers are
introduced before the scientific community, national
and international, with the goal to share and spread
new progress and applications in the aerospace field,
as well as significant contributions in the social and
exact sciences.

Vision

The Science and Air Power journal is conceived as
one of the main knowledge diffusion media for the
aerospace sector in the field of engineering, man-
agement, as well as in the social and human sciences,
with original and unpublished papers based in results
of academic, research, and professional activities,
that generate impact for science, technology and in-
novation. In the same way, it is expected to be highly
consulted and recognized among the academic, sci-
entific, and business community, on the national and
international level of the aerospace field, being part
of the most relevant data bases and indexes of the

world, confirming the quality of the publication and
the interest for knowledge spreading.

Audience

Science and Air Power scientific journal is ad-
dressed to the national and international scientif-
ic community, students, professors, researchers;
members of the Military Forces and of the aero-
space field.

Editorial Policy

Within the editorial policy of the Science and Air Pow-
er Journal it is included a component addressed to
the ethics with respect to the responsibilities of the
author, referee, evaluation process, as well as the ed-
itorial process.

Ethics Journal

Papers published on the journal must be original
and unpublished and should not be simultaneously
working towards publication with other publisher,
neither should have editorial commitments with
other publication. If the abstract is accepted, the
editor expects that its publication will precede any
other total or partial publication of the paper. When
the journal is interested in publishing a previously
published paper, the author should request autho-
rization from the correspondent publisher on which
the first publication was made and address it to the
Editor.

Copyright

Total or partial reproduction of papers is allowed
for personal use or for academic or research pur-
poses, as long as the correspondent citation and
reference are done to the paper, author(s), and to
the Science and Air Power scientific journal of the
Colombian Air Force's Graduate School.
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Editorial

Volume 14 No. 2

La Revista Ciencia y Poder Aéreo culmina el ano
2019 con la segunda publicacion del volumen 14
que da cierre a la celebracion del centenario de
la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), bajo el lema
#100AnosProtegiendolLaNacion.

Como Fuerza Multiproposito, el primer siglo vie-
ne marcado por diferentes hitos aeronauticos
en defensa de la soberania nacional, la seguridad
del pais, y especialmente desde el mas profundo
sentido social de la Institucion, pues esta confor-
mada por miles de colombianos que representan
cientos de familias con suenos y metas, siendo el
factor humano la esencia y motor de todo lo que
emprendemos.

Uno de los episodios que recordamos con tristeza
y que enfrenté con heroismo la Fuerza Aérea fue
la tragedia de Armero, hace 34 anos, cuando a las
23:30 horas del 13 de noviembre de 1985, una ava-
lancha del rio Lagunilla generada por la erupcion
del volcan Arenas del Nevado del Ruiz, sepulto esta
poblacion del Tolima dejando un saldo de mas de 26
mil muertos. Enlas horas posteriores practicamen-
te el unico medio posible para un rescate efectivo
de los sobrevivientes fue el aéreo, utilizando heli-
copteros de la FAC que operaban desde el Comando
Aéreo de Combate No.1, ubicado en Puerto Salgar
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- Cundinamarca, y el Comando Aéreo de Combate
No.4 en Melgar, hacia el lugar de la tragedia.

Los helicépteros de la Fuerza Aérea Colombiana
realizaron vuelos estacionarios hasta de 20 minu-
tos a baja altura para sacar a las victimas que se
encontraban entre lagos de lodo, logrando evacuar
cerca de 3.700 personas en mas de 350 horas de
vuelo. En apoyo alaemergencia, la Institucién tam-
bién efectud labores de abastecimiento a locali-
dades cercanas y transporté alrededor de 32.950
kilos de carga.

En medio del dolor por la situacion, este apoyo re-
flejo laimportancia de contar con la infraestructu-
ra aérea militar, pues se constituyo en eje del res-
cate de miles de colombianos.

Esta es una razdn suficiente para sequir incenti-
vando la investigacion y el desarrollo aeronautico y
aeroespacial del pais, lo cual es solamente uno de
los multiples frentes que se deben atender.

En este sentido, el reto que enfrenta la Escuela de
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana es gran-
de, pues 100 anos de la FAC no indican que la tarea
termind sino que apenas empieza, y es desde la
academia de donde se espera larespuesta de inno-
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vacion y desarrollo para multiples necesidades del
Estado y de la nacion.

Esto compromete la labor de la revista Ciencia y
Poder Aéreo a ‘volar mas alto’, alcanzando nuevas
metas, ampliando su incursion en comunidades
cientificas globales y elevando sus estandares in-
vestigativos. Con una linea estratégica, la Revista
se ha enfocado en tres secciones: Sequridad Ope-
racionaly Logistica Aeronautica, Gestiony Estrate-
gia, y Tecnologia e Innovacién.

Para la presente edicion, los temas abordados en
los articulos comprenden desde el interés de la Su-
perioridad Aérea, pasando por la soberania nacio-
nal, hasta temas relacionados con la navegacioén y
el mantenimiento aeronautico, finalizando con la
exposicion de investigaciones recientes en mate-
ria tecnoldgica.

Iniciamos con la seccién de Sequridad Operacional
y Logistica Aeronautica, con tres articulos. EI pri-
mero de ellos, resultado del trabajo de los investi-
gadores Jimmy Anderson Florez Zuluaga, Samuel
Guillermo Orozco Montero, Edinson Rolando Car-
denal Moreno, Luisa Maria Amariles Saldarriaga y
Wilmer Arley Daza Hernandez, de la Fuerza Aérea
Colombiana, quienes abordan un proyecto donde
se comparan dos plataformas, en fisico y en nube,
para el sistema de reportes meteoroldgicos. Una
importante informacién donde se evidencian las
fortalezas de cada una de las opciones, material
importante a la hora de decidir por la mejor opcion
parainvertir frente a una necesidad de esta indole.

Luego, encontraran las conclusiones del grupo de
optémetras Jesus Daniel Gil, Jessica Alejandra He-
rreray Olivia Margarita Narvaez Rumie, de la Funda-
cion Universitaria del Area Andina, quienes analizan
el registro de enfermedades visuales y oculares en
la Regién Central de Colombia de acuerdo a los Re-
gistros Individuales de Prestacion de Servicios de
salud comprendidos entre los anos 2013y 2015. Ne-
cesario para la investigacion de este sentido como
herramienta indispensable en la labor aeronautica.

Cerramos la seccion con el escrito de los autores
José David Gomez Gil y Edgar Leonardo Gémez Go-
mez, de la Unidad Administrativa Especial de Aero-
nautica Civil y del Centro de Estudios Aeronauticos
respectivamente. El cual, describe el proceso de
implementacion de un sistema remoto de acceso
de datos de navegacion, desde el Aeropuerto Cen-
tral de la Regional Antioquia de la Aerocivil. Aporta

la solucién encontrada ante la dificultad para el ac-
ceso y la gestion de las radioayudas, dado que no
se tenia un canal de conexién en tiempo real con las
estaciones de la region.

Pasamos a la segunda seccion, Gestion y Estrate-
gia, con cuatro articulos. Iniciamos con un docu-
mento interesante a nivel historico, que trae las
ensenanzas desde la doctrina y la estrategia ante
un caso inédito que puso tension sobre la sequri-
dad aérea y la soberania nacional: el 1 de noviem-
bre de 2013 dos aviones rusos tipo Tupolev, entre
ellos el bombardero nuclear mas rapido del mundo,
ingresaron sin previa autorizaciéon sobre espacio
aéreo nacional de Colombia. El escrito contiene el
analisis y el aprendizaje alcanzado en torno a este
proceso de interceptacion y la toma de decisiones
a nivel estratégico, conclusiones del autor Rodrigo
Mezu Mina, de la Universidad de los Andes.

Continuamos con otro tema relevante a nivel
geopolitico para el pais. Este articulo resume algu-
nas investigaciones realizadas sobre los conflictos
armados y posconflictos, vividos por algunos pai-
ses Latinoamericanos y otros a nivel global, sobre
los cuales se busca evaluar las situaciones parti-
culares que muestren los aspectos mas relevantes
que se pueden considerar en el proceso de cons-
truccion de paz en Colombia. Este es un analisis
determinante en la toma de decisiones y los planes
a ejecutar, que implican transformaciones en as-
pectos politicos, econémicos, sociales y militares,
resultado de la investigacion de Abddn Estibenson
Uribe Taborda, dela FAC, y Leonardo de Jesus Mesa
Palacio, de la Universidad Tecnologica de Pereira.

Pasamos a un escrito que describe el contexto del
conflicto armado en el Caribe colombiano que inci-
dio en las operaciones de la Fuerza Aérea entre las
décadas de 1980 a 2000. El articulo describe tres
procesos, el primero cuando los grupos armados y
las autodefensas ilegales ganaron la iniciativa con
sus exacciones. El seqgundo referido al nexo entre
el vuelco estratégico militar, por ejemplo la Fuerza
Aérea con los Black Hawk, y las dinamicas en varias
zonas del Caribe. El tercer proceso establece algu-
nos hitos que conducirian al debilitamiento de los
grupos y autodefensas ileqgales. Es el escrito para
Ciencia y Poder Aéreo de Ricardo Esquivel Triana
de la Escuela Superior de Guerra.

Y finalizamos con una reflexion acerca del concep-
to de la Superioridad Aérea desde la simbologia

patria y lo que representa el condor de los Andes,
dada la importancia de aquella en los intereses na-
cionales y la supervivencia del Estado. Un articulo
de David Barrero Barrero y Carlos Enrique Alvarez
Calderdn de la Escuela Superior de Guerra.

Llegamos con tres documentos a la seccidn Tecno-
logia e Innovacién. Abrimos con un escrito de Yein-
son Alfonso Castellanos Sanabria, de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores y German Wedge
Rodriguez Pirateque, del Centro Tecnolégico de In-
novacién Aeronautica. Este articulo tiene como ob-
jetivo hacer un estudio de las cualidades de vuelo y
manejo de una aeronave tipo planeador para propo-
sitos de instruccion.

El segundo escrito es autoria de Jorge David Lara
Rios, Andrés Enrique Lopez Bueno e Ivan Felipe Ro-
driguez Bardn, de la Fundacién Universitaria Los
Libertadores, quienes presentan un trabajo que se
basa en la implementacion de biomimética, espe-
cificamente en el efecto tubérculo que se presenta
normalmente en el borde de ataque de las aletas
pectorales de la ballena jorobada (Megaptera no-
vaeangliae), el cual permite aumentar su impulso
por medio de la canalizacion del flujo. De acuerdo a
ello, se analizan estas caracteristicas en el vehiculo
hipersonico aeroespacial brasilero (VHA 14-X B).

Y cerramos la publicacion con el aporte de Nan-
cy Esperanza Olarte Lopez, Carlos Antonio Orre-
go Munoz y Gustavo Emilio Echeverry Vasquez de
la Universidad Militar Nueva Granada. A traves de
este articulo de investigacion, los autores hacen
una aproximacion de como disenar tipos de ante-
nas de radio aficion, de gran interés no soélo para
las comunidades que conforman las ligas de ra-
dioaficionados, también en el ambito académico,
particularmente en la practica en un sistema de
comunicacion y su consideracion en entornos de
emergencias y desastres. Esto partiendo de que,
hoy en dia, la radio aficién es uno de los ultimos re-
cursos de comunicacion en casos extremos.

De esta manera, la segunda edicion del décimo
cuarto volumen de larevista Ciencia y Poder Aéreo,
es una contribucién para la comunidad cientifica,
que en esta oportunidad encontrara aportes para
el analisis geoestratégico, el estudio meteorolégi-
co, la linea de investigacion de factores humanos,
la sequridad aéreay la innovacion.

También, es la oportunidad para presentar esta
edicion como un homenaje a los cientos de oficia-
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les que con su integridad, valor y coraje han reves-
tido de honor la Fuerza Aérea Colombiana en estos
primeros cien anos de existencia, motivo de orgullo
nacional y una de las instituciones que se une dia-
riamente al proyecto de construir un mejor pais.

Dado lo anterior, nos complace presentar la publi-
cacion Cienciay Poder Aéreo con un contenido que
representa un avance en la busqueda de una mayor
calidad cientifica, editorial, visibilidad e impacto.
Lo cual no seria posible sin el decidido e invaluable
aporte del equipo editorial, cientifico, profesional y
técnico que nos acompana.

TC. Wilson Augusto Jaramillo Garcia, Director
Erika Juliana Estrada Villa, Editora
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Editorial

Revista Ciencia
e Poder Aereo

Volume 14 No. 2

A Revista Ciéncia e Poder Aéreo termina o ano
de 2019 com a segunda publicacdao do volu-
me 14, que encerra a celebragcao do centenario
da Forgca Aérea Colombiana (FAC), sob o lema #
100AnRosProtegiendolLaNacion.

Como forca polivalente, o primeiro século é marca-
do por diferentes sucessos aeronauticos em defe-
sa da soberania nacional, da seqgurancga do pais e,
principalmente, do sentido social mais profundo
da instituicao, pois estd composta por milhares de
colombianos, representando centenas de familias
com sonhos e objetivos, sendo o fator humano a es-
séncia e o motor de tudo o0 que empreendemos.

Um dos episodios que lembramos com tristeza e
qgue confrontou a Forgca Aérea com heroismo foi a
tragédia de Armero, 34 anos atras, quando as 23h30
do dia 13 de novembro de 1985, uma avalanche norio
Lagunilla gerada pela erupcao do vulcao Arenas do
Nevado del Ruiz, esta cidade de Tolima ficou enter-
rada, deixando um saldo de mais de 26 mil mortos.
Nas horas sequintes, praticamente o Unico meio
possivel para um resgate eficaz dos sobreviventes
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era o aéreo, usando helicopteros da FAC que ope-
ravam a partir do Comando Aéreo de Combate N2
1, localizado em Puerto Salgar - Cundinamarca, e 0
Comando Aéreo de Combate No.4 em Melgar, em di-
regao ao local da tragédia.

Os helicépteros da Forga Aérea colombiana fizeram
vOos estacionarios de até 20 minutos em baixa alti-
tude para resgatar as vitimas que estavam entre la-
gos de lama, evacuando cerca de 3.700 pessoas em
mais de 350 horas de v6o. Em apoio a emergéncia,
a Instituicao também realizou obras de suprimen-
to para cidades préximas e transportou cerca de
32.950 quilos de carga.

Em meio da dor da situacao, esse apoio refletia a
importancia de contar com infraestrutura aérea mi-
litar, que se tornou no eixo de resgate de milhares
de colombianos.

Essa é uma razao suficiente para continuar incenti-
vando a pesquisa e o desenvolvimento aeronautico
e aeroespacial do pais, que € apenas uma das multi-
plas frentes que devem ser abordadas.

Nesse sentido, o desafio da Escola de P6s-Gradua-
¢ao da Forca Aérea Colombiana € grande, pois 100
anos da FAC nao indicam que a tarefa esta conclui-
da, mas esta apenas comecando, e é desde a escola
onde se espera aresposta a inovacao. e desenvolvi-
mento para multiplas necessidades do Estado e da
nacgao.

Isso compromete o trabalho da revista Ciéncia e
Poder Aéreo de “voar mais alto”, alcangando novos
objetivos, expandindo sua incursao nas comunida-
des cientificas globais e elevando seus padroes de
pesquisa. Comumalinha estratégica, a Revista con-
centrou-se em trés segoes: Sequranca Operacional
e Logistica Aerondutica, Gerenciamento e Estraté-
gia, e Tecnologia e Inovagao.

Para a presente edicao, os tépicos abordados nos
artigos, vao desde o interesse da Superioridade
Aérea, passando pela soberania nacional, até ques-
toes relacionadas a navegacgao e manutengao aero-
nautica, terminando com a exposicao de pesquisas
recentes em questoes tecnoldgicas.

Comegamos com asecao de Seguranga operacional
e logistica aeronautica, com trés artigos. O primei-
ro, resultado do trabalho dos pesquisadores Jimmy
Anderson Florez Zuluaga, Samuel Guillermo Orozco
Montero, Edinson Rolando Cardenal Moreno, Luisa
Maria Amariles Saldarriaga e Wilmer Arley Daza Her-
nandez, da Forca Aérea Colombiana, que abordam
um projeto em que duas plataformas sao compara-
das, fisicas e na nuvem, para o sistema de previsao
do tempo. Uma informagao importante onde sao
evidenciados os pontos fortes de cada uma das op-
¢coes, material importante ao decidir sobre a melhor
opgao para investir diante de tal necessidade.

Em sequida, eles encontrardo as conclusdes do
grupo de optometristas Jesus Daniel Gil, Jessica
Alejandra Herrera e Olivia Margarita Narvaez Rumie,
da Fundacao Universitaria da Area Andina, que ana-
lisam o registro de doencgas visuais e oculares na
regiao central da Coldmbia, de acordo com os re-
gistros individuais para a prestacao de servigos de
saude entre 2013 e 2075. Necessario para a investi-
gacao desse sentido como ferramenta indispensa-
vel no trabalho aeronautico.
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Encerramos a secao com a redacao dos autores
José David Gomez Gil e Edgar Leonardo Gémez Go-
mez, da Unidade Administrativa Especial de Aero-
nautica Civil e do Centro de Estudos Aeronauticos,
respectivamente. Ele descreve o processo de im-
plementacao de um sistema de acesso a dados de
navegacao remota, a partir do Aeroporto Central da
Regional Antioquia de la Aerocivil. Ele fornece a so-
lucdo encontrada diante da dificuldade de acesso e
gerenciamento de ajudas de radio, uma vez que nao
havia canal de conexao em tempo real com as esta-
¢coes daregiao.

Passamos para a sequnda sec¢ao, Gerenciamento e
Estratégia, com quatro artigos. Comegamos com
um documento interessante em nivel histérico, que
leva os ensinos da doutrina e da estratégia peran-
te um caso sem precedentes que enfatizou sobre a
seguranca aérea e a soberania nacional: no dia 12de
novembro de 2013, dois avides russos do tipo Tupo-
lev, incluindo o bombardeiro nuclear mais rapido do
mundo, entraram sem autorizagao prévia no espa-
Go aéreo nacional da Coldmbia. O artigo contém as
analises e aprendizados alcangados em torno desse
processo de interceptacao e a tomada de decisdes
estratégicas, conclusdes do autor Rodrigo Mezu
Mina, da Universidade dos Andes.

Continuamos com outra questao relevante em nivel
geopolitico para o pais. Este artigo resume algumas
pesquisas realizadas sobre conflitos armados e
poés-conflito, vivenciadas por alguns paises latino-
-americanos e outros em nivel global, nas quais se
busca avaliar situagdes particulares que mostram
0s aspectos mais relevantes que podem ser consi-
derados no processo de construcao da paz na Co-
[6mbia. Trata-se de uma analise decisiva natomada
de decisdes e 0s planos a serem executados, que
implicam transformacdes em aspectos politicos,
econOmicos, sociais e militares, resultado da in-
vestigagao de Abdon Estibenson Uribe Taborda, da
FAC, e Leonardo de Jesus Mesa Palacio, da Univer-
sidade Tecnoldgica de Pereira.

Passamos a um artigo que descreve o contexto do
conflito armado no Caribe colombiano que afetou
as operacoes da Forga Aérea entre as décadas de
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1980 a2000. O artigo descreve trés processos, o pri-
meiro quando os grupos armados e as autodefesas
ilegais venceram a iniciativa com suas acgoes. O se-
gundo refere-se a ligagao entre a derrubada militar
estratégica, por exemplo, a Forca Aérea com os Bla-
ck Hawks e as dinamicas em vérias areas do Cari-
be. O terceiro processo estabelece alguns sucessos
que levariam ao enfraquecimento de grupos ilegais
e grupos de autodefesa. E a redacao para Ciéncia e
Poder Aérea de Ricardo Esquivel Triana da Escola
Superior de Guerra.

E concluimos com uma reflexao sobre o conceito da
superioridade aérea a partir do simbolismo nacional
e 0 que o condor dos Andes representa, dada a sua
importancia nos interesses nacionais e a sobrevi-
véncia do Estado. Artigo de David Barrero Barrero e
Carlos Enrique Alvarez Calderén, da Escola Superior
de Guerra.

Chegamos com trés documentos a seg¢ao Tecno-
logia e Inovagao. Comegamos com um artigo de
Yeinson Alfonso Castellanos Sanabria, da Fundacao
Universitaria Los Libertadores e German Wedge
Rodriguez Pirateque, do Centro Tecnologico de Ino-
vacao Aeronautica. Este artigo tem como objetivo
estudar as qualidades de v6o e manejo de uma aero-
nave do tipo planador para fins instrucionais.

0 segundo artigo é de autoria de Jorge David Lara
Rios, Andrés Enrique Lopez Bueno e Ivan Felipe Ro-
driguez Bardn, da Fundacgao Universitaria Los Liber-
tadores, que apresentam um trabalho baseado na
implementacao de bio-mimética, especificamente
no efeito tubérculo que normalmente ocorre no bor-
do de ataque das barbatanas peitorais da baleia-ju-
barte (Megaptera novaeangliae), que aumenta o seu
impulso através da canalizagao do fluxo. Nesse sen-
tido, essas caracteristicas sao analisadas no veiculo
hipersonico aeroespacial brasileiro (VHA 14-X B).

E encerramos a publicacao com a contribuicao de
Nancy Esperanza Olarte Lopez, Carlos Antonio Or-
rego Munoz e Gustavo Emilio Echeverry Vasquez, da
Universidade Militar Nova Granada. Através deste
artigo de pesquisa, 0s autores fazem uma aproxi-
macao de como fazer o design de tipos de antenas
de radio hobby, de grande interesse, nao apenas
para as comunidades que compdem as ligas de ra-
dioamador, também no campo académico, particu-
larmente na pratica num sistema de comunicacao e
sua consideragao em ambientes de emergéncias e
desastres. Isso se baseia no fato de que, atualmen-

te, o hobby de radio é um dos ultimos recursos de
comunicagao em casos extremos.

Dessa forma, a sequnda edicao do décimo quar-
to volume da revista Ciéncia e Poder Aéreo, é uma
contribuicao a comunidade cientifica, que nesta
oportunidade encontrara contribuicdes para anali-
ses geoestratégicas, estudos meteorologicos, linha
de pesquisa de fatores humanos, Seguranca aérea
e inovacgao.

Além disso, é a oportunidade de apresentar esta
edicao como uma homenagem as centenas de ofi-
ciais que, com suaintegridade, valor e coragem, col-
maram de honra a Forca Aérea Colombiana, nesses
primeiros cem anos de existéncia, motivo de orgu-
Iho nacional e uma das institui¢coes que se junta ao
projeto para construir um pais melhor diariamente.

Diante do exposto, temos o prazer de apresentar
a publicacao Ciéncia e Poder Aéreo com conteudo
que representa um avanco na busca por maior qua-
lidade cientifica, editorial, visibilidade e impacto, o
gue nao seria possivel sem a contribuicao determi-
nada e inestimavel da equipe editorial, cientifica,
profissional e técnica que nos acompanha.

TC. Wilson Augusto Jaramillo Garcia, Diretor
Erika Juliana Estrada Villa, Editora

Editorial
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Ciencia y Poder
Aéreo Journal

Volume 14 No. 2

The Journal Science and Air Power ends the year
2019 with the second publication of volume 14
that closes the celebration of the centenary of
the Colombian Air Force (FAC), under the motto #
100AnosProtegiendolLaNacion.

As a Multipurpose Force, the first century is mar-
ked by different aeronautical milestones in defense
of national sovereignty, the security of the coun-
try, and especially from the deepest social sense
of the Institution, as it is made up of thousands of
Colombians representing hundreds of families with
dreams and goals, the human factor being the es-
sence and engine of everything we undertake.

One of the episodes that we remember with sad-
nessand that confronted the Air Force with heroism
was the tragedy of Armero, 34 years ago, when at
11:30 p.m. on November 13, 1985, an avalanche in
the Lagunilla river generated by the eruption from
the Arenas volcano of the Nevado del Ruiz, buried
this Tolima town, leaving a balance of more than
26 thousand dead. In the following hours practica-
lly the only possible means for an effective rescue
of the survivors was the air, using FAC helicopters
that operated from the Air Combat Command No.1,
located in Puerto Salgar - Cundinamarca, and the
Air Combat Command No.4 in Melgar, towards the
place of tragedy.

The Colombian Air Force helicopters made statio-
nary flights of up to 20 minutes at low altitude to
take out the victims that were between mud lakes,
evacuating about 3,700 people in more than 350 fli-
ght hours. In support of the emergency, the Institu-
tion also carried out supply works to nearby towns
and transported around 32,950 kilos of cargo.

Amid the pain of the situation, this support reflec-
ted the importance of having military air infrastruc-
ture, as it became the axis of the rescue of thou-
sands of Colombians.

This is a sufficient reason to continue encouraging
the aeronautical and aerospace research and de-
velopment of the country, which is only one of the
multiple fronts that must be addressed.

In this sense, the challenge the Postgraduate
School of the Colombian Air Force is facing is great,
since 100 years of the FAC do not indicate that the
task is finished but that it is just beginning, and it
is from the academy where the innovation respon-
se and development for multiple needs of the State
and the nation is expected.

This commits the work of the Science and Air Power
Journal to ‘fly higher’, reaching new goals, expan-
dingits foray into global scientific communities and
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raising its research standards. With a strategic line,
the Journal has focused on three sections: Opera-
tional Safety and Aeronautical Logistics, Manage-
ment and Strategy, and Technology and Innovation.

For the present edition, the topics addressed in the
articles range from the interest of the Air Superio-
rity, through national sovereignty, to issues related
to navigation and aeronautical maintenance, en-
ding with the exposition of recent research in tech-
nological matters.

We started with the section of Operational Safe-
ty and Aeronautical Logistics, with three articles.
The first one, the result of the work of researchers
Jimmy Anderson Florez Zuluaga, Samuel Guillermo
Orozco Montero, Edinson Rolando Cardenal More-
no, Luisa Maria Amariles Saldarriaga and Wilmer
Arley Daza Hernandez, of the Colombian Air Force,
who approach a project where two platforms are
compared, in physical and cloud, for the weather
report system. An important information where the
strengths of each of the options are evidenced, im-
portant material when deciding on the best option
to invest in the face of such a need.

Then, they the conclusions of the group of optome-
trists Jesus Daniel Gil, Jessica Alejandra Herrera
and Olivia Margarita Narvdez Rumie, of the Univer-
sidad del Area Andina can be found, who analyze
the registry of visual and ocular diseases in the
Central Region of Colombia according to the Indivi-
dual Registries for the Provision of Health Services
between 2013 and 2015. Necessary for the investi-
gation of this sense as an indispensable tool in ae-
ronautical work.

We close the section with the writings of the au-
thors José David Gomez Gil and Edgar Leonardo
Gomez Gomez, of the Special Administrative Unit of
Civil Aviation and the Center for Aeronautical Stu-
dies respectively. Which describes the process of
implementing a remote navigation data access sys-
tem, from the Central Airport of the Regional Antio-
quia of the Aerocivil. It provides the solution found
in view of the difficulty in accessing and managing
radio aids, since there was no real-time connection
channel with the stations in the region.

We move on to the second section, Management
and Strategy, with four articles. We begin with an
interesting document at the historical level, which
brings the teachings from doctrine and strategy to
an unprecedented case that put stress on air safety

and national sovereignty: on November 1, 2013, two
Russian Tupolev-type planes, including the Fastest
nuclear bomber in the world, entered without prior
authorization on national airspace of Colombia. The
paper contains the analysis and learning achieved
around this process of interception and strategic
decision-making, conclusions of the author Rodri-
go Mezu Mina, of the Universidad de los Andes.

We continue with another relevant issue at the
geopolitical level for the country. This article sum-
marizes some research carried out on armed con-
flicts and post-conflict, experienced by some Latin
American countries and others on a global level,
on which it is sought to evaluate the particular si-
tuations that show the most relevant aspects that
can be considered in the peacebuilding process.
In Colombia. This is a decisive analysis in the deci-
sion-making and the plans to be executed, which
imply transformations in political, economic, social
and military aspects, the result of the investigation
of Abddn Estibenson Uribe Taborda, of the FAC, and
Leonardo de Jesus Mesa Palacio, of the Technolo-
gical University of Pereira.

We turn to a paper that describes the context of
the armed conflict in the Colombian Caribbean that
affected the operations of the Air Force between
the decades of 1980 to 2000. The article describes
three processes, the first when the armed groups
and the illegal self-defenses won the initiative with
its exactions. The second referred to the link be-
tween the strategic military overturn, for example
the Air Force with the Black Hawks, and the dyna-
mics in several areas of the Caribbean. The third
process establishes some milestones that would
lead to the weakening of illegal groups and self-de-
fense groups. It is the writing for Science and Air
Power of Ricardo Esquivel Triana of the Superior
School of War.

And we conclude with a reflection on the concept
of Air Superiority from the national symbolism and
what the condor of the Andes represents, given its
importance in national interests and the survival of
the State. An article by David Barrero Barrero and
Carlos Enrique Alvarez Calderén of the Superior
School of War.

We arrived with three documents to the Technology
and Innovation section. We open with a letter from
Yeinson Alfonso Castellanos Sanabria, from the
Libertadores University Foundation and German

Wedge Rodriguez Pirateque, from the Aeronautical
Innovation Technology Center. This article aims to
study the flight and handling qualities of a glider
type aircraft for instructional purposes.

The second paper is authored by Jorge David Lara
Rios, Andrés Enrique Lopez Bueno and Ivan Felipe
Rodriguez Baron, of the Libertadores University
Foundation, who present a work based on the im-
plementation of biomimetics, specifically on the tu-
ber effect that normally occurs at the leading edge
of the pectoral fins of the humpback whale (Megap-
tera novaeangliae), which increases its momentum
through the channeling of the flow. Accordingly,
these characteristics are analyzed in the Brazilian
aerospace hypersonic vehicle (HAV 14-X B).

And we close the publication with the contribu-
tion of Nancy Esperanza Olarte Lépez, Carlos An-
tonio Orrego Munoz and Gustavo Emilio Echeverry
Vasquez of the Nueva Granada Military University.
Through this research article, the authors make an
approximation of how to design types of radio hobby
antennas, of great interest not only to the communi-
ties that make up the amateur radio leagues, also in
the academic field, particularly in practice ina com-
munication system and its consideration in emer-
gency and disaster environments. This is based on
the fact that, today, the radio hobby is one of the last
communication resources in extreme cases.

In this way, the second edition of the fourteenth vo-
l[ume of the Science and Air Power Journal, isa con-
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tribution to the scientific community, which in this
opportunity will find contributions for geostrategic
analysis, meteorological study, the line of human
factors research, Air safety and innovation.

Also, it is the opportunity to present this edition as
a tribute to the hundreds of officers who with their
integrity, bravery and courage have honored the
Colombian Air Force in these first hundred years of
existence, areason for national pride and one of the
institutions which joins the project to build a better
country daily.

Given the above, we are pleased to present the pu-
blication Science and Air Power with content that
represents a breakthrough in the search for grea-
ter scientific, editorial, visibility and impact quali-
ty. Which would not be possible without the deter-
mined and invaluable contribution of the editorial,
scientific, professional and technical team that ac-
companies us.

TC. Wilson Augusto Jaramillo Garcia, Director
Erika Juliana Estrada Villa, Editor
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Abstract

When developing an Information and Communi-
cations Technology (ICT) project, critical infra-
structure represents significant costs. One must
also consider issues such as latency of intercom-
munication, scalability and stability of real-time
processing. These issues can make researchers
doubt when it comes to deciding whether to use
cloud computing architecture or traditional archi-
tecture in a project, a choice that affects the bud-
get and the viability of the process. With the aim
of supporting this type of analysis and facilitating
the choice of structure to implement, this article
presents a case study where a real-time meteoro-
logical analysis project was used on both platforms
at the same time, and where performance of cloud
technologies versus physical technologies was as-
sessed. Thiswork describes the operating systems,
advantages and characteristics of both approach-
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made it possible to compare both technologies and
determine differences in their infrastructure, safe-
ty, performance and reliability. To implement the
model, a traditional virtualization model was used,
using the Esxi 6.0 Hypervisor from VMware. For the
Cloud infrastructure, Microsoft Azure was used for
virtualization.

Key Words:

Information Technology, Virtualization, Server, VM-
ware, Cloud Computing, Azure.
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Resumo

A infraestrutura critica aporta custos importantes
no desenvolvimento de um projeto de Tecnologias
da Informacao e as Comunicagoes (TIC), além de
problemas como a laténcia na intercomunicacao,
a escalabilidade e a estabilidade de processos em
tempo real, 0s quais podem gerar duvidas nos pes-
quisadores na hora de determinar o uso de arqui-
teturas na nuvem ou tradicionais em um projeto;
critério que afeta o orcamento e a viabilidade do
processo. Com o fim de apoiar este tipo de analise
e facilitar a escolha da estrutura a ser implemen-
tada, neste trabalho se prop6e um caso de estudo
no que se utilizou um projeto sobre analise meteo-
rolégica em tempo real, em ambas as plataformas
de maneira paralela e avaliou-se o desempenho das
tecnologias na nuvem versus as fisicas. No trabalho
se descrevem os sistemas operativos, facilidades
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e caracteristicas de ambas as aproximacdes, para
gue sirvam de base na escolha de uma ou outra al-
ternativa, de acordo com as necessidades do pro-
jeto. Para a avaliacao, o projeto foi implementado
em plataformas em sitio e em plataformas de cloud
computing, o que permitiu realizar uma compa-
racao entre ambas as tecnologias, determinando
diferencas em sua infraestrutura, seguranca, ren-
dimento e fiabilidade. Para a implementacao, utili-
zou-se modelo de virtualizacao tradicional, usando
o Hipervisor Esxi 6.0 da empresa VMware, e para a
infraestrutura Cloud, utilizou-se Microsoft Azure
para a virtualizagao.

Palavras chave:

information technology, virtualization,
VMware, cloud computing, Azure.

server,

*Artigo.de pesquisa, derivado do projeto: “Sistema de Visualizagado de Alertas Meteoroldgicas” com o cédigo SIVAM2019. Adscrito ao Grupo
de Pesquisa Centro de Desenvolvimento Tecnolégico Aeroespacial para a Defesa - CETAD. Financiado pela Forga Aérea Colombiana.
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Resumen

La infraestructura critica, aporta costos impor-
tantes en el desarrollo de un proyecto de Tecno-
logias de la Informacion y las Comunicaciones
(TIC); ademas de problemas como la latencia en
la intercomunicacién, la escalabilidad y la esta-
bilidad de procesos en tiempo real, los cuales
pueden generar dudas en los investigadores a la
hora de determinar el uso de arquitecturas en la
nube o tradicionales en un proyecto, criterio que
afecta el presupuesto y la viabilidad del proceso.
Conelfinde apoyarestetipode analisisy facilitar
la escogencia de la estructura aimplementar, en
este trabajo se propone un caso de estudio en el
que se utilizé un proyecto sobre analisis meteo-
rolégico en tiempo real, en ambas plataformas
de manera paralela y se evalu6 el desempeno de
las tecnologias en la nube versus las fisicas. En
el trabajo se describen los sistemas operativos,

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

facilidades y caracteristicas de ambas aproxi-
maciones, para que sirvan de base en la elec-
cion de una u otra alternativa de acuerdo con las
necesidades del proyecto. Para la evaluacién, el
proyecto fue implementado en plataformas en
sitioy en plataformas de cloud computing, lo que
permitio realizar una comparacion entre ambas
tecnologias, determinando diferencias en su in-
fraestructura, sequridad, rendimiento y fiabili-
dad. Paralaimplementacion se utilizé modelo de
virtualizacion tradicional, usando el Hipervisor
Esxi 6.0 de laempresa VMware, y para la infraes-
tructura Cloud, se utilizd Microsoft Azure para la
virtualizacion.

Palabras clave:

tecnologias de informacion, virtualizacion, servi-
dor, VMware, cloud computing, Azure.
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Introduccion

Las tecnologias de la informacion y las comuni-
caciones son un pilar fundamental en los proce-
sos distribuidos, debido a que han permitido que
la informacion y los procesos se pueda descen-
tralizar y que de acuerdo al requerimiento de un
proceso sea posible interconectar varios siste-
mas 0 maquinas independiente de la ubicacion,
y la capacidad especifica de una maquina, per-
mitiendo mejorar el acceso a la informaciony la
ejecucion de procesos a través de sistemas de
virtualizacién como se describe en [1]. Este tipo
de sistemas bajo arquitecturas en la nube o ar-
quitecturas tradicionales han sido evaluadas, en
diferentes aproximaciones como [2]-[6], donde
se aborda analisis de estas arquitecturas apli-
cadas a bases de datos, simulaciones, sistemas
ERP (Planeamiento de Recursos para la Empre-
sa), y sistemas geofisicos como el que se incluira
en este articulo.

Uno de los problemas que se aborda en esta in-
vestigacion, desde su aspecto mas general, esen
la definicion de la arquitectura en el desarrollo de
un proyecto TIC (Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacién), que involucran sistemas de
fusion de datos con subsistemas heterogéneos,
donde se deben tener bases para escoger que
tipo de arquitectura se debe usar, enrelacion con
costos, retardos, sequridad y soporte, ademas
claro de definir la posibilidad y el comportamien-
to de sistemas de analisis en Tiempo Real (TR)
sobre plataformas en la nube.

Ya que las formas en las que se procesa la infor-
macion han cambiado radicalmente, a causa de
los avances en el hardware informatico y a las
novedosas caracteristicas que estas tecnologias
ofrecen tales como la capacidad para consolidar
multiples sistemas operativos virtuales en una
misma computadora, o la posibilidad de multi-
plicar las maquinas sobre un mismo hardware.
[7] En los diferentes sistemas de virtualizacion,
la Maquina Virtual (abreviado VM en inglés,) es
contenida en un servidor, por lo cual las carac-
teristicas de las maquinas virtuales estan limita-
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das a la capacidad fisica del hardware en el que
se encuentra instalada. Por lo anterior, se debe
visionar el crecimiento del proyecto o proceso
y las caracteristicas de procesamiento y alma-
cenamiento requeridas con el fin de proyectar
adecuadamente la arquitectura de virtualizacion
tradicional y de virtualizacién en la nube requeri-
day planteada.

Esto ha generado la evolucion de nuevas tenden-
cias tecnologicas mundiales como son los siste-
mas de virtualizacién enlanube[8], procesos de
inteligencia de negocios y motores de bases de
datos cada vez, mas eficientes. Ademas de los
procesos relacionados con maquinas virtuales,
en las arquitecturas enla nube, la consultade in-
formacién a nivel global puede ser realizada por
grandes motores de bases de datos que pueden
0 no estar en la misma ubicacion pero que estan
interconectados formando una infraestructura
independiente de la infraestructura propia de
la empresa. Estos aplicativos brindan una gran
ventaja en la generacion de conocimiento a tra-
vés del procesamiento de grandes cantidades de
informacion en cortos periodos de tiempo, con
infraestructura escalable y flexible, utilizando
técnicas de extraccion, transformacion y carga
de informacion para la generacion de reportes.

Este articulo presenta la descripcion de la in-
fraestructura y explica el funcionamiento de un
prototipo de sistema de reportes meteorologi-
cos. Este prototipo fue seleccionado para el arti-
culo porque integra, diferentes maquinas virtua-
les usadas en procesos de extraccion de datos de
imagenes meteorologicas satelitales[9]-[11][12],
sensores radar y otras fuentes que proporcionan
informacién climatologica[13], ademas de datos
de modelos numéricos como el WRF (sistema
de célculo numérico para simulacién atmosfeéri-
ca) descritos en [10][11], para la informacion de
variables como el viento, todo esto integrado en
tiempo real, utilizando sistemas de inteligencia
artificial para la automatizacién de los procesos
de clasificacion e identificacion de formaciones.

Toda estainformacion se integra en bases de da-
tos y sistema de Bl para los reportes y analisis,
creados basados en el know how operacional y las
necesidades del sistema aeronautico, generando
predicciones a corto plazo “Now Casting”.

Ademas se describe laimplementacion del siste-
ma de reportes meteoroldgicos con sistemas de
virtualizacién tradicional gestionados por la pla-
taforma VMware vsphere [14]y con sistemas de
virtualizacién en la nube gestionados por Micro-
soft Azure [15]. Finalmente, se realiza una com-
paracion del rendimiento del sistema en ambas
tecnologias para determinar cual se adapta en
términos de la estabilidad, el costo, la capaci-
dad, el mantenimiento, el soporte y los costos de
operacion o la sequridad de la informacion para
la compania.

Para el caso de estudio, se analizara el costo y
el comportamiento de los servicios necesarios
para el procesamiento y extraccién de la infor-
maciony sucomportamiento en tiempo real, con
el fin de comparar el desempeno de tecnologias
en la nube versus tecnologias tradicionales. El
objetivo principal fue evaluar cual de las infraes-
tructuras de virtualizacién es mas efectiva para
un proyecto de caracteristicas similares a las del
sistema de reportes meteorologicos, a partir de
los resultados obtenidos en las pruebas reali-
zadas. El objetivo secundario fue establecer las
ventajas y desventajas de estas plataformas con
respecto a lainfraestructura en sitio.

En el articulo se presentan inicialmente unos
conceptos previos y definiciones necesarias
para la comprension del tema donde se explican
las tecnologias y las clases de servicios existen-
tes. Posterior, se desarrolla el caso de estudio
donde se describe el funcionamiento general y
se describe la arquitectura de maquinas necesa-
rias para el funcionamiento del sistema. En este
punto se describe la composicion del sistema en
tecnologias clasicas y en tecnologia en la nube.
Se finaliza con una comparacion de los resulta-
dosy las conclusiones.
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Estado del arte y conceptos

La gestion del trafico aéreo esta determinada por
cada pais, mediante entidades con la funcion de
control del espacio aéreo. Para el caso colombia-
no la autoridad aérea se comparte entre la Unidad
Administrativa Especial de la Aeronautica Civil
(UAEAC)y la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Cada
entidad debe contar con un sistema de apoyo para
la navegacion, la vigilancia y las comunicaciones
que permitan la gestion sequra de los vuelos, deno-
minado CNS/ATM en el caso de la UAEAC y sistema
de comando y control para la FAC.

A nivel mundial la tendencia es tener sistemas que
integren informacién de diferente indole, con el
fin de optimizar el uso del espacio aéreo y dismi-
nuir los riesgos. Los sistemas mas modernos que
han integrado sistemas de fusion de datos aero-
nauticos para la gestion del transito aéreo son en
Europa SESAR “Single European Sky Air traffic Re-
search system” y Estados Unidos el NextGen “Next
Generation Air Transport System”. Ambos tienen
como objetivo integrar e implementar nuevas tec-
nologias que mejoren la gestion del trafico aéreo,
utilizando una mayor automatizacion con nuevos
procedimientos para lograr mayores beneficios
que se vean reflejados en la seguridad, economia,
uso, impacto ambiental y en la capacidad de miti-
garriesgos [16]-[19][20]. La principal caracteristi-
ca de estos es la optimizacion de la planificacion y
ejecucion del sistema de transito aéreo.

Para mejorar la gestion del trafico aéreo, los autores
identifican cinco areas clave que son: credibilidad
de sequridad, concepto operativo, factibilidad tec-
nologica, beneficios y costos, y rutas de transicion.
Para garantizar estos aspectos, sistemas de infor-
macién de apoyo como los sistemas de analisis me-
teorologico, cada vez cobran mayor importancia.

En Colombia, la UAEAC tiene el compromiso de ga-
rantizar la seguridad en el transporte aéreo a tra-
vés de lanormatividad y tecnologias que beneficien
la operacion aérea donde se incluyen sistemas de
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apoyo, de acceso publico como los datos meteoro-
l6gicos. Para la toma de decisiones existen exper-
tos que apoyan con su concepto de manera manual
en el desarrollo de las operaciones aéreas. Gracias
alas herramientas TIC, se ha buscado automatizar
procesos de analisis para mitigar riesgos. El se-
guimiento y analisis de sistemas meteorologicos,
usando herramientas de inteligencia artificial es
ampliamente usado en apoyo en el CNS/ATM (SE-
SAR y NEXTGEN) asimismo, en el seguimiento de
huracanes [21] donde se desarrolla un sistema
para determinar los vientos y su afectacion en es-
tos fenémenos. Otro ejemplo es [22], donde se
expone un trabajo sobre el sistema de mediciony
reportes de turbulencia in situ del programa de in-
vestigacion del tiempo, de la FAA (Administracion
Federal de Aviacion).

Para que estos sistemas funcionen, deben contar
con arquitecturas que requieren gran cantidad de
recursos de computo y de infraestructuras com-
plejas orientadas a los servicios como se descri-
be en [10], [23]. Estas arquitecturas en general,
implican costos importantes para los sistemas,
pueden ser soportadas en tecnologias en sitio uti-
lizando sistemas de virtualizacién y clusterizacion
0 en sistemas basados en la nube, lo que implica
grandes dilemas y oportunidades para la compa-
fila como se describe en[24] 0 en [25], donde se
muestran estos retos, las caracteristicas, ventajas
y desventajas de las tecnologias.

Para esta investigacion, se abordaran tecnologias
de virtualizacion tradicional y enlanube. En el caso
de tecnologias tradicionales, la arquitectura se
basa es sistemas virtualizados. La virtualizacion
es una tecnologia disenada a finales de los anos
90 [1] con multiples aplicaciones como las des-
critas en [14], [26]-[31]. Esta describe sistemas
de virtualizacion con recursos distribuidos en los
gue se puede usar un hardware para la creacion de
instancias virtuales que puedan compartir de ma-
nera logica caracteristicas como almacenamien-
to, memoria RAM, procesamiento, puertos de red,
puertos USB, dispositivos periféricos, entre otros.
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Lacreacion de esta tecnologia ha permitido que no
sea necesario tener una maquina fisica por cada
sistema operativo que se desee instalar, disminu-
yendo la cantidad de equipos, reduciendo costos
en compra, mantenimiento de hardware y consu-
mo de energia eléctrica como lo explicala empresa
de virtualizacion VMware en [14].

Ademas de las ventajas mencionadas la virtuali-
zacion ofrece beneficios a las organizaciones al
reducir costos en adquisicién, espacio, e infraes-
tructura requerida en los datacenter, ademas de
ofrecer escalabilidad y agilidad en la administra-
cion de lainfraestructura. Sequn [32], los tipos de
virtualizacion existentes son:

a. Virtualizacion de servidores. Un servidor fun-
cionando con un solo sistema operativo podria
estar subutilizado, porque sus caracteristicas
de hardware estan disenadas para grandes vo-
lUmenes de procesamiento, por lo que la mejor
opcion es instalar varios sistemas operativos
sobre ese equipo fisico utilizando sistemas
operativos hipervisores bare-metal como lo
define en su estructura VMware expuesto en
[33]. Esta instalacion permite aprovechar al
maximo las caracteristicas del servidor, porque
si bien las maquinas virtuales comparten los
recursos fisicos del equipo, cada una de ellas
es completamente independiente y funciona
con los recursos que le fueron asignados sin
tomar en ningun momento recursos asignados
a las maquinas vecinas como se explica en el
articulo de “Hypervisor: A Survey on Concepts
and Taxonomy” descrito en[34].

b. Virtualizacion de Redes. Consiste en imple-
mentar una red de computo de manera digital,
que cumpla con las mismas caracteristicas que
usa una red fisica, implementando de manera
logica switchs, routers, firewalls, VPN (red pri-
vada virtual o tunel), entre otros como se des-
cribeen[35].

c. Virtualizacion de Almacenamiento. Con el au-

mento en la cantidad de datos que almacenan
las organizaciones, se hace necesario imple-
mentar sistemas de almacenamiento definido
por software SDS, que permite la abstraccion
de los discos del servidor y los almacena en
dispositivos de almacenamiento en red como
NAS (almacenamiento conectado en red) o en
unared de area de almacenamiento SAN (alma-
cenamiento en red de area), teniendo en cuen-
ta que este tipo de infraestructura es usado
en plataformas de hiperconvergencia como se
expone en[36]"Hyperconverged Infrastructure
for Dummies”y en[37].

d. Virtualizacion de Escritorios. La implementa-
cién de escritorios virtualizados gestionados,
permite acceder remotamente al escritorio de
una estacion, reduce costos y permite que el
administrador tenga sus recursos optimizados
sin importar la ubicacion geografica del usua-
rio de dicho escritorio como se expone en[38].

Conelauge delas TIC, los centros de computo han
migrado a infraestructura en la nube o computa-
cion enlanube(Cloud computing, por sus siglas en
inglés). Esta tecnologia hace referencia a los servi-
cios e infraestructuras que pueden ser usados en
la red, permitiendo que los limites de los centros
de cdmputo que se requiere solo se limite al valor
del presupuesto disponible. En esta tecnologia,
los proveedores de servicio son quienes propor-
cionan centros de computo informaticos como
un servicio o como una infraestructura de datos 'y
de computo, permitiendo a los usuarios definir las
caracteristicas que requieren para implementar
sus proyectos, disminuyendo en gran cantidad los
costos de adquisicion de equipos, mantenimiento
y consumo de energia, ademas de contar con un
robusto sistema de seguridad de la informacion
como lo describe el Instituto de Ciberseguridad de
Espana en[39]. En general, se puede decir que el
cloud computing estd compuesto por tres capas,
como se muestraenlaFigural.
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Figura 1. Capas de cloud computing.
Fuente. http://cloud-america.com

a. Software Como Servicio (Saas). El software
como servicio (Software as a service SaaS, por
sus siglas en inglés) define la arquitectura de
software, evitando que sea necesario instalar
y ejecutar aplicaciones en equipos fisicos, per-
mitiendo que no sea necesario el mantenimien-
to de software, reduce costos de operacion y
soporte sobre el software como lo expone la
Junta de Ciencias para la Computacion y las
Telecomunicaciones (GESJ Computer Science
and Telecommunications)[40].

b. Plataforma Como Servicio (Paas). La platafor-
ma como servicio (Plataform as a service PaaS,
por sus siglas en inglés) es una plataforma de
computo que provee soluciones como servicio,
esta plataforma administra y soporta software
y aplicaciones desde la nube, reduciendo cos-
tos en la compra de software o hardware nece-
sarios para la implementacion de la aplicacién
como lo detalla la compania proveedora de sof-
tware de cddigo abierto RedHat Inc. en [36],
[41],[42].

c. Infraestructura Como Servicio (laas). La in-
fraestructura como servicio (infraestructura as
a service, por sus siglas en inglés) es la encar-
gada de entregar lainfraestructura de computo
requerida por la organizacion como un servicio,
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virtualizando lamaquina de acuerdo alas carac-
teristicas requeridas por el cliente como lo ex-
plica Microsoft Azure Infrastructure-as-a-Ser-
vice (laaS) Overview en[43].

Otratecnologia que se estaabriendo pasoy que vale
la pena ser considerada es la hiperconvergencia.

Hiperconvergencia. La hiperconvergencia es la
mezcla de componentes fisicos de una infraes-
tructura, servidores, almacenamiento y equipos de
red en un unico dispositivo el cual es administrado
por software descrito en [36]. Los sistemas hiper-
convergentes usan la inteligencia de software para
desglosar silos de almacenamiento y procesamien-
to que permiten ejecucién y gestion en la platafor-
ma del servidor, reduciendo procesos ineficientes
lo que acelera el procesamiento, rendimiento y
almacenamiento en un unico entorno de gestiony
administracion.

Laventaja de usar sistemas hiperconvergentesenla
organizacion deriva en la reduccion de costos, ade-
mas ofrece fiabilidad, disponibilidad, rendimiento y
es escalable como lo afirma Gartner en[44][45].

Metodologia

En este articulo se pretende comparar el desem-
peno de un sistema complejo, entre tecnologias de
virtualizacion tradicional contra tecnologias cloud.
Se escogid este sistema ya que es un sistema que
integra diferentes tecnologias todas heterogéneas,
sistemas en Linux, bases de datos, sistemas web,
todos intercambiando datos en TR a través de pro-
tocolos UDP, lo que permitié evaluar en el caso de
estudio, el comportamiento de ambas tecnologias
paralelamente, con sistemas complejos y TR. Ade-
mas, el prototipo seleccionado, tiene en su arqui-
tectura variedad de maquinas y sistemas operati-
vos para validar la flexibilidad y estabilidad de las
tecnologias a evaluar. El sistema escogido fue el
sistema de reportes meteorologicos, que consiste
en una tecnologia desarrollada por ingenieros de
la FAC que, en tiempo real, procesa, interpreta e
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integra, diversas fuentes meteorologicas a través
de técnicas de inteligencia artificial, en un motor
de base de datos. Con base en esta informacion
se implementan cuadros de mando para anali-
zar la evolucion de las condiciones de riesgo que
presentan las formaciones meteorolédgicas en el
espacio aéreo colombiano, dentro del proceso de
comando y control aéreo, para el apoyo en la toma
de decisiones en el desarrollo de operaciones aé-
reas. Este sistema requiere de alta disponibilidad,
alto desempeno y rendimiento para funcionar de
manera adecuada.

Para garantizar la objetividad de las observa-
ciones realizadas, se describen los sistemas y
maquinas requeridas para el caso de estudio.
También, se explican las arquitecturas de red en
cada tecnologia.

Para el proceso del desarrollo del experimento, se
implemento paralelamente las maquinas descritas
con el fin de contar con un prototipo funcional idén-
tico en ambas tecnologias una en la nube y otra “in
house” es decir tradicional. Para este ejercicio se
monté desde cero una a una las maquinas en am-
bas infraestructuras y se tuvieron funcionado pa-
ralelamente durante 15 dias. Durante ese tiempo se
verificé el comportamiento de los prototipos dia-
riamente. Para poder validar el ejercicio, se crearon
etiquetas para almacenar tiempos de transmision
y recepcion de paquetes e identificadores de pa-
quetes que permitié generar métricas de tiempo.
También se establecio un archivo de registro de
desconexiones o caidas que permitio evaluar la es-
tabilidad. Para el caso de la escalabilidad se desa-
rroll6 una prueba de escritorio pensando en dupli-
car el numero de entradasy la capacidad de la base
de datos. De esta forma, se establecio un protocolo
para medir las caracteristicas mas importantes.

Con respecto a la seguridad, en ambas infraes-
tructuras, se instalo el protocolo NX para conexioén
remota usando ligado de maquinas por nombre de

dominio y se levantaron tuneles IPSEC sitio a sitio
con cifrado SHA-256, entre las redes incluyendo la
plataforma de Azure, al final se hizo NAT a cada uno
de los servicios usando Nat-transversal. En el caso
de Azure, se usé ademas autenticacion de doble
factor usando la herramienta de Microsoft Auten-
ticator. Con estas pruebas se verifico que se podria
asegurar ambas plataformas y que se contaba con
herramientas de seguridad. Posterior se intento
acceder alos servicios simulando un ataque, verifi-
cando que ni la informacion de configuracién ni los
datos estaban expuestos.

Finalizado el ejercicio y con base en los resulta-
dos se desarrolla una descripcion cualitativa de las
caracteristicas de cada tecnologia y las ventajas
gue demostraron, gracias a que se pudo medir los
costos de acceso a las plataformas y los valores de
los equipos en las pruebas, también se realiza una
comparacién de costos.

Elimpacto esperado con estos resultados sera ser-
vir de base documental en el diseno de la arquitec-
tura de un proyecto entre las tecnologias mencio-
nadas con base en los resultados experimentales
descritos.
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Maquinas virtuales

El sistema de prueba esta estructurado por un con-
junto de maquinas virtuales que obtienen, guardan
y procesan la informacién meteoroldgica obtenida
de varias fuentes como satélites, radares y mode-
los de prediccion atmosférica. En esta seccion se
describen las exigencias de maquinas y de arqui-
tectura paralaimplementacién.

La maquina virtual denominada "Web-0T" contiene la
pagina web, que funciona sobre Apache. También con-
tienen el sistema de inteligencia artificial que procesa
y extrae los datos. En la maquina “MariaDB" se encuen-
tra la base de datos donde se almacena toda la infor-
macion de las formaciones meteoroldgicas detectadas
por el sistema. Este motor segun[46], tiene como fun-
cionalidades el almacenamiento de grandes flujos de
informacion con buenos rendimientos y es una version
de MySOQL segun [47] bajo la licencia GPL. La base de
datos tiene una estructura relacional. En esta se al-
macenan variables relevantes cuyo propdsito final es
realizar procesos de ETL (Extracciéon Transformacion
y Carga) de las fuentes de datos [48], para la posterior
generacion de reportes meteorologicos, utilizando he-
rramientas de inteligencia de negocios. En la Figura 2,
se visualiza la estructura de la base de datos.

Figura 2. Imagen de estructura base de datos. Fuente: los autores.
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También se cuenta con una maquina denominada
“Fuentes Externas” donde se monta el proceso de
extraccion de informacion de sistemas externos tipo
web usando tecnologias de intercambio de datos
JSON basado en XML. La maquina virtual denomina-
da “SDR Categoria_8" soporta el proceso de analisis
de datos del canal meteoroldgico de los radares, que
es entregado en protocolo Asterix categoria 8 [49].
Esta informacion es convertida a ficheros tipo texto
antes de seralmacenadoy correlacionando en la BD.

Existen dos maquinas para sistemas de BI, cada
uno con la funcion de generar los reportes basados
en esa tecnologia. Se tiene entonces una maquina
virtual para “Power-Bi” [50] y una maquina virtual
denominada “Tableau” en la cual se genera otro
Dashboard. En la Figura 4 y 5, se visualizan los re-
portes reporte del analisis.
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Figura 5. Imagen Dashboard Tableau meteorologica. Fuente: los autores.
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Tabla 1.
Tabla de maquinas virtuales instaladas

Nombre
Descripcion

maquina | Sistema operativo
virtual

Se ejecutan los scripts
en C que obtienen

Fuentes Ubuntu 16.04.4 LTS . .,
lainformacion

Externas  (Xenial Xerus) o
meteoroldgica de
aerdédromos.
Se almacenatodala
informacion de los
. Ubuntu 16.04.4 LTS L .
Maria-DB . analisis realizados
(Xenial Xerus) .
alasimagenes
meteoroldgicas.
Se genera la Dashboard
Windows 7 Ultimate gener
Power-BI 64 realizadaenla
plataforma Power-BlI.
Sistema que permite
Ubuntu 16.04.4 LTS extraer la informacion
Sdr_cat_8

(Xenial Xerus) que envian los radares

cat 8.

. . Se genera la Dashboard
Windows 7 Ultimate .
Tableau 64 realizadaenla
plataforma Tableau.

Se aloja la pagina
web y se realiza el
procesamiento de
imagenesy escritura en
la base de datos de la
informacion obtenida.

Ubuntu 16.04.4 LTS

Web_QT
eb-0 (Xenial Xerus)

Fuente: los autores

Infraestructura tradicional

Para la implementacion de entornos virtuales en
plataformas tradicionales, se implementé una ar-
quitectura, donde se describe el esquema de co-
nexiones de red para cada uno de los subsistemas
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gue conforman la solucion en un entorno de virtua-
lizacion tradicional utilizando el hipervisor Esxi de
la compania VMware como se describe en la Figura
6. Esta plataforma, es una plataforma de virtualiza-
cion que permite que enun solo recurso de hardwa-
re puedan instalarse multiples sistemas operativos
compartiendo el mismo recurso. Estd compuesto
por un sistema operativo denominado hipervisory
un software de gestion del hipervisor que permite
la configuracién y administracion del sistema de
virtualizacion como se explicaen[51].
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Figura 6. Esquema de red y direccionamiento IP. Fuente: los
autores.

Teniendo en cuenta los diferentes servicios que se
prestan en los entornos de virtualizacion se defi-
ne una arquitectura virtual donde se tiene un solo
server como host y multiples maquinas virtuales
definidas para cumplirun rol en especifico como se
describe enla Figura 7.

[VM VM VM VMJ

Figura 7. Arquitectura
Hypervisor Esxi. Fuentes:
www.vmware.com
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La plataforma seleccionada para la administracion
de estas configuraciones fue Hypervisor Esxi 6.0,
encargada de alojar las maquinas virtuales en su
arquitectura de red. Una vez instalado el hipervi-
sor en el servidor, se definio el direccionamiento
IP de acuerdo con las tablas NAT (Network address
translation)realizadas para los servicios que deben
ser publicados para su conexion con los clientes,
tal como lo muestra la Tabla 2.

Cada una de las maquinas virtuales que se instalan
en el hipervisor tiene las caracteristicas que se es-
tablecen enla Tabla 3.
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Tabla 2.

Direccionamiento maquinas virtuales

Maquina virtual

Servidor web
Power Bl
Fuentes Externas
MariaDB

SDR cat8
Tableau

Fuente: los autores

Tabla 3.

‘ Direccion IP
192.168. XXX.XX/24
192.168. XXX.XX/24
192.168. XXX.XX/24
192.168. XXX.XX/24
192.168. XXX.XX/24

192.168 XXX.XX/24

Caracteristicas maquinas virtuales

Nombre

magquina virtual

Servidor Web-QT

Servidor de

reportes “Power BI”

Fuentes Externas

Servidor de
reportes “MariaDB"

SDRcat 8

Servidor de
reportes “Tableau

Fuente: los autores

Caracteristicas

2 procesadores - Memoria ram 2
Gbytes - SO Ubuntu Desktop 16.04.4
xenial xerus - Disco Duro 250 Gb

2 procesadores - Memoria ram 2
Gbytes -SO Windows 7 ultimate x64
-Disco Duro 100 Gb

1procesador - Memoria ram 1Gbyte
- SO0 Ubuntu desktop 16.04.4 xenial
xerus - Disco duro 80 Gb

2 procesadores - Memoria ram 2
Gbyte- SO Ubuntu desktop 16.04. 4
xenial xerus - Disco duro 250 Gb

2 procesadores -Memoria ram 1Gbyte
-SO Ubuntu desktop 16.04. 4 xenial
xerus - Disco duro 80 Gb

2 procesadores -Memoria ram 2
Gbytes - SO Windows 7 Ultimate x64 -
Disco duro 160 Gb

El acceso al proyecto se realizd a través de un firewall
el cual tiene configurada una IP publica, en su confi-
guracion se establecen rutas y politicas para que la
entrada a los servidores se realice a través de direc-
cionamiento IP privado. La IP publica esta ligada a un
dominio de internet que presta sus servicios a la pagi-
na web donde se publica la informacion.

Lainterfaz de red del servidor se configura con una
direccion del segmento para dar acceso ala conso-
la de administracion del Hipervisor como se descri-
been[14].

Implementacion en maquinas
virtuales en la nube

Para la implementacion de una arquitectura simi-
lar en la nube, se utilizo |la plataforma de Microsoft
Azure donde se instala un unico servicio que con-
tiene el software de extraccién meteorologico de
las diferentes fuentes utilizadas para el desarrollo
y el almacenamiento de informacion. Microsoft
Azure es una nube publica de pago por uso que
permite compilar, implementar y administrar ra-
pidamente aplicaciones en una red global de data-
center(centros de datos) de Microsoft como se ex-
pone en[52]. Microsoft Azure provee los servicios

Administracion de DNS

dominio
Registros
Tea Nowten
A °
(o T17 § -
~ °
w ]

Mo 0
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de SaaS, laaS y PaaS, los cuales fueron definidos
anteriormente.

La virtualizacion en la nube se refiere a una in-
fraestructura escalable de software y hardware
remoto ubicado en grandes datacenter de em-
presas cuyo Core de negocio es ofrecer servicios
de almacenamiento, procesamiento, ahorro de
mano de obra, equipos y costos eléctricos. Con
la virtualizacion en la nube los aplicativos que
se utilizan no corren en servidores locales, sino
gue estan almacenados en servidores que estan
en otro lugar y son accedidos a través de la In-
ternet. Econdmicamente hablando, los recursos
virtuales son tipicamente mas econémicos que
los recursos dedicados en un servidor local. Sin
embargo, es necesario evaluar cada caso ade-
mas de considerar politicas empresariales y de
privacidad de la informacién.

Para el inicio de la instalacién del entorno donde se
realiza el despliegue de los servicios del proyecto,
se define geograficamente el datacenter con me-
jor latencia, en este caso es el datacenter ubicado
en virginia USA, el cual se denomina “East-US2 Vir-
ginia”. En la Figura 9 se aprecian los datacenter de
Microsoft Azure.

L m
IP PUBLICA
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@ Thars ,
=21t o argrtry 1 Vs
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Figura 8. Configuracion IP Publica al dominio.
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Posteriormente, se realiza
el aprovisionamiento del
servidor cloud donde se de-
finen las caracteristicas de
hardware requeridas parala
implementacion.

- Standard F8s(8 vcpu, 16 GB
de memoria)

» Procesador: 8 CPU virtuales
« Memoria Ram: 16 Gigas

« Disco: 512 SSD o 2x AW

Huge infrastru

cture scale is

i

the enabler

vy
-

Figura 9. Datacenter East-US2 Virginia. Fuente: www.azure.com

Adicional se define la instalacion del software,
el cual se implementa sobre un sistema operati-
vo Ubuntu server 16.04 LTS. El sistema operativo
Ubuntu Server es una variante de Ubuntu canonical
que sale con cada version de Ubuntu desktop y esta
dedicada especialmente para su uso en servidores.
Eluso de Ubuntu server como servidor se ha exten-
dido mucho en los ultimos anos, sobre todo para el
uso de servicios web, motores de base de datos o
para servicios que permiten ejecutar codigos pre-
viamente desarrollados en lenguajes de programa-
cion Python o C cémo se estructuraen[27].

Después de esto se realiza la instalacién de la interfaz
grafica gnome para facilitar la configuracion de los di-
ferentes modulos del aplicativo; este proceso se reali-
za mediante la implementacion del médulo de instala-
cion guiada “tasksel’[28]. Tasksel es una herramienta
para sistemas operativos basados en Debian/Ubuntu
parainstalacién de paquetes. Lafuncion de Tasksel es
similar a la de los meta-paquetes denominados .deb
que son similares a los instaladores .exe de Microsoft.
Al utilizar la herramienta de Tasksel (Ubuntu/Debian),
este puede instalar automaticamente los siguientes
componentes, tales como:

Basic Ubuntu server, Opens server, DNS server,
LAMP server, Mail server, Openstack, PostgreSOL
database, entre otros. Mediante la herramienta
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“Tasksel” se instald el modulo quiado para la inter-
faz Ubuntu Desktop.

Al finalizar se prepara el Core principal, que es
el sistema operativo, se asignan recursos para el
servidor apache, donde se aloja la pagina web.
Apache es un motor web que permite el aloja-
miento de servicios desarrollados en HTML, PHP,
ISP, entre otros para paginas web online. Poste-
rior, se instala el IDE de desarrollo utilizado para
la extraccion de la informacion meteorologica
de las diferentes fuentes y posterior el motor de
base de datos predefinido. Para finalizar se in-
terconecta el motor de base de datos instalado
y las conexiones a los tableros de reportes gene-
rados en Power Bl y en Tableau.

Comparacion entre los re-
sultados obtenidos entre la
virtualizacion tradicional y

la virtualizacion en la nube
Pararealizarla comparacion entre ambas tecnolo-
gias y elegir las mas adecuada se tienen en cuenta
los siguientes factores: desempeno, rendimiento,

alta disponibilidad y costos. Con el fin de estable-
cer cual de las tecnologias posee mas ventajas en

el caso de estudio, se realizan pruebas de verifi-
cacion del comportamiento y funcionamiento del
sistema, una vez terminada la prueba se procedi6
a establecer una comparacion entre las tecnolo-
gias que se usaron para virtualizar el proyecto. Se
definieron diferencias y ventajas entre ambas tec-
nologias para evaluar las necesidades del proyec-
to. El internet con el cual se realizé la prueba fue
una conexion de fibra dptica de 10 megas simétri-
cas conreuso 1:1.

Microsoft Azure

La prueba realizada usando la tecnologia en la nube
con Microsoft Azure como base, obtuvo los siguien-
tes resultados:

-« Con respecto a costos y velocidad de la im-
plementacion hay que definir dos casos. El
primer caso, se debe suponer que no existe
infraestructura, de ser asi Microsoft Azure o
cualquier plataforma cloud garantizan acce-
so rapido a una infraestructura escalable e
incluso ofrecen créditos para pruebas y ser-
vicios. Entérmino de horas se puede acceder
aunainfraestructura de acuerdo con los cré-
ditos adquiridosy configurar en ellalos servi-
cios que se requiera, a costos mucho meno-
res que pensar en embarcar lacompaniaenla
compra de infraestructura y adecuar un da-
tacenter, adicional de los costos en energia
y personal necesarios para soportar dichos
equipos. En caso de existir infraestructura
en la compania es necesario cuantificar los
costos de mantenimiento, energia, actuali-
zacién, personal, instalaciones, acondiciona-
mientos entre otros. Para el estudio de caso,
se contaba con infraestructura, pero cuanti-
ficando estos cotos en el tiempo se pueden
tener mayores costos con la infraestructura
tradicional, sobre todo por costos de mante-
nimiento y personal asociado. En este mis-
mo sentido, las tecnologias en la nube tienen
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disponibilidades reales del 100% debido a
gue se cuenta con redundancia de todo tipo
desde datacenter, almacenamiento proce-
samiento; sin embargo, depende del tipo de
contratoy de los costos.

Con respecto a seguridad de acuerdo con la
pagina oficial de Azure que es la plataforma
gue se esta evaluando, cuenta con mas de
90 certificaciones, que soportan regiones o
paises especificos ademas de un gran grupo
de expertos trabajando y actualizando estos
procesos.

Microsoft Azure no soporta todos los siste-
mas operativos y referencias que si se pue-
den instalar en tecnologias in house. Para el
caso, no tiene soportado el sistema operati-
vo Ubuntu Desktop 16.04 LTS de manera nati-
va, por lo que fue necesario montar la maqui-
na en el sistema operativo Ubuntu Server, ya
adapta un entorno desktop.

No se soportan adecuadamente algunos pro-
tocolos de conexion remota. Para tener ac-
ceso remoto en Azure, se hicieron pruebas
con diferentes protocolos de conexion re-
mota tales como RDP (Protocolo de Escrito-
rio Remoto) y con VNC (Conexién Virtual de
Red), pero no funcionaron correctamente, o
eran inestables. Por tal motivo, fue necesa-
rio implementar el protocolo NXy el software
NoMachine para acceder a las maquinas vir-
tuales con protocolo UDP (Protocolo de Data-
gramas de Usuario).

Los entornos web estan soportados. El entor-
no web se instald sobre un servidor Apache2,
el cual funcion6 correctamente ante ataques
como el de negacion de servicios DDoS (Ata-
ques de Denegacion de Servicio).

Falta de soporte en Red Privada Virtual. La
VPN que se establecio entre el firewall local y el
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Branch de Azure, tuvo problemas de estabilidad
es decir problemas de conexidn site-to-site por
lo que eraimposible conectarse alas maquinas
virtuales instaladas en la infraestructura de
Azure, en ocasiones debido a diferentes ver-
siones de las maquinas terminales. Las prue-
bas fueron realizadas con VPN por Forticlient
mediante el Site to Client.

« Se presentaron fallas en la conexion de los tu-
neles establecidos mediante los protocolos
NFS (Sistemas de Archivos de Red)y FTP (Pro-
tocolo de Transferencias de Archivos), debido a
que la latencia era muy elevada y se generaban
errores de tiempo de espera agotado.

« Al verificar las capacidades de la plataforma
también se encontro6 que es facil la instalacion
de maquinas soportadas en la infraestructu-
ra. Asimismo, que se tienen herramientas que
facilitan montar servicios web y conexiones a
bases de datos soportadas.

Virtualizacion tradicional

La prueba realizada con la virtualizacién tradicio-
nal obtuvo los siguientes resultados, utilizando
una conexion de internet igual al de la plataforma
anterior:

- Conrespecto a costos y velocidad de la imple-
mentacion hay que definir dos casos. El primer
caso, se debe suponer que no existe infraes-
tructura, de ser esta tecnologia es desventa-
josa e incluso en el caso privado puede tomar
meses consequir la infraestructura, sin contar
con las adecuaciones fisicas necesarias. En
caso de existir infraestructura en la compania
que es el caso los costos al igual que se explico
cuantificando todos los costos para proyectos
de corta duracién puede ser equiparable. Con
respecto a disponibilidad este tipo de tecnolo-
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gias depende de la infraestructura existente.
Es decir, para el caso no se contaba con un da-
tacenter que garantice su alta disponibilidad.

Conrespectoaseguridad aligual que en el caso
de disponibilidad la infraestructura tipicamen-
te de ciberseguridad de una compania es limi-
taday con recursos limitados.

La conexion se realiza de manera local usan-
do una IP publica para salir a internet a través
de un firewall que hace las veces de enruta-
dor, firewall y servidor de tuneles utilizando
protocolo SSL (Security Socket Layers) e Ip-
sec. Adicional la red local utiliza un segmen-
to de IPs privadas para la conexion a los
servidores.

La conexion a los servicios al ser una red local
no presento fallas de conectividad teniendo
en cuenta que las conexiones utilizadas entre
cadauno de los serviciosy los clientes estaban
interconectadas por gigabit LAN.

Los servicios tuvieron salida a internet a tra-
vés de puertos especificos usando virtual Ips 'y
nateo de puertos a través de una Unica IP fija
asignada al firewall.

Se tuvo administracion de las maquinas virtua-
les a través del Hipervisor sin presentarse pro-
blemas de conexion a los servidores, teniendo
en cuenta los dos métodos de conexién que
fueron utilizando la plataforma VMware vsphe-
re client y las conexiones remotas utilizando el
protocolo NX.

Se determind que en la velocidad de comuni-
cacion entre los servidores y el cliente final la
latencia es menor en la virtualizacion tradicio-
nal con una velocidad promedio de 57 milise-
gundos a comparacion de la virtualizacion en
la nube cuya velocidad promedio era de 350
milisegundos.
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Con estos resultados se procedio a realizar una ta-
bla comparativa entre ambas tecnologias.

Tabla 4.
Criterios de comparacion entre Computacion en lanube y

virtualizacién tradicional

Criterio de . s . e
VA Virtualizacion tradicional
comparacion
Se requiere adquirir el hardware especifico
Infraestructura incluyendo servidores, cableado estructurado,
firewall entre otros

Al serunared de acceso local, el proyecto no tuvo

EEalerE problemas de estabilidad.
Famhdagjlde ElHipervisor de VMware es intuitivo y facil de operar
operacion

Las rutas, politicas y direccionamiento se realizaron
a traves de un firewall ubicado localmente en el
datacenter, por lo que la informacion se gestiona
directamente en este equipo. Sin embargo, no se
cuenta con certificaciones de seguridad.

Sequridad de la
informacion

La capacidad del proyecto depende directamente de
Capacidad las caracteristicas del datacentery los equipos alli
ubicadosy es limitada y costoso de flexibilizar.

Para laimplementacion del proyecto en virtualizacion
tradicional, se deben estimar costos de compra de
equipos, cableado estructurado, aire acondicionado,

Costos . } . - :
software Hipervisor, firewall, servicio de internet,
mantenimiento, equipos de networking, lo cual
puede generar grandes costos de implementacion.
Facilidad de Requiere de la infraestructura, por lo que su

implementacion implementacién puede ser compleja.

Latencias Menores latencias al estar ubicada en reden LAN

Fuente: los autores

La comparacion realizada en los entornos de vir-
tualizacion tradicional y los entornos de virtualiza-
cién en la nube se describen en costos anuales de
funcionamiento asi(Ver Tabla 5):

Cloud computing

Lainfraestructura con la que cuenta Azure es lo
suficientemente robusta para suplir las necesidades
requeridas por el proyecto.

Se establecieron varios tipos de conexion remota entre los
servidores de Azure y el desarrollador, pero no fue posible
establecer una conexion estable

Usando el NoMachine para la conexién a las maquinas
virtuales, permitio el acceso de manera intuitiva.

La seqguridad de la informacion se encontraba ligada a
las politicas de seguridad de Microsoft que cuenta con
certificaciones de diferente indole en seguridad.

La capacidad que pueda conseqguirse dependiendo
directamente del valor que se esté dispuesto a pagar, por lo
que no habria limitantes en temas de capacidad.

Los costos de implementacion son menores comparados
con laimplementacion tradicional, estos estan ligados a la
capacidad requerida y se paga una mensualidad por dichos

servicios.

Es muy facil de implementar, solo se requiere establecer las
maguinas que se requiereny su configuracion para empezar
ausarlas

Mayores latencias y depende del acceso a internet.
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Tablab.

Comparativa infraestructura tradicional vs nube

Descripcion
‘ Tradicional ‘

Servidor Dispositivo el cual se le instalara el hypervisor bare-metal $12.000 S0
Red/ Firewall Equipo de Seguridad UTM-NAT-GATEWAY-VPN $3.000 S0
Internet Canal de internet dedicado rehuso 1:1de 10 Mpbs $1.868 $1.868
Consumo Energia Consumo energético por ano Kilovatio/hora $1.800 S0
Maquina Virtual 1-Web 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux - Ubuntu S0 $3.522
Maquina Virtual 2 -BD 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux - Ubuntu S0 $3.522
Maquina Virtual 3- F. Externas 2 vCPU(s), 4 GB RAM, Linux - Ubuntu S0 $816
Maquina Virtual 4 -QT 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux - Ubuntu S0 $3.522
Maquina Virtual 5 - WRF 8 vCPU(s), 16 GB RAM, Linux - Ubuntu S0 $3.522
Almacenamiento Standard, LRS Redundancy, 3 TB Capacity S0 $3.5622

COSTO TOTAL POR ANO $18.668 $20.296

Fuente: los autores

Los costos se definen en un periodo de tiempo para
hacer mas objetiva la medicion, y se calcula el va-
lor de la infraestructura con valores de inventario
amortizados en el tiempo.

Conclusiones

La eleccion de la virtualizacion en la nube o la vir-
tualizacion tradicional depende de las condiciones
del que necesita el servicio, del tiempo de duracion
proyecto, de las necesidades de escalabilidad y de
la seguridad requerida. Criterios como la estabili-
dad, el costo, la capacidad, el rendimiento, el man-
tenimiento, el tiempo, el personal y la infraestruc-
tura fisica, la ubicacion, lared y soporte, los costos
de operacion, la sequridad de la informacion y la
seguridad del datacenter deben ser cuantificados
por cada compania. Para el caso muchos fueron
obviados ya que el proyecto de estudio de caso es
un sistema de un proyecto de desarrollo de tecno-
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logia de informacion abierta. En otro caso estos
factores deben ser contemplados en una escala de
tiempo que permita a la compania definir la tecno-
logia a utilizar con respecto a las necesidades de la
compania, asi como de las caracteristicas y reque-
rimientos propios del proyecto.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionamiento, la tecnologia que mas se adapta al
sistema de reportes meteorologicos es la virtuali-
zacion tradicional, ya que con la tecnologia probada
se conto con una mayor estabilidad en las conexio-
nes y un menor costo de funcionamiento anual por
las especificaciones y caracteristicas de los equi-
pos. Al analizar, el tema de la estabilidad y de las
conexiones, se encontré que el sistema no fue pen-
sado inicialmente para trabajar en la nube, es facti-
ble modificar practicas de desarrollo para trabajar
enversiones compatibles con tecnologias de cloud,
facilitando la implementacion de la arquitectura.

Una infraestructura virtualizada permite la escala-
bilidad de los sistemas debido a que puede adap-
tarse y aumentar recursos como lamemoria, el ren-
dimiento o el almacenamiento de acuerdo con las
necesidades y desarrollo del proyecto, en tiempo
casi real. Esto permite el crecimiento continuo sin
perder la calidad de los productos.

La adaptabilidad que brindan los entornos virtua-
lizados radica en que la infraestructura puede ser
disenada y modificada segun las caracteristicas y
requisitos de los sistemas, ademas hay variedad de
soluciones de virtualizacién que se acomodan a las
necesidades del cliente.

Antes de elegir una infraestructura de virtualiza-
cién en la nube es importante conocer la ubicacion
de los servidores y las leyes que rigen en ese pais
en términos de proteccion y uso de la informacion,
esto con el fin de evitar inconvenientes con el tra-
tamiento que se les dé a los datos almacenados en
nuestros servicios.

A partir de la comparacion realizada entre ambas
tecnologias se puede concluir que en un ano para
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este caso los valores son comparables. Sin embar-
go, y debido al tiempo de vida del proyecto, la tec-
nologia mas econémica es la virtualizacion tradi-
cional debido a que se contaba con infraestructura
existente que fue reutilizada. Esto, no es necesa-
riamente un factor determinante a la hora de elegir
la tecnologia que mas se adapta al proyecto, ya que
otros factores como el tiempo de uso, la tecnologia
utilizada, la disponibilidad, la estabilidad, el trata-
miento de datos y la seqguridad de la informacion
pueden prevalecer.

El uso de tecnologias de indicadores y tableros de
control para optimizar el uso de la informacion es
compatible con ambas tecnologias, donde en cada
fase del proceso de transformacion y extraccion
de la informacion debe ser recreada en uno u otro
ambiente para poder alimentar la base de datos y
finalmente el Dashboard o tablero de reportes. En
este caso, la implementacién del Dashboard pro-
porciona al personal aeronautico la posibilidad de
analizar y tomar decisiones con base en la informa-
cién obtenida y organizada a través del prototipo
del sistema.
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Abstract

Visual and ocular pathologies are among the main
causes of vision loss worldwide. Objective: to des-
cribe visual and ocular morbidity in the central
region of Colombia according to reports from the
database of Individual Records for Health Care
Delivery, or RIPS reports 2013-2015. Methodology:
Quantitative, retrospective, descriptive cross-sec-
tional study of the most frequent visual and ocular
pathologies registered among the population of the
central region of the country. For the analysis, we
usedthe codesfoundinchapterVllof the Internatio-
nal Classification of Diseases, 10th Version(ICD-10),
in 18 groups, according to the classification defined
by the Ibero-American Epidemiological Network in
Visual and Ocular Health. (REISVO). Results: The pa-
thologies with the highest morbidity in the central
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region population were disorders of: conjunctiva
(15.22%); extra ocular muscles (13.37%); accom-
modation and refractive disorders (13.06%). Disor-
ders of the cornea showed the lowest rates (0.7%
and 1.03%). Conclusions: Conjunctival disorders
had the highest rate among ocular conditions in the
central region, in population ages 15-44. Female
patients exhibited the highest rate of visual affec-
tions. The contributory health care system had the
highest number of visual health appointments.

Key Words:

Vision Disorders, Morbidity, Prevalence, Con-
junctival Diseases, Corneal Diseases, Individual
Records for Health Care Delivery (RIPS).
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Resumo

As patologias visuais e oculares sao parte das
principais causas de perda visual ao nivel mundial.
Objetivo: Descrever a morbidade visual e ocular
analisada na Regiao Central da Colémbia de acor-
do com os reportes RIPS (Registros Individuais de
Prestacdo de Servigos de saude) 2013 - 2015. Me-
todologia: Estudo quantitativo, descritivo de corte
transversal, retrospectivo de patologias visuais e
oculares mais frequentes registradas na populacao
da regiao central. Para a analise, utilizaram-se os
codigos do capitulo VIl da Classificagao Internacio-
nal de Doencas Décima Versao (CIE-10), em 18 gru-
pos segundo classificacao definida pela Rede Epi-
demioldgica Ibero-americana para a Saude Visual
e Ocular (REISVO). Resultados: As patologias com
maior morbidade na regiao central foram transtor-
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nos de: conjuntiva (15.22%); musculos extraocu-
lares (13.37%); acomodacao e refracao (13.06%); o
menor indice apresentaram-no os transtornos cor-
neais (0.7% e 1.03%). Conclusodes: Os transtornos
conjuntivais foram as afec¢gdes com maiorindice na
regiao central da Coldmbia, em idades entre 15-44
anos. O género feminino apresentou maior indice
de afeccoOes visuais, e 0 régime contributivo, maior
numero de consultas de saude visual.

Palavras-chave:

transtornos da visao, morbidade prevaléncia,
doencas da conjuntiva, doencgas da cornea, Regis-
tros Individuais de Prestacao de Servicos de Saude
RIPS.
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Resumen

Las patologias visuales y oculares son parte de las
principales causas de pérdida visual a nivel mun-
dial. Objetivo: describir la morbilidad visual y ocular
analizada en la Regién Central de Colombia acor-
de con los reportes RIPS (Registros Individuales
de Prestacion de Servicios de salud) 2013 - 2015.
Metodologia: estudio cuantitativo, descriptivo de
corte transversal, retrospectivo de patologias vi-
suales y oculares mas frecuentes registradas en
la poblacion de la Region Central. Para el analisis,
se utilizaron los codigos del capitulo VIl de la Cla-
sificacion Internacional de Enfermedades Décima
Version (CIE-10), en 18 grupos segun clasificacion
definida por la Red Epidemioldgica Iberoamericana
para la Salud Visual y Ocular (REISVO). Resultados:
las patologias con mayor morbilidad en la Region
Centralfueron trastornos de: conjuntiva (15.22%);

SOME RIGHTS RESERVED

Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

musculos extraoculares (13.37%); acomodacioén y
refraccion (13.06%); el menor indice lo presentaron
los trastornos corneales (0.7% y 1.03%). Conclusio-
nes: los trastornos conjuntivales fueron las afec-
ciones con mayor indice en la Region Central de
Colombia, en edades entre 15-44 anos. El género
femenino presentd mayor indice de afecciones vi-
suales, y el régimen contributivo, mayor numero de
consultas de salud visual.

Palabras clave:

trastornos de la visién, morbilidad, prevalencia,
enfermedades de la conjuntiva, enfermedades de
la cornea, Registros Individuales de Prestacion de
Servicios de Salud RIPS.

Los textos publicados en estarevista estan sujetos -sino seindicalo con-
trario- a una licencia de Reconocimiento 4.0 Internacional de Creative-

Commons. La licencia completa se puede consultar en https://creative-
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Introduccion

Las patologias visuales y oculares forman parte de
la principal causa de disminucion y/o pérdida de la
vision y de estas, los errores refractivos no corre-
gidos y las cataratas no tratadas son las dos causas
de mayor morbilidad visual a nivel mundial. Un gran
porcentaje de las personas afectadas son mayores
de 50 anos y se estima que el 80% de las patologias
visuales se pueden prevenir o curar. (Landin Sori &
Romero Sanchez, 2006). En Colombia segun inves-
tigaciones anteriores los diagnésticos con mayor
incidencia son los trastornos de la conjuntiva 55.9%
para el ano 2009y los trastornos de la acomodacion
ylarefraccion 44.0% en el 2010, y los que registraron
menor indice son ceguera, disminucion de la agu-
deza visual y glaucoma para ese periodo. (Mayorga
Corredor & Calixto Rubio, 2015). El objetivo de este
estudio es describir la morbilidad visual y ocular ana-
lizada en la Regién Central de Colombia acorde con
los reportes RIPS 2013- 2015 con el fin de brindar una
informacion actualizada sobre el comportamiento
de las patologias visuales y oculares de la poblacion
objeto y contribuir con otros estudios que quieran
dar continuidad a las estadisticas de la salud visual
de los colombianos.

Segun el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE, 2015), Colombia cuenta con
la presencia de 23.799.679 hombres y 24.403.726

3500000

3000000

mujeres para un total de 48.203.405 habitantes has-
ta el ano 2015. En la cabecera del pais 36.846.935
personas y en el area restante 11.356.470. Hay un
incremento de la poblacion durante este periodo
de 5.59%, con un aumento del género masculino de
5.60% y del femenino de 5.57%. (DANE, 2015). Esta
poblacién se encuentra distribuida en cinco grandes
regiones de las que hace parte la Region Central del
pais objeto de esta investigacion.

En el presente articulo, se abordara la tematica des-
de la descripcion de las caracteristicas de la Region
Central de Colombia, la definicién e importancia de
los RIPS, descripcion de materiales y métodos, si-
guiendo con los resultados, y la discusion y conclu-
siones derivados de los mismos.

Region Central de Colombia

La Encuesta Nacional de Demografia y Salud
(ENDS) establece que la Region Central de Colom-
bia comprende los departamentos de Antioquia,
Caldas, Risaralda, area metropolitana de Medellin,
Tolima, Huila, Quindio y Caqueta. Poblada con apro-
ximadamente 35.667.798 habitantes hasta el ano
2015. (DANE, 2015). Esta poblacion se encuentra
distribuida en todos los departamentos, subregio-
nes y municipios representados en un 50.81% por
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Figura 1. Demografia Region Central: proyecciones de la poblacion 2013-2015 total por sexo y area territorial.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos del DANE.
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mujeres y 49.19% hombres. El aumento gradual de
la poblacion ha sido de 1.88% en toda la region en
el periodo 2013-2015. EI departamento antioque-
no se encuentra ubicado al nordeste del pais con
19.134.421 habitantes, distribuidos en subregiones
y municipios segun el censo emitido por el (DANE,
n.d.) en las estadisticas sobre demografia y pobla-
cion; sequido del departamento del Tolima con pre-
sencia del género femenino de 49.94% y masculino
50.06%. En tercer lugar, se encuentra el departa-
mento del Huila con un porcentaje de 49.81% mu-
jeres y 560.19% hombres, (DANE, 2015). Los demas
departamentos estan distribuidos comolo indicala
(Figura 1). En el Huila predomina el clima templado,
teniendo algunos puntos con temperaturas bajo
cero y gran variedad de suelos que facilitan la di-
versidad de produccion agricola y ganadera.

Los RIPS son una herramienta de gran utilidad no
solo para las entidades reguladoras sino también
para las que prestan los servicios de salud, ya que
con ellos pueden soportar el cobro de los servicios
prestados, conocer las causas mas frecuentes que
generan la prestacion de los servicios, clasificar
las patologias por regiones, género, régimen de
afiliacion poblacional, llevar un registro de la causa
de morbilidad y mortalidad y asi poder implemen-
tar programas de prevencion de enfermedades.
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2015). A
comienzos de la década de los 80 se dio inicio a la
revision de la CIE-10 (Clasificacion Internacional de
Enfermedades) en la que se definié que seria una
clasificacién alfanumérica entre 3y 7 digitos donde
el primer caracter siempre seria una letra sequida
de un numero. El resto de los caracteres puede ser
numeéricos o alfanuméricos (Ministerio de Sanidad,
2010). La Resolucion No 3374/2000 define los RIPS
en el capitulo |, articulo primero, numeral 3, como el
“conjunto de datos minimos y basicos que el Siste-
ma General de Seguridad Social en Salud requiere
para los procesos de direccion, regulacién y con-
trol (...) Los datos de este registro se refieren a la
identificacion del prestador del servicio de salud,
del usuario que lo recibe, de la prestacion del ser-
vicio propiamente dicho y del motivo que origind su
prestacion diagnostico y causa externa” A su vez, el
articulo 2, capitulo I, define el ambito de aplicacion
para las Instituciones Prestadoras de Servicios de
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Salud IPS, profesionales independientes o grupos
de practica profesional y las Entidades Administra-
doras de Planes de Beneficios EAPB (Ministerio de
Salud Publica, 2000). Por otra parte, la Ley 1122 de
2007 en su articulo 44 paragrafo 29 reglamentado
parcialmente por el Decreto Nacional 3085 de 2007
establece la obligacion en la presentacion de RIPS
para todas las entidades y organizaciones del sec-
tor salud (Colombia, 2007).

Acorde aloanterior, los prestadores de servicios de
salud visual, optometras y oftalmélogos en Colom-
bia, estan en la obligatoriedad de presentar ante la
entidad correspondiente los RIPS. De igual forma,
se requiere para la especificidad del diagnéstico,
la utilizacién de los codigos internacionales, que
actualmente estan enla CIE 10 (Organizacion Pana-
mericana de la Salud, 2013)

Materiales y métodos

Se realizd un estudio de tipo observacional, des-
criptivo retrospectivo, de la data de informacion
emitida por el Ministerio de Salud y Proteccion So-
cial de Colombia, en los anos 2013 a 2015- RIPS, to-
mando como base los 59 cddigos del capitulo VIl de
la CIE 10, clasificados en 18 grupos dispuestos por
REISVO (Red Epidemioldgica Iberoamericana de
Salud Visual y Ocular) asi:

1. Enfermedades del 0jo y sus anexos
2. Trastornos de la pelicula lagrimal
3. Trastornos de la conjuntiva

4. Trastornos de la esclerdtica

5. Trastornos de la cornea

6. Trastornos del iris y el cuerpo ciliar
7. Trastornos del cristalino

8. Trastornos de la coroides

9. Trastornos de la retina

10. Glaucoma

11. Trastornos del cuerpo vitreo
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12. Trastornos del globo ocular
13. Trastornos del nervio optico y las vias opticas

14. Trastornos de los musculos extra oculares (MEQ),
y del movimiento binocular

15. Trastornos de la acomodacion y la refraccion
16. Alteraciones de la vision

17. Ceguera y disminucion de la agudeza visual
18. Otros trastornos del 0jo y sus anexos

Se incluyeron para este estudio las patologias de
mayor incidencia en la regién, segun los reportes
RIPS (Enfermedades del ojo y sus anexos, trastorno
de los MEO y del movimiento binocular, trastornos
de la conjuntiva, trastornos de laacomodaciény de
la refraccion, glaucoma y trastornos de la cornea)
para ese periodo.

Se utilizaron figuras porcentuales para la agrupa-
cién de las patologias visuales y oculares acorde
con la clasificacion REISVO, especificando los in-
dices de prevalencia en la Region Central, para la
proyeccién demografica poblacional y para las pa-
tologias visuales y oculares mas frecuentes en esta
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region subdividas en edad, géneroy régimen de afi-
liacion, de acuerdo con los datos obtenidos en los
reportes RIPS del Ministerio de Salud y Proteccion
Social de Colombia durante el periodo 2013-2015.

Resultados

La Figura 2 muestra las patologias segun la
clasificacién realizada por REISVO, registrando el
porcentaje de morbilidad por diagnéstico de las
alteracionesvisualesyocularesenlapoblaciondela
Region Central, durante el periodo 2013-2015. De los
18 grupos de patologias registradas, los trastornos
de la conjuntiva reportaron el mas alto indice
patoldgico durante todo el periodo de descripcion,
conun 15.22% en el primer ano, 14.81% para 2014 y
en el ultimo ano de estudio 13.22%; sequido de los
trastornos de los MEO y del movimiento binocular
gue para el primer ano de estudio reqistré 13.37%,
disminuyendo su frecuencia en el siguiente afno a
13.32% y luego 13.09% para el 2015. Posteriormente
los trastornos de laacomodacion y de la refraccion
reportaron una frecuencia de 13.06% para el ano
2013 y para los dos periodos siguientes 13.23% y
12.89% respectivamente; el reporte de glaucoma
y los trastornos del cristalino se mantuvo sobre
el 5% durante los tres periodos objeto de este

w2013 Total w2014 Total

Figura 2. Morbilidad por diagnosticos de las alteraciones visuales y oculares en la Regién Central segun clasificacion
REISVO acorde con los RIPS 2013-2015. Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.
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estudio, mientras que las demés patologias no
sobrepasaron el 4.%. El menor indice patologico se
encontro en los trastornos del iris y el cuerpo ciliar
con un 0.09% en el 2013 e igual porcentaje para el
2014y 0.11% para el ano 2015.

En la Region Central de Colombia acudieron a con-
sulta con el especialista de la salud visual y ocular
un promedio de 5.500.000 personas anuales en el
periodo comprendido entre 2013 al 2015, lo cual re-
fleja un porcentaje de poblacion del 57.98%. Para
la descripcion de las variables se tuvo en cuenta la
edad, el géneroy el régimen de afiliacion a la salud
de la poblacion objeto.

La Figura 3 muestra que el mas alto indice de pato-
logias visualesy oculares se registro enla poblacion
entre los 15-44 anos de edad, con mayor prevalen-
ciaenlosanexosoculares, enlas que sobresalenlos
trastornos del parpado, el aparato lagrimal y 6rbita
con un promedio de 5.86% diagnosticos por ano;
seqguidamente en los trastornos de la conjuntiva el
pterigion reporté un promedio de 13.9% de afeccio-
nes anuales; los trastornos de los MEO, el astigma-
tismo y el queratocono fueron otras patologias que

H160-H198 Trastornos de la coérnea

H40-H428 Glaucoma

H520-H527 Trastornos de la acomodacién y la
refraccion

H10-H138 Trastornos de la conjuntiva

H49-H519 Trastornos de los M.E.O, del mov.
Binocular, de la acc. y de la refracciéon

H00-H063 Enfermedades del ojo y sus anexos

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

afectaron a la poblacién de este rango etario. En las
edades entre 45-59 anos, los trastornos de la aco-
modacion y la refraccion indicaron que la presbicia
fue el defecto refractivo mas prevalente con mas de
57.19% diagnosticos por ano; en los adultos mayores
(60 anos y mas) las afecciones del parpado y la sos-
pechade glaucoma fue el diagndstico mas frecuente
en la region. El menor indice patolégico se presento
en los menores de 0-4 anos de edad con un porcen-
taje entre el 0.60% y el 1.11% durante ese periodo.

La Figura 4 muestra que del total de la poblacion
analizada, el género femenino presento el mayor in-
dice patologico visual y ocular de la region, con un
19.86% para el ano 2013, en el siguiente ano 20.92%
y para el 2015 reportd 20.46%; de los trastornos de
la acomodacion y la refraccion, la presbicia registro
un indice de 4.86%, para el ano 2013, manteniéndo-
se estable en el siguiente ano con un 4.85% y para
el ano 2015, reportdé una pequena disminuciéon a
4.66%, sequido del astigmatismo que para el ano
2013 reqistro 266.408 casos, equivalentes al 4.41%
de la poblacion registrada ese ano, para el siguiente
periodo aparece un incremento de 14.51% con res-
pecto al ano anterior y en el Ultimo ano un porcenta-

= total M.
mtotal F.
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Figura 3. Patologias visuales y oculares con mas alto indice segun edad en la Region Central 2013-2015.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.
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Trastornos de la cornea

Glaucoma

Trastornos de la acomodacion y la
refraccion

Trastornos de la conjuntiva

Trastornos de los M.E.O, del mov.
Binocular, de la acc. y de la refraccion

Enfermedades del ojo y sus anexos

=

i

500000

= total subsidiado
u total contributivo

1000000 1500000

Figura 4. Patologias visuales y oculares con mas alto indice segtn género Region Central 2013-2015.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.

je superior al 4.62%. De las enfermedades del ojo y
sus anexos, los trastornos del parpado, el aparato
lagrimal y la 6rbita con mas de 5.76% diagndsticos
por anoy, de las patologias referentes al glaucoma,
la sospecha de glaucoma con mas de 25.95% con-
forman las afecciones visuales y oculares mas fre-
cuentes en la poblacién femenina de la region para
ese periodo. De los trastornos de la conjuntiva, el
pterigion con 13.68% promedio por ano, afectd de
manera significativa el género masculino durante
los tres anos objeto de estudio. Los trastornos de la
cérnea registraron la menor cantidad de consultas
con el especialista de la salud visual durante todo el
periodo objeto de estudio.

H160-H198 Trastornos de la cornea

H40-H428 Glaucoma

B |

H520-H527 Trastornos de la acomodacion y
la refraccion

H10-H138 Trastornos de la conjuntiva

H49-H519 Trastornos de los M.E.O, del
mov. Binocular, de la acc. y de la refraccion

HO00-H063 Enfermedades del ojo y sus
anexos

Y

La Figura b indica el indice de patologias visuales 'y
oculares segun régimen de afiliacion. Del total de
poblacién afiliada al sistema de salud en la Region
Central, el regimen contributivo report6 el mas alto
porcentaje de atenciones con el especialista de la
salud visual y ocular durante el periodo objeto de
estudio, con un 23.26% durante el afio 2013, 21.85%
en el 2014 y 22.02% en el 2015. De las patologias
visuales reportadas en este régimen de afiliacién,
mas del 88.78% de los pacientes atendidos fueron
diagnosticados con afecciones del 0jo y sus anexos
por ano; seqguido de los trastornos de los MEO con
un promedio de 97.06%, luego los trastornos de la
conjuntiva con mas de 48.54% reportes, después

m total 60-mas
total 45-59
wtotal 15-44
mtotal 5-14
mtotal 0-4

i

o

200000 400000 600000

Figura 5. Patologias visuales y oculares con mas alto indice segun régimen de afiliacion Region Central 2013-2015.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.
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los trastornos de la acomodacién y la refraccién
determinan que la presbiciareport6 37.54%y el as-
tigmatismo registré un promedio de 34.61% repor-
tes; la sospecha de glaucoma reporté un promedio
de 27.78% pacientes diagnosticados anualmente.
El régimen subsidiado reportd que mas del 91.18%
de los pacientes atendidos padecian de los trastor-
nos del ojo y sus anexos; los trastornos de los MEO
superaron el 94.09% de pacientes diagnosticados;
de los trastornos de la conjuntiva mas de 48.81%
afectados; de los trastornos de la acomodacién y
la refraccion, la presbicia reporté mas de 37.54%
diagnosticos; el astigmatismo y el Glaucoma repor-
taron los menores indices patoldgicos en este ré-
gimen con 17.61% y 10.74% respectivamente en el
ultimo ano objeto de estudio.

La Figura 6 muestra el indice de morbilidad de ce-
gueray disminucion de agudeza visual en la Region
Central durante el periodo 2013-2015. EI mayor in-
dice durante todo el periodo objeto de estudio lo
presento la disminucidn de la agudeza visual sin es-
pecificacion con 50.40% para el ano 2013, 49.71%
en el siguiente ano y 49.66% en el 2015, sequido
de la disminucion indeterminada de la agudeza vi-
sual en ambos o0jos con un porcentaje de 20.38%
en el primer ano, 22.76% en el sequndo y 20.52%
en el ultimo ano objeto de este estudio. La vision
sub-normal de ambos ojos reporto el tercer indice
de morbilidad ocular en laregion durante el periodo
investigado con una frecuencia de 11.57% en el pri-
mer anoy 10.41% en el ultimo; las patologias que se
refieren a disminucién de agudeza visual en un ojo
registraron indices de prevalencia inferiores al 6%;

347 - Disminucion de la agudeza visual, sin especificacion

1546 - Disminucion indeterminada de la agudeza visual de
un ojo

H3545 - Vision sub-normal de un ojo

H544 - Ceguera de un ojo

1543 - Disminucion indeterminada de la agudeza visual en
ambos ojos

H542 - Vision sub-normal de ambos ojos
H541 - Ceguera de un ojo, visioén sub-normal del otro

H540 - Ceguera de ambos ojos

0
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la cequera de ambos ojos se encontro entre los de
menor porcentaje patologico durante los tres anos
que serefiere este estudio. De las patologias visua-
les relacionadas con disminucion de la vision y ce-
guera, las de mayorindice durante el periodo fueron
los trastornos del nervio optico y las vias 6pticas
con un promedio de 48.70% en el ano 2013, luego
47.89% en el siguiente ano y 48.14% en el ano 2015;
la miopia degenerativa para el 2013 report¢ 34.89%
pero disminuyo casi a la mitad en el ultimo ano de
estudio en un 18.08%, con mayor incidencia en la
poblacién entre los 15-44 anos de edad; el glauco-
ma registré 47.30%, en el 2013, 46.90% en el 2014
y 47.46% en el 2015; la degeneracion macular y de
polo posterior que en el primer ano reportd 36.88%,
en el ultimo 32.17%; la catarata senil no especifica-
da se mantuvo alrededor de 16.0% durante todo el
periodo con mayor incidencia en la poblacién ma-
yor de 60 anos de edad.

El género femenino fue el que mas prevalecioé con
48.14% en el ultimo ano objeto de estudio

Discusion

A pesar de los programas implementados por las
entidades encargadas de la salud y el esfuerzo con-
junto por disminuir las alteraciones visuales y ocu-
lares (Asamblea Mundial de la Salud, 2013) conti-
nuan siendo elevados los porcentajes de patologias
que se registran en la poblacion. Los trastornos de
la conjuntiva continuan siendo una de las afeccio-
nes con mas alto indice en la Region Central de Co-

lombiay afecta principalmente a la poblacion entre
los 15-44 anos de edad, mientras que las afeccio-
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Figura 6. Cegueray disminucion de agudeza visual en la Region Central segun reportes RIPS 2013-2015.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.
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nes de la cérnea ocupan el ultimo lugar. El género
femenino presenta el mas alto indice de afecciones
visualesy el regimen contributivo, el mayor numero
de consultas con el especialista de la salud visual.

Segun Rodriguez 2015, los diagnosticos mas fre-
cuentes en la Regién Central durante el periodo
2009-2010 fueron los trastornos de la conjuntiva
(2009: 60,1 % y 2010: 25,4%) y de la acomodacién
y refraccion (2009:20,9 % y 2010: 43,9 %). El tras-
torno de los parpados fue el tercer diagnéstico mas
frecuente en los dos afos (2009: 9,5 % y 2010: 4,4
%) (Medrano Munoz & Duarte, 2015) mostrando asi,
que el trastorno de la conjuntiva ha sido el de mas
alto indice en la poblacion analizada en los ultimos
anos. Sin embargo, se logro identificar que este ul-
timo indice ha disminuido notablemente pasando
de un 60.1% en el 2009 a un 13.22% en el 2015, lo
que conllevo a evidenciar que los datos analizados
dentro de este estudio en un periodo de tiempo
diferente 2013-2015, se obtuvieron resultados disi-
miles en los porcentajes de poblacion valorada. Asi
mismo, dentro de los trastornos apreciados por la
clasificacién REISVO, se aporté en términos de no-
vedad la cequera y disminucion de agudeza visual
en la Region Central segun reportes RIPS 2013-
2015, lo cual aseverd un proceso de actualizacién
de informacion dado por un lapso de tiempo de 3
anos, siendo estos mas recientes.

Segun Sanclemente Mesa y Garzon, la exposicion
exagerada a la radiacioén ultravioleta es un factor de
riesgo para el desarrollo de patologias en la piel y el
cristalino y los valores de clasificacion de la radia-
cioén ultravioleta IUV en Antioquia, van desde altos,
muy altos y extremos a lo largo del dia llegando a su
punto maximo entre las 12:00 my las 3:00 pm (San-
clemente Mesa & Hernandez Garzén, 2010). Sequn
datos epidemioldgicos la radiacion ultravioleta, la
exposicién al polvo, el medio ambiente y la edad
estan altamente relacionados con la evolucion pa-
togénica de pterigion (Song, Chang, Wang, & An,
2017).

Otro de los factores externos que afecta en gran
medida los érganos visuales es el agotamiento de
la capa de 0zono que ocasiona un nivel elevado de
radiacion solar directa a la tierra, se considera que
los rayos de luz ultravioletay las capas de ozono at-
mosférica tendrian relativamente poco efecto so-
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bre la incidencia de queratitis, pero pueden incidir
en la aparicion de cataratas (Walsh, 2009).

Segun Cruz y Martorell, (2009) las afecciones con-
juntivales son un sindrome a nivel mundial, el pte-
rigion es mas comun en zonas ubicadas mas cerca
del ecuador entre los 0°y 30° de latitud y prevalece
en la poblacion que habita en areas rurales debido
a la mayor exposicion a la luz solar y aumenta su
incidencia con la edad (Aragonés Cruz & Alemany
Martorell, 2009).

En investigaciones similares se encontr6 que en
la region oriental de Colombia los trastornos de
la conjuntiva, de la refraccion y los anexos ocula-
res (parpados y aparato lagrimal) registraron altos
porcentajes de indice patoldgico en esa poblacion
durante el periodo 2009-2010. (Mayorga Corredor
& Calixto Rubio, 2015) y comparados con los datos
obtenidos en la region central, las afecciones de la
conjuntiva y los trastornos de la acomodaciény la
refraccion han sido las patologias visuales y ocula-
res mas prevalentes en la ultima década en el terri-
torio nacional; si bien el climay los altos niveles de
radiacion influyen, el uso de la tecnologia contribu-
ye en gran medida a que estas cifras se mantengan.

En la actualidad el sindrome que mas se presenta
en los adolescentes, jovenes y adultos en etapas
de alta productividad es el sindrome de la vision del
computador, esto ocasiona numerables signos y
sintomas que se convierten en una alerta de con-
sulta con el especialista ya sin lugar a duda afec-
tan la cotidianidad de los usuarios de computador;
generalmente los usuarios activos de dispositivos
electronicos, presentan una alta prevalencia de in-
suficiencia de convergenciay exoforias, ademas, la
amplitud de acomodacion y la convergencia se ven
bastante afectadas en muy poco tiempo de estar
trabajando en visién proxima(Castillo Estepa & Iqu-
ti, 2013). Seqgun los datos obtenidos en este estudio
en la poblacion de la Region Central se evidencio
gue hubo una disminucion significativa en las al-
teraciones refractivas como el trastorno de la aco-
modacion y la refraccion que paso de un 43.9% en
el 2010 aun 12.89% en el 2015.

El Instituto Nacional para Ciegos (INCI) en el 2014,
reporto que 432.042 personas presentan limitacion
visual de las cuales el 53.93% son de sexo femeni-

no y para la ciudad de Medellin el reporte de esta
misma entidad es de 14.057 personas para el mis-
mo ano. (INCI, 2015)laincidencia reportada por INCI
coincide con los reportes arrojados en este estudio
donde el mayor indice lo presento la disminucion de
laagudeza visual sin especificacién con mayor indi-
ce patoldgico en los trastornos del nervio épticoy
las vias Opticas durante todo el periodo.

Conclusiones

En el ano 2009, Colombia presenté un alto indice
de prevalencia en los trastornos de la conjuntiva, el
cual disminuyo sustancialmente en el periodo 2013-
2015. Sin embargo, los trastornos conjuntivales en
el periodo de estudio, fueron uno de los problemas
con mayor porcentaje en la poblacion de la region
central segun el dato obtenido de los RIPS.

Para el ano 2015 aunque disminuyo6 el indice pato-
l6gico visual y ocular, este sigue siendo objeto de
observacion; los trastornos de la acomodaciony la
refraccion, los trastornos de los MEQO y de la con-
juntiva mantienen un porcentaje alto con respecto
alas otras patologias oculares enla region.

Encuanto alosregimenes, se observé en el periodo
estudiado, que el régimen contributivo tuvo mayor
afluencia de personas para evaluacion visual con
una diferencia del subsidiado de mas del 200%.

Existen indicadores ascendentes referentes al gé-
nero femenino, deduciendo que este fue el que mas
acudio a examen visual, dado que el indice pobla-
cional de la region atribuye a mas mujeres que a
hombres, segun datos reportados por el DANE.

Las afecciones visuales y oculares, en términos
generales, guardan una estrecha relacion con las
condiciones climaticas y atmosféricas. La Region
Central presenta un clima templado y seco, por lo
cual es posible que aumente la probabilidad en la
poblacién de desarrollar patologias conjuntivales
como el pterigion, por el factor de riesgo climatico.

El uso de la tecnologia en la actualidad, conlleva a
la recomendacion de usar de forma preventiva pro-
teccion contra los rayos UVA y UVB, y de esta ma-
nera evitar que las cifras de prevalencia frente a las
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afecciones visuales y oculares sea uno de los fac-
tores que mas afecte ala poblacion a nivel mundial.

Es necesario continuar con las investigaciones
acerca de los factores que ocasionan afecciones
visuales y oculares, haciendo énfasis en los tras-
tornos conjuntivales como el pterigion, con el fin
de sequir avanzando en la busqueda de mejores
formas de proteccion y lograr que la futura pobla-
cién arroje menores indices patologicos visuales y
oculares.
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Abstract

This article describes the implementation process
of a system to access navigation data remotely
from the central airport of the Antioquia Regio-
nal Division of the Civil Aeronautics Authority. The
system operates in the ATSEP (Air Traffic Safety
Electronic Personnel) work terminal and allows for
the efficient collection of navigation data obtained
from radio air navigation aids, located in the Antio-
quia Regional Division. Maintaining Radio aids ope-
rating is critical for the fulfillment of the organiza-
tion's mission, and for the safety of airspace users.

The problem that was found was the difficulty in
accessing and managing Radio Aids, since there
was no real-time connection channel with the sta-
tions in the Region. To mitigate this problem, a re-
mote access system was designed to interconnect
them to a central station. This allowed unnecessary
costs to be eliminated, because there was no lon-
ger a need to send technical personnel to the radio
site in the case of failure or alarm; It also allowed
for constant monitoring and access to navigation
systems, which can be used for maintenance and
operation. Therefore, it is now possible to provide

24/7 service that guarantees effective and reliable
air safety.

To achieve this, different radio links were installed.
They send data to the main tower of each airport in
the Regional Division. Then, the information was in-
tegrated into the Aeronautics Authority’s network
through network devices (Port Server and Switch)
that are part of the implemented system.

The elements used for the system were recycled
from previously disassembled systems from the Ae-
ronautics Civil Authority. By using these elements,
the system was implemented efficiently, optimizing
costs and taking advantage of the materials availa-
ble to the entity.

Key Words:

Control, Aeronautical Maintenance, Monitoring,
Radio Navigation Aids; Air Navigation Services;
Air Traffic Operational Safety; Remote System.
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Resumo

Este artigo descreve o processo de implementacao
de um sistema remoto de acesso de dados de na-
vegacao, desde o Aeroporto central da Regional
Antioquia da Aerocivil. O sistema opera na terminal
de trabalho do pessoal ATSEP (Pessoal eletronico
para a seguranca do trafico aéreo) e permite a ob-
tencao eficiente de dados de navegacao desde as
radio-ajudas a navegacgao aérea localizadas na Re-
gional Antioquia. Manter as operativas € prioritario
para o cumprimento da missao da Entidade e paraa
segurancga dos usuarios do espago aéreo.

0 problema apresentado era a dificuldade para o
acesso e a gestao das radio-ajudas, dado que nao
se tinha um canal de conexao em tempo real com
as estacoes da regidao. Para mitigar este problema,
desenhou-se um sistema de acesso remoto para
interconecta-las com uma estagao central. Isto
permitiu suprimir custos desnecessarios, por nao
trasladar pessoal técnico até o lugar da radio-aju-
da quando existe uma falha ou alarme; além dis-
so, permitiu monitorar e acessar os sistemas de
navegacao de maneira constante para a sua ma-
nutencao e operacao, e assim prestar um servigo
24/7 que garanta uma seguranca aérea efetiva e
confiavel.

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

Para realizar este desenvolvimento instalaram-se
diferentes radio-enlaces que transportam os da-
dos até a torre principal de cada aeroporto dentro
da Regional e depois se integrou a informacao a
rede da Aerocivil por meio de dispositivos de rede
(Port Server y Switch) que fazem parte do sistema
implementado.

Os elementos que foram usados sao reutilizados de
sistemas desmontados com antecedéncia por par-
te da Aerocivil; com a utilizacao destes elementos
se consequiu implementar o sistema de maneira
eficiente, otimizando custos e aproveitando os ma-
teriais com os que conta a Entidade.

Palavras-chave:

controle, manutencao aeronautica, monitoramen-
to, radio-ajudas, servicos a navegacao aérea, se-
guranca operacional do transito aéreo, sistema
remoto.
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Resumen

Este articulo describe el proceso de implementa-
cién de un sistema remoto de acceso de datos de
navegacion, desde el Aeropuerto central de la Re-
gional Antioquia de la Aerocivil. El sistema operaen
la terminal de trabajo del personal ATSEP (Personal
electrénico para la sequridad del trafico aéreo) y
permite la obtencion eficiente de datos de navega-
cion desde las radioayudas a la navegacion aérea
localizadas en la Regional Antioquia. Mantenerlas
operativas es prioritario para el cumplimiento mi-
sional de la Entidad y para la sequridad de los usua-
rios del espacio aéreo.

El problema presentado, era la dificultad para el ac-
cesoy lagestion de las radioayudas, dado que no se
tenia un canal de conexion en tiempo real con las
estaciones de la region. Para mitigar este proble-
ma, se disenod un sistema de acceso remoto para
interconectarlas con una estacion central. Esto
permitio suprimir costos innecesarios, por no tras-
ladar personal técnico hasta el lugar de la radioayu-
da cuando hay una falla 0 alarma; ademas permitio
monitorear y acceder a los sistemas de navegacion
de manera constante para sumantenimientoy ope-
raciony asi, prestar un servicio 24/7 que garantice
una seguridad aérea efectiva y confiable.

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

Para llevar a cabo este desarrollo, se instalaron di-
ferentes radioenlaces que transportan los datos
hasta la torre principal de cada aeropuerto dentro
de la Regional y luego se integro la informacién a la
red de la Aerocivil por medio de dispositivos de red
(Port Server y Switch) que hacen parte del sistema
implementado.

Los elementos que se usaron son reutilizados de
sistemas desmontados con anterioridad por parte
de la Aerocivil; con la utilizacion de estos elemen-
tos se logro implementar el sistema de manera
eficiente, optimizando costos y aprovechando los
materiales con los que cuenta la Entidad.

Palabras clave:

control, mantenimiento aeronautico, monitoreo,
radioayudas, servicios a la navegacion aérea; se-
guridad operacional del transito aéreo, sistema
remoto.
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Introduccion

Los sistemas de comunicacion inalambricos son he-
rramientas que permiten conectar dispositivos en
diferentes formatos. Una de sus grandes bondades,
es la posibilidad de facilitar el transporte de informa-
cion a largas distancias, permitiendo el acceso en
tiempo real a aplicativos desde puntos remotamen-
te distantes.

Estas herramientas han logrado una transformacion
de gran importancia para la industria y han cambia-
do los paradigmas de la comunicacion convencional
basada en canales cableados, que presentaba difi-
cultades a la hora de transportar informacién a lar-
gas distancias por sus altos costos de infraestruc-
tura; pasaron varias décadas para que esta forma de
comunicar cambiara la vision de diferentes sectores
empresariales, en especial de la Aviacion Civil.

Los sistemas de comunicacioneslogranintegrarse a
una granred (INTERNET) que permite expandir la in-
formacion de manera global sin necesidad de utilizar
canales dedicados exclusivamente a una aplicacion
(microondas, radios de transmision, entre otros)
simplificando asi el modo y los costos de transportar
datos a largas distancias, posibilitando el ruteo de
informacién a un destino determinado.

La navegacion aérea por su parte, requiere en la ma-
yoria de sus procesos el funcionamiento de sistemas
de comunicaciones que permitan establecer una
interaccion constante entre el control de transito
aéreo y los pilotos. Por ejemplo, parte de la infraes-
tructura de comunicaciones usada para la presta-
cion del servicio movil aeronautico son las antenas
de UHF y VHF para comunicacion por radio, como las
que se ven enla Figura 1. La transmision de datos de
forma inaldambrica brinda la posibilidad al prestador
de servicios de navegacion aérea de tener visualiza-
cion de datos radar, comunicaciones aeronauticas
disponibles, informacion de rutas y de la altura que
deben mantener los pilotos en un vuelo determina-
do, segun indiquen las cartas de navegacion aérea;
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Figura 1. Estacion Aeronautica Cerro Verde - Aerocivil.
Fuente: Google Earth (2016).

ademas, dichos sistemas permiten que una aerona-
ve aterrice en condiciones de baja visibilidad.

Para garantizar la efectividad y mantenibilidad de
los sistemas se debe tener un acceso inmediato
y constante a ellos para la visualizacion y el con-
trol de parametros, consiguiendo de esta manera
la prestacion oportuna de los servicios, y con ello
certificar un espacio aéreo seguro y confiable. (Ae-
rocivil, 2015).

Con el proposito de encontrar una solucién ade-
cuada a las dificultades de acceso y gestion de las
radioayudas que sirven como herramienta de apo-
yo al personal de mantenimiento para la ejecucion
inmediata en caso de alarma, averia o interrupcion
del servicio, se busco6 la manera mas eficiente de
centralizar la informacion de estos sistemas. La
solucion consistio en disenar e implementar un
sistema de acceso remoto centralizado, utilizando
los dispositivos antiguos de la Entidad con el fin de
optimizar recursos y reutilizar el material que estu-
viera en excelente estado.

Lo novedoso de este proyecto es la estrategia ad-
ministrativa que se desarroll6 para el disefo e im-
plementacion del sistema remoto centralizado.
En primer lugar, fue un proyecto de investigacion

realizado por el personal de la Entidad. Si bien la
implementacion de una red digital de telemetria no
es unaidea nueva, generalmente un proyecto como
este se suele realizar contratando con una empre-
sa externa, lo cual resulta demasiado costoso. Los
servidores publicos involucrados mejoraron sus
competencias técnicas y agregaron valor a su perfil
profesional.

Ensegundolugar, los equipos utilizados no tuvieron
que ser adquiridos, y no se incurrio en altos gastos
de dinero. Eran usados parala transmisién de datos
meteoroldgicos, enunared que debia ser actualiza-
da, lo que obligaba a desmontarlos y darlos de baja.
En lugar de enviarlos al almacén y terminar su vida
util, se penso en reutilizarlos para esta aplicacion.

Se soluciond el problema con un valor agregado,
dado por el éptimo uso de los recursos, la reutili-
zacion de elementos tecnologicos y la implemen-
tacion de un sistema desarrollado de manera au-
tonoma que beneficia a la poblacién del sector
aeronautico, que va desde el prestador de servicios
hasta los usuarios. Al finalizar el proyecto, se au-
mentaron los niveles de seguridad operacional y se
garantizé la continuidad del servicio de navegacion
aérea, lo que incrementd su eficienciay abrio la po-
sibilidad de replicar la experiencia a nivel nacional.

Materiales y métodos

Los servicios para la navegacion
aérea, sus normas y desafios

La Aeronautica Civil como ente regulador del espa-
cio aéreo colombiano, sigue los lineamientos y las
normas fijadas por la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI)(Aerocivil, 2019). Dentro de sus
directrices se fijaron 19 anexos en los cuales la Ae-
ronautica Civil basa sus normasy elaboralos proce-
dimientos en materia de Sequridad Operacional. La
OACI como ente regulador a nivel mundial, es quien
audita los procedimientos que se emplean en los
diferentes Estados y con ello se garantiza que los
servicios parala navegacion aérea se implementen
dentro de los lineamientos y estandares mundiales

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

(ICAQ, 2019).

El uso de la red aeronautica como agente para
el transporte de datos

La Aerondutica Civil cuenta con diversos medios de
comunicacion para el transporte de la informacion
aeronautica proveniente de los sistemas CNS/MET
(Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Meteo-
rologia), con el propdsito de expandir lainformacion
suficiente para la operacion de un espacio aéreo
sequro y confiable (Rohde y Schwarz, 2013). Como
lo afirma Fontallis (2006):

La Red de Telecomunicaciones Aeronauticas del
inglés Aeronautical Telecommunication Network
(ATN) es una red digital de alcance global normada
y recomendada por la (OACI), y se utiliza para las
aplicaciones aire-tierra y tierra-tierra de las que
necesita el creciente desarrollo de la aeronduti-
ca civil internacional. Esta soporta la arquitectura
de redes que permite el funcionamiento correcto
como sistema unico de las subredes de datos de
tierra, aire-tierra y avionica, mediante la adopcion
de servicios y protocolos con equipos basados en
el modelo de referencia para la Interconexion de
Sistemas Abiertos del inglés. Open Systems Inter-
connection (0SI).

En tal contexto la Aeronautica Civil en Colombia ha
mejorado en los ultimos anos la plataforma de co-
municaciones para el transporte de los diversos
servicios para voz y datos, tanto los aeronauticos
(VHF, RADAR, AFTN, ATS, RED WAN/LAN); como los
corporativos(extensiones, correo electronico, PAF,
SIGMA, INTERNET) (ICAOQ, 2015). Grandes inversio-
nes han permitido que Colombia esté a la vanguar-
dia de la tecnologia y con la capacidad necesaria
para suplir las demandas actuales y futuras, con
la adquisicion e implementacion de enlaces de mi-
croondas, satelitales y canales contratados. Todo
respaldado por una red de soporte técnico confor-
mada por el personal ATSEP, experto en cada sis-
tema(Aerocivil, 2012).
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Las radioayudas para la navegacion aérea

Son instrumentos electronicos ubicados en tie-
rra que emiten senales de radiofrecuencia para el
control de la seqguridad aérea; dichos servicios los
presta la Aeronautica Civil para el enrutamiento
de aeronaves mediante arreglos de antenas como
elementos de propagacion al aire. La Aeronautica
Civil cuenta con seis seccionales en todo el terri-
torio nacional, la Regional Antioquia es una de ellas
y cuenta con la operatividad de tres diferentes sis-
temas de Radioayudas: DME (Distance Measuring
Equipment), VOR (Very High Frequency Omnidirec-
tional Range), e ILS (Instrument Landing System).

El Sistema VOR, se utiliza “en los lugares y en las
rutas donde la intensidad de trafico y la poca visi-
bilidad requieran una Radioayuda de corto alcance
para la navegacion instalada en tierra, para el ejer-
cicio eficaz del control de transito aéreo, o donde
se requiera tal ayuda para la operacion seqgura y
eficiente de las aeronaves”. Aerocivil (2016). EI DME
es un sistema telemétrico que le permite al piloto
conocer la distancia que hay entre el aeroplanoy la
estacion emisora de la frecuencia. Por su parte, el
ILS se compone de tres subsistemas (localizador,
sendade planeoy DME de aproximacion), estos “son
sistemas normalizados de ayudas no visuales para
la aproximacion y el aterrizaje de precisién de ae-
ronaves” Aerocivil (2016). En sintesis, los sistemas

MONTERIA
DVOR/DME

MARINILLA
DVOR/DME

RIONEGRO
ILS/DME

LA UNION
DVOR

QuIiBDO
DVOR/DME

MANIZALES
DVOR/DME

Figura 2. Ubicacion de Radioayudas.
Fuente: Google Earth(2016)
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de Navegacion Aérea son un conjunto de subsiste-
mas que hacen parte de los procedimientos que se
enmarcan en las cartas aeronauticas para que las
aeronaves puedan sobrevolar y aproximar un area
determinada (International Civil Aviation Organiza-
tion [ICAQ], 2014).

Las Radioayudas adscritas a la Regional Antioquia,
se encuentran localizadas en los departamentos de
Caldas, Choco, Cordoba y Antioquia. Estas se ubi-
can en puntos geograficamente distantes los cua-
les se muestran resaltados enrojo en la Figura 2.

El sistema de telecomunicaciones ATN
Argentina como referente para este proyecto

Enelquinto taller del grupo de implantacion SAM de
la OACI se presentd la nota de un sistema de indica-
cién remota de radioayudas en tiempo real a través
delared de telecomunicaciones ATN Argentina(Or-
ganizacion de Aviacion Civil Internacional [OACI],
2010). Este sistema permite monitorear el estado
actual de cada radioayuda y se logra integrar me-
diante una misma interfaz para las radioayudas en
el estado argentino. Este fue uno de los trabajos
que se tomaron como modelo paralarealizacién del
desarrollo documentado de este articulo, teniendo
en cuenta que habia sido probado y validado por la
autoridad de aviacion civil internacional.

El retorno de la inversién, mediante el uso del
mantenimiento computarizado

Un aspecto fundamental que las empresas deben
tomar en cuenta para un desempeno eficiente con-
siste en garantizar una elevada disponibilidad de
los equipos, con el objetivo de evitar paradas den-
tro de la operacién y asi lograr una estabilidad en
la calidad y el servicio. En la Aerocivil, los encarga-
dos de cumplir con este proposito son los Grupos
de Soporte Técnico, teniendo presente disminuir el
costo de su gestion como parte del valor anadido de
una industria (Herrera Galan y Duany Alfonso, 2016).

La implementacién de un Sistema de Acceso Re-
moto Centralizado para realizar un mantenimiento
computarizado puede aportar beneficios, descri-
tos por Torres (2008) como:

« Reduccion delainversion anual en mante-
nimiento en un 31% debido a la optimizacidn
de los recursos humanos.

« Reduccion del uso anual de materiales de
recambios enun 21%.

« Reduccion de 9% por optimizacion en la
compra de Materiales.

« Reduccion de Inventarios en Almacén de
Recambios enun 20%.

« Aumento de la eficiencia de las instalacio-
nesenun2%.

Estructuray funcionamiento del
mantenimiento aeronautico

Los procesos de soporte y mantenimiento a la in-
fraestructura aeronautica entre ellas las radioayu-
das, estan a cargo de la Direccién de Telecomuni-
caciones y Ayudas a la Navegacion Aérea. De dicha
Direccion se despliegan las coordinaciones de cada
una de las regionales encargadas de velar por el
buen funcionamiento y estabilidad de los sistemas
de cada seccional (Aerocivil, 2011). En este caso en
particular la Regional Antioquia es la encarga de
monitorear y controlar las radioayudas para la na-
vegacion aérea de los departamentos de Caldas,
Cdrdoba, Choco, la zona de Uraba y el resto del te-
rritorio antioqueno.

El personal ATSEP es el encargado de asistir las
radioayudas para la navegacion aérea. “Entre la co-
munidad aeronautica nacional e internacional, se
conoce al personal ATSEP como el colectivo que
realiza la gestion de tecnologia y mantenimiento a
lainfraestructura de los sistemas CNS"OACI(2004).

En el area de soporte técnico de la regional An-
tioquia, se presenta la necesidad de monitorear y
controlar los sistemas que se utilizan para la nave-
gacion aérea, esto con el fin de optimizar los proce-
sos de mantenimiento y continuar la prestacién del
servicio de manera eficiente.
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En busqueda de una solucién para el personal
de mantenimiento

Previo al desarrollo de este proyecto, el personal
de mantenimiento no tenia la posibilidad de realizar
una supervision y control de los sistemas de infor-
macion de las demas estaciones regionales, pues
desde la terminal central de la Regional Antioquia
(Aeropuerto José Maria Cordova de Rionegro) no
contaban con un sistema que les permitiera visua-
lizar los parametros de funcionamiento y diagnosti-
car el estado de los equipos.

El personal técnico (ATSEP) especializado en los
sistemas de radioayudas, se encuentra localiza-
do en la terminal central de la Regional Antioquia.
Desde dicho lugar solo se lograba recolectar la in-
formacion de los reportes de fallas y anotarlos en
una bitacora para gestionar una comision de traba-
jo que se desplazara hasta el lugar de ubicacion del
sistema, donde se le permitiera al técnico designa-
do corregir la falla. Este procedimiento en general
tardaba un periodo de tiempo prolongado mientras
se tramitaban los tiquetes y viaticos mediante la
Direccion de Telecomunicaciones, causando ma-
yores costos en la prestacion del servicio, debido
a la suspension temporal del sistema mientras se
atendia la falla y se emprendia el desplazamiento
del personal designado.

Otro delos problemas que causaba la no prestacion
constante de algun sistema de radioayudas, es que
en ocasiones los aeropuertos cuentan con estados
de muy baja visibilidad por sus condiciones meteo-
rolégicas, obligando asia su cierre temporal, gene-
rando mayores costos de operacion a las aerolineas
y a la misma entidad.

Los sistemas de radioayudas en Antioquia no con-
taban con enlaces de comunicacion para llevar la
informacion hasta el aeropuerto central, por tal
motivo se busc6 mejorar los procesos de mante-
nimiento y monitoreo de los equipos para una ma-
yor fiabilidad y dinamismo en la prestacion de los
servicios aeronauticos. Desde el grupo de soporte
técnico de la regional Antioquia se trabajé en una
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solucion que optimiza los recursos de la Entidad
mediante la reutilizacion de radios y antenas que ha-
cian parte de los enlaces que transportaban datos
meteoroldgicos. Estos fueron reemplazados por un
nuevo sistema y aprovechando dichos elementos se
pudo resolver la situacion expuesta.

La aviacion civil en la region antioquena ha incre-
mentado el flujo de pasajerosy de nuevas aerolineas
que han entrado en operacion obligando ala presta-
ciéndeunservicio de calidad y a tener una seguridad
y mantenibilidad enlos sistemas parala operacion de
vuelos. (AIRPLAN, 2016). Debido a este crecimiento
y a la necesidad de prestar un servicio mas eficien-
te, se implemento este sistema. De acuerdo con los
cambiosylos avances tecnologicos que viene imple-
mentando la Aerocivil en su infraestructura, queda-
ron a disposicion elementos que se pueden reutili-
zar en otras aplicaciones que son esenciales para el
buen funcionamiento y operatividad de los equipos.

«Reutilizar dispositivos en nuevas aplicaciones,
una alternativa para solucionar el problema
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De los cambios en las estaciones meteoroldgicas
que se realizaron en el afo 2015 (Sistema Electro-
nico de Contratacién Publica [SECOP], 2015), que-
daron adisposicion de soporte técnico dispositivos
como radios y antenas los cuales se utilizaron en
este trabajo para establecer los enlaces de radio y
con ello transportar la informacion entre los siste-
mas de radioayudas y un punto de acceso a la red,
para luego integrarlos al sistema de acceso remo-
to ubicado en el aeropuerto José Maria Cordova de
Rionegro.

El punto centralizado de monitoreo y control de ra-
dioayudas se situa en la sala técnica del aeropuerto
de Rionegro debido a que en dicha sede se encuen-
tra ubicado el personal ATSEP, permitiendo reducir
los costos derivados de la expedicion de viaticos y
tiquetes aéreos para los funcionarios encargados
de los sistemas. Con la prestacion del sistema de
gestion remota, los técnicos no requieren despla-
zarse hasta el sitio, a no ser que sea por un dano
fisico del mismo.

Proyecto de actualizacion tecnolégica de
equipos meteoroldgicos

La meteorologia de los aeropuertos del pais (EMAS,
RVR, entre otros) fueron reemplazadas en el afo
2015 por nuevos sistemas, dejando a disposicion de
la Entidad elementos como Radios TransNet 900,
Antenas directivas, Cables de RF, Conectores de
RF, Protectores de Antena y Ordenadores. Dichos
elementos se utilizan para el montaje de los enlaces
de radio, con el fin de transportar los datos desde
el sitio donde se localiza el sistema de navegacion
hasta el punto de red mas cercano para integrar los
datos y luego ser transportados hasta el punto de
red central del aeropuerto de Rionegro.

Propuesta metodolégica

El presente articulo es derivado de la investiga-
cion e implementacion de un desarrollo tecnolé-
gico que difiere en algunos aspectos sustanciales
con los que habitualmente se trabajan proyectos
investigativos.

Este esuntipo de estudio empiricoy de corte expe-
rimental, dado que se analizo el problemay con ello
se logro establecer qué elementos se necesitaron
para laimplementacion del sistema. En sumomen-
to se realizaron laboratorios y ambientes de prueba
para llegar a la solucion mas efectiva.

Entre las fuentes de recoleccion de datos utiliza-
das, se encontraron datos primarios, dado que se
tuvo acceso desde la misma dependencia y que
permitio extraer informacion oral y escrita recopi-
lada a través de relatos y textos tales como bitaco-
ras del sistema de gestion que emplea el personal
técnico de la entidad para el seguimiento y anélisis
del estado de los equipos de navegacion aérea.

Se utilizaron algunas fuentes secundarias para co-
nocer mas en detalle la normatividad Aeronauticay
el funcionamiento de los dispositivos de red, y los
elementos recolectados en el desmonte del sis-
tema de meteorologia. Dicha informacién se pudo
localizar mediante paginas web de fabricantes de
los dispositivos electronicos que hicieron parte del
sistema.
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Resultados

Implementacion y puesta en
funcionamiento del sistema de
acceso remoto

El siguiente flujograma demuestra la manera en
cémo se alcanzaron cada uno de los objetivos y se

aprovecho como metodologia de implementacién
durante la ejecucion de todo el proyecto.

Figura 3. Flujograma de Actividades. Fuente: elaboracién propia.

A continuacioén, se explica cada una de las etapas
de este proceso:

Caracterizacion de las condiciones técnicas y lo-
gisticas: es la etapa inicial del proyecto, donde se
estudio lainfraestructura de la sala técnicay el me-
dio exterior para seleccionar los puntos factibles
donde se ubico el sistema; en esta etapa tambiéen
se realiz6 la toma de medidas para la utilizacién de
materiales como cablesy canastillas, detallando las
variaciones que se tuvieron que hacer para la ubi-
cacion de los diferentes elementos.

Definicion de la ubicacion de los elementos y dis-
positivos: se analizaron los posibles puntos de lo-
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Figura 4. Ubicacion de los sistemas de radioayudas. Fuente: elaboracién propia.

calizacion de los dispositivos obtenidos en el paso
anterior, con el fin de identificar la mejor ubicacién
de antenasy dispositivos de red. Esto facilité la dis-
tribucién y utilizacion de espacios para el emplaza-
miento de los elementos y dispositivos del sistema.

Recoleccion de elementos del sistema de comuni-
cacion de meteorologia: se recolectaron elemen-
tos como antenas, radios, cables, protectores de
antena y demas herramientas que quedaron del
sistema de enlaces de meteorologia. Dicha tarea
se realizo inicialmente en el aeropuerto José Maria
Cdérdova. Los elementos de recolectados en otros
aeropuertos se reutilizaron en el momento de viajar
a configurar el sistema, y se realizo el traslado de
los dispositivos a la ubicacion definida en la etapa
anterior.

Verificacion de los elementos recolectados: al re-
colectar los elementos, se les hizo una inspeccion
de funcionamiento y se verifico si los dispositivos
recuperados se encontraban en buen estado para
su reutilizacion.

Seleccion de las Radioayudas que hardn parte del
sistema de acceso remoto: se tuvieron en cuenta
los sistemas de Navegacion Aérea (radioayudas) de
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la regional Antioquia, cuyas condiciones geografi-
cas son de dificil acceso por la distancia y critici-
dad del mantenimiento y dichos factores ayudaron
a tomar la mejor decision a la hora de distribuir y
seleccionar los puntos de conexion.

Elaboracion de planos, esquemas y disefo del sis-
tema: se elaboraron planos, esquemas y el diseno
del sistema, donde se identificaron cada uno de los
analisis anteriores (elementos, ubicaciones, entre
otros) que fueron de ayuda para la interpretacion
total del mismo y para la identificacion de distan-
cias, localizaciones de radioayudas y otros aspec-
tos importantes para su instalacién.

Montdje e instalacion de los dispositivos de radio
y de la red de datos: se instalaron los elementos y
dispositivos en los puntos definidos. Esta tarea se
efectud con recursos de la Entidad, donde se con-
templaron pasajes, comisiones y pagos de horas
extras paralos empleados, dado que endicha etapa
se debieron desplazar a cada uno de los aeropuer-
tos y estaciones donde quedaron distribuidos los
dispositivos y elementos del sistema remoto. En
esta etapa se realizé la instalacion de elementos
como: radios, antenas, port server, cables de red,
equipos de computo, switch, entre otros.

Pruebas de acceso y verificacion del sistema:
en esta etapa se efectud una revision general del
sistema, con el fin de detectar posibles errores o
malas conexiones que pudieran entorpecer el uso
de este. La inspeccion se hizo de acuerdo con las
pruebas de acceso a cada uno de los aplicativos de
los sistemas de navegacion aérea.

Puesta en servicio del sistema de acceso remoto:
luego de haber comprobado las conexiones y los
puntos de acceso inalambrico, se puso en marcha
el funcionamiento del sistema, para el uso general
del personal ATSEP de la Regional Antioquia.

Elaboracion de manuales, guias e informacion ge-
neral: Se realizaron manuales de funcionamiento
del sistema y se elabord una quia de usuario dise-
nada como instructivo para detectar posibles fallas
en el caso de pérdida de acceso al sistema.

Las radioayudas generalmente se localizan en di-
ferentes puntos, geograficamente distantes; por
este fenomeno se disend un esquema del sistema

N, = @
ol e

Monteria

Figura 5. Disefio del sistema.
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de Integracion Remota, con el propdsito de calcu-
lar las distancias y asi lograr determinar los puntos
de localizacién que harian parte del proyecto. En la
siguiente figura se determina la distancia geografi-
ca que hay entre cada sistemay la torre de control
central. Con esto se logra identificar la localizacion
de los puntos y establecer las distancias de cada
elemento que conforma la integracion del sistema.

Como se evidencia en la Figura 4, el proyecto se lle-
vO a cabo en la Aeronautica civil en su seccion re-
gional Antioquia, incluyendo los aeropuertos y es-
taciones de Quibdd, Monteria, Marinillay Rionegro.

Para su desarrollo se tuvieron en cuenta principal-
mente los recursos y elementos disponibles, que
en el momento de la implementacioén del sistema
no se encontraban en uso por parte de la Entidad.
En la Figura 5 se presenta el diseno que se elabo-
ré para la implementacion del Sistema Remoto
Centralizado.

/-. A RRT

Vor [ Dme
Monteria

Vor / Dme
Manizales
% Vor [ Dme
—\, Marinilia
Localizador -
Pista- Rionegre .
Glide [ Dme
4 Pista-Rionegro
. — i =
)
L
Vor
Torva La Unidn |
Rionegro
Fuente: elaboracién propia.
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Los elementos recolectados del sistema de medi-
cion meteoroldgica, que se desmontaron durante
la ejecucidn del proyecto, se reutilizaron para esta-
blecer los enlaces entre los sistemas y las torres de
control de cada sitio. A continuacion, se relaciona
el listado de los dispositivos y elementos recolec-
tados paratal fin.

N  NOMBRE DESCRIPCION

Radio MD Radio Digital usado para el
Transnet 900 transporte de datos.

Se usan para el enlace de datos

Antenas .
desde las estaciones hasta la torre

Directivas
de control.

Se usan para la comunicacion

CablesRG :
entre el radio y las antenas.

Utilizados para proteger los
radios de posibles descargas que
ingresen por la antena.

Protectores de
antena

Fuente de Utilizadas para la alimentacion e
voltaje energia de los radios MDS900.

Se usaban en la red meteorolégica
Cables RS232 para transportar datos de los
sensores a los radios.

Usados para la visualizacion de los

Computador
datos.

Figura 6. Lista de elementos y dispositivos. Fuente: elaboracién propia.

Localizacion de dispositivos en el
aeropuerto

Sala técnica aeropuerto José Maria Cordova

Se adecu6 un puesto de trabajo en la sala técnica
del Aeropuerto central, que se compone de un com-
putador donde se instalaron los aplicativos de cada
uno de los sistemas que hacen parte de las radioayu-
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das de la regional Antioquia.

Se utilizé una maquina marca Lenovo con proce-
sador Core i5, la cual se destind como equipo prin-
cipal del sistema. Desde este equipo se operan los
diferentes aplicativos.

Estacion de trabajo en el cuarto de equipos,
ubicado en la torre de control

En el cuarto de equipos de la torre de control del
Aeropuerto José Maria Cérdova, se destind un
RAC con el propésito de instalar los equipos nece-
sarios, entre ellos un Port Server, Radios, Switch
de antenay un ordenador que se utiliz6 para el ac-
ceso a los dispositivos y al sistema remoto desde
la sala técnica.

Figura 7. Estacion Remota, Sala Técnica, Rionegro.

Fuente: elaboracion propia.

El funcionamiento y acceso alos aplicativos de
los sistemas de radioayudas

Enlas Figuras 8, 9, 10, 11y 12 se muestra la captura
de pantalla de los aplicativos del computador ubi-
cado en la sala técnica del aeropuerto José Maria
Cordova. Como se pueden evidenciar en ellas, se
permite acceder a la visualizacién y control de los
parametros y porcentajes de modulacion corres-
pondientes a los sistemas Dvor/Dme (Marinilla),
Dvor/Dme (Monteria), Dvor (Cerro Gordo), Loc/Gs/
Dme (Pista Aeropuerto JMC), Dvor (Quibdo)y del ae-
ropuerto José Maria Cordova. Alli se puede indicar
la conexion existente entre ambos enlaces y la in-
formacion emitida por los sistemas.

= ALCATEL - NAVAIDS

Figura 8. Aplicativo Dvor Estacion de Marinilla.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Aplicativo Dvor/Dme Aeropuerto los Garzones
(Monteria).

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura12. Aplicativos Loc/Gs/Dme Pista Aeropuerto
José Maria Cérdova (Rionegro). Fuente: elaboracion propia.
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Con lo anterior, se puede apreciar la funcionalidad
del sistema remoto y la integracion de los diferen-
tes aplicativos en una sola maquina. Con ello se
logra acceder de manera remota a los diferentes
sistemas y realizar el monitoreo, restablecimiento
y modificacion de parametros de forma inmediata
y entiempo real.

Conclusiones

En la sala técnica de la regional Antioquia de la Ae-
ronautica Civil, ubicada en el aeropuerto José Ma-
ria Cordova, Rionegro, se implement6 un sistema
de acceso remoto que permite acceder en tiempo
real al sistema operativo de las radioayudas de la
regional Antioquia.

Con el sistemaimplementado, se puede monitorear
todo el tiempo el estado de las radioayudas, cono-
cer inmediatamente cuando se presenta una falla,
y reiniciar el sistema remotamente, lo cual puede
corregir fallas menores sin la necesidad de despla-
zar personal técnico hasta el lugar para la realiza-
cién del diagndstico. En caso de que la criticidad de
esta no permita corregir el error remotamente, los
técnicos pueden conocer por medio del sistema el
diagnostico, de tal forma que el mantenimiento en
el lugar se realice de una manera oportunay eficaz.

La mejora que se dio con la implementacion de la
experiencia fue la eficiencia en la prestacién del
Servicio de Navegacion Aérea para las aeronaves
que sobrevuelan la regional Antioquia, puesto que
ahora se tiene la posibilidad de hacer un monitoreo
en tiempo real del funcionamiento de las radioayu-
das, y realizar un control sobre las mismas, de tal
manera que se reducen los tiempos de identifica-
ciony solucion de fallas producidas.

Lo anterior, aumenta los niveles de seguridad ope-
racional y evita cierres innecesarios del espacio
aereo, los cuales afectan a usuarios del transpor-
te aéreo y a la industria. Ademas, evita incurrir en
gastos de desplazamiento del personal técnico que
anteriormente debia hacer presencia fisica en la
estacion aeronautica para diagnosticar y solucio-
nar cualquier falla presentada.
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Se usaron equipos que la Entidad utilizaba como
red de informacion meteorologica, pero que, debi-
do auncambio de tecnologia, fueron dados de baja.
Se implemento este sistema sinincurrir en grandes
gastos de contratacion de empresas externas y
equipos nuevos. El proyecto incluyo los aeropuer-
tos y estaciones de Quibdd, Monteria, Marinilla y
Rionegro.

Se usaron recursos y elementos de la red de infor-
macion meteorologica como radios digitales; ante-
nas directivas; cables RG; protectores de antena;
fuentes de voltaje; cables RS232 y un computador.
Los tiempos de servicio ante fallas se redujeron
considerablemente. Para los ILS, que se encuen-
tran en la cabecera de las pistas, se requeria de por
lo menos dos horas. Paraun VOR, ubicado en cerros
alejados del aeropuerto requeria de varias horas y
hasta dias. Ahora se atiende de manera inmediata
desde la sala técnica de Rionegro, lo cual no toma
mas de algunos minutos.

El proyecto generd un alto impacto en la Entidad
desde tres aspectos: en primer lugar el aspecto
técnico, porque presenta mejoras que permiten
realizar un monitoreo y control mas eficiente de la
red de radioayudas de la regional Antioquia, y otros
como: reduccion de costos en el mantenimiento
de radioayudas; facilitacion del acceso al personal
técnico para el monitoreo, solucion de alarmas y
correccion de parametros; reduccion de los tiem-
pos de respuesta; optimizacion de los recursos de
la entidad para la implementacion del sistema de
acceso remoto; posibilidad de replicar el sistema
en todos aquellos lugares del pais donde la Aero-
nautica Civil posee estaciones remotas.

En segundo lugar el impacto econémico, debido a
que no se incurrio en grandes gastos de contrata-
cién de personal, ni de insumos para la implemen-
tacion del sistema debido al reaprovechamiento de
equipos, y como existe la posibilidad de replicar el
proyecto en las demas regionales del pais, el im-
pacto econémico puede ser aun mayor. Finalmen-
te, este proyecto fue desarrollado como un trabajo
de investigacién, lo que permite aumentar las com-

petencias técnicas y académicas del personal que
participo, y autoriza al talento humano de la Entidad
el poder contar con el conocimiento necesario para
nuevas implementaciones o mejoras del sistema.

En conclusion, el proyecto implementado permite:
Transportar los datos de los sistemas de radioayu-
das de la Regional Antioquia mediante un enlace de
comunicaciony lared de la Aerocivil.

+ La toma de informacion para elaborar
diagnosticos de los sistemas de radioayu-
das. desde el aeropuerto José Maria Cérdo-
va de Rionegro.

» Restablecer los sistemas de radioayudas
de manera inmediata y en tiempo real.

« Acceder de manera remota a los sistemas
de radioayudas por medio de los aplicativos,
localizados en el computador central que se
encuentra ubicado en la sala técnica del Ae-
ropuerto José Maria Cordova.

El sistema planteado de gestién remota, ayuda a
complementar la informacion requerida para el
Sistema de Gestion de Mantenimiento Aeronautico
(SIGMA), al contar con herramientas de monitoreo
para realizar las 6rdenes de trabajo y alimentar en
la base de datos el estado de los equipos de manera
constantey entiemporeal. De estaforma, se puede
lograr reducir los tiempos de respuesta en el res-
tablecimiento de un servicio, garantizando el sos-
tenimiento y la mantenibilidad de los sistemas de
radioayudas.

El sistema resultante, se podra utilizar como mo-
delo de implementacion a nivel nacional, dado que
en las demas regionales del pais, se cuenta con la
existencia de elementos derivados de los cambios
hechos en los sistemas de meteorologia a nivel na-
cional. lgualmente, es una herramienta fundamen-
tal para el seqguimiento de los sistemas y realizar los
planes de trabajo que ayuden aumentar los indica-
dores de Gestion del Mantenimiento Aeronautico.
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Abstract

On November 1, 2013, two Russian Tupolev airpla-
nes, including the world's fastest nuclear bomber,
entered Colombia’s national air space with no pre-
vious authorization. The interception process and
the decisions made on a strategic level have left us,
following Colin S. Gray's theory, with some issues to
reflect and some lessons that we must learn for Co-
lombiato evolveinitsdecision-making process, and
also for us to remember the importance of strategy
in the use of air power. Specifically, the lessons de-
rived from this experience allow Colombia to reflect
on how to approach a situation of asymmetrical di-
sadvantage when facing its enemies. It also forces
us to recognize that military decisions are not the
only deciding factors of strategy: instead, political
will, the nation’s commitment and awareness of the
country’s defense also have a role to play.

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

Key Words:

Asymmetrical Disadvantage, Military Capabili-
ties, Strategy, Tupolev.

83



Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | ISSN 1909-7050 ll E-ISSN 2389-9468 Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

Gestao e Estratégia

Rodrigo Mezud Mina
Universidad de los Andes

interceptacao

dos Ju lev:
3 | R 4 Resumo Palavras-chave:
e nSI nos d eSd e a No dia 1 de novembro de 2013 dois avides russos estratégia, Tupolev, desvantagem assimétrica, ca-
tipo Tupolev, entre eles o bombardeiro nuclear pacidades militares.

2 7S mais rapido do mundo, ingressaram sem prévia au-
doutrl Naeéa QStrateg|a & | torizagdo sobre espago aéreo nacional da Colém-
bia. O processo de interceptagao e atomada de de-
cisdes ao nivel estratégico deixaram desde a teoria
de Colin S. Gray, reflexdes e ensinos necessarios
para sequir evoluindo o processo de tomada de de-
E cisdes nointerior do pais e manteraimportanciada
CIENCIA Y PODER AEREO estratégia no uso do poder aéreo. Os ensinos deri-
g it e et ricn 14 2 vados de dita experiéncia, em particular, permite a
Julio-Diciembre de 2019/ Colombia/ Pp.82-95 . . . ..

Colémbia refletir sobre como administrar uma des-
Citacion: Mezu, R., (2019). La interceptacién de los Tupolev: ensefanzas desde la vantagem assimetrica diante dos seus adversarios.
doctrinay la estrategia. Ciencia y Poder Aéreo, 14(2), 82-95 Doi: https://doi.org/10.18667/ Também reconhecer que as decisoes militares nao
cienciaypoderaereo.635 sdo as Unicas determinantes da estratégia, senao
também, a vontade politica, o compromisso de uma

nacgao e a consciéncia pela defesa do pais.

Rodrigo Mezu Mina

Administrador Aeronautico, Especializacién en Derechos Humanos y Derecho Internacional Humanitario, Especializacion en Seguridad
y Defensa Nacionales, Maestria en Estudios Internacionales aplicada a los Conflictos y la Cooperacién, Maestria y candidato a Doctor en
Ciencia Politica.

r.mezulO@uniandes.edu.co

CvLAC: https://scienti.colciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000092735

Fotografia: Russia-News-Headline-Today

Doi: https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.635

1* Artigo de reflexdo, derivado do projeto: “A luta contra o trafico aéreo ilegal desde finais dos anos 1990-2018". Grupo de pesquisa Analise
e Contexto. Financiado pela Forga Aérea Colombiana.

85



Fotografia: Russia-News-Headline-Today

Gestiony Estrategia

Rodrigo Mezud Mina
Universidad de los Andes

4.3 intercep

de los Tupoleyv:
ensenanzas desde

la doctrina y la estrategia *

CIENCIA Y PODER AEREO
ISSN 1909-7050 / E- ISSN 2389-2468 / Volumen 14(2)
Julio-Diciembre de 2019/ Colombia/ Pp.82-95

GOPEN ACCESS

Citacion: Mezu, R., (2019). La interceptacion de los Tupolev: ensefianzas desde la
doctrinay la estrategia. Ciencia y Poder Aéreo, 14 (2), 82-95 Doi: https://doi.org/10.18667/
cienciaypoderaereo.635

Rodrigo Mezu Mina

Administrador Aeronautico, Especializacién en Derechos Humanos y Derecho Internacional Humanitario, Especializacion en Seguridad
y Defensa Nacionales, Maestria en Estudios Internacionales aplicada a los Conflictos y la Cooperacién, Maestria y candidato a Doctor en
Ciencia Politica.

r.mezulO@uniandes.edu.co

CvLAC: https://scienti.colciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000092735

Doi: https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.635

1 * Articulo de reflexion, derivado del proyecto: “La lucha contra el trafico aéreo ilegal desde finales de los afios 1990-2018". Grupo de in-
vestigacion Analisis y Contexto. Financiado por Fuerza Aérea Colombiana.

Resumen

El 1 de noviembre de 2013 dos aviones rusos tipo
Tupolev, entre ellos el bombardero nuclear mas
rapido del mundo, ingresaron sin previa autoriza-
cién sobre espacio aéreo nacional de Colombia. El
proceso de interceptacion y la toma de decisiones
a nivel estratégico dejaron, desde la teoria de Colin
S. Gray, reflexiones y ensenanzas necesarias para
seqguir evolucionando el proceso de toma de deci-
siones al interior del pais y mantener la importan-
cia de la estrategia en el uso del poder aéreo. Las
ensenanzas derivadas de dicha experiencia, en
particular, le permite a Colombia reflexionar sobre
como administrar una desventaja asimetrica frente
a sus adversarios. También reconocer que las de-
cisiones militares no son las Unicas determinantes
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de la estrategia, sino también, la voluntad politica,
el compromiso de una naciény la conciencia por la
defensa del pais.

Palabras clave:

estrategia, Tupolev, desventaja asimétrica, capaci-
dades militares.
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Presentacion

El presente articulo fue posible gracias a la cola-
boracion de oficiales y suboficiales de la Fuerza
Aérea Colombiana, en especial, aquellos relaciona-
dos con el sistema de Defensa Aérea del pais, entre
ellos Comandantes y Directores de Batalla, Oficiales
Controladores de Armas, Supervisores, Monitores
de Seguridad en Vuelo, Oficiales y Suboficiales de
Vigilancia y, en general, todas las personas que en
diferentes momentos tuvieron el honor de trabajar
en mantener los cielos de Colombia en paz. Todas
las personas anteriormente mencionadas ayudaron
a complementar el trabajo de toma de decisiones
desde el centro de operaciones de la FAC. Asimis-
mo, las tripulaciones de los equipos de vuelo (avio-
nes), tales como: sequimiento y reconocimiento, de
combate y transporte involucrados en esta mision la
cual detallaremos mas adelante. El método utilizado
es descriptivo a través de entrevistas formales e in-
formales a dichos oficiales y suboficiales, asi como,
miembros del Ministerio de Relaciones Exterioresy
fuentes abiertas en medios de comunicacion.

;Qué tanto pudo aprender la Fuerza Aérea Colombia-
na de una interceptacion? La respuesta algo utilita-
ria es simple y sencilla, mucho. La Fuerza Aérea Co-
lombiana en 100 anos de existencia ha evolucionado
al ritmo impuesto por la seguridad, la voluntad poli-
ticay la preparacion de su recurso humano. Hoy, su
moderna mision va encaminada a “Volar, entrenary
combatir para vencery dominar en el aire, el espacio
y el ciberespacio, en defensa de la soberania, lainde-
pendencia, la integridad territorial, el orden consti-
tucional y contribuir a los fines del Estado” (Disposi-
cién 026 de 2019, Fuerza Aérea Colombiana). Todo lo
anterior, gracias a un recurso humano altamente ca-
pacitado que, aun en medio de las limitaciones pre-
supuestales, ha podido reinventarse para cumplir la
mision. La interceptacion de los aviones rusos es el
resultado de ese aprendizaje y esta experiencia una
plataforma para sequir evolucionando su operacion
y lavision de la seguridad estratégica como una obli-
gacion de todo aquel que osa llamarse colombiano.
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Introduccion

Kenneth Waltz teorico de las Relaciones Internacio-
nales es reconocido hoy en dia, después de su muer-
te, como uno de los académicos de mayor aprecia-
cion por muchos internacionalistas al haberle dado
fortaleza, entre otras, a esta disciplina muy luchada
entre las ciencias sociales. En su libro “Theory of In-
ternational Politics”, Waltz (1979), resume su aporte
a la disciplina con el neorrealismo y, el hegemonico
del momento hoy en decadencia - Estados Unidos.
Waltz ha usado estas teorias para ayudar a posicio-
nar una vision hegemanica del mundo.

Para Waltz, el mundo es anarquico, pues carece de
una policia internacional que “disciplinara” a quienes
se comportaran mal, egoismo y por tanto ausencia
de comunidad, entre otras, para subsistir en este
mundo confuso dichos paises debian buscar la au-
toayuda (Holsti, 1996). Esa ayuda mutua solo podria
ser fructificada bajo unos recursos economicos tra-
ducidos en capacidades militares, solo importarian
los Estados mas poderosos (Ehrlich y Note, 1996).

Las capacidades militares eran las Unicas garantias
para defender los intereses de los Estados; en este
sentido la cooperacioén no tendria un valor de comu-
nidad. Cuando los paises mas ricos, como Estados
Unidosy la Unidn Soviética, posteriormente, Francia
y China, entre otros, empezaron a crecer econémi-
camente irian invirtiendo exponencialmente en sus
capacidades militares al punto de lograr alcanzar
una hegemonia mundial, en unos casos y regional
en otros. El balance de poderes, segun Morgenthau
(1948), haria su presencia cuando otros paises verian
aeste hegemonico “imparable” e “inalcanzable” preo-
cupandose, los segundos también, por aumentar su
capacidad militar tratando de “balancear” o alcanzar
en capacidades a sumas amenazante enemigo.

Como resultado de esta competencia por la he-
gemonia mundial, la tecnologia y su aplicacion en
el campo militar, serian el punto de inflexion para
toda nacion que deseaba ser referente mundial vy,
porgue no decirlo, una policia mundial. No en vano,

la percepcion existente durante los primeros anos
de lainvencion del avion por parte de los hermanos
Wright, quienes encontraron negativas a su pro-
yecto de parte del Gobierno de los Estados Unidos
obligandolos a querer ofrecer el avion ante otras
naciones europeas (Trest, 1998). Los Estados Uni-
dos, terminan entendiendo la importancia de la
aviacion y luego de una confrontacion entre servi-
cios militares(Ejército y Marina estadounidenses)y
de resultados historicos durante la Sequnda Guerra
Mundial, logran evolucionar su aviacion en una cru-
cial y decisiva maquina de guerra.

Luego, durante los anos 1960 y 1970, la humanidad
seria testigo de lalucha por el poder entre Europay
Asia con Estados Unidos de por medio. A principios
de 1960, esta nacion, se equiparé con el arsenal nu-
clear soviético (Lieber y Press 2006). Mientras los
soviéticos luchaban por conservar sus esferas de
influencia, los estadounidenses amenazaban los
lugares estratégicos soviéticos en todo el mundo.
La Union Soviética tenia un plan permanente, que
fue capaz de desarrollar una estrategia duradera de
aumentar las capacidades militares. Los Estados
Unidos concentraron sus esfuerzos en la carrera
espacial. Ambos, Estados Unidos y la Union So-
viética, que no vieron llegar el surgimiento de otro
poder, presenciaron cémo Francia y China se unie-
ron al selecto grupo de potencias nucleares. Tanto
la Francia de Charles de Gaulle, asi como, la China
de Mao aumentaron sus relaciones internacionales
mejorando sistematicamente sus acuerdos comer-
ciales, que duplicarian los ingresos econémicos en
cada pais.

Los resultados del crecimiento econdmico, entre
estas naciones primordialmente, redundaron en el
mejoramiento de sus capacidades militares que,
a la postre, darian la tranquilidad a dichos paises
por mejorar la seguridad fuera de sus fronteras, asi
como, al interior de estas.

Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

La Guerra Fria

Existe un gran episodio dentro de la misma historia
de lasrelaciones internacionales que generdy aunlo
hace gran cantidad de reflexiones académicas, y ese
suceso es la Guerra Fria. No sobra recordar es el mo-
mento donde las relaciones de los dos poderes del
momento, Estados Unidos y la Union Soviética, ge-
neran grandes tensiones por la influencia de sus dos
sistemas. Los Estados Unidos, después del lanza-
miento de la bomba atéomica sobre dos poblaciones
japonesas gozo de una ubicacion privilegiada por
tener el arma de mayor letalidad en todos los tiem-
pos. Cuatro anos después las tensiones aumentan al
lograr determinar en 1949 que los soviéticos también
habian adquirido dicha capacidad. La guerra seria
armamentista, la tecnologia y los eventos clave re-
sultaron en la bipolaridad y con el debate académico
encabezado por los realistas y luego por expertos
en temas de sequridad nacional (Waltz, 1959 y 1979;
Smoke, 1975; Wolfers, 1952, Kennan, 1947, Jarvis 1979
y Buzan 1983).

En los eventos clave sobresalen las guerras proxy'
con la edificacion del Muro de Berlin, la Guerra de
Corea, la Crisis de los Misiles de Cuba, la Crisis del
Petréleo del Medio Oriente, Vietnam, las estrategias
de contencion, la disuasion, entre otros, fueron los
eventos clave contextualizados del momento. Asi-
mismo, los debates académicos llevaban a utilizar
nuevos métodos cientificos, el conductismo (be-
havioralism), el neorrealismo y el estudio sobre los
efectos de las armas nucleares, entre ellos el MAD
(Mutually Assured Destruction) jugarian un papel
preponderante. En aquel momento el debate interno
se centra en los dos poderes y sus armas nucleares,
asi como lainminente llegada de una Tercera Guerra

'Unaguerra de proxy es un conflicto armado entre dos estados o actores
no estatales que actuan bajo la instigacion o en nombre de otras partes
(stiper poderes, en este caso) que no estan directamente involucradas
en las hostilidades
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Mundial. Sin embargo, esta nunca llegaria, ya que,
contrario alos supuestos neorrealistas el periodo de
la Guerra Fria seria uno de los mas “pacificos” en la
historia contemporanea. Con ello los realistas pier-
den vigencia, pues no logran predecir la caida del
muro y la estabilidad que la bipolaridad habia trai-
do. Con la institucionalizacion del debate nuevos
tanques de pensamiento son creados, tales como
centros de investigacion sobre pazy conflicto, enfo-
cados ala resolucion de los conflictos armados y las
posibilidades de cooperacién.

Al final, la bipolaridad parece haber sido primor-
dial, pero nadie aceptalas causas. Estados Unidos
es visto como un agresor asi tanto como la Union
Soviética. Por otro lado, Europa termina aceptan-
do las estrategias de contenciony sedainicioalos
movimientos de paz de Europa occidental quienes
hacen campana contra el uso de armas nucleares
en los anos 1950 a 1960, las campanas de este es-
tilo terminan siendo formativas para las investiga-
ciones académicas de paz venideras.

Mientras todo lo anterior sucedia, Colombia, libra-
ba una guerra irreqular la cual la desangraria por
mas de medio siglo. El conflicto no le permitiria
hacer grandes avances en otros temas, tales como
econdmicos, sociales ni mucho menos militares.
El afan de generar nuevas estrategias estaba vol-
cado hacia el interior del pais, mirar hacia el exte-
rior, en términos de seqguridad, era casi imposible.

La necesidad por nuevas estrategias conlleva a
analizar los retos de seqguridad de la aviacion mi-
litar usando como fuente de analisis la teoria de
lasrelaciones internacionales, descrita en estain-
troduccion, sumando ello al trabajo realizado por
Colin S. Gray? titulado: “The Airpower Advantage in
Future Warfare: The need for strategy”(Gray, 2012)
(La ventaja futura que propone el poder aéreo en
un escenario de guerra y la necesidad por una es-
trategia, traduccion no oficial al espafol).

Pocos han sido los escenarios reales de nivel in-
ternacional militar que han puesto a prueba las
capacidades militares de la Fuerza Aérea Colom-
biana, claro la Guerra con el Peru fue la prueba de
fuego, pero en la actualidad son pocos los ejem-
plos que podriamos citar al respecto. Empero, hay
uno de ellos el cual servird como “laboratorio” al
analisis realizado. Ese escenario real sucedi6 con
la interceptacion de dos aviones rusos o comun-
mente llamado: la interceptacion de los Tupolev.
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Los antecedentes de dicha interceptacion son la
base para insistir en la necesidad de mutacion de
una gran estrategia que, hasta hace unos meses,
era de caracter interno dejandole a Colombia un
innegable kwon-how en experiencia en operacio-
nes de caracter no regular con un enemigo no es-
tatal o actor no racional (Hollis, 1990) Hoy la preo-
cupacioninterna parece estar cambiando aunade
caracter externo.

Los hechos

Un primero de noviembre de 2013, el sistema de
defensa aérea de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC)
tendria uno de sus mayores retos. Dos aviones de
fabricacion rusa cruzarian su territorio y solo val-
dria unarespuesta respetable de parte de una fuer-
za aérea inherentemente ofensiva (Douhet, 2009).

Mas alla de las fechas y horas de salida de las ae-
ronaves, tanto colombianas como rusas, se desea
mostrar el proceso de toma de decisiones y los mo-
mentos mas cruciales con el advenimiento del mes
de noviembre de 2013, cuando un elemento’ de avio-
nes rusos cruzaron espacio aéreo colombiano. Se
debe hacer una salvedad sobre la clase de “‘enemigo”
al frente de los sistemas de defensa colombianos,
pues entre otras, este tiene posturas hegemonicas,
ya que Estados Unidos no reconoce la Convencion
de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (Ri-
quelme-Cortado 1985) y Rusia que lo hace con algu-
nas salvedades, debido, entre otras, a sus intereses
ilimitados sobre la influencia y el mismo balance de
poderes (Waltz, 1988). Esta aclaracion para poder
tener en contexto algo que el sensacionalismo pe-
riodistico oculté en su reporte noticioso, durante
los dias ulteriores al evento captado, dias después,
por la prensa nacional y el cual merecié un premio

2Colin S. Gray (nacido en 1943) es un pensador estratégico britani-
co-americano y profesor de Relaciones Internacionales y Estudios Es-
tratégicos en la Universidad de Reading, donde es el director del Cen-
tro de Estudios Estratégicos. Ademas, es Asociado Senior del Instituto
Nacional de Politicas Publicas. Gray fue educado en la Universidad de
Manchester y la Universidad de Oxford. Trabajo en el Instituto Interna-
cional de Estudios Estratégicos y el Instituto Hudson, antes de fundar el
Instituto Nacional de Politicas Publicas en Washington, D.C. También ha
servido como asesor de defensa tanto para los gobiernos britanico y de
los EE.UU. Gray sirvio desde 1982 hasta 1987 en el Comité Asesor General
de la Administracion Reagan sobre Control de Armasy Desarme.

*Ladoctrina en la FAC identifica a un grupo de dos aviones con el nom-
bre 'elemento’. Es la unidad basica (minima) de combate para asegurar
que uno protege al otro mutuamente.

de periodismo*“. Entonces, a diferencia de los ameri-
canos, la Federacién Rusa ha firmado y ratificado la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho
del Mar con algunos subterfugios que, a la postre, se
excluye del cumplimiento completo de la misma.

Undia antes, de lainterceptacion, aviones rusos tipo
Tupolev® (TU-160 y TU-134) cruzaron, desde Vene-
zuela hacia Nicaragua, el espacio aéreo colombiano
sinmediar solicitud de ingreso. Venezuela estaacos-
tumbrado a este procedimiento, también los rusos
quienes en ejercicios anteriores habian solicitado
este paso por espacio aéreo colombiano®. Esta vez
decidieron probar el sistema de Defensa Aérea de
Colombia.

Al dia siguiente, el sistema de alerta tempranalogro
detectar la salida, desde tierras nicaragiienses, de
una traza’ de altisimo rendimiento (alta velocidad).
Por lo cual, a un avién de reconocimiento aéreo, se
le ordena salir a vuelo y asi tratar de realizar el pro-
cedimiento de interceptacion y el reconocimiento
visual de la misma. Para ese momento un elemento
de aviones de reaccion, tipo K-FIR®, ya se encontra-
ba en el aire para realizar una maniobra de defensa
contra una posible aeronave hostil.

Las aprensiones, del personal del Centro de Co-
mando y Control de la Fuerza Aérea Colombiana
(CCOFA), empezaron a incrementarse al observar
que dichas aeronaves se encontraban a tan solo 60

“La periodista Sonia Rodriguez gana premio nacional de periodismo en
la categoria “mejor noticia en radio” por la revelacion a cerca de la viola-
cion del espacio aéreo colombiano por parte de aviones rusos que vola-
ron en la ruta Caracas-Managua.

5Nombre en honor del disefiador Soviético, Andrei Nikolayevich Tupolev
pionero de laindustria aeronautica de su pais. Bajo suadministracion de
esta naciente industria logra crear mas de 100 prototipos de aeronaves.

SEl Espectador "Colombia no entiende por qué Rusia no solicito autori-
zacion para sobrevolar su territorio” Edicion 06 de noviembre de 2013.

7Cuando un blanco aéreo aparece en una pantalla radar que con el tiem-
po deja un rastro o traza que ayuda a determinar su ubicacion, velocidad
y, segun la tecnologia del radar la altura.

8 El Kfir es un avion de combate para todo clima construido en Israel por
la empresa de aviacion de este pais (IAl, por sus siglas en ingles), basa-
do en el Mirage 5 francés, con avidnica israeliy una version fabricada en
Israel del motor turbojet General Electric J79. El programa del avién Kfir
(Cachorro de Leon en hebreo) se crea por la necesidad de desarrollar la
version local del Al Nesher el cual era producido en serie por este pais.
El General Charles De Gaulle bloqueo la venta de armas a Israel y esto
gener6 un miedo en el pais sionista debido a la posible pérdida de su-
perioridad cualitativa con sus enemigos en la region, quienes para ese
momento eran clientes tecnologia militar soviética. La ingenieria inver-
sa israeli sumada al espionaje del Mossad resultaron en la evolucién del
avién francés a una version mas potente.
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millas de la Costa Atlantica con rumbo a Barranqui-
lla. Un escenario adverso estaba frente a la toma
de decisiones de un Comandante de Batalla (OCB)
experimentado y su tripulacion. Una simbiosis de
oficiales y suboficiales de defensa aérea y oficia-
les de combate seran los destinados a sortearlo.
Ipso facto, se logra poner en alerta maxima a todo
el personal del Comando Aéreo de Combate No.3
(CACOM-3), mientras la aeronave intrusainiciaba su
viraje con rumbo norte y bordeando la costa Caribe.

Para ese momento lo peor o mejor estaba por lle-
gar. El elemento K-FIR ya se encontraba préximo a
tener contacto visual con el Tupolev TU-160¢.
Muchos medios de comunicacion, entre crénicas
y caricaturas, durante los dias y semanas ulterio-
res se mofaron de esa escena. Algunos graficaron
un avion ruso muy imponente, mientras por el otro
lado, se caricaturizaba un avién casi imperceptible
tratando de interceptar al bombardero nuclear mas
rapido del mundo (Bukharin, 2004). Esa debid haber
sido laescena que inmortalizd la mitica lucha entre,
un pastor hebreo, David y, el hasta ahora hombre
mas grande del mundo, Goliat - (filisteo); lo demas
es historia(Gladwell, 2013).

Lo que no registraron los periodistas, quienes cu-
brieron la noticia, fue el gran avance que las tripu-
laciones colombianas de combate han adquirido
a través del tiempo. No precisamente por la expe-
riencia del conflicto colombiano que, entre otras,
vale recordar ha sido la precision de la FAC la res-
ponsable de haber sentado a las Farc en la mesa de
didlogos en La Habana - Cuba; pero tal vez, debie-
ron haber enfatizado en el entrenamiento durante
ejercicios internacionales en donde la FAC viene
entrenando sus pilotos (Castroy Herrera, 2014).

Durante unos seqgundos hubo un gran silencio en los
radios de comunicacién, cuando repentinamente el
elemento K-FIR reportd estar a quinientos metros
por detras de las aeronaves intrusas. Estaban lis-
tos a disparar sus misiles aire-aire, de ser nece-
sario, sélo debia mediar una orden del CCOFA. De
manera inmediata el Comandante de Batalla orde-

® Es importante hacer un gran paréntesis para contar la clase de aero-
nave quien estaba invadiendo la soberania colombiana. Era un avion de-
sarrollado durante la Guerra Fria como Unica opcion para contrarrestar,
o0 al menos hacerle un contrapeso, al Rockwell B1 Lancer, de fabricacion
americana (Boyne, 2002). Este periodo bipolar le demuestra a la huma-
nidad cuan alto era el nivel tecnologico de la guerra entre dos naciones
poderosas luchando por su hegemonia(Wohlforth, 1993).
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no hacerles seguimiento a estas aeronaves hasta
dejar espacio aéreo nacional. Un derribo era la pri-
mera opcion, pero también lo era su seguimiento.
Nadie titubeo, nadie hizo comentarios a aquella de-
cisién tomada. Todos sabian la connotacion politica
de underribo de esta aeronave y todos se apegaron
al entrenamiento de una Fuerza Aérea profesional y
audaz en sus decisiones.

No es un secreto el conocimiento de la comuni-
dad internacional sobre la doctrina defensiva y
poco agresiva de Colombia. No se ataca a menos
que exista amenaza letal contra la poblacién. Este
bombardero, unos segundos antes, habia cambia-
do surumboy, aunque aun seguia en espacio aéreo
colombiano, ya no ofrecia riesgo hacia los colom-
bianos. Ademas, saber sobre su desconocimiento
a muchas clausulas de la Convencién del Mar, deja
en el ambiente un dejo de paso inadvertido. Otro
elemento de combate se encontraba proximo a re-
levar los primeros K-FIR, mientras uno de los dos
aviones tanqueros se establecia en un patron de
espera para, llegado el caso, brindar el re-tanqueo
necesario. Nada de esto fue necesario. Los rusos
dejaron de ser una amenaza al cruzar hacia espa-
cio aéreo venezolano. La orden final fue regresar
a casa; ya el trabajo no seria una respuesta militar
sino diplomatica.

El sosiego en el CCOFA fue infinito. Luego de casi
una hora de incertidumbre se habia podido lograr
“disuadir” una amenaza inminente. Todo habia fun-
cionado a la perfeccion, la alerta temprana fue
efectiva, asi como la salida de las aeronaves y el
proceso de toma de decisiones. La mision se habia
cumplido, asi como lo hicieron aviones noruegos
e ingleses con sus F-16 algun tiempo atras y como
lo haria toda nacion seria y respetable a la hora de
defender su soberania. No todos los problemas de
soberania del mundo actual deben dirimirse por la
via armada, tampoco el sistema de Defensa Aérea
de Colombia es infalible, pero se dejo claro que ala
hora de defender su territorio no existe un enemigo
pequeno (Kissinger, 1994).

Durante los dias posteriores a la noticia fueron mu-
chas las especulaciones sobre las capacidades de
las aeronaves militares, en especial las de alto ren-
dimiento. Al interior de la FAC fueron otros temas
los analizados, entre ellos, sobre la estrategia.
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Analisis y conclusiones

Colombia ha estado inmersa en un conflicto armado
interno, no internacional, lo cual conlleva a recapi-
tular las decisiones tomadas durante esos momen-
tos deincertidumbre vividas porlas tripulaciones de
vuelo y de comando y control en el CCOFA. La con-
clusion se deriva de las criticas realizadas por Gray a
los Estados Unidos sobre la ausencia de estrategia
de futuro en un escenario de guerra. La Fuerza Aé-
rea Colombiana, por tener un papel inherentemente
ofensivo, no puede hacer caso omiso a Gray.

El déficit estratégico de Estados Unidos ha sido
constante a través de la historia. De no haber una
clara estrategia de uso de medios, con el tiempo,
asegura Gray, la influencia americana ira en decli-
ve. El proposito principal de este estudio es ayudar
a reducir el déficit estratégico de Estados Unidos.
Para este teorico, hay un error recurrente, al inte-
rior de la Fuerza Aérea estadounidense, y es frente
a lainmadurez del poder aéreo y su doctrina. Exis-
te algo llamado “incertidumbre conceptual” la cual
no permite avanzar en una estrategia continua en
el tiempo. Sostiene Gray, que Estados Unidos ne-
cesita diferenciar la estrategia de la querra la cual
es cambiante en la actualidad. Afirma que la futura
guerra sera diversa y que el valor tactico, opera-
cional y estratégico de la potencia aérea debe ser
siempre situacional.

Elestudiollega a seis conclusiones necesarias para
interpretar el papel no s6lo de una estrategia esta-
dounidense, también el posible estudio comparati-
vo, Util de igual manera para Colombia:

1. La ventaja asimétrica se debe usar en su
maxima expresion, las interpretaciones para el
caso colombiano recaen en los recursos limi-
tados, pero que se pueden equiparar con éxito
si se logra saber definir y usar esa desventaja
asimétrica.

2. Debe existir claridad sobre la diferencia en-
tre el poder aéreo como un decisor de guerra
y como un ganador de guerra, lo cual llevaria a
Colombia preguntarse si aun, hoy en dia, algu-
nosven ala Fuerza Aérea Colombiana como una
Fuerza de apoyo o una institucion inherente-
mente ofensiva capaz de ganar una guerra.

3. La alta tecnologia es, y debe ser, la premisa

en la guerra, lo cual Colombia se ha demorado
en alcanzar por innumerables variables, entre
ellas la ausencia de vision politica de parte de
algunos tomadores de decision (¢voluntad poli-
tica?), asi como, la priorizacion de necesidades
sociales sobre las necesidades de la defensa
del pais. Este ultimo punto es neuralgico, pues
Colombia no es un pais rico y la inversion en
defensa es vista como un gasto que desde lo
economeétrico lo es, pero desde lo social es un
tema discutible y aun falto de estudios. Al final,
cuando se habla de adquirir nueva tecnologia el
debate es sobre cuantas escuelas o nifos po-
bres de la Guajira se dejaran de alimentar por
estas compras onerosas; sin embargo, el de-
bate no debe centrarse en ese punto, sino en la
conciencia por mantener la integridad y la so-
berania del pais, no envano, alo largo de su his-
toria Colombia ha perdido mas de la mitad de su
territorio entre litigios, arreglos diplomaticos o
la Guerra con el Peru.

4. Los celos entre poderes terrestres y aéreos
terminan perjudicando a un pais, Gray propone
que el perdedor es Estados Unidos, pero Co-
lombia no se queda atras.

5. El fetichismo por el poder aéreo y su tecnolo-
gia no puede alejarnos del real debate sobre la
estrategia.

6. Unicamente la estrategia permite el uso de
los medios de forma multifacética(Gray 2012).
La propuesta de Gray no solo es valida para el
pais del norte, también lo es para Colombia, en
especial cuando la evolucion de laguerralo dejo
anquilosado en un conflicto interno por mas de
cincuenta anos. El franquear este conflicto ar-
mado interno permite que las Fuerzas Militares,
en especial la Fuerza Aérea Colombiana, prepa-
re a su personal doctrinariamente en relacion
con otro escenario mas alla de sus fronteras aé-
reas. Lasamenazas del cielo son latentesy debe
mediar una alerta situacional que se desprenda,
por antonomasia, de la doctrina después de la
iniciativa y buen criterio de sus mujeres y hom-
bres al tomar las decisiones.

La interceptacion de los aviones rusos, hace seis
anos, fue el primer logro motivador mirando en di-
reccion a los retos por proteger la soberania aérea
del pais; sin embargo, una estrategia a gran escala,
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como la propuesta por Gray a Estados Unidos, per-
mitiria preparar a una fuerza aérea pequena y es-
pecializada como la FAC. La preparacién de su per-
sonal, la actualizacién tecnolégicay la permanente
evolucion en su doctrina permitiran que en el futu-
ro los retos (amenazas) provenientes del aire sean
contenidos con firmezay profesionalismo.
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Abstract

This document summarizes a number of research
projects on the subject of armed conflict and
post-conflict situations, as experiencedinsome Lat-
in American nations and other countries worldwide.
This paper aims to analyze specific situations from
these contexts, specifically those that exemplify the
most relevant issues to consider for the peace build-
ing process between the Colombian government and
the guerrilla group FARC, who signed a peace trea-
ty on September 26, 2016. To this aim, the authors
conducted an exhaustive review of history books
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and databases. In the end, the article shows the re-
sults of the analysis, such as the challenges facing
Colombia in the post-conflict era, and the elements
that have proved to be determining factors in other
countries’ resolution of armed conflict. In Colombia
these may serve as examples to follow in regard to
decision-making and future plans, entailing political,
economic, social and military transformations.

Key Words:

Post-conflict, Negotiation, Victims, War, Peace.
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Resumo

Este artigo resume algumas pesquisas realizadas
sobre os conflitos armados e pos-conflitos, vivi-
dos por alguns paises Latino-americanos e outros
ao nivel global, sobre os quais se procura avaliar as
situacOes particulares que mostrem os aspectos
mais relevantes que se podem considerar no pro-
cesso de construcao do processo de paz, assinado
no dia 26 de Setembro de 2016, entre o Governo Co-
lombiano e o grupo guerrilheiro das FARC; paraisto
se fez uma revisao exaustiva em livros de histéria e
bases de dados. Ao finalizar se indicam os resulta-
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dos obtidos da analise tais como os desafios que a
Colébmbia tem diante da etapa de pos-conflito, e os
aspectos que tém sido mais determinantes em ou-
tros paises, no desenlace do conflito armado, que
podem servir como exemplos a sequir na tomada
de decisbes e os planos a executar na Colémbia,
que implicam transformagoes em aspectos politi-
cos, econdmicos, sociais w militares.

Palavras-chave:

pés-conflito, negociacao, vitimas, guerra, paz.
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Resumen

Este documento resume algunas investigaciones
realizadas sobre los conflictos armados y poscon-
flictos, vividos por algunos paises Latinoamerica-
nosy otros a nivel global, sobre los cuales se busca
evaluar las situaciones particulares que muestren
los aspectos mas relevantes que se pueden consi-
derar en el proceso de construccion del proceso de
paz, firmado el dia 26 de Septiembre del 2016, entre
el Gobierno Colombianoy el grupo guerrillero de las
FARC; para esto se hizo una revision exhaustiva en
libros de historia y bases de datos. Al finalizar se
indican los resultados obtenidos del analisis tales
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como los retos que tiene Colombia frente a la eta-
pa de poscoflicto, ylos aspectos que han sido mas
determinantes en otros paises, en el desenlace del
conflicto armado, que pueden servir como ejem-
plos a sequir en la toma de decisiones y los planes
a ejecutar en Colombia, que implican transforma-
ciones en aspectos politicos, econdmicos, sociales
y militares.

Palabras clave:

postconflicto, negociacion, victimas, guerra, paz.
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Introduccion

Los conflictos a nivel mundial se han desencade-
nado por razonas economicas, sociales, religiosas,
étnicas, entre otras. Esto en muchos casos ha lle-
vado a procesos de dialogo en donde al finalizar la
etapa de la confrontacién armada se busca llegar a
una solucién politica, lo que dalugarala generacion
de otras problematicas que repercuten en forma
drastica en la sociedad civil.

Dentro del contexto mundial, se analiza que poste-
rior ala Segunda Guerra Mundial y la terminacién de
la Guerra Fria, acto expresado en la caida del muro
de Berlin el cual era considerado como una de las
méximas expresiones de esta guerra, que al finali-
zar trajo consigo importantes repercusiones tales
como el derrumbe de la Union Soviética y la procla-
macion de Estados Unidos como la Unica superpo-
tencia mundial. También se dio paso en la historia
a la guerra del Golfo Pérsico, considerada como
el primer gran conflicto de la Nueva Era que trajo
consigo el surgimiento de nuevas amenazas como
es la contraposicion del mundo musulman ante el
occidental; uno de los principales focos de los con-
flictos y tensiones internacionales. También, entre
los mas visibles se encuentran el conflicto entre
israelies contra palestinos y el terrorismo islamista
implantado por Al-Qaeda, cuyas raices comienzan
en las guerrillas anticomunistas financiadas por
Estados Unidos.

A menudo, al referenciar los conceptos de guerray
conflicto armado, estos se entienden como sinoni-
mosuno delotro. Enlaliteraturacontemporanea, se
encuentra que el término guerra se entiende como
la accion violenta extrema, comunmente entre dos
0 Mas paises, en busqueda de someter al contra-
rio para alcanzar intereses particulares soberanos,
politicos, economicos, etc. En la actualidad, se re-
conoce el mismo sentido al conflicto armado entre
grupos irregulares y el estado; en este escenario,
los conceptos de estado en guerra o estado en paz,
no tienen un limite perfectamente definido. Al in-
terior de los paises, es muy frecuente encontrar
los llamados “estados de crisis” en referencia a los
conflictos armados dentro del propio territorio. En
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ambos casos, las leyes para conflictos armados se
aplican sinimportar el término.

Es ampliamente conocido que durante y después
de un conflicto armado la poblacion civil y las fuer-
zas armadas legitimas son las mas afectadas. Por
esto, en el recorrido de este trabajo se tomara en
cuenta para su analisis prospectivo una linea del
tiempo y la revision literaria relacionada con las vi-
vencias de los procesos de posconflicto a nivel in-
ternacional y regional de paises que han sostenido
similares situaciones a las de Colombia y que han
firmado procesos de paz, como son los siguientes
paises: El Salvador, Nicaragua, Guatemala, Irlanda
del Norte, Indonesia, Honduras y Sierra Leona.

Colombia durante mucho tiempo sostuvo dos con-
flictos armados al tiempo; el primero de ellos con
dos grupos auto denominados Fuerzas Armadas
Revolucionarias de Colombia (FARC) y el Ejército
de Liberacion Nacional (ELN); el otro conflicto, lo
sostuvo con las Autodefensas Unidas de Colombia
(AUC) o grupos paramilitares, los cuales se desmo-
vilizaron entre los anos 2003 al 2006. En la actuali-
dad han surgido varias organizaciones del crimen,
en el cuerpo de nuevos grupos armados; especial-
mente en las regiones donde operaban los grupos
de autodefensa, involucrados en el trafico de dro-
gasy la explotacion de la mineriailegal como medio
de financiacion de sus actividades delictivas.

En 2016 Colombia firmo el proceso de paz con el
grupo guerrillero de las (FARC), razon por la cual el
presente articulo se enfocara en la revision en los
posibles escenarios que puedan presentarse en la
etapa del posconflicto colombiano basados en las
experiencias vividas en otros paises.

Objetivos

Objetivo general

Analizar las dinamicas socio economicas gene-
radas en el escenario de posconflicto (de algunos
conflictos armados a nivel global) desde la Segunda

Guerra Mundial y evaluar sus posibles considera-
ciones para Colombia.

Objetivos especificos

« Describir las etapas del proceso de poscon-
flicto tras la firma de los acuerdos de paz en
El Salvador, Nicaragua, Guatemala, Irlanda
del Norte, Indonesia, Honduras, Sierra Leona
y Colombia.

« Establecer las posibles lecciones descritas
frente a las problematicas que debe afrontar
Colombia en la etapa del posconflicto, te-
niendo como referente las experiencias de El
Salvador, Nicaragua, Guatemala, Irlanda del
Norte, Indonesia, Honduras y Sierra Leona.

« ldentificar el papel que deberan desempe-
nar las diferentes instituciones publicas para
contrarrestar los posibles efectos negativos
gue se pueden prestar con la firma de la paz
con el grupo guerrillero de las FARC.

Metodologia

Con el fin de cumplir a cabalidad con los objeti-
vos propuestos para este articulo de reflexion, se
implementara un enfoque cualitativo, explicativo
y descriptivo, recolectando diferentes fuentes
de informacion de fuentes literarias, articulos,
revistas, tesis e investigaciones, describiendo y
comprendiendo las percepciones planteadas en
cada uno de los paises analizados, en la busqueda
e identificacion de vivencias positivas y negati-
vas de procesos de posconflicto vividos en otros
paises, que sirvan a las diferentes instituciones
en Colombia, para afrontar los efectos a los que
se enfrenta, tras la firma del proceso de paz con
las FARC. De igual manera, se busca que con esta
guia metodologica, se genere informacion rele-
vante para apalancar la transformacion cultural
que se requiere en el posconflicto y con ello en-
focar el interés general para buscar un impacto a
nivel nacional.
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Esta investigacion presenta tres fases de desarro-
llo respectivamente:

Proceso exploratorio: busqueda bibliografica, re-
coleccion y seleccion de la informacién, la cual se
realizara mediante la consulta de importantes ba-
ses de datos bibliograficas, como Google Acade-
mic, Science Direct y varios trabajos de grado.

Fase descriptiva: Lectura de los textos selecciona-
dosy elaboracién de contenido que permitanilustrar
informacion relevante de la tematica de estudio.

Andlisis de la informacién: Procesamiento, ana-
lisis, redaccion y correcciones del producto de
investigacion.

Problema

Con la firma del acuerdo de paz entre el Estado co-
lombianoy el grupo armado de las FARC, se termina
una fase de la guerra interna en el pais, dando ori-
genal proceso de posconflicto que trae consigo, si-
tuaciones desconocidas donde surge la necesidad
de evaluar las experiencias vividas por otros paises
a nivel mundial, que han tenido situaciones simila-
res de conflicto armado. Esto permitirad preparar
los escenarios de referencia a las instituciones del
estado.

;Qué efectos de los procesos de posconflicto, vi-
vidos en El Salvador, Nicaraqua, Guatemala, Irlan-
da del Norte, Indonesia, Honduras y Sierra Leona,
puede vivenciar Colombia en la firma de la paz con
las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia
- FARC?

Fundamento teérico

Posconflicto

Durante muchos anos se habld unicamente del
conflicto, de sus causas y consecuencias; sin
embargo, hoy hacemos referencia a un término
muy conocido que incluye todos los desafios a
los que nos enfrentamos como sociedad y estado,
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unavez ha finalizado el conflicto; el posconflicto
trae consigo, desafios que en muchas ocasiones
resultan ser mas dificiles de superar que incluso
el mismo conflicto. Para conocer sobre el origen
del término posconflicto, “"nos debemos remitir
al ano 1992 cuando el secretario general de la
ONU, Boutros Ghali, planteaba en su documen-
to Ilamado Agenda para la paz, elementos para la
construccién de la paz'[25].

Para conocer de fondo lo que implica el poscon-
flicto a nivel global y nacional es importante tener
claro a que hace referencia este término; estas son
algunas opiniones y definiciones sobre lo que es, e
involucra el posconflicto:

Cuando existe conflagracion entre estado y organi-
zaciones armadas ilegales, y se pueden ver indicios
de su terminacion total o parcial, se hace necesario
hablar de posconflicto, una serie de “tareas que se
proyectan en el tiempo mucho mas alla del cese del
enfrentamiento”16].

El término posconflicto es usado para referirse
a todos los retos que se presentan para la cons-
truccion de paz, una vez superado el conflicto,
en el marco de negociaciones concertadas o de
la victoria militar; se entiende también como el
conjunto de acciones que permitan fortalecery
la solidificar la paz, evitando la reaparicion del
conflicto[ 47]".

“Recientemente este término se ha aplicado a las
acciones anteriores al fin del conflicto que busca
atender sus causas[48]".

Sin embargo, el uso expansivo del término para
abarcar ambos periodos puede llevar a algunas di-
ficultades conceptuales[50].

Caracteristicas del posconflicto

Los aspectos mas relevantes del posconflicto al
igual que las bases y la ruta que debe sequir este
proceso, estan determinadas por la ubicacion geo-
grafica del posconflicto[ 32].
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Aspectos de la etapa de
posconflicto

Hablar de posconflicto resulta complejo, pues in-
volucra una serie factores que hace ardua la tarea
de evitar o solucionar de manera eficiente todos los
problemas que trae consigo, convirtiéndose en un
verdadero reto no solo para el estado y organismos
encargados de planear, vigilar y controlar este pro-
ceso, sino paralatodas las victimas, victimarios del
conflictoy la sociedad misma.

Es asicomo “los paises se enfrentan ala compleji-
dad de la violenciay la migracion de las actividades
delictivas en los anos siguientes, los vinculos entre
las condiciones que causan los conflictos y las que
persisten en el posconflicto[26].

Los habitos de la querra, aun posterior a su termi-
nacion, perduran en el tiempo debido a que la cul-
tura violenta se transforma en una forma de vida y
de subsistencia. Las personas que buscan alter-
nativas de convertir la clandestinidad en libertad,
deben batallar con cultura, sociedad y consenso,
lo que representa su mayor obstéaculo a la hora de
establecerse en trabajos no violentos[32].

Se estima que “la violencia permanece como uno de
los principales obstdculos para la reconstruccion y
estabilizacion de las sociedades después de la gue-
rra’[26]. Sin embargo a esto se suman situaciones
particulares como la realidad que viven tanto gue-
rrilleros y soldados que han combatido toda su vida
y no saben desempenar otras labores; personas
victimas de secuestro, persecucion y tortura que
temeran siempre por su vida; ninos que crecierony
se desarrollaron en el marco de laguerra; presencia
de grupos armados de diferentes vertientes politi-
cas 0 economicas que amenazan la paz; hombres
que debido a su participacion en el conflicto arma-
do regresan a sus hogares a ejercer violencia en su
entorno familiar: guerrillas que se desvanecen con
su participacion en la vida politica; deterioro del
sistema e instituciones educativas e ineficiencia
y poca transparencia del estado y otras organiza-
ciones que trabajan y acompanan la rehabilitacion
social[32].

Aunque el conflicto que se desarrolla en Colombia
no esteé bajo las mismas condiciones en las que
otros paises vivieron la etapa del conflicto y post-
conflicto, su historia si nos da herramientas para
que el acuerdo de paz esté bien disenado y ejecu-
tado, sin olvidar con el tiempo el desarrollo de los
compromisos adquiridos y se descuiden factores
que puedan alterar la paz que se haya logrado o se
originen problemas laterales; es por esto que coin-
cidimos con el expresidente de Uruguay Pepe Mu-
jica, quien indico el pasado 13 de junio de 2017 que
“Colombia es un laboratorio de la historia”y nos in-
vita a que "no lo hagamos fracasar”.

Bajo estas consideraciones bien vale la pena dar
una mirada a lo que fue para algunos paises el con-
flicto armado y su paso por el posconflicto.

Experiencia Irlanda del Norte

Desde 1968 hasta 1998, vivio un conflicto que ter-
mina mediante un acuerdo con el que se firma la
paz, sin embargo esto no fue una garantia de es-
tabilidad ya que desde entonces surgieron nuevos
factores de tension que provocaron la migracion
de otras formas de violencia.

La experiencia Norirlandesa permite reflexionar
sobre varias problematicas relacionadas con los
conflictos, los procesos de pazy la violencia den-
tro de las que se encuentran: la ausencia de leqgiti-
midad estatal, lo cual ha permitido la presencia de
grupos paramilitares que se promueven como una
estructura capaz de auto-constituirse como legi-
timidades alternativas, la desmilitarizacion incom-
pleta condujo ala conformacién de grupos disiden-
tes que rechazaron los acuerdos, visto como falta
de control estatal total y los lideres paramilitares
que migraron sus actividades delictivas generando
mayor indice de inseguridad y criminalidad[20].

Las actividades criminales econdmicamente lu-
crativas compensaron sus pérdidas financieras al
terminarse la guerra, que en este caso, varios gru-
pos disidentes evolucionan hacia la conformacion
de verdaderas mafias involucradas en cualquier
tipo de trafico criminal que les permita mantener
su estilo de vida (poder, estatus, sequridad, venta-
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jas economicas), factores que dificultan los proce-
sos de desmovilizacion y aumentan la resistencia
de los miembros de esas organizaciones, opacan-
do cualquier mecanismo que se implemente para
neutralizar su reincidencia[ 20].

Las esperanzas reales de justicia para familiares
de las victimas del conflicto, siguen a la espera de
testimonios veraces de los actores del mismo, es-
cribiendo detalladamente la memoria histoérica de
la truculenta realidad[10].

En contraposicion al caso colombiano, paises como
Irlanda del Norte carecen de homogeneidad social
en cuanto a identidad nacional, gracias a las dife-
rencias de separatistas catélicos y de unionistas
protestantes. Segun afirmaciones del profesor Fe-
lipe Piedrahita, coordinador de la Catedra Unesco
en Resolucion Internacional de Conflictos y Cons-
truccion de Paz de la Universidad de Antioquia, en
Colombia tenemos una identidad nacional hege-
monica, mestiza, catodlica y conservadora, mezcla
perfecta para agravar su condicién de victima, pero
no generador de violencia. Los grupos armados no-
rirlandeses y colombianos ofrecen, a primera vista,
un paralelo simple: Existen en ambos paises, moti-
vaciones, insurgentesy contrainsurgentes[10].

En afirmaciones de la profesora Valderrama, las
organizaciones contrainsurgentes en Irlanda del
Norte, no tenian apoyo ni actuaron de la mano de
las fuerzas estatales y su financiacion procedio de
agentes externos, en especial del Reino Unido por
apoyo logistico y permisividad, en ausencia del Es-
tado. Los acontecimientos que se presentaron con
el conflicto y posconflicto en Irlanda del Norte ofre-
cenuna perspectiva sobre las condiciones politicas,
economicas y sociales que pueden afrontar paises
en condiciones similares, que hoy emprendan un
proceso de posconflicto; el actual escenario so-
ciopolitico Norirlandés ofrece numeros ejemplos de
la evolucion del conflicto civil, pasando de maxima
violencia al acuerdo entre las partes beligerantes,
en busqueda de paz politica, no bien entendida y

aceptada por todos los ciudadanos norirlandeses.
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Experiencia El Salvador

La crisis general que vivio El Salvador, tiene como
origen la crisis de 1930, derivada de la gran depre-
sion en la economia mundial, que deja factores so-
cio-economicos como la pobreza, la desigualdad
social y el detrimento de los salarios minimos para
la poblacion; factores que el régimen politico fue
incapaz de manejar procesando y respondiendo a
las crecientes demandas y expectativas de demo-
cratizaciéon y reformas socio-economicas[43].

El conflicto que vivio El Salvador, no se debe a cau-
sas étnicas, sino a conflictos politico-econémicos
entre la guerrilla y el gobierno, al igual que el con-
flicto que ha asumido Colombia[23]. Por otra parte
se atribuye como otro de los detonantes del con-
flicto armado la concentracion de riqueza, que ge-
nerd unainmensa brecha entre la poblacion. Todos
estos factores ocasionaron una serie de eventos
que dieron lugar desde el ano 1929 a golpes milita-
resy gobiernos de extrema derecha, los cuales pro-
piciaron el surgimiento de grupos guerrilleros, con
apoyo de grupos de izquierda, como el conocido
Frente Farabundo Marti para la Liberacion Nacional
(FMLN), resultado de la alianza de grupos que se al-
zaron en armas contra las dictaduras militares; tras
un fuerte derramamiento de sangre que detond la
guerra civil en 1980, El salvador tuvo que soportar
60 afos de represion[18].

Asi como en Colombia, El Salvador ensamblé grupos
paramilitares que, con el apoyo de las Fuerzas Arma-
das enlosanos 70, ejecutaron todo tipo de barbaries
contra los lideres y poblaciones opositoras. Se con-
solidaron escuadrones de la muerte para aterrorizar
y controlar las zonas con presencia de guerrillas; fi-
nalmente con la intervencion de la ONU, se logra fir-
mar un acuerdo de paz en el ano1992, bajo condicio-
nes controladas de destruccion de armas, desmonte
de escuadrones de la muerte y desmovilizacion de
las Fuerzas Armadasy la Policia; sin embargo esto no
garantizo el final de la guerra, solo se dio paso auna
nueva etapa donde los protagonistas del conflicto
fueron las redes de delincuencia comun, entre los
que se encontraban aquellos que habian participado
del conflicto armado y otros civiles[18].
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Lanueva etapaalaque se ve ahora enfrentado este
pais, es conocida como postconflicto, una nueva e
inesperada guerra que lo llevé a convertirse en uno
de los mas violentos de Latinoameérica, esto como
el resultado de un inminente descuido del gobierno
y la sociedad, cuyo interés estuvo centrado en los
reinsertados y cambios en la constitucion, mien-
tras se daba lugar al surgimiento de bandas delin-
cuenciales como los llamados Maras, que durante
anos fueron responsables de extorsiones, muertes,
narcotrafico y terrorismo en El Salvador. Esto rea-
firma, que el fin de la guerra no genero disminucion
de indices de violencia en El Salvador{ 3].

La violencia delincuencial es el problema mas gra-
ve que enfrenta El Salvador en el posconflicto; se
indica que “el incremento del crimen y la delin-
cuencia comun obedece a factores como: las di-
ficultades en la reinsercién econémica de los ex-
combatientes; el vacio institucional en materia de
seguridad publica y de justicia y la existencia de
grandes cantidades de armamento circulante que
guedaron en manos de civiles después de finaliza-
do el conflicto[3].

Aunque la guerra vivida por El Salvador, se haya de-
sarrollado en contextos diferentes a la de Colom-
bia, son varias las lecciones que nos deja, entre las
que se destacan los procesos de sanacion de las
heridas sociales, atencion a desplazados, jovenes
y ninos; el restablecimiento de las entidades de
estado para facilitar el proceso de transicion del
posconflicto realizando elevadas inversiones en la
atencion de las zonas méas remotas del pais[18].

Tras la participacion del pueblo colombiano en el
plebiscito en el que la mitad de los colombianos pa-
recen no estar de acuerdo con el pacto de paz con
las FARC, se evidencia una sociedad dividida y esto
lindando con la corrupcién son situaciones poten-
cialmente graves alas que se debe prestar atencion
durante este periodo de posconflicto.

Experiencia Guatemala

Al igual que en otros paises existe un factor de-
terminante que ha dado lugar al conflicto armado;
para el caso de Guatemala se trata de una violencia

politica impartida por las dictaduras, golpes de Es-
tado, ausencia de gobiernos civiles, incluyendo los
gobiernos controlados por el ejército; a este factor
politico se unen otros como la pobreza, inequitati-
va distribucion de la tierra, el analfabetismo, el ra-
cismo, la inseguridad y la violacién de los derechos
sociales, civiles y culturales especialmente de los
grupos indigenas locales, que han contribuido al
conflicto armado de este territorio[ 43].

El conflicto armado en Guatemala se da en los ini-
cios de la década de los sesenta; sin embargo, ya
habia algunos antecedentes desde el golpe de Es-
tado y la intervencion militar en el ano 1954, como
preambulo de gobiernos militares, elecciones frau-
dulentas y cierre del sistema politico que busca
neutralizar y eliminar la amenaza de los movimien-
tos guerrilleros, que surgieron como respuesta a
una lucha por la consecucion de la paz, la demo-
cracia y la justicia social del pueblo de Guatemala,
sometido por anos a un gobierno injusto.

En el ano 1960, la cupula militar del pais, confor-
mo un movimiento para derrocar al gobierno de la
época como responsable por el caos politico, so-
cialy economico del pais; este periodo se caracte-
rizdé por manifestaciones y la lucha guerrillera, en
busqueda de clausura de la participacion demo-
cratica, dejando sélo una via de participacion alos
revolucionarios democratas y al pueblo en gene-
ral: la lucha violenta para cambiar la situacion del
pais[15].

Finalmente, tras varios anos de lucha, se logra una
relativa apertura democratica que dio paso al re-
torno de los gobiernos civiles en 1986, que posibilitd
el inicio de unlargo proceso de negociaciones que
tuvo sus inicios en el ano 1987, cuando el entonces
Presidente de la Republica, Vinicio Cerezo, impul-
so las primeras reuniones entre las fuerzas que
habian estado enfrentadas desde la década de los
anos B0[38]. Este proceso culmina con la negocia-
cién de paz el 29 de diciembre de 1996, durante la
presidencia de Alvaro Arzu con la cual se firma del
Acuerdo de Paz Firme y Duradera entre el Gobierno
de Guatemala y la Unidad Revolucionaria Nacional
Guatemaltecal 43].
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En este acuerdo se expusieron 13 puntos y 300
compromisos, entre otros temas, que trataban el
fortalecimiento de la sociedad civil y la funcion del
ejército, los pueblos indigenas, la reforma constitu-
cional, elrégimen electoral, el reasentamiento de la
poblacion desplazada, las condiciones socioecono-
micas, y la reforma agraria, sin embargo pese a los
esfuerzos, estos acuerdos no llegaron a cumplirse
en su totalidad[38].

Finalizado el conflicto armado, tras la firma de la
paz, Guatemala inicia un periodo de posconflicto
con la participacion y reorganizacion de los sec-
tores sociales violentados por los grupos contra-
insurgentes; los cambios institucionalizados en
tiempos de paz, propiciaron oportunidades para
establecer justicia[41], [12]. Esto a su vez, genera
avances significativos en materia de justicia tran-
sicional; el estado fortalecido con organizaciones
de la sociedad aunado a la cooperacion internacio-
nal, impulsaron el derecho de las victimas, y de la
sociedad en general, a la verdad, la reparaciony la
justicia.

Como estos sucesos, existen otros eventos que se
fueron dando en el postconflicto de Guatemala que
sirven de referente para Colombia en temas como
las herramientas para reparar los crimenes de esta-
do [41]y los retos de desarrollo en la consolidacion
de los derechos a todos los ciudadanos y el reco-
nocimiento de su propia cultura, la proteccion de
aquellos lugares que ancestralmente les pertene-
cieron como las zonas deritos y la particularidad de
su auto-gobernabilidad[14].

Guatemala, en el marco del posconflicto, se con-
vierte en un referente en la aplicacién de seguridad
democratica, entendiéndose no solo como el con-
cepto de la proteccion contra amenazas de orden
publico y de seguridad, sino al respeto de los dere-
chos humanos y al caracter multiétnico, pluricultu-
ral y multilinglie de la nacion Guatemalteca[ 31].

Los acuerdos de paz en Guatemala, establecen la
obligatoriedad de la consulta previa, libre e infor-
mada en el caso de desarrollarse grandes infraes-
tructuras en el pais; aspecto que algunas empre-
sas extractivas no han contemplado, ni integrado
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en sus politicas de responsabilidad social en la era
posconflicto[ 11].

Bajo todas las premisas asociadas al conflicto y
posconflicto sufrido por Guatemala se pueden des-
tacar como aspectos importantes a considerar la
hora de asumir un acuerdo de paz, los siguientes:

Poner atencién al cumplimiento de los compromi-
sos adquiridos con todas las partes que involucra
el posconflicto.

Se debe considerar un tiempo de resarcimiento,
esa deuda que se tiene con las personas que han
sido victimas en el conflicto y que todas las ins-
tancias y actores de un pais tomen el papel que les
corresponde, no solamente en el aporte de fondos
sino en la participacion de la solucion de los proble-
mas paralelos que lleva todo conflicto armado.

Experiencia Nicaragua

El conflicto armado Nicaraglense al igual que los
conflictos de otros paises latinoamericanos como
Guatemalay El Salvador son de tipo social; durante
anos el régimen politico para Nicaragua fue prac-
ticamente una dictadura impartida por la dinastia
familiar de los Somoza, en la que el pueblo vivia so-
metido a la violacion de sus derechos, la desiqual-
dad, la corrupcion y el abuso de poder, lo que dio
paso al surgimiento de grupos revolucionarios que
buscaban derrocar este gobierno, asi nace el FSLN
(Frente Sandinista de Liberacion Nacional) que en-
cuentra apoyo en movilizaciones de masas popula-
res, otras fuerzas politicas y la influencia de Cuba.

El FSLN fue fundado como organizacion guerri-
llera en 1961, inicia su revolucién con acciones ar-
madas que buscan derrocar a la dinastia Somoza
perpetuada en el poder, hasta llegar a provocar una
guerra civil desarrollada en 1978, que desemboco
en la caida de la dictadura en julio de 1979[36]. Mas
adelante en la década de los ochenta se desata el
conflicto armado interno entre el Frente Sandinis-
ta y el naciente grupo armado Contra, que estaba
en oposicion al sandinismo y lo conformaban anti-
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guos seqguidores del somocismo quienes estuvie-
ron aliados con Estados Unidos y la oligarquia del
pais, algunos factores como las campanas de reclu-
tamiento sumadas a los hechos violentos que des-
ataron los enfrentamientos entre ambos bandos
afectaron directamente a la poblacién civil hicieron
gue durante los primeros anos del decenio de los
ochenta cerca de 30.000 nicaraglenses llegaran a
Honduras en calidad de refugiados[ 35].

Finalmente en 1987, aunque el FSLN militarmente
fuera victorioso, se encontraba en una situacion
economica desastrosay bajo la continua hostilidad
estadounidense, lo que lo obligd a aceptar el dialo-
go y a negociar directamente con la contrarrevolu-
cién. De ahi surgio el acuerdo provisional de cese
de fuego que el gobierno y los insurgentes firmaron
en marzo de 1988[71.

La victoria de la coalicion Union Nacional Oposito-
ra (UNO), que llevo a la presidencia a Violeta Cha-
morro, facilité la firma de un acuerdo de pazy la
desarticulacion de los contrarrevolucionarios en el
ano 1990. Cerca de 22.000 contrarrevolucionarios
entregaron su armamento a la ONU en cambio de
ayudas para reactivar la produccion nacional y la
reintegracion a sus tierras. Este proceso de paci-
ficacion ha sido muy exitoso y solo estd empanado
por laaccion de pequefnos grupos de contrarrevolu-
cionarios y militares desmovilizados denominados
“recontras” y “recompas”, respectivamente, que no
estan de acuerdo con la paz realizando esporadicas
acciones de hostigamiento de poca importancia
[19].

En los anos 80 en Centroamérica (Nicaragua, Hon-
duras y El Salvador) dieron el paso a la etapa de
transicion hacia el régimen politico democratico
representativo [34]. A pesar de los procesos de
paz, Centroamérica continua siendo una region
conflictiva, caracterizada y enmarcada por los vie-
jos problemas sociales que originaron los enfrenta-
mientos armados y reactivados por las nuevas di-
namicas socioeconomicas, politicasy ambientales,
todas ellas propias del nuevo modelo econdémico
regional[ 37].

Laliberalizacion politica permite la consolidacion de

movimientos o partidos politicos tras los acuerdos
de paz en El Salvador y Guatemala, y el acuerdo po-
litico de transicion en Nicaragua. Estas dinamicas
politicas finalmente llevaron a la transformacion del
poder military a la aceptacion de la supremacia civil
por parte de los militares[35]. Pese a la firma de los
acuerdos enlos tres paises, las condiciones acorda-
das terminaron siendo incumplidas o simplemente
no tuvieron un seqguimiento oportuno [40].

Experiencia de Indonesia

El conflicto armado que vivié Indonesia se enmarco
contra laregion de Aceh(provincia conocida por su
autonomia politica y resistencia al control extranje-
ro); tras varios intentos por colonizar esta region,
la poblacion Aceh siempre puso resistencia y se
mantuvo en la lucha por defender su libertad, sin
embargo por un largo tiempo fue sometida por los
holandeses y el gobierno central indonesio, quie-
nes saguearon sus riquezas naturales (gas natural,
petroleo, cobre, oro, hierro), y que acabaron en la
lejana capital de Indonesia, Yakarta.

Tras una larga lucha y resistencia, el 4 de di-
ciembre de 1976 el pueblo Aceh logra su inde-
pendenciay se establece el Frente de Liberacién
Nacional de Aceh Sumatra(ASNLF)y nace el gru-
po de resistencia Gerakan Aceh Merdaka (GAM,
Movimiento de Aceh Libre), quienes en los anos
siguientes fortalecen sus tropas, en contra de
los grupos militares indonesios, convirtiendo a
Sumatra (entre los afios 1990 y 1998) en zona de
operaciones militares en las que mueren miles
de personas; para el ano 2000, unidades espe-
ciales militares de Indonesia llegan a Aceh don-
de cometen atrocidades en contra de las fuerzas
militares de Aceh y la poblacion civil. En el 2002,
los actores en conflicto (separatistasy el gobier-
no) establecen un plan de paz que acabd en fra-
caso el ano 2003, declarandose la ley marcial en
Aceh por un periodo de un ano [8].

Después de anos de lucha e intentos de acuer-
dos de paz sin resultados positivos, el 26 de di-
ciembre de 2005 un tsunami azota las costas de
Aceh dejando devastada esta region; un evento
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gue para muchos sirvio de catalizador para la
paz, pues en ese momento el GAM decide sen-
tarse de nuevo a la mesay entrar en el proceso
de paz; este grupo “sintié que era muy inhuma-
no continuar la guerra cuando tantos miles de
personas habian perdido la vida por el terremo-
to y el tsunami” asi lo explica Shadia Marjaban
una activista por los derechos humanos que
estuvo en el exilio por su apoyo al movimiento
independentista[8].

Pasados tres dias de la tragedia, el GAM declar¢ el
alto al fuego, lo que permitio que organizacionesin-
ternacionales entrasen a la zona para ayudar en la
emergenciay lareconstruccion de Aceh, asi mismo
se da paso al lamado Memorando de entendimien-
to, un acuerdo de paz firmado el 15 de agosto de
2005 por representantes del gobierno de Indonesia
y el movimiento de Aceh libre, en el que se estable-
cen acuerdos como la autonomia para la provincia,
Participaciéon politica, Amnistia y Reintegracion,
todos ellosincluidos en la constitucion de Aceh(ver
art.1.1.2.a.,art.1.2.1,, art.1.2.3.).

Posterior a la firma de estos acuerdos se realizan
elecciones provinciales y locales en el 2016 donde
fue ganador el Partido Aceh (PA) con Irwandi Yusuf,
salido de la guerrilla y uno de sus antiguos miem-
bros y dirigentes del partido; asi mismo otros ex
miembro del GAM consiguieron ser elegidos como
alcaldesy jefes de distritos; de esta forma Aceh ini-
cia un nuevo periodo en el que sobresale la coordi-
naciony el liderazgo para regular la reconstruccion
de Aceh tras el conflicto armado que vivio duran-
te décadas y la devastacion que dejo el paso del
tsunami.

Sin embargo, hay quienes consideran que la ayu-
da humanitaria internacional ha sido prestada en
funcién de otros intereses y en detrimento de las
poblaciones mas necesitadas; Aunque el tsunami,
que devasto el sur de Asiay puso fin al conflicto en-
tre laregion de Aceh e Indonesia ayudo, el conflicto
esta lejos de resolverse, ya el gobierno de Yakarta
se beneficio de la debilidad que causo a los sepa-
ratistas la catastrofe natural y los intereses econo-
micos de la empresa Exxony de Estados Unidos en
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laregion; Maximiliano Sbarbi afirma, que a pesar de
gue no existen actualmente conflictos étnicos, el
llamado conflicto étnico es una forma de simplifi-
car una lucha politicay econémica, relacionada ge-
neralmente con intereses de grandes empresas[6].

Algunas de las variables que permitieron el éxito del
proceso de paz entre Aceh e Indonesia han sido:

Lideres comprometidos con la paz: entre los que se
destaca presidente del gobierno de Indonesia, Su-
silo Bambang Yudhoyono y el lider opositor Irwandi
Yusuf.

Importancia del periodo de «Reforma»: la llegada
de la democracia a Indonesia dio paso al inicio de
nuevas politicas y un proceso de descentralizacion
politica que inicio en el ano 1999 y se profundizd en
el 2004, contribuyendo a asentar una de las bases
de la paz en Aceh.

Ruptura del Timor Oriental: Timor Oriental empujo a
la eélite politica de Indonesia a presentar otras alter-
nativas politicas para los diversos problemas que
amenazaban la unidad de Indonesia como Aceh,
Molucas, Papua o quizas y en una medida mucho
menor, el caso de laisla hindu de Bali. Posiblemen-
te sin la escision de Timor, la paz en Aceh no hubie-
ra llegado.

El apoyo de Europa y ASEAN: la mision de verifica-
cion que desarrollé la Union Europea fue clave en
la fase critica del proceso de paz, logré6 mantener
la correcta equidistancia entre ambas partesy des-
pués de la firma del Memordndum of Understanding
entre el GAM y el Gol se convirtio en un muro ante
posibles rebrotes de la lucha armada entre ambos
oponentes.

El triunfo de la politica: tras 30 anos en busca de la
paz por la via militar se logra un cambio en la estra-
tegia por parte del Gobierno de Indonesiay EI GAM;
llega un gobierno con otras ideas que empujaron a
una via politicaalaresolucion del conflicto de Aceh.

El rol de Crisis Management Initiative: luego del fra-
caso del primer proceso de paz y la situacion po-
litica en Indonesia y sobre todo en Aceh, fue con-
veniente desarrollar las conversaciones de paz en
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territorio extranjero para poder gestionarlas con
tranquilidad y sobre todo lejos de presiones.

Pérdida de influencia del ejército: las diversas ope-
raciones militares en Aceh solo produjeron muerte,
destruccion y resentimiento, pero con la llegada
de la democracia a Indonesia las fuerzas militares
pierden su poder, sobre todo su definitivo control
por parte de Susilo Bambang Yudhoyono que cons-
tituy¢ la eliminacion de uno de los principales obs-
taculos a la opcion negociadora.

La destruccion causada por el Tsunami: la llegada
del Tsunami el 26 de diciembre de 2005 produjo
tres efectos extremadamente positivos para el fu-
turo del conflicto; primero, hizo que la sociedad de
Aceh enfrascada en 30 anos de conflicto armado
presionara tanto al gobierno central como al Ge-
rakan Aceh Merdeka para una paz negociada; se-
gundo, lasdificultades de mantenerlaluchaarmada
porla presencia de multitud de ONG's internaciona-
les y medios de comunicacion mundiales asi como
por los niveles de destruccidon acontecidos, frend la
violencia y por ultimo, un estrangulamiento en las
finanzas del Gerakan Aceh Merdekay en los propios
recursos del ejército indonesio les obligaron a cam-
biar de estrategiay a rebajar sus pretensiones[30].

Experiencia Sierra Leona

A diferencia de otros paises africanos que han vivi-
do un conflicto armado provocado por la rivalidad
étnica, en Sierra Leona la principal causa son los
diamantes; esta guerra que inici6 en 1991, finaliza
con el acuerdo de Abuja | en noviembre de 2000
y Abuja Il en mayo de 2001; tuvo como detonante
principal la intervencién de Joseph Momoh el en-
tonces presidente de Sierra Leona, en la guerra ci-
vil que se estaba librando en Liberia[50].

Con aceptacion de la presencia de tropas sierra-
leonesas en el contingente de interposicion esta-
blecido por el Grupo de Supervisién ECOMOG de
la Comunidad Econémica de Estados del Africa
Occidental (ECOWAS-CEDEAO) establecido para
contribuir a la pacificacion de la guerra que vivia
Liberia, impiden que las fuerzas rebeldes dirigidas
por Charles Taylor (NPFL), lider del principal grupo

guerrillero liberiano, lograran su victoria en Monro-
via, lo que produjo que este grupo emprendiera una
fuerte ofensiva contra todos aquellos implicados
en dicho contingente, y decide trasladar la guerra
a Sierra Leona con el objetivo de obligar a Momoh,
a que retirase sus efectivos de ECOMOG. Para esto,
Taylor convencio a Foday Sankoh companero de
rutay de exilio, a que formase el movimiento de lu-
chaarmada, conocido como el Frente Revoluciona-
rio Unido (RUF) a principios de 1991, dando comien-
Z0 aunaguerra que duro diez anos.

El Frente Unido Revolucionario (RUF), es un grupo
armado de oposicion que controlaba las areas pro-
ductoras de diamantes de Sierra Leona y ha usado
el trafico de diamantes para adquirirarmas que han
contribuido a los abusos contra los derechos hu-
manos en la region; EI RUF ha sido responsable del
homicidio, tortura y secuestro de miles de civiles
todo alo largo del conflicto[50].

La lucha contra los recursos diamantiferos de Sie-
rra Leona provoco tal derramamiento de sangre
pues se convirtieron en la principal fuente de in-
gresos para financiar la guerra; segun los expertos
mundiales en diamantes, creen que los diamantes
de Sierra Leona son las piedras preciosas mas va-
liosas en el mercado mundial de diamantes, a dife-
rencia de los diamantes de Liberia los cuales son
clasificados como diamantes industriales, piedras
imperfectas que no tienen el mismo valor. EI RUF
utilizd diamantes para comprar municiones, ar-
mas, medicinas y alimentos, la posesién de armasy
municiones por grupos rebeldes les dio poder para
controlar vastos territorios del pais, esclavizar a
civiles y explotarlos en las minas de diamantes. El
deseo de expandir las "areas controladas" en par-
tes del pais maduras para la explotacién econémi-
ca, gradualmente se convirtio en el principal factor
motivador paratodos los grupos armadosy muchos
comandantes locales, lo que provoc6 un mayor
conflicto [51].

A lo largo de estos anos, Sierra Leona ha tenido
varios acuerdos fallidos sequidos de mas actos de
violencia, golpes de estado, vulneracién a los de-
rechos humanos, exclusion social y mala adminis-
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tracion de sus recursos econdémicos; esto a la vez,
desencadena el masivo desplazamiento de civiles,
ataques a la poblacion representados en terribles
atrocidades como amputaciones, asesinatos, vio-
laciones, secuestro de ninos y nifas para ser uti-
lizados como soldados o esclavas sexuales; todos
estos motivados por el mercado negro de los llama-
dos “diamantes de sangre” como fuente de recur-
sos inagotable para el financiamiento de los grupos
rebeldes mas sangrientos y brutales[50].

Gracias a la intervencion de organismos interna-
cionales como las Naciones Unidas, la asociacion
Internacional de Fomento (AIF), el Fondo del Ban-
co mundial, quienes han entregado a la poblacion
beneficios concretos, han ayudado a que después
de 11 anos de conflicto civil, Sierra Leona inicie su
periodo de recuperacion retornando a la democra-
cia, recobrando laeconomiay la educacién aspec-
tos que han permitido que este pais logre conso-
lidar la paz.

El incremento del PIB, la reanudacion de las acti-
vidades del Banco, el apoyo para el retorno de las
personas desplazadas y ex combatientes a sus co-
munidades, la creacion de reformas politicasy con-
diciones basicas de seqguridad, la rehabilitacion de
escuelas comunitarias y dispensarios de salud, son
apenas algunos aspectos logrados tras la firma de
los acuerdos de pazy el apoyo de organismos inter-
naciones en los ultimos anos.

Aspectosimportantes del pos-
conflicto en paises que han vi-
vido la guerra

Bajo el analisis de las experiencias vividas durante
el conflicto y posconflicto por paises como Gua-
temala se consideran cuatro conceptos cruciales
para el posconflicto que son: la reconstruccion, re-
habilitacién, asistencia humanitariay construccion
de la paz, al mismo tiempo se debe evaluar la situa-
cién de los miembros combatientes de las fuerzas
militares que dejan de participar de los enfrenta-
mientos armados[31].

Por otra parte, se indican tres dilemas a los que se
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deben enfrentar las sociedades en etapa de pos-
conflicto: el primero, la construccion de una nueva
fase de vida politica sobre la reclamacion de justi-
cia; seqgundo, la necesidad de llevar adelante una
politica de exhumacion de victimas de la guerray el
tercero, tiene que ver con los discursos con los que
las sociedades post bélicas explican y dan sentido
alaviolencia sufrida[ 33].

Antecedentes del contexto
colombiano

Ospina Castro (2012), (realizé un trabajo investiga-
tivo para obtener su requisito de especialista de la
Universidad Militar Nueva Granada, titulado “Roles
de la Policia Nacional de Colombia en el poscon-
flicto”[39], donde planteo en la pregunta problema
¢Qué roles y cambios pueden darse en la Policia
Nacional de Colombia en un escenario hipotético
de firma de acuerdos de paz del gobierno con las
FARC?, arrojando como resultados, que ante la fir-
ma de un acuerdo de paz con las FARC es posible
el desmonte de Unidades del Ejército Nacional,
que la Policia Nacional incorpore personal excom-
batiente de los grupos al margen de la ley, lo cual
podria generar un impacto fuerte en la institucion.
Asi mismo, la investigacidn concluye que la Policia
Nacional ante las nuevas condiciones requerira la
redefinicion de roles y el restablecimiento de cier-
tas especialidades internas de la Institucion. Se de-
bera controlary mantener la soberania colombiana;
de igual manera que la Fiscalia General de la Nacion
necesitara mayor personal de la Policia Judicial.
También se hara necesario implementar progra-
mas de capacitacion para la aplicacion de nuevos
conocimientos y debera adaptarse a los cambios
para afrontar los riesgos delictivos y violentos que
se puedan presentar.

Melamed (2014), en su trabajo de investigacion
“Del conflicto al posconflicto en el contexto co-
lombiano”[2]; presenta como objetivo principal
un recuento de los principales antecedentes
historicos frente a esta materia y resalta los ma-
yores desafios que aun existen frente a iniciati-
vas de concertacién pacifica, encaminadas a la
consecucion de un escenario real de posconflic-
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to en el contexto Colombiano. Sus conclusiones
indican que a pesar de las negociaciones de paz
orientadas a crear un espacio entre las FARC y
el gobierno colombiano es muy complicado visto
desde la perspectiva de la democratizacién, to-
mando como ejemplo casos similares como los
de El Salvador y Guatemala. La segunda conclu-
sion indica que Colombia no ha logrado concre-
tar un escenario adecuado de posconflicto para
lograr la paz, puesto que los hechos de violencia
y dolor, contintan presentandose. De lograr un
acuerdo de paz, el pais debera enfrentar los po-
sibles desafios para vivir en sociedad.

Montes (2009), Revista Criminalidad Volumen 51,
Numero 1, junio 2009, pp. 163-177. Bogota, D.C., Co-
lombia, realizé un articulo denominado “Posconflic-
to en Colombia: un analisis del homicidio después
del proceso de desmovilizacion de los grupos de
autodefensa[42], que tuvo por objetivo analizar el
comportamiento del homicidio en Colombia duran-
te el periodo 2003-2006, en el que se llevé a cabo el
proceso de desmovilizacion de los grupos de auto-
defensas, lo que trajo como consecuencia una eta-
pa de posconflicto para el pais y hace una reflexion
sobre el proceso de desmovilizacién, como una po-
sible causa que ha contribuido a la disminucion de
las tasas de homicidio. Presenta como resultados
gue en ciertasregiones del paislas tasas de homici-
dio se han incrementado por la creacion de nuevos
grupos armados y la notoria utilizacién de recursos
del presupuesto nacional para las Fuerzas militares
y de Policia Nacional. La conclusion se centra en
que durante la gobernacién del presidente Alvaro
Uribe se enfatizaron las negociaciones con las au-
todefensasy el proceso de desmovilizacion.

Mora y Ugarriza (2014), realizaron un Cuaderno de
Analisis titulado “Una Muestra de Experiencias de
Posconflicto: los retos de la construccién de la
paz'[22], en donde el objetivo fue analizar las ca-
racteristicas generales del posconflicto en siete
paises, sin desconocer las particularidades de cada
caso. Eneste sedieroncomo conclusiones, algunas
consideraciones en donde se expone que el riesgo
principal de volver a la guerra esta latente durante
el posconflicto; de ahiradica la importancia de tra-

bajar en la construccién de la paz, para que no sea
posible el regreso a la guerra.

Krause y Jutersonke (2005) elaboran un articulo lla-
mado: “Paz, Sequridad y Desarrollo en Ambientes
de Posconflicto’[21]. El objetivo fue presentar un
panorama critico sobre los propositos de consoli-
dacion de la pazen el proceso de posconflicto. Los
resultados explican que los procesos de poscon-
flicto tienen un enfoque de ingenieria social que
esta sujeto a tensiones y dilemas similares a los
de la formacion del estado; existe una falta de co-
nexién entre los actores politicos, profesionales,
de desarrollo y de seguridad humana. El articulo
concluye que un pais debe dirigirse hacia la esta-
bilidad liberal, no debe retroceder ante el fatalismo
historico y emprender medidas sobre las acciones
violentas.

Acevedoy Rojas(2016), trabajaron en unainvestiga-
cion titulada “Generalidades del conflicto, los pro-
cesos de pazy el posconflicto’[44], con el objetivo
de reflexionar acerca de la concepcion de un con-
flicto y sus caracteristicas, y conocer la importan-
ciade los procesos de pazy el posconflicto. Susre-
sultados muestran que los acuerdos de paz son una
negociacion entre las partes y pueden requerir de
un tercer actor neutral para la mediacion a través
de un proceso de paz. Concluye que los acuerdos
de pazjuegan un papel importante para superar las
escaladas de violencia y superacion de las diferen-
cias, en pro de la verdad, reparacion de victimas y
justicia.

Hamber y Wilson (2002), en su articulo: “Cierre
Simbdlico a través de la memoria, reparacion y
venganza de las sociedades en posconflicto”[1],
tienen como objetivo principal la recopilacion de
las experiencias traumaticas vividas a través del
trabajo antropoldgico de campo con los sobrevi-
vientes de la violencia del conflicto. Se basan en el
contexto de la Comisién Surafricana de la Verdad y
Reconciliacion. Sostienen que los discursos sobre
reconciliacion en las naciones obedecen a necesi-
dades individuales y las Comisiones para la Verdad
y los procesos individuales parala sanacion se rea-
lizan en tiempos diferentes. Los llamados a la re-
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conciliacion psicolégicamente afectan alos sobre-
vivientes y la retribucion cierra positivamente los
ciclos. Concluyen que los procesos para restaurar
el pasado no logran reponer los ciclos vividos por
las victimas del conflicto, perolas Comisiones dela
Verdad aunque no son el Unico proceso son utiles
en el cierre de ciclos.

Wielandt (2005), elaboran un documento, llamado:
“Hacia la construccion de lecciones del posconflic-
to en América Latina y el Caribe: una mirada a la
violencia juvenil en Centroamérica[28]. El objetivo
del documento es establecer los vinculos entre las
condiciones que causan los conflictos armados y
las que suscitan la violencia en posconflicto. Se re-
lata la insuficiencia en los acuerdos de pazy las re-
soluciones politicas en el periodo de posconflicto,
dando como resultado la formacién de bandas juve-
niles dedicadas al crimen y la violencia. Es necesa-
rio analizar el fenémeno de migracién que trae con-
sigo mas violencia social. El documento concluye
que si se logran acciones con los organismos inter-
nacionales es muy probable prevenir la formacion
de grupos violentos juveniles en Centroamérica. A
través de la ayuda internacional y la integracion re-
gional, se puede lograr un proceso de unién de cada
Estado para el fortalecimiento de la sociedad civil.
Cabe resaltar la importancia de la generacion de
empleo para los desplazados, deportados, nuevos
habitantes, por fenomenos migratorios, ademas de
evitar el trafico de mujeres y menores de edad uti-
lizados en la explotacion laboral y comercio sexual,
mundialmente.

Devia y Colaboradores (2014), realizaron un articulo
titulado "Violencia luego de la paz: escenarios de
posconflicto en Centroamérica’[36]. El objetivo del
documento es mostrar como los casos de El Salva-
dor, Nicaragua y Guatemala finalizaron con el con-
flicto armadoy caracterizar la violencia del poscon-
flicto por los niveles de homicidio, disponibilidad de
armas de fuego y la presencia constante de bandas
criminales. El articulo muestra que con los proce-
sos de pazrealizados en dichos paises se finalizo el
conflicto armado, pero la violencia se transformo.
Se hace evidente la necesidad de la redefinicion del
estado y sureconstruccién para la reparacion de la
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inclusion social, desigualdad e inclusion social. La
violencia después del conflicto, cada vez toma mas
fuerza en Colombia, lo que genera nuevos retos
paralos gobiernos y no deben limitarse a la partici-
pacion de la Fuerza Publica.

Marquez (2013), publico un articulo titulado “El pa-
pel de la educacion en situaciones de posconflicto:
estrategias y recomendaciones’[45]. Su objetivo
fue analizar las experiencias de posconflicto en:
Bosnia y Herzegovina, El Salvador y Sierra Leona,
con el fin de extraer algunas ensefnanzas Utiles para
Colombia. Las recomendaciones y conclusiones
fueron: lanecesidad de la participacion de organis-
mos internacionales para las treguas y logro de la
paz duradera. Las estrategias empleadas por estos
paises se dan a corto plazo: lograr estabilidad po-
liticay econdmica; a largo plazo: estrategia a nivel
de salud publicay educativa.

Analisis de resultados

Siempre que se habla de un acuerdo de paz, lo que
se busca es esencialmente dejar atras la confron-
tacion armada y construir un escenario mas justo
para mas personas. Sin embargo a pesar de la pla-
neacion, y el compromiso que se adquiere, quedan
inquietudes sobre la sinceridad, las capacidades y
la legitimidad de las partes; asi como la oportuni-
dad, los tiempos, los actores y los alcances del pro-
ceso, que hacen que estos acuerdos de paz tengan
un rumbo incierto [27].

Generalidades del conflic-
to y posconflicto vivido
mundialmente

Irlanda del Norte es un pais referente en materia
de paz para Colombia, puesto que catolicos y pro-
testantes han formado espacios de convivencia,
que sirven de ejemplo, y aunque Colombia es un
pais que goza de cierta homogeneidad puesto que
su mayoria de habitantes son catolicos, conserva-
dores y mestizos a diferencia de Irlanda del Norte
en donde el enfrentamiento tuvo lugar por causas
étnicas, pero han sabido lograr una transformacion
positiva para la sociedad, durante su largo proceso
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de paz. El conflicto de Irlanda del Norte, se extendio
a la Republica de Irlanda y el Reino Unido, en una
guerra no declaraday las pérdidas humanas fueron
grandes tanto de civiles como de las Fuerzas Arma-
das Britanicas. Esto también lo hace similar al con-
flicto colombiano, el cual se ha extendido a lo largo
y ancho del pais y entre sus victimas se encuentran
militares y civiles, que entristecen a la nacién. En
la necesidad de reparar a sus victimas Irlanda del
Norte conformo las Comisiones de la Verdad y aun-
que en la actualidad existen inconformidades por la
falta veracidad en los procesos de esclarecimiento
de actos violentos, estan trabajando porque cada
uno de los hechos sea resuelto. Colombia en la ac-
tualidad cre6 la Comision de la Verdad y La Unidad
de Busqueda de personas desaparecidas en el con-
flicto armado, pertenecientes al Sistema Integral
de Verdad, Justicia, Reparacion y No Repeticién,
para responder a las violaciones de los derechos
humanos durante el conflicto y debe sequir el ejem-
plo de Irlanda de Norte, de mantener este organis-
mo hasta esclarecer cada uno de los hechos que se
encuentran sin resolver.

El Salvador, pais centroamericano, tuvo que lidiar
por mas de veinte anos con una querra civil a causa
de la desigualdad social y la depresion econdmica
por los enfrentamientos entre las Fuerzas Arma-
das del Salvador (FAES) y las fuerzas insurgentes
del Frente Farabundo Marti para la Liberacién Na-
cional (FMLN) ademas de grupos paramilitares de
extrema derecha conocidos como escuadrones de
la muerte. Logran firmar el acuerdo de paz para el
ano de 1992 en colaboracién con la ONU, como me-
diador del conflicto y consiguieron los dialogos con
el objetivo de dar punto final a la guerra; similitudes
se encuentran con el pueblo colombiano que tam-
bién presenta una guerra asimétrica que cuenta
como sus principales protagonistas al Estado, las
Fuerzas Armadas de Colombia, grupos de extrema
izquierda tales como Ejército de Liberacion Na-
cional (ELN), Ejército Popular de Liberacién (EPL),
el Movimiento 19 de Abril (M-19), Fuerzas Armadas
Revolucionarias de Colombia (FARC) y grupos pa-
ramilitares. Se observan ambos paises pertene-
cientes al continente americano marcados por la
desigualdad social, la violencia, el narcotrafico, el

terrorismo, los conflictos militares, la formacidn
de querrillas, grupos paramilitares y delincuencia-
les. Por lo tanto, Colombia tiene grandes razones
para apoyarse en el conflicto salvadoreno que se
democratizo, gracias a la intervencion de organis-
mos internacionales, generaron cambios constitu-
cionales a favor de la ciudadania y crearon nuevas
instituciones como la Policia Nacional del Salvador,
para asegurar el adecuado funcionamiento de los
sectores politico, econémico y social de dicho pais,
pese a que el conflicto ha dejado secuelas de re-
sentimiento y persistencia de grupos al margen de
la ley. Colombia al igual que el pueblo salvadorefo
debe continuar permitiendo la intervencion de Or-
ganismos Internacionales tales como la ONU, para
que los acuerdos de paz se mantengan, realizar me-
jorasanivel de las Fuerzas Armadas para garantizar
la tranquilidad, el ordeny la seguridad de la nacién.

Guatemala pais perteneciente al continente ame-
ricano como Colombia, ha sido protagonista de
una larga guerra marcada por la violencia politica
vivida en sus gobiernos caracterizados por las dic-
taduras, que han traido como consecuencia gol-
pes de Estado y en la poblacion civil la pobreza, el
analfabetismo, la guerra de etnias y violacion a los
derechos humanos especialmente de los pueblos
indigenas. El conflicto de dicho pais llega a su fin
en el ano de 1996 con el acuerdo de paz, realizado
por el Gobiernoy la Unidad Revolucionaria Nacional
de Guatemala, dejando a su paso pérdidas humanas
de importancia, desaparecidos en gran escala, fe-
némenos de desplazamiento y aumento de los ni-
veles de pobreza, porque no halogrado un desarro-
llo economico sostenible. Se observa que Colombia
ha sufrido estas mismas situaciones por causa del
conflicto, pero cabe resaltar, el fortalecimiento de
la sociedad civil, principalmente la poblacion indi-
gena guatemalteca; lo cual es un ejemplo para Co-
lombia que también cuenta con poblacion indigena
en todo el territorio nacional y ha sido victima de la
guerra. Guatemala fortaleci¢ las funciones del ejér-
cito, realizé reformas constitucionales y entrego
tierras a su poblacion vulnerable.

Nicaragua enfrent6 un proceso marcado por las
dictaduras ensugobiernoalolargo delosanos, que
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lo llevaron a vivir fendmenos de desigualdad social,
violacion a los derechos humanos de civiles y co-
rrupcion, todo esto trajo como consecuencia la for-
macion de grupos revolucionarios como el llamado
Frente Sandinista de Liberacién Nacional (FSLN),
grupo de inclinacién marxista y con los anos la for-
macion del grupo autodenominado Resistencia Ni-
caragiiense o Contra (Contrarrevolucién) que tuvo
elapoyo de los Estados Unidosy se vio marcado por
escandalos relacionados con el trafico de armas 'y
violacion a los derechos humanos. Gracias a los
acuerdos y firma de paz se llega al fin del conflicto.
Tanto Colombia como Nicaragua tienen problema-
ticas tales como el desplazamiento civil, el cual Ni-
caragua ha superado con la entrega de tierras para
la reintegracion social de excombatientes y victi-
mas del conflicto, Colombia debe sequir asumien-
do este mismo rol para el avance de la sociedad y la
generaciéon de cambios para la poblacion mas vul-
nerable. Tras fuertes guerras Nicaragua ha logrado
la transformacién militar para dar paso a gobiernos
democraticos que tienen como objetivos mante-
ner la pazy la sequridad del pais. Nicaragua, es un
ejemplo clave a sequir para Colombia con planes
estratégicos con el objetivo del fortalecimiento y
obligaciones de las Fuerzas Armadas.

El caso de Indonesia, parala region de Aceh, esta mar-
cado por los conflictos étnicos y represiones sociales,
que llevaron a la conformacién del grupo GAM o tam-
bién conocido como el Frente de Liberacion Nacional
de Aceh Sumatra, movimiento separatista, que dejo
sus actividades con el acuerdo de paz en el ano 2005.
La mayor razon para llegar a la paz fue el devastador
tsunami, llama la atencion como un desastre natural
de grandes magnitudes hace llegar a la solucién de un
conflicto, el cese al fuego y la necesidad de paz parala
poblacién. Aceh es una region que sirve de base para
Colombia y en general para el mundo entero, puesto
gue la desgracia de su pueblo hizo que llegara a pun-
tos clave para su reorganizacion, no se necesita que se
presente un desastre natural de grandes magnitudes
para que se tome conciencia de que se requiere un
cambio drastico que genere un ambiente de toleran-
ciayrespeto en las naciones. En Colombia se debe ha-
cer -aligual que lo hizo Aceh-, un manejo adecuado de
los recursos, con reestructuraciones de organismos
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nacionales y empresas, continuar con procesos de
entrega de tierras a excombatientes y el perdén para
todas las partes implicadas en el conflicto.

Se hace necesario observar el panorama mundial,
pues a lo largo de la historia todos los continentes
han estado marcados por los conflictos que lleva-
ron a la formacion de guerras, que han dejado un
numero de victimas humanas considerables. Como
es el caso de Sierra Leona, pais ubicado en Africa
Occidente, nacion marcada por la pobreza, el se-
cuestro, la torturas, las violaciones, los homicidios,
danos alainfanciay la explotacion sexual, fendme-
nos conocidos y vividos por el pueblo colombiano.
ElconflictoenSierralLeonainiciaconlarebeliénor-
ganizada por el Frente Revolucionario Unido (RUF)
y el Frente Patriotico Nacional de Liberia (NPFL),
guerra desarrollada alrededor de la explotacion de
diamantes y adquisicion de armamento, haciendo
un comparativo con Colombia que el conflicto ha
estado marcado por el negocio de las drogas ilici-
tas y la adquisicién de armamento por parte de las
organizaciones al margen de la ley. El pais africano
da fin ala guerra con el apoyo de organismos inter-
nacionales, resurge de las cenizasy logra una recu-
peracion de la economiay en la actualidad trata de
no decaer, ademas del fomento a la educaciony la
salud. Colombia dentro de sus planes al igual que
Sierra Leona, tiene estos dos items como pieza cla-
ve para el avance de la sociedad y la necesidad de
reformas politicas. En todo pais que ha pasado por
situaciones de conflicto y posconflicto existe el te-
mor de caer nuevamente en la guerra por tal motivo
el apoyo de los organismos internacionales, nacio-
nales y las Fuerzas Armadas, es necesario para el
avance de la sociedad.

Conclusiones

Como resultado de esta reflexion, es posible con-
cluir que los procesos de conflicto y posconflicto
no son situaciones nuevas para Colombia ni el mun-
do entero, se observa que se han llegado a acuer-
dos, didlogosy firmas de procesos de paz, por parte
de los gobiernos estudiados de Irlanda del Norte, El
Salvador, Guatemala, Nicaragua, Indonesia, Sierra
Leona y Colombia con los grupos al margen de la
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ley de las diferentes naciones, gracias al apoyo y
mediacion de los organismos internacionales o por
situaciones que los han obligado a llegar al cese al
fuego, al desarme, a la desmovilizacién y hacer que
excombatientes se reintegren a la vida civil. Por lo
tanto se instauran nuevas estrategias, programas
y proyectos para las victimas y excombatientes del
conflicto, ejemplo de ello son las Comisiones de la
Verdad y Reparacion, reformas constitucionales,
politicas, econdmicas y sociales, reconocimiento
de victimas, para resarcir a los mas vulnerables.
Aunque los procesos de paz y su situacion de pos-
conflicto son Unicos y diferentes para cada nacién,
es importante que a la hora de iniciar acciones re-
conciliadoras no existan otros intereses por enci-
ma de la necesidad de encontrar la paz y luchar por
mantenerla, buscando alternativas que lleven a me-
jorar las condiciones de un pais.

Por otro lado, al comparar los analisis realizados
a paises latinoamericanos como: El Salvador,
Guatemala y Nicaragua con el caso colombiano,
se observa que todos dejan ensenanzas para Co-
lombia puesto que comparten similitudes geo-
graficas, de idioma e ideologias y han sufrido los
estragos de la guerra, que ha dejado a su paso
pobreza, delincuencia y la persistencia de gru-
pos insurgentes; que los han obligado a tomar
medidas para mejorar ladisponibilidad econémi-
ca, aumentar la sequridad, mejorar en los cam-
pos de la salud y la educacion, para proporcio-
nar a la comunidad confianza y respaldo en sus
gobiernos. Cabe resaltar que el proceso de paz
de Nicaragua, incluyendo su posconflicto; rea-
firman la probada tendencia de que la firma de
un acuerdo no implica la conclusion de la guerra,
sino el punto de partida para reacomodar la ins-
titucionalidad de un pais, y empezar la recons-
truccion material y moral de todas las secuelas
originadas en el conflicto armado.

Después de haber estudiado los conflictos tanto
de paises latinoamericanos como de otros paises,
como es el caso de Irlanda del Norte, Indonesia y
Sierra Leona, se puede observar que las causas
para el desarrollo de los conflictos son la debilidad
de los Estados, la posesion indebida de tierras y

recursos naturales, las diferencias sociales y eco-
nomicas, las persecuciones politicas y las violacio-
nes a los derechos humanos de la poblacion civil.
Se puede concluir que no basta con firmar un do-
cumento de paz, sino que es necesario implemen-
tar acciones y hacer cumplir la palabra empenada,
si de verdad se quieren prevenir nuevos brotes de
violencia y enfatizar que no se deben abandonar
los acuerdos; la planeacion que se disene, se debe
ejecutar hasta cumplir con lo pactado, porque al
menor descuido pueden resultar otros problemas
con consecuencias aun mayores a las que deja el
conflicto armado. Un ejemplo de ello es el caso de
Indonesia, que tras la realizacion de acuerdos de
paz se fracasaba y se reactivaba el conflicto o el
caso de El Salvador, que vivio golpes de estado que
no resolvian el conflicto.

Elfin de la guerrano quiere decir el fin a todos los
problemas de una regién. Esto lo que representa,
es la oportunidad para construir un pais mejor,
que puede lograrse mediante la institucionali-
zacion, reapertura del comercio, reconstruccion
de la infraestructura, la educacién y la seguridad
nacional. Todos estos factores necesitan de re-
cursos econémicos y el esfuerzo del Estado, los
organismos internacionales, las instituciones na-
cionales, las empresas, las fuerzas armadas y la
poblacién civil.

Los acuerdos de paz pueden ser vistos como las
oportunidades para que las naciones orienten la
ayuda a excombatientes y victimas de conflicto,
principalmente la infancia y las mujeres cabeza de
hogar, que en ningun momento deben quedar des-
protegidos y les urge que se reconozca su condi-
cién humanay sus expectativas.

El desafio esencial para una sociedad en poscon-
flicto son las comunicaciones y la tecnologia, que
se logre llegar a cada individuo con la informacion
pertinente de la situacion del pais, y que cada per-
sona asuma su papel en creacion y formacion de
paz, entendiendo que su logro se da con cada uno
de los miembros de la sociedad, y que el ser indi-
ferentes es el primer paso para su fracaso y el de
la sociedad. Cada movimiento, pensamiento y acto
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realizado por cualquier persona puede contribuir a
ratificar el compromiso con la paz de la naciény de
la construccion de un pais en el cual todos puedan
y quieran vivir.

Recomendaciones

Debido al conflicto y posconflicto que se ha vivido
anivel global desde la Segunda Guerra Mundial, han
guedado aprendizajes y lecciones de vida, como
consecuencia de los éxitos y las derrotas experi-
mentados durante estos procesos. Desde ellos, es
posible hacer una serie de recomendaciones para
el caso colombiano:

Todo conflicto, tiene que resolverse mediante
acuerdos y dialogos que lleven a la consecucion
de la firma de paz y se deben tomar como opor-
tunidades para solucionar las situaciones que
se van a presentar durante el posconflicto, pues
toda guerra es como una enfermedad que deja
secuelas y cicatrices que si no tienen el ade-
cuado tratamiento pueden volver a surgir. Las
secuelas en este caso son los fendmenos de po-
breza, delincuencia, corrupcion, desigualdad vy
atraso economico y social, por lo tanto Colombia
debe sequir el ejemplo de paises como el Salva-
dor, Nicaragua y Sierra Leona que se apoyaron
fuertemente en organismos internacionales
como la ONU para la mediacion de los conflictos
y retornar alademocracia, con el apoyo de refor-
mas politicas y constitucionales.

Cuando un pais firma la paz, genera grandes espe-
ranzas; se piensa que es el findel conflictoy que trae
consigo el regreso de lajusticiay la reparacion para
las victimas. Pero no es tan facil como se pretende;
ejemplo de ello es el caso de Irlanda del Norte, que
ha entregado sus mayores esfuerzos por esclarecer
los hechos generando las Comisiones de la Verdad y
aunque parte de la poblacion continua inconforme,
siguen trabajando para que las victimas del conflic-
to puedan ser reparadas economica y socialmente.
Colombia debe trabajar porque se generen espacios
de perdon, reconciliacion y esclarecimiento de los
hechos violentos durante el conflicto, puesto que ya
cuenta con su propia Comision de la Verdad.
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Enloquerespectaalapoblacion civil, estos deben
entender que los procesos de posconflicto suce-
den durante largos anos, que requiere de grandes
reformas del Estado y cambios de comportamien-
to en los individuos. Casos como el de Irlanda del
Norte en donde el conflicto surgié por las diferen-
cias entre catolicos y protestantes, o el caso de
Guatemala con grandes abusos hacia la poblacion
indigena, demuestran que lograron limar sus dife-
rencias y obtener espacios de convivencia donde
se respeten las diferencias. Colombia es un pais
qgue tiene grupos indigenas que también han sido
victimas de la violencia del conflicto y también ne-
cesita generar mas espacios de buenas costum-
bres y convivencia para la recuperacion y honra
de las tradiciones ancestrales del pueblo indigena
colombiano.

Los déficits en los sistemas educativos y de sa-
lud son consecuencia de la guerra, que concentra
todos sus esfuerzos en las armas y estrategias
militares, dejando a un lado estos aspectos que
salen a flote durante el posconflicto, por lo tan-
to es necesario observar el caso de Sierra Leona,
pais africano, que descuido los aspectos mas im-
portantes de una sociedad, que utilizd a sus ninos
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en la guerra y fueron victimas de la explotacion
sexual, este fendmeno se observa en Colombia
donde los grupos al margen de la ley reclutan me-
nores para formarlos como soldados o explotarlos
sexualmente. Por esto se deben enfocar en pla-
nesy estrategias para el fomento de la salud fisi-
cay mental y en la educacion como lo hizo Sierra
Leona, que trabaja cada dia por la recuperacion
de esta parte de su poblacion.

Otro aspecto importante es que la paz no es solo
para los ex combatientes y victimas del conflicto,
sino que es una paz para todos los colombianos.
Por lo tanto es necesario el compromiso de todas
las entidades y empresas en la generacion de em-
pleos y oportunidades, como lo hicieron otros pai-
ses de los diferentes continentes, que tras anos de
gobiernos basados en dictaduras como es el caso
de Guatemalay Nicaragua, tuvieron que replantear
sus gobiernos, para salir a flote de la situaciony ge-
nerar igualdad y democracia para sus Naciones.

Referencias

[1] B. H. &. R. A. Wilson; Revista, «<Symbolic clo-
sure through memory, reparation and revenge
in post-conflict societies,» Journal of Human
Rights, Vol. 1, No. 1, 03 2002.

[2]J.D. M. Visbal, «Del conflicto al posconflicto en
el contexto colombiano,» Revista de la Univer-
sidad de la Salle 63., 2014.

[3]N. Vesga, «Grupo de Trabajo sobre el Post Con-
flicto.,» Fundacion Ideas para la Paz - Universi-
dad de los Andes, Abr 2002.

[4] J.S.Vanegas, «EPL: desde la“desmoviliza-
cion” ala actualidad,» 2012.[En linea]. Avai-
lable: http://observatoriodih.org/_pdf/epl.
pdf.

[5] Semana, «Revista Semana.,» 03112015.[En
linea]. Available: http://www.semana.com/
nacion/articulo/dialogos-de-paz-el-infor-
me-que-demuestra-la-caida-en-los-operati-
vos-militares/420716-3.

[6] M. Sbarbi Osuna, «Indonesia-Aceh: El conflicto
armado que resolvié el tsunami,» 2005. [En
linea].

[7] Revista de sequridad Publica N2 XX, «Los con-
flictos de América Central,» Revista de sequri-
dad Publica N2 XX, p. 13, 1999.

[8] P. Requena del Rio, "Aceh, El Triunfo sobre la
guerray la devastacion", 2011.

[9] C. Ramos, R. Cordova y N. Loya, Construyendo
la democracia en sociedades posconflicto.Un
enfoque comparado entre Guatemalay el Sal-
vador, 2007.

[10] A.Quintero, «Universidad de Antioquia,»
04 Septiembre 2014. [En linea]. Available:
http://www.udea.edu.co/portal/page/por-
tal/bibliotecaAlmaMater/secciones/inter-
nacional/2013/0243864396A8FFC2E05018C-
83D1F3894.

[11] M. PrandiydJ. Lozano, La RSE en conceptos
de conflicto y postconflicto: de la gestién

[17]

[18]

(18]

[21]

Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

de riesgo a la creacion de valor., Escuela de
Cultura de Pau (AUB) Instituto de innovacion
Social (ESADE), 2010.

W. Paniagua., «Guatemala se resiste a olvi-
dar: Iniciativas de memoria en el post con-
flicto,» Impunity Watch., 2012.

A. H. Orrego, «Historiallmagen,» 5 Abril 2013.
[Enlinea]. Available: https://historialima-
gen.cl/2013/04/05/la-guerra-fria-el-fin-de-
la-guerra-fria-y-el-surgimiento-de-un-nue-
vo-orden/.

F. Mosqueray J. L. Sarmiento, «Conflictoy
postconflicto y experiencias en educacion
para la paz en centro América,» Bogota,
2015.

P. Monsanto, «Surgimiento del conflicto ar-
mado,» Revista Albedrio.org, p. 6, 20089.

A. Molano, Entre transiciony restauracion:
desafios parala sociedad colombiana en el
posconflicto., A. Molano Rojas, Ed., Bogota,
2014, p. 7.

J. McDermott, «FARC, pazy posible crimina-
lizacién,» 20 Mayo 2013.[En linea]. Available:
http://es.insightcrime.org/images/PDFs/
FARC_paz_posible_criminalizacion.

F. Manrique, «El post conflicto de El Salva-
dor: 4 unaleccion para Colombia?,» Blog de
FM EI Ciudadano Global, 8 Junio 2013.

R. B. Manaut, «Revista CIBOD d’AFERS,»
1995.[En linea]. Available: www.cidob.org/
es/content/download/31474/482072/file/
28benitez.pdf.

E. Lair, «<Estado del arte, El conflicto en
Irlanda del Norte,» 2009. [En linea]. Avai-
lable: http://www.urosario.edu.co/cpg-ri/
Investigacion-CEPI/documentos/papers/
Documento_32/.

0. J. Keith Krause, «Paz, Seguridad y Desa-
rrollo en Ambientes de Posconflicto / Peace,
Security and Development in Post-Conflict

119



Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468

[22]

[25]

[26]

[27]

[28]

120

Environments,» Security Dialogue vol. 36,
no. 4, Diciembre 2005.

J. E. U. Jimmy Graziani Mora, «Instituto

de Estudios Geoestratégicos y Asuntos
Politicos,» 012014.[En linea]. Available:
http://repository.unimilitar.edu.co/bits-
tream/10654/13495/2/Una%20muestra %20
de%20experiencias %20de %20posconflic-
to.%20Los%20retos %20de %20la%20cons-
trucci%C3%B3n%20de %20la%20paz.pdf.

A. Infante, «El papel de la educacién en si-
tuaciones de posconflicto: estrategiasy
recomendaciones.,» Universidad Santo To-
mas., 01 Octubre 2013.

A. C. J. Ibarra, «Desarme en proce-

sos de paz: analisis preliminar del

caso colombiano,» 2015.[Enlinea].
Available: http://www.urosario.edu.
co/0DA/Archivos/doc_investigacion/
Desarme-en-proceso-de-paz-Catalina-Joya/.

G. G. Hurtado, Interview, El posconflicto en
Colombia. [Entrevista]. 14 Noviembre 2014.

K. Hoglund, «Universidad de Uppsala, De-
partamento de la Pazy los Conflictos de

la Investigacion. Uppsala, Suecia.,» 2004.
[Enlinea]. Available: http://www.pcr.uu.se/
about/staff/hoglund_k/.

K. Herbolzheimer, «LLa paz: objetivo claro
con rumbo incierto,» Conciliation Resources
, 2012.

W. Gonzalo, «Una mirada ala violencia juvenil
en Centroameérica / Hacia la construccion de
lecciones del posconflicto en América Latina
y el Caribe.,» Publicacion de las Naciones
Unidas, 2005.

C. Global, «El post conflicto de El Salvador: 4,
una leccion para Colombia?,» Blog de FM El
Ciudadano Global, 8 Junio 2013.

J. Gil, «Lecciones de paz en Aceh:descen-
tralizacion administrativa y libertad politica

[31]

[32]

[36]

como estrategia de pacificacion en Aceh, »
ICIP Working Papers, 20089.

J. D. Garzon, A. D. P. Parray A. S. Pineda,
Posconflicto en Colombia: cordenadas para
la paz., Bogota, 2003.

J. D. Garzon, A. D. P. Parray A. S. Pineda, El
Posconflicto en Colombia:cordenadas para
la paz. (Tesis de pregado). Universidad Jeve-
riana., Bogota, 2003.

R. Garranzo., «La reconstruccién de las so-
ciedades post-conflicto.,» Revista de pensa-
miento iberoamericano., 2006.

P. V. Garcia, «<Poderes Regionales y Globales
en un Mundo Cambiante.,» Julio 2014.[En
linea]. Available: http://web.isanet.org/Web/
Conferences/FLACSO-ISA%20BuenosAi-
res%202014/Archive/6ce04630-f865-4f27-
9746-2e6bbc953154.pdf.

A. N. Duarte, «Universidad Colegio Ma-
yor Nuestra Senora del Rosario» 2009.
[Enlinea]. Available: http://reposi-
tory.urosario.edu.co/bitstream/hand-
le/10336/1479/1018412214.pdf?sequence=1.

0.A.D. A. M. M. M. J. Devia Garzon Camilo
Andrés, «Violencia luego de la paz: esce-
narios de posconflicto en Centroamérica»
Revista Republicana Num. 17, pp. 119-148,
Diciembre 2014.

A. R. Daniel Matul, «Gloobal,» Junio.
2009.[Enlinea]. Available: http://www.
gloobal.net/iepala/gloobal/fichas/ficha.
php?id=9581&entidad=Textos&htmi=1.

N. Cooren., «el posconflicto imperfecto y las
nuevas amenazas para la paz,» Venees., No-
viembre. 2007.

W. 0. Castro, «Universidad Militar Nue-
va Granada,» 2012.[En linea]. Available:
http://repository.unimilitar.edu.co/bits-
tream/10654/9202/2/0spinaCastroWi-
lliam2012.pdf.

[40]

D.A. 0. A. M. J. M. M. Camilo Devia, «Revista
Republicana.,» Julio a Diciembre. 2014.[En
linea]. Available: http://revista.urepublicana.
edu.co/wp-content/uploads/2015/02/Violen-
cia-luego-de-la-paz-escenarios-de-poscon-
flicto-en-Centro-.pdf.

M. Benitez, «Guerray posconflicto en Guate-
mala: busqueda de justicia antes y despues
de los acuerdos de paz,» p. 5, 2016.

M. C. Bello, «Posconflicto en Colombia.,»
CriminalidadPoliciaNacionalDIJIN.,
p. 177, Junio 2009.

D. Azpuru, L. Blanco, C. G. Ramos, A. Zapata,
R. Cordovay N. Loya, «Contribucion del pro-
ceso de paz ala construccion de la democra-
cia en Guatemala» Asociacion de Investiga-
ciony Estudios Sociales (ASIES)y Fundacion
Dr. Guillermo Manuel Ungo., 2007.

Z. M. R. C. Aurymayerly Acevedo Suarez,
«Generalidades del conflicto / los procesos
de pazy el posconflicto,» De la Facultad de
Derechoy ciencias politicas - UPB vol. 46/ N2
124/ pp 33-45, 06 2016.

[. M. Armando, «El papel de la educacién en
situaciones de posconflicto: estrategiasy
recomendaciones,» Universidad Santo To-
mas, Red de Revistas Cientificas de América
Latina, el Caribe, Espanay Portugal Sistema
de Informacion Cientifica, 2013.

Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

[46]

[47]

G. M. Agudelo, «Desmovilizaciony reinciden-
cia en el posconflicto la reciente experiencia
colombiana» 2016. [En linea]. Available:
http://repository.unimilitar.edu.co/jspui/
bitstream/10654/14361/1/MarinAgudeloGer-
man2016.pdf.

J. E. Agarriza, «La dimensién politica del
posconflicto: discusiones conceptuales
y avances empiricos.,» Colombia Interna-
cional, Revista del departamento de cien-
cia politica: facultad de ciencias sociales
Universidad de Los Andes., pp. 4,141-176,
2013.

J. Galtung, «After violence, reconstruction,
reconciliation, and resolution: Coping with
visible and invisible effects» In: Reconcilia-
tion, justice, and coexistence: Theory and
practice, ed. Mohammed Abu-Nimeer, 3-23.
Lanham, Maryland: Lexington Books.

Call, Charles T. y Elizabeth M. Cousens, «Po-
ner fin alas gquerrasy construir la paz: res-
puestasinternacionales a las sociedadesde-
vastadas por la guerra» International Studies
Perspectives, , pp. 1-21, 2008.

Belotti, I., «Grupos Vulnerables: Mujeresy
Nifnos en Sierra Leona. GEIC (Grupos de es-
tudios internacionales contemporaneos) ».
http://www.amnesty.org, (2002). 2010.

Marchuk, |. «Confronting Blood Diamonds in
Sierra Leone: The Trial of Charles Taylor».
2009.

121



k -

Photografy: Escuela de Postgrados de la Fuerza Aéreg

. .

0s de la Fuerza Ae

Management and Strategy

e
{7

L

ISSN 1909-7050 / E- ISSN 2389-2468 / Volumen 14(2)
Julio-Diciembre de 2019/ Colombia/ Pp. 122-139

Citacion: Esquivel, R.,(2019). Fuerza Aérea y conflicto en el Caribe colombiano,
1980-2010. Ciencia y Poder Aéreo, 14(2), 122-139.
Doi: https: //doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.637

Ricardo Esquivel Triana

Catedratico de la Maestria en Estrategia y Geopolitica - Escuela Superior de Guerra, Ph.D. en Historia.
resquivelt@unal.edu.co

CvLAC: https://scienti.colciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0000460893
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5565-7489

Doi: https: https://dei.org/10.18667/cienciaypoderaereo.637

* Reflection article based on the following project: “FAC History 1985-2015", research group “In-context Analysis” - Colombian Airforce
(Directorate of context and post conflict analysis -DICOP).

122

Abstract

This article describes the context of armed conflict
in the Colombian Caribbean that affected the opera-
tions of the Air Force from 1980 to 2000. Aside from
the geographical variety of the region, the article
avoids describing the complex challenge facing the
Air Force when it comes to ensuring sovereignty in
a region where international, national, armed con-
flict-related and crime-related factors intersect.
Taking into account the lasting nature of armed con-
flict in Colombia and the historical period in ques-
tion, this study adopts a methodological approach
rooted in the country’s recent history. There are sev-
eral reasons for this: first, the effects of what hap-
pened are still unknown, and second, it allows us to
participate in the socio-political debate about the
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memory of the conflict. The article describes three
processes: first, when armed groups and illegal
paramilitary self-defense groups took over using ex-
actions; second, the link between strategic change
of direction in the military—for example, with the
Air Force using its Black Hawks—and the dynamics
in several areas of the Caribbean. The third process
establishes some milestones that would lead to the
weakening of illegal groups and paramilitary self-de-
fense groups.

Key Words:

Armed Conflicts, Colombian Caribbean, Military
History.
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Resumo

Este artigo descreve o contexto do conflito armado
no Caribe colombiano que incidiu nas operagoes da
Forca Aérea entre as décadas de 1980 a 2000. Além
da variedade geografica da regiao, tem-se evita-
do descrever a complexidade do desafio para que
a Forca Aérea garanta a soberania em uma regiao
onde fatores internacionais, nacionais, conflitos
armados e crimes se cruzam. Dada a persisténcia
do conflito armado na Colémbia e o mesmo periodo
a ser considerado, assume-se uma abordagem me-
todoldégica enquadrada na histéria imediata. Isto
porque ainda se desconhecem todos os efeitos do
sucedido e também porque permite participar do
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debate sociopolitico sobre a memaria do conflito. O
artigo descreve trés processos, o primeiro quando
0S grupos armados e as autodefesas ilegais ganha-
ram a iniciativa com suas exacgoes. O segundo re-
feria-se arelagao entre a virada estratégica militar,
por exemplo, a Forca Aérea com os Black Hawks, e a
dindmica em varias areas do Caribe. O terceiro pro-
cesso estabelece alguns marcos que levariam ao
enfraquecimento dos grupos e autodefesas ilegais

Palavras-chave:

Caribe-Coldmbia, conflito armado, historia militar.
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Resumen

Este articulo describe el contexto del conflicto ar-
mado en el Caribe colombiano que incidi6 en las
operaciones de la Fuerza Aérea entre las décadas
de 1980 a 2000. Aparte de la variedad geografica de
la region se ha soslayado describir lo complejo del
desafio para que la Fuerza Aérea garantice la sobe-
rania en una region donde se intersectan factores
internacionales, nacionales, el conflicto armado y
la criminalidad. Dada la persistencia del conflicto
armado en Colombia y el mismo periodo a conside-
rar se asume un enfoque metodolégico enmarcado
en la historia inmediata. Ello ademas porque toda-
via se desconocen todos los efectos de lo aconteci-
do y también porque permite participar en el deba-
te socio-politico sobre la memoria del conflicto. El
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articulo describe tres procesos, el primero cuando
los grupos armados y las autodefensas ilegales ga-
naron la iniciativa con sus exacciones. El seqgundo
referido al nexo entre el vuelco estratégico militar,
por ejemplo la Fuerza Aérea con los Black Hawk, y
las dinamicas en varias zonas del Caribe. El tercer
proceso establece algunos hitos que conducirian
al debilitamiento de los grupos y autodefensas
ilegales.

Palabras clave:

Caribe-Colombia, conflicto armado, historia militar.
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Introduccion’

Delasdécadas de 1980 ala del 2000 inclusive, hubo
ungranvuelco enelmodo de operar las Fuerzas Mi-
litares en Colombia (Valencia, 1998). En particular,
desde 1998, la Fuerza Aérea Colombiana-FAC cum-
plié operaciones que fueron decisivas para el final
del conflicto armado interno. Entre estas: Vuelo
de Angel (1998), Delta (2002), las del Plan Patriota
(2003) y sobre todo, desde 2007, las operaciones
con las que se neutraliz6 a los principales cabeci-
llas de los grupos armados ilegales. Mientras que
en las décadas de 1980 y 1990 no hubo operaciones
tan publicitadas, ni con la frecuencia de la década
posterior, excepto en diciembre de 1990 la ‘Opera-
cion Centauro’ en La Uribe (Meta).? Pareciera que
entonces predominaron las operaciones de tipo
reactivo y mas con caracter humanitario: terre-
moto en Popayan (Cauca, marzo 1983); desastre en
Armero (Tolima; noviembre 1985); desastre del rio
Paez(Cauca; junio 1994); terremoto en Eje cafetero
(enero 1999).

Eneselapso de treintaanos, conrelacién alas ope-
raciones de la Fuerza Aérea, la region menos refe-
renciada es la del Caribe colombiano. Incluso los

T Articulo de reflexién, proyecto “Historia FAC 1985-2015", Gru-
po de investigacion ‘Analisis en Contexto’ - Fuerza Aérea Co-
lombiana (Direccion de Andlisis de Contexto y Posconflicto
-DICOP).

2 Para el proyecto "Historia FAC 1985-2015" mencionado se han
publicado los articulos:

- Esquivel, R.(2016, Ene-Junio). La Fuerza Aérea Colombia-
nay el cese del conflicto armado (1998-2015). Revista cientifica
General José Maria Cérdova, 14 (17), pp. 377-401. http://www.
scielo.org.co/pdf/recig/v14n17/vi4ni7al4.pdf

- Esquivel, R. (2017, Junio) Transformacion del poder aéreo
y conflicto armado en Colombia, 1985-1998. Boletin de Historia
y Antigliedades, 104 (864), pp. 161-188; y los reunidos en sucesi-
vas ediciones de la compilacion

- La Fuerza Aérea Colombianay el término del conflicto ar-
mado: Victorias desde el aire. Bogota: FAC, 12. ed. En: https://
www.fac.mil.co/sites/default/files/la-fuerza-aerea-colombia-
na-y-el-termino-del-conflicto-armado-victorias-desde-el-ai-
re-e-book.pdf
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analisis sobre el conflicto en esta region o visua-
lizan solo una porcion de la region, o no conocen la
mision de esa fuerza militar. Es un vacio que com-
parten, entre otros analisis regionales, Aparicio
(2015), Almario et al. (2004), Gonzéalez (2014), Henao
et al. (2015), Herrera (2009), Medina (2011), Obser-
vatorio Presidencial (2001-2009), Romero (2015),
Sanchez et al. (2010) y Trejos (2015, 2016). Un vacio
que, sobre la evolucién del conflicto en treinta afos
de historia reciente, minimiza una regién que com-
prende cerca del 11% del territorio continental de
Colombiay el 21% de su poblacion.

No obstante, una vision ecuanime de la region Cari-
be de Colombia deberia incluir la porcion continen-
tal definida por una geografia compleja, y, de otra
parte, el area maritima al norte. La porcion conti-
nental suma 132.288 km?, fragmentada en siete de-
partamentos. La porcion maritima comprende unos
536.574 km?, mas 70 km? del archipiélago de San An-
drés Islas. La geografia compleja se define por zo-
nas tan variadas como: el litoral Caribe; la desértica
de la Guajira; la montanosa de la Sierra Nevada de
Santa Marta; el Bajo Magdalenay la depresion Mom-
posina, que incluye a los departamentos de Bolivar,
Cdérdoba, Magdalenay Sucre.

De hecho la visién del conflicto en el Caribe se ha
definido sobre dos tipos de zonas, la primera donde
Montes de Maria, el sur de Cérdobay la Sierra Nevada
de Santa Marta han sido foco de las exacciones de los
grupos armados y las autodefensas ilegales. El otro
tipo de zona son los corredores viales, uno aparen-
temente apacible conecta a Santa Marta, Barran-
quillay Cartagena donde coincidian las exacciones
de los grupos ilegales con la delincuencia comun.
Esto se asocia a la ubicacion de la regién como
frontera maritima sobre el Caribe, con varios puer-
tos importantes del pais, frontera terrestre con
Venezuela 'y también con Panamé (Aparicio, 20153,
pp. 32, 34).

Ademas de tal variedad geografica, comprende
seis parques naturales, cinco santuarios de fauna
y flora, cinco ciénagas incluida la Grande de Santa
Marta. Desde aquel conjunto Colombia drena el ma-

yor caudal de aguas dulces ala cuenca Caribe sumi-
nistrado porlosrios Magdalena, Atratoy Sind, como
a través de los rios Catatumbo y Zulia que nacen
en su territorio, e incluso los rios Guaviare, Meta y
Arauca, igual nacidos en Colombia y que desembo-
canen el Orinoco (Esquivel, 2015). Sin olvidar las ca-
racteristicas oceanograficas del Mar Caribe, donde
a su vez Colombia mantiene limites fronterizos con
siete paises.

En funcion de las operaciones de la Fuerza Aérea
Colombiana, para garantizar la soberania en la
region Caribe, se hace necesario un analisis mas
especifico considerando las reclamaciones te-
rritoriales de estados vecinos, el cruce de rutas
maritimas, la explotacion de la riqueza y el crimen
organizado transnacional. En particular para este
articulo, el objetivo es describir el contexto del
conflicto en el Caribe colombiano que incidié en las
operaciones de la Fuerza Aérea entre las décadas
de 1980 a 2000.°

Dada la persistencia del conflicto armado en Co-
lombiay el mismo periodo a considerar se asume un
enfoque metodolégico enmarcado en la historia in-
mediata. Ello ademas porque todavia se desconoce
todos los efectos de lo acontecido y también por-
que nos permite participar en el debate socio-po-
litico sobre la memoria del conflicto (Barros, 2006).
En perspectivade una historia del tiempo presente,
otro nombre para el mismo enfoque, se trata de un
aporte ala historiografia donde se buscarelacionar
mejor “rupturas y continuidades” (Sauvage, 1998,
p. 64). La continuidad del conflicto y las operacio-
nes de la Fuerza Publica, las rupturas que fijan fa-
ses en su interaccion como el vuelco en el modo de
operar las Fuerzas Militares.

Al efecto el articulo describe tres procesos, el pri-
mero cuando los grupos armados y las autodefen-
sas ilegales ganaron la iniciativa frente a las ope-
raciones militares en algunas zonas de la region.
El seqgundo se refiere al nexo entre el vuelco es-
tratégico militar, por ejemplo la Fuerza Aérea con
los Black Hawk, y las dinamicas en otras zonas de
la regién Caribe. Por ultimo, y tercer proceso, se
establecen algunos de los hitos que conducirian al
debilitamiento de los grupos armadosy autodefen-
sas ilegales.

5 Como parte de lainvestigacion sobre el Caribe, a este articulo
sigue otro donde se analizan las operaciones ‘Alcatraz’y ‘Aromo’
y que tendra proxima publicacion.
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Los grupos ilegales imponen su
iniciativa armada

Dadas sus caracteristicas geogréaficas, el depar-
tamento de Bolivar fue uno de los epicentros del
conflicto en la region Caribe. Su forma ahusada es
delimitada hacia el oriente por el rio Magdalena, al
suroccidente por el rio Cauca, mientras al sur se le-
vanta la Serrania de San Lucas al norte esté la de
San Jacinto. Asi el sur del departamento esta in-
fluenciado por la dinamica del Magdalena Medio,
con alta concentracién de cultivos ilicitos desde
1986, y el norte esta permeado por los flujos del
contrabando y el narcotrafico hacia el mar Caribe
(Observatorio, 2007a, p. 2).

Elgrupo armadoilegal®*ELN incursion6 desde 1972
en el sur de Bolivar, municipio de San Pablo, ex-
pandiéndose en las siguientes décadas a costa de
la extorsion y el secuestro, siendo 1997 el momen-
to de su mayor actividad. El grupo ERP, una frac-
cion de aquel, actuod en el centro de Bolivar, mu-
nicipio de Carmen de Bolivar, entre 1996 y hasta
2007 cuando se desmovilizo. Por su parte, desde
1998, se manifestod la expansion del grupo ilegal
FARC a costa de promover el cultivo y trafico de
coca, pero en una zona mas extensa que incluia
municipios como Codazzi, La Paz, Pailitas (Cesar),
Carmen de Bolivar y Sincelejo (Sucre), hasta Dibu-
lla (Guajira). Ademas de extenderse hacia el Zulia
venezolano, donde algunos de sus miembros se
resqguardaban.

Mientras en la Serrania de San Lucas, una zona de
influencia tradicional de los grupos armados ilega-
les, sus exacciones se han basado en la economia
del oroy la conexion con los departamentos de An-
tioquia, Cordoba, Sucre, Cesar y Santander (Apari-
cio, 2015b, p. 11). Por esa misma época, entre 1999y
2001, aquellos grupos vieron disputada su influencia
en el sur de Bolivar con el mayor protagonismo de
las autodefensas ilegales.®

“ Los grupos Ejército de Liberacion Nacional-ELN; Ejército
Revolucionario del Pueblo-ERP; Fuerzas Armadas Revolucio-
narias de Colombia-FARC; Ejército Popular de Liberacion-EPL,
seqgun el DIH son ‘grupo armado organizado ilegal’; en este articulo
se aludira genéricamente a ellos con esta categoria o con los
relativos ‘grupo armado ilegal’ o ‘grupo ilegal’. Tampoco se usa-
ran los términos discursivos de aquellos grupos para describir
su devenir, pues evitarlos es un deber de responsabilidad so-
cial y de imparcialidad informativa segun un Manual de Redac-
cion(Mendoza, 2006, pp. 1-29).

® En este articulo se aludird genéricamente a tales organiza-
ciones con ese relativo: ‘autodefensa ilegal’; ello porque la alu-

129



Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468

Tampoco en el departamento de Sucre fueron im-
portantes los cultivos ilicitos, sino algunas zonas
que han facilitado su trafico y la ubicacion de los
grupos ilegales. Entre estas, la zona de Montes de
Maria (o Serrania de San Jacinto) compartida con
Bolivar. A costa de los movimientos de reivindica-
cion de tierras, en la década de 1980, tuvieron pre-
sencia varios grupos armados ilegales. Luego de
desmovilizarse los mas pequenos en 1993, su lugar
fue ocupado por los vigentes hasta hoy. Aunque
las autodefensas ilegales previamente adquirie-
ron predios, solo después de 1996 se presentaron
como organizacion politica y, desde entonces, in-
tensificaron sus exacciones contra la poblacion en
la disputa con los grupos armados ilegales (Obser-
vatorio, 2007b, p. 4). En suma, los primeros grupos
mencionados se resqguardaron en las zonas altas de
Montes de Maria mientras las autodefensas lo hi-
cieron en la zona costera (Golfo de Morrosquillo) y
enlos cascos urbanos.

Enla Sierra Nevada, con la intensificacion de la de-
lincuencia que dejo la bonanza de la marihuana, ya
en 1987 los grupos armados ilegales fungian como
autoridad local. Su influencia afecté sobre la ver-
tiente occidental (ej. Ciénaga) a comunidades indi-
genas Arhuaco, Kogui y Arsario; sobre la vertiente
suroriental a comunidades Kogui y Kankuamo. So-
bre la misma vertiente suroriental (erg. Valledupar),
los grupos ilegales actuaban contra las empresas
mineras en la Jagua de |birico. Sus exacciones al-
canzaban a los municipios que rodean la Sierra, se
extendian por la Serrania del Perija hasta Venezue-
la, asi que entre 1986 y 2000 el 39% de sus ataques
se enfocaron sobre la infraestructura regional y
solo 18% contra la Fuerza Publica.

Enla Sierra Nevada un 35% de acciones de los grupos
ilegales fue para responder contactos armados por
iniciativa de la Fuerza Publica. No obstante, para
2001, ante la sistematicidad de esos grupos para ata-
car poblaciones la Policia habia abandonado to-
dos sus puestos enla Sierra(Observatorio, 2001,
pp. 6-7).

Sobre la vertiente norte de la Sierra (ej. Riohacha), y
desde 1981, las autodefensas ilegales habian conso-
lidado el control de los cultivos ilicitos en El Mamey
y Palmor (Ciénaga). Desde entonces sostuvieron
enfrentamientos con los grupos ilegales que inten-
taban desalojarlos de alli. Hacia el 2000, con otras

sion ‘paramilitar’ seria equivoca segun el art. 43 del Protocolo |
de Ginebra(Sanchez, 2012, p. 61).
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autodefensas del departamento del Magdalena coin-
cidian en cercar a los grupos ilegales en la Sierra, las
serranias de San Lucas y del Perija, sin evidenciar
nexos con las autodefensas ilegales de Cordoba.
Para 2005 la influencia de las autodefensas ilegales
de Cérdoba y Uraba era un hecho en los munici-
pios alrededor de la Sierra y en sus estribaciones,
mientras los grupos armados ilegales se refugiaban
en las zonas altas (Observatorio, 2005a, p. 12).

EnlaGuajiralas autodefensasilegales se consolida-
ron sobre un objetivo econdmico, no de retaliacion,
como lo fue en el resto del Caribe. Desde su inicio
en ladécadade 1980 funcionaron en alianza con los
narcotraficantes con proyeccién sobre Venezuela
y las islas del Caribe; sucesivamente controlaron
la extorsion, el contrabando de gasolina y otros
productos, también estimularon los conflictos en-
tre los clanes wayuu. Al mismo tiempo forzaron el
desplazamiento masivo de los indigenas hacia los
nucleos urbanos del departamento, incluso con ho-
micidios colectivos como los de Bahia Portete en
2004. Este conjunto de fenomenos delictivos per-
sistio pese a la desactivacion de las autodefensas
en 2006 (Area de Memoria, 2009, cap. 3).

Enla décadade 1980, el conflicto armado en Cordo-
ba ya atravesaba su segunda fase, la expansion de los
grupos armados ilegales y el impacto del narcotra-
fico. Ubicado entre la costa Caribe y Antioquia, uno
de los polos de desarrollo econémico del pais, los
procesos de colonizacién agraria y la tradiciéon de
movimientos campesinos, habian favorecido des-
de la década de 1960 la presencia sucesiva de
grupos armados, autodefensas ilegales y bandas
criminales. Asi como los indigenas Zenu y Embera,
el 10% de la poblacién del departamento, fueron los
principales afectados por la dinamica del conflicto.
La zona principal de ubicacion de los grupos ilega-
les ha sido el Parque Nacional Nudo de Paramillo,
que facilita la comunicacion con el Chocd, Urab3a,
el mar Caribe, Antioquia e incluso el sur de Bolivar
(Observatorio, 2009, p. 28).

En el departamento de Cérdoba, entre 1985-1991
y 1997-2003, los grupos ilegales mantuvieron la
iniciativa armada contra la Fuerza Publica. Estos
ciclos se explican por la desactivacién del grupo
ilegal EPL en 1991; por la confrontacion entre los
grupos y autodefensas ilegales entre 1997 y 2003,
hasta que estas se desactivan en 2003; asi como,
por la tendencia ofensiva desarrollada desde 2002
por la Fuerza Publica (Observatorio, 2009, p. 70-72).

Sin embargo, la intensidad del conflicto habia lle-
vado en 1988 al gobierno Barco a crear la Jefatu-
ra Militar en Uraba con el despliegue de blindados
Cascabel y helicopteros artillados; en consonan-
cia, en 1989 se inaugurd en Monteria la primera
Brigada Movil que al ano siguiente realizo la ‘Ope-
racion Rastrillo'.

La confrontacion entre los grupos y autodefen-
sas ilegales no era ajena al narcotrafico. Por ello,
en 1996, Estados Unidos tuvo excusa para realizar
maniobras en la provincia del Darién panameno.
Tales maniobras, a su vez, suscitaron un debate en
el Senado de Colombia sobre una posible invasion
estadounidense en Uraba. Por ello la Fuerza Aé-
rea coordino la vigilancia sobre la frontera con Pa-
nama desde las bases en Barranquilla y Rionegro,
haciendo presencia con aviones A-37B y OV-10. El
gobierno también ordend ubicar una corbeta de la
Armada Nacional en el Golfo de Uraba (EI Tiempo,
1996, Mayo 24).

Las limitaciones del vuelco
estratégico

Para asequrar el espacio geografico del Caribe
inicialmente se cred, en 1977, el Grupo Aéreo del
Norte con sede en Barranquilla. Este en 1979 fue
elevado a Comando Aéreo de Combate al tiempo
que se cred el Grupo Aéreo del Caribe (GACAR) con
base en San Andrés. En consonancia, también en
1977, se comenzo a construir la base aérea de Ma-
lambo, la cual fue inaugurada en 1982. Por la misma
época, alli la dotacion de la Fuerza Aérea incluia:
aviones estadounidenses Cessna A-37B, de apo-
yo de combate, y los aviones de instruccién T-37,
comprados en 1969; estos dos tipos de aeronave
asignados al Comando Aéreo en Barranquilla. En el
resto del pais se disponia de: los helicopteros UH-TH
de apoyo tactico, también adquiridos en 1969 y de
los cuales el pais alcanzé 77 unidades; los Mirage
M-5 franceses, que adquiridos en 1972 fueron suce-
sivamente modernizados; los primeros K-fir israe-
lies, se adquirieron en 1988. Tanto los M-5y los K-fir
estaban destinados a intercepcion aérea, con base
en Palanguero, Comando Aéreo de Combate No. 1
(El Tiempo, 1994, Noviembre 5).

Para una Brigada Movil el factor primordial es la ma-
yor movilidad aérea. Esto supone plena disposicion
de helicopteros y aviones de ala fija para apoyo de
transporte o de fuego. Pero hasta entonces, todas
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las unidades dependian del Comando de Apoyo
Aerotactico No. 1, en Melgar (Tolima). Por ello Co-
lombia adquirio diez helicopteros Black Hawk
UH-60,5en 1988y 5 en 1990, que operaria la Fuerza
Aérea. Al efecto se establecio en Rionegro (Antio-
quia) el entonces Comando de Apoyo Aerotéactico
No. 2, para ejercer control operacional hacia el nor-
te del pais y apoyar las brigadas de la Primera Divi-
sién (Santa Marta), como las operaciones en Mag-
dalena Medio, costa Caribe, Bajo Cauca y Antioquia
(EI Tiempo, 1996, Noviembre 8; Ledn, 1991).

Si bien un Black Hawk podia viajar entre Rionegroy
Punta Gallinas (Guajira) sin necesidad de recargar
combustible. Su autonomia de vuelo era de 4 ho-
ras, una limitacion considerando que no contaban
con sistema de abastecimiento en vuelo. Pero te-
nia otras ventajas: podia volar hasta 18 mil pies de
altura, transportar 3 toneladas y capacidad para 20
soldados. Permitia vuelo nocturno, comunicaciones
de gran alcance y estaba artillado; pese a sutamano
era silencioso facilitando las operaciones sorpresa.
Sin embargo a mediados de 1993, de los diez Black
Hawk uno estaba fuera de servicio, tres en repara-
cién y solo operaban seis para apoyo a las Brigadas
Moviles (EI Tiempo, 1993, Junio 20).

Deberecordarse que los nucleos urbanos del Caribe
han sido objeto de disputa por las bandas crimina-
lesy los grupos armados que dependen de las eco-
nomias ilegales (contrabando, narcotrafico y otros
traficos ilegales) que se impulsan desde aquellos
nucleos. Sin embargo, para ciudades como Barran-
quilla se considera marginal el dominio del narco-
trafico y de los grupos armados ilegales. El nar-
cotrafico pasdé de manifestarse con los guajiros
ostentosos, enladécadade 1970, luego vino el auge
del Cartel de la Costa y, desde 1997, el dominio por
los narcotraficantes del norte del Valle. Los gru-
pos ilegales, si acaso, se manifestaron entre 1992 y
1997, pero la aparicion de las autodefensas ilegales
les condujo a presencia de bajo perfil. Las auto-
defensas eran tradicionales en el departamento del
Magdalena, luego se extendieron al Atlantico (Ob-
servatorio, 2005b).

Pero si Barranquilla fue marginal al dominio de gru-
pos ilegales, la accion de estos no estuvo ausente.
En diciembre de 1991, miembros de un grupo ilegal
intentaron atacar la base de Malambo. Aunque no
resultd dano alguno en los equipos de la Fuerza
Aérea, simurio uno de los soldados centinelas al re-
peler a los atacantes. Estos huyeron en un vehicu-
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lo cargado con varias bombas, el cual estall6 cuando
fueron ubicados luego en otro lugar de la ciudad
(EI Tiempo, 1991, Diciembre 30).

También la confluencia entre el sur del Cesar y los
dos Santanderes comparte una evolucion del con-
flicto no requlada por las divisiones politico admi-
nistrativas. Como otras zonas descritas en este
articulo, comparte una caracterizacion geografica
donde los focos de rentas econémicas (petroleo,
palma de aceite, ganaderia) dependen del acceso al
rio Magdalena, la conexion vial entre el Magdalena
Medio y el Caribe, asi como la conexion con la fron-
tera venezolana. Aunque la zona fue asiento desde
la década de 1960 de grupos armados ilegales, lain-
tensidad del conflicto llevo, a comienzos de 1991, a
crear la Brigada Movil No. 2, con puesto de mando
en Puerto Berrio (Antioquia). Destinada al sur del
Cesary el Magdalena Medio, ademas que se le doto
con nueve helicépteros de la Fuerza Aérea extrai-
dos de otras unidades del pais, pese a tener toda
su dotacion de personal y equipos, el mismo ano
de su creacion no disponia de presupuesto para
operar(Téllez, 1991, Marzo 24).

Esto demuestra las dificultades que tenian las
Fuerzas Militares para operar. Poco después, en 1995,
si bien la Fuerza Aérea contaba nueve bases aéreas
en todo el pais, tres de ellas albergaban los Co-
mandos Aéreos de Combate. De nuestro interés
aqui, el de Barranquilla, debia ejercer presencia en
el Caribe, realizar misiones de reconocimiento y
contra el narcotréafico. Otras bases albergaban los
dos Comandos Aéreos de Apoyo Tactico, el que in-
teresaalaregion aquianalizada, en Rionegro. lgual,
de los dos Grupos Aéreos, compete a la misma re-
gion el Grupo Aéreo del Caribe; este para control del
espacio maritimo y aéreo en el archipiélago de San
Andrés (El Tiempo, 1995, Noviembre 8).

No obstante, en 1995, el Comando Aéreo de Comba-
te en Barranquilla disponia de 12 aviones T-37 y un
escuadron de caza-bombarderos A-37B, con unos
22 aviones. De los T-37, en 1992, se habian recibi-
do en Malambo 8 de estos aviones para instruccion,
pero también se trataba de reforzar las misiones
de patrullaje dado el incremento del trafico aéreo
ilegal sobre todo en la Alta Guajira(El Tiempo, 1995,
Julio 14; 1992, Julio 15). De otra parte las virtudes
del A-37B Dragonfly eran indiscutibles, ideales para
conflicto interno por ser pequeno, bien camuflado
y muy maniobrable; llegaron a Colombia en 1978, en
1984 y en 1989 (Guarin, 2014). Esto no evitaba otras
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incidencias del conflicto, como en 1990, cuando se
descubrid que sobre tres pistas del municipio de San
Pablo, sur de Bolivar, un grupo ilegal sembro6 “minas
explosivas” como parte de un plan para danar los
aviones A-37B que las usaban (El Tiempo, 1990, No-
viembre 6).

Pero entonces, su tiempo acumulado de servicio
también se reflejo en algunos accidentes: en 19917,
un A-37B se estrellé en EI Copey (Cesar), murien-
do sus dos tripulantes. Habia partido de la base de
Malambo en mision de reconocimiento sobre infraes-
tructura energética y vial entre Fundacién (Mag-
dalena) y Bucaramanga (Santander). En 1994, otro
cayo al mar cuando estaba en mision de patrullaje
en San Andrés. Luego, en 1996, un A-37B que retor-
naba de mision de vigilancia en la frontera con Pa-
nama se estrell¢ al aterrizar en Malambo, muriendo
sus dos tripulantes (EI Tiempo, 1991, Marzo 1; 1994,
Octubre 26; 1996, Junio 29).

Reiterando sobre la zona entre el sur del Cesar y
los dos Santanderes, la expansion de los grupos
ilegales se dio hasta 1995 cuando la ofensiva de la
Fuerza Publica llevé a algunas fracciones a guare-
cerse en la Serrania del Perija. El relativo vacio de-
jado por esos grupos en la zona fue ocupado desde
1996 por las autodefensas ilegales. Estas comen-
zaron a expandirse en la region, desde Barranca-
bermeja, Santa Rosay Magangué, sobre sus zonas
aledanas. En tal sentido delimitaron un area seg-
mentada del centro del pais, para controlar culti-
vos y rutas del narcotrafico, del contrabando, asi
como alos gobiernos locales (Trejos, 2015b, p. 102).
En el norte de Bolivar, desde 1998 hasta 2002, las
autodefensas ilegales ocasionaron los méas dra-
maticos homicidios colectivos en El Salado, Tolu-
viejo, Chengue, Ovejas y Macayepo (Observatorio,
2007a, pp. 4-5).

Sin embargo el proyecto de las autodefensas ile-
gales para imponerse en 1998 sobre los grupos ar-
mados en la Serrania de San Lucas fracaso ante la
mayor habilidad tactica de estos grupos y debido
también ala presion de las Fuerzas Militares contra
las autodefensas. De hecho, en agosto de 1998, la
Fuerza Aérea bombarded zonas aledanas a Monte-
cristo, municipio del sur de Bolivar, donde las au-
todefensas ilegales y fracciones de los grupos ar-
mados se disputaban el control. Ante el denuncio
de algunos pobladores sobre que los miembros de
las autodefensas se movilizan en dos helicopteros,
el gobierno ordeno a la Fuerza Aérea derribarlos

(EI Tiempo, 1998, Agosto 31; 1998, Noviembre 13).
Mientras los grupos ilegales se guarecieron en zo-
nas agrestes, sembrando de minas los accesos a
ellas, entre 1998 y 2002, las autodefensas ilegales
se ensanaron con la poblacion civil. Con la desmo-
vilizacién de estas desde 2004, los grupos ilegales
intentaron recuperar su vieja influencia (Observa-
torio, 2005c, p. 9; 20064, pp. 17, 22).

Camino al éxito

Sirva para este apartado una aclaracion inicial so-
bre el derribo de aeronaves mencionado lineas arri-
ba. Una faceta especifica de la Fuerza Aérea son las
misiones de interdiccion aérea. Para el periodoy la
region de interés en este articulo, de los muchos
casos de interdiccion todos se relacionan con el
narcotrafico. Por ejemplo, en 1991, helicépteros del
Comando Aéreo de Barranquilla obligaron a aterrizar
en Santa Marta a una avioneta que volabailegalmen-
te sobre la Guajira. No tenia plan de vuelo y su ma-
tricula era falsa, sus tripulantes fueron detenidos.
Pero la Gobernacion del Magdalena devolvié la avio-
neta a la empresa propietaria, por lo que la Fuerza
Aérea debio instaurar denuncia contra la Goberna-
cion ante la Procuraduria (El Tiempo, 1991, Abril 14).
Por lo mismo, se buscd coordinar acciones, como
en 1993 cuando aviones de Fuerza Aérea y helicop-
teros de Policia Nacional obligaron a aterrizar un bi-
motor estadounidense en la Alta Guajira; o en 1996,
cuando la Fuerza Aéreainicié un plan coordinado con
la Policia Nacional para destruir pistasilegalesenla
Guajiray Llanos Orientales (EI Tiempo, 1993, Marzo
15; 1996, Abril 27).

Lo cierto es que si en 1992 se detectaron 250 tra-
zas ilegales, en 1993 estas pasaron a 600. Ante tal
incremento en |los vuelos ilegales, en marzo de 1994,
el Ministerio de Defensa anuncié que los aviones
que volaran ilegalmente serian derribados. La de-
cision se tomd en reunion del Consejo de Sequri-
dady Defensa Nacional, facultando ala Fuerza Aérea
para interceptar y derribar tales aeronaves previa
autorizacion expresa del comandante de la FAC
e informando a la Fiscalia. Para ello se usarian los
aviones K-Firy Mirage, los radares del Centro Militar
de Defensa y otros 4 radares en el resto del pais
(El Tiempo, 1994, Marzo 3).

Pero en mayo del mismo 1994, el gobierno Clinton
suspendio la operacion de sus radares en Colom-
bia sin notificar oficialmente al gobierno colombia-
no. Ello se dio por el derribo de una avioneta civil en
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Peru, donde muri6é una misionera estadounidense.
Tales radares eran operados por personal colom-
biano, mientras que el personal estadounidense
solo hacia mantenimiento. En Colombia, el Minis-
terio de Defensa y la Fuerza Aérea declararon que
el pais mantendria la medida de derribar aviones
considerados hostiles, dado que asi no se violaba
ningun tratado internacional. Luego de gestion di-
plomatica, y estudiado el caso en el Congreso de
EE. UU., en diciembre de 1994, se reactivaron los
radares estadounidenses en Araracuara y Leticia
(EI Tiempo, 1994, Junio 2; 1994, Diciembre 7).

Solo después vinieron los cuestionamientos del go-
bierno Clinton contra el gobierno Samper. Tal vez
por ello, a comienzos de 1995, la prensa estadou-
nidense denuncié que San Andrés era plataforma
del narcotrafico. Al efecto respondi6 un vocero del
Grupo Aéreo del Caribe, subrayando que el espacio
aéreo estaba controlado por un radar en Hill Top
(San Andrés), cuyainformacién recibian simultanea-
mente los gobiernos de Colombiay EE. UU. También
recordd que el aeropuerto de las islas era controla-
do por la Infanteria de Aviacién, dependiente de la
Fuerza Aérea(El Tiempo, 1995, Enero 12).

El mencionado Centro Militar de Defensa Aérea,
otra dependencia de la Fuerza Aérea, era el res-
ponsable de controlar el espacio aéreo, recibir la
informacion de los radares militares y civiles, asi
como la proveniente de los aviones plataforma de
EE. UU. y los aviones interceptores de la Fuerza
Aérea. Vale recordar que los primeros radares mi-
litares se instalaron en 1990, en aras de persequir
al narcotrafico; con el mismo fin en 1998 se insta-
laron dos nuevos. Con informacion como esa tam-
bién en 1998, aviones AT-37 y OV-10 del Comando
Aéreo de Barranquilla derribaron una avioneta que
ingreso ilegalmente al pais proveniente de Cen-
troameérica. El aparato, que cay6 cerca a El Banco
(Magdalena), ya habia viajado al sur de Colombiay
regresado con un cargamento de droga (El Tiempo,
1997, Noviembre 8; 1998, Mayo 13). Los OV-10 fueron
donados en 1991 por Estados Unidos a Colombia, 22
aviones para apoyo a las fuerzas de superficie y mi-
siones de observacion.

Lamejoraenlaseguridad de laregion Caribe fue re-
sultado, ya desde 2002, de la ofensiva de las Fuer-
zas Militares contralos grupos armadosilegales. En
la Sierra Nevada de Santa Marta, ademas de insta-
larse Batallones de Alta Montana (No. 5y No. 6), se
cumplieron sucesivas operaciones (Flamante, Mer-
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curio, Mariscal, Feroz Nicaragua, Ocaso, Monserra-
te, Firmeza), para debilitar a aquellos grupos. La
fraccion mas debilitada fue la auto-numerada 19, la
de mayor influencia en el departamento del Magda-
lena. Con la captura en 2010 de su principal cabecilla
alias‘Emel’, se frustro larecuperacion del grupoile-
gal en lazona(Trejos, 2016, p. 366).

Los reductos de los grupos armados se vieron re-
legados a la Serrania del Perija, frontera con Vene-
zuela, solo realizando ataques esporadicos contra
la Fuerza Publica en la Guajira y también contra la
infraestructura carbonifera de la Drummond. Lo
anterior llevé a la afirmacion “que en la Costa Ca-
ribe colombiana el posconflicto se debid¢ iniciar en
el aho 2010" (Trejos, 2015a, p. 9), aunque ahora se
multiplicaron las bandas criminales ligadas al nar-
cotrafico en Cesar, Magdalenay la Guajira.

Los motivos por los cuales los grupos armados ile-
gales atacaban infraestructura de la Brummond no
serian solo por su condicion de empresa estadouni-
dense, sino por el control que ejerce sobre el depar-
tamento del Cesary lamisma extraccién de carbon.
Con presencia en Colombia desde 1986, la empre-
sa dispone de su propio ferrocarril, puerto sobre
el mar Caribe, controla el 87% de las zonas carbo-
niferas y el 70% de las exportaciones de aquel de-
partamento (Romero, 2015, p. 27); es decir, era una
fuente de rentas para las exacciones de los grupos
armados ilegales. Desde 1995, cuando empezé la
extraccion de carbén de La Loma(entre Chiriguana
y la Jagua de Ibirico), el ferrocarril fue objeto de
ataques por un grupo y en 2000 ya competian dos
grupos por extorsionar alaempresa carbonera(0Ob-
servatorio, 2005a, p. 57).

No obstante, fueron los desafios a la seguridad en
el Caribe los que llevaron en 2004 a la creacion del
Comando Conjunto del Caribe. Es de aclarar que
como tal es un organismo militar que reune compo-
nentes de las tres fuerzas militares (Ejército, Arma-
day Fuerza Aérea), exige un mando unificado y una
sinergia completa (CGFM, 2005, p. 23). Dicho Co-
mando con jurisdiccion sobre diez departamentos
(Antioquia, Atlantico, Bolivar, Cesar, Chocd, Cordo-
ba, Guajira, Magdalena, San Andrés y Sucre), dis-
ponia de parte del Ejército de las Divisiones Prime-
ra(Santa Marta) y Séptima (Medellin); de la Armada
la Fuerza Naval del Caribe, el Comando Especifico
de San Andrésy la Primera Brigada de Infanteria de
Marina; de la Fuerza Aérea los Comandos de Com-
bate 3 (Malambo), el 5 (Rionegro) y el Grupo Aéreo
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del Caribe.

En la Sierra Nevada de Santa Marta la accion de la
Fuerza Publica logré debilitar a los grupos ilega-
les e impedir su acceso a las zonas planas. Pero
mantuvo alguna desventaja tactica dada la ubica-
cion de aquellos grupos en las zonas altas, como
las condiciones frecuentes de lluvia y nubosidad
en la Sierra dificultaban el apoyo aéreo (Observa-
torio, 2005a, p. 58-59). De alli la funcionalidad del
Batallon de Alta Montana inaugurado en 2004 en
Fundacién (Magdalena), para cortar las rutas de
los grupos ilegales. Esto sin olvidar los programas
dirigidos por el Centro de Accion Integral de la
Presidencia para beneficio de los municipios de El
Copey, Pueblo Bello y Valledupar (Cesar); Dibulla'y
SanJuan(Guajira); Aracataca, Ciénaga, Fundacion
y Santa Marta (Magdalena).

En conjunto, la seqguridad comenzé a mejorar en
funcion de una politica integral. Como se mencio-
na en otra parte de este articulo, el departamento
de Bolivar fue uno de los epicentros del conflic-
to en la regioén Caribe. Pero la instauracion, ente
2002 y 2003, de la Zona de Rehabilitacion y Con-
solidacion en Montes de Maria hizo que la Fuerza
Publica restaurara su autoridad (Observatorio,
2006b, p. 4). El programa ‘soldados de mi pue-
blo’ no fue un simple incremento de tropas, sino
un mensaje a la poblacion de que las Fuerzas Mi-
litares permanecerian; al tiempo se liberaron las
unidades de contraguerrilla para desarrollar mas
acciones ofensivas. La misma activacion en 2004
del Comando Conjunto del Caribe, proporciond ala
Infanteria de Marina apoyo de las demas Fuerzas;
hasta entonces la zona de Montes de Maria estaba
asignada a esa fuerza. Por supuesto, desde 2003,
los acuerdos para desactivar las autodefensas ile-
gales también favorecieron una mayor sequridad
para la poblacion.

El Comando Conjunto del Caribe, entre otras ope-
raciones contra los grupos armados ilegales y el
narcotrafico, obtuvo en 2006 la captura del cabe-
cilla alias ‘El Zorro’; en 2007 coadyuvo a la fuga del
politico Fernando Araujo, quien llevaba seis anos
secuestrado por el grupo ilegal. Ese mismo ano
desarrollo las sucesivas fases de la ‘Operacion Al-
catraz, la ultima la ‘Operacion Aromo’ donde fue
neutralizado alias ‘M. Caballero’. El sucesor de este,
fue neutralizado a los pocos meses, en 2008, asi
como los cabecillas alias ‘Pollo Isra’ y ‘Ediver’ (He-
rrera, 2009, pp. 42-43); sobre las operaciones ‘Alca-

traz'y ‘Aromo’ nos referimos en un proximo articulo.

En la regién Caribe de Colombia, entre 2002 y 2012,
las operaciones de la Fuerza Publica llevaron a que el
grupo ilegal FARC se redujera de 1.200 integrantes
a 428, repartidos en cinco fracciones. En particular
la Fuerza Publica debilito la presencia del grupo en la
Serrania de San Lucas y en los Montes de Maria.
Asi que la fraccion 35 que azotaba a Ovejas, Colo-
s6 y San Jacinto, se redujo hasta fusionarse con la
fraccion 37 ubicada en el municipio de Montecris-
to (Bolivar). Igual con las fracciones que azotaban
el Magdalena y el Cesar. El bloque que coordinaba
aquellas fracciones intent6é infructuosamente re-
cuperar influencia sobre la Sierra Nevada de Santa
Martay la Serrania del Perija. Pero, con la‘Operacion
San Jorge', los efectivos de la Primera Brigada debi-
litaron la fraccion 19 que azotaba a San Pedro, San
Javier, Palmor y Santa Clara, sobre la Sierra Nevada
de Santa Marta(lguaran, 2012, Marzo).

Conclusiones

Este articulo describio el contexto del conflicto
armado en el Caribe colombiano que incidié en las
operaciones de la Fuerza Aérea entre las décadas
de 1980 a 2000. Descripcion necesaria porque,
aparte de la variedad geografica de la region, para
que la Fuerza Aérea garantice la soberania alli es
necesario comprender la complejidad del desafio
donde se intersectan factores internacionales,
nacionales, el conflicto armado y la criminalidad.
Para cumplir dicho objetivo el articulo describio
tres procesos.

En el primero se mencion6 que en el Caribe, el de-
partamento de Bolivar fue uno de los epicentros del
conflicto. Inicié con la expansion de los grupos ar-
mados ilegales, grupos que promovieron exacciones
contra la poblacion y se lucraron de las economias
ilicitas. Luego, una situacién que llegaron a disputar
los grupos de autodefensa ilegales en varias zonas
de laregion, pero que se hizo mas evidente en el de-
partamento de Cérdoba. En conjunto, y también por
lamisma confrontacion entre ellos, los grupos arma-
dos lograron imponer su iniciativa contra la Fuerza
Publica. Con la creacién de una Jefatura Militar en
Uraba y la activacion en 1989 de la primera Brigada
Mévil, comenzo a revertirse la situacion.

En un segundo proceso se describié como la Fuerza
Aéreaafines de la década de 1970 mejoro su desplie-
gue en el Caribe, tanto para control de los espacios
aéreos y maritimos de la regién, como para dar apo-
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yo aerotactico a las fuerzas militares de superficie
y combatir el narcotrafico. Una mejora sustancial
incluyo, desde 1988, la adquisicion de helicopteros
Black Hawk, como la activacion de una nueva base
aérea en Rionegro (Antioquia) y el refuerzo con mas
aviones A-37B para la base de Malambo. Esta base y
una pista auxiliar en San Pablo, fueron blanco de ata-
ques por los grupos ilegales; igual que por el tiempo
acumulado de servicio tres A-37B se accidenta-
ron con muerte de sus tripulaciones.

Un tercer proceso describié como la Fuerza Aérea
logro reducir los vuelos ilegales del narcotrafico,
pese a que la operacion de radares fue suspen-
dida temporalmente por el gobierno de EE. UU.
Posteriormente se amplié el numero de radares,
se reforzo la interdiccion aérea y se intensificaron
las operaciones contra los grupos armados. Con la
creacion del Comando Conjunto del Caribe, desde
2004, se evidencio la mejora sustancial en la se-
guridad de la regién; en parte, porque se lograron
reducir los grupos armados a partir de la neutrali-
zacion de sus cabecillas.

Estos procesos descritos permiten concluir que la
Fuerza Aérea cumplié un papel importante parare-
ducir las exacciones de los grupos armados ilegales
en el Caribe colombiano. En particular cumplien-
do una gama de misiones mas diversas que las de
otras fuerzas, incluidas el dominio de los espacios
aéreos y maritimos, la interdiccion aérea, el apoyo
aerotactico y, finalmente, como componente de-
cisivo en las operaciones conjuntas que neutra-
lizaron a los cabecillas de aquellos grupos. De alli
la necesidad de analizar las operaciones que en el
Caribe confirman el papel diferenciado y decisorio
que cumplié la Fuerza Aérea en esa region, entre
otras, como las operaciones “Alcatraz’y "Aromo”.
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Abstract

This article describes and analyzes the concept of
Air Superiority beyond the doctrine of air power.
First, we shall search within our national symbols,
looking for the meaning of the Andean Condor in
regards to Air Superiority. Then, we shall present
what superiority could be as a comprehensive cau-
sal system of necessary effects on the enemy and
as a response to the Security and Defense obliga-
tions of the Military Power. Finally, we shall lay out
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ped, the evolution of air power throughout history
and its wars, and the necessity of political will to
realize the vision of a free nation.
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Resumo

Este artigo fazuma descricao e analise do conceito
da Superioridade Aérea mais além da apropriagao
da Forca Aérea. Em primeiro lugar se fara uma pes-
quisa na simbologia patria e 0 que representa o
condor dos Andes na Superioridade Aérea. Logo, se
apresentara o que pode ser a superioridade como
um sistema integral causal de efeitos necessarios
sobre o inimigo e resposta as obrigagoes de Sequ-
ranca e Defesa proprias do Poder Militar. Finalmen-
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aérea, a evolucao do poder aéreo na historia e suas
guerras, bem como o dever de envolver a vontade
politica na visao de uma patrialivre.

Palavras chave:

superioridade aérea, dominio do ar, poder aéreo,
poder militar, doutrina, seguranga, defesa, interes-
se nacional.
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Resumen

Este articulo hace una descripcion y analisis del
concepto de la Superioridad Aérea mas alla de la
apropiacion de la Fuerza Aérea. En primer lugar, se
hara una busqueda en la simbologia patria y lo que
representa el condor de los Andes en la Superiori-
dad Aérea. Luego, se presentara lo que puede ser
la superioridad como un sistema integral causal de
efectos necesarios sobre el enemigo y respuesta
a las obligaciones de Seqguridad y Defensa propias
del Poder Militar. Finalmente, sera planteada la im-
portancia que debe tener la superioridad aérea en
los intereses nacionales para la supervivencia de la
nacion. En lo anterior se consideran tres aspectos
fundamentales parala consecucion de los objetivos
del presente documento como lo son la doctrina 'y
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vocacion patria que ha desarrollado una institucion
aérea, la evolucion del poder aéreo en la historia 'y
sus guerras, asi como el deber de involucrar la vo-
luntad politica en la vision de una patria libre.

Palabras clave:

superioridad aérea, dominio del aire, poder aéreo,
poder militar, doctrina, sequridad, defensa, interés
nacional.
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11 | g Superioridad Aérea es la maxima expresién del Poder Militar\\

Winston Churchill

11 | g superioridad aérea es una necesidad. Desde 1939, ningun pais
ha ganado una guerra frente a la superioridad aérea enemiga,
ninguna gran ofensiva ha tenido éxito ante un rival que controla el
aire, y no hay defensa que se haya mantenido contra un enemigo

Introduccion

El presente articulo tiene como objetivo contextua-
lizar la importancia de la Superioridad Aérea para el
Estado colombiano, mas alla de la doctrina propia
del Poder Aéreo. Se busca generar inquietud e inte-
rés, asi como fomentar cambios de mentalidad en la
sociedad y los tomadores de decision politicos en
Colombia, enrelacién conlos nuevos escenarios que
la era contemporanea obliga a alcanzar para la ga-
rantia de la seqguridad y la defensa nacionales.

Por lo anterior, es necesario considerar el acelera-
do desarrollo que ha tenido la aviacién en el mundo
a partir de inicios del siglo XX, asi como la evolucion
del Poder Aéreo y su independencia de las fuerzas
terrestres y navales. Estos constituyen un hito en la
historia de laguerray de las campanas aéreas, pues-
to que a través del tiempo se ha demostrado que
la capacidad de la aviacion es el punto de inflexion
para ganar o perder una guerra. En efecto, desde
la Primera Guerra Mundial (1914-1918), el empleo del
avién comenzé a deslumbrar a estrategas, politicos
y pensadores por su potencial para superar la légica
de la guerra de trincheras que consumia inmensos
recursos humanos y materiales. Posteriormente, las
batallas aéreas demostraron ser decisivas en la Se-
gunda Guerra Mundial (1939-1945), y el ejemplo de los
éxitos operacionales alcanzados por la Real Fuerza
Aérea Britanica o la Aviacion del Ejército de los Es-
tados Unidos motivo a diversos Estados a constituir
sus propias fuerzas aéreas una vez superada esta
guerra de “tercera generacion” (Alvarez, Santafé y
Urbano, 2017).
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que tuviese superioridad aérea.\

Coronel John A. Warden Il (Warden 1], 1988, p. 14)

La Superioridad Aérea y Dominio del Aire, en el tea-
tro de la guerra o en el de operaciones, se ha cons-
tituido en la primera necesidad en un conflicto por
los efectos que produce sobre el adversario. Por
ejemplo, la Guerra del Golfo (1990-1991) demostro a
politicos y estrategas militares del mundo que la ob-
tencion de la Superioridad Aérea era primordial para
la victoria y la supervivencia en la guerra, como ob-
jetivo fundamental para el desarrollo subsecuente
de las operaciones terrestres, navales y las aéreas
en otros niveles. La campafa aérea ejecutada por
los aliados y vista en tiempo real en todo el mundo
gracias a las tecnologias de la informacion y las co-
municaciones de activos espaciales en el “terreno
elevado” (Alvarez, Murillo, Hernandez y Urbina, 2019)
defini¢ claramente que esta Superioridad Aérea era
mas que un objetivo, era politica y militarmente un
asunto de Interés Nacional.

Con base en lo anterior y para el desarrollo del pre-
sente articulo, se parte de la formulacion de la si-
guiente pregunta: jqué tan imperiosa debe ser la
Superioridad Aérea para la sequridad y defensa de
un Estado como Colombia, que incluso permita ser
considerada un Interés Nacional? Para responder-
la se trabaja a partir de tres ejes de analisis dentro
de la investigacion realizada. Primero, se estudia-
ra la representacion simbolica de lo que significa
el Condor de los Andes en el escudo nacional para
la Superioridad Aérea. Segundo, se hara una breve
descripcion de lo que debe ser un sistema integral
de Superioridad Aérea, de acuerdo con la invencion

tecnoldgica de los elementos que lo han ido consti-
tuyendo a través de las campanas aéreas. Tercero,
se examinara el Interés Nacional de la politica por la
Superioridad Aérea. Finalmente, se plantearan algu-
nas conclusiones.

El Condor de los Andes como
simbolo patrio de la Superiori-
dad Aérea

Partiendo del absoluto respeto hacia los simbolos
patrios colombianos, el Cédndor de los Andes que re-
posa sobre el escudo de Colombia es quiza la mejor
representacion del significado de la Superioridad
Aérea. La emblematica ave designada para el escu-
do simboliza, por ejemplo, poder, fuerza, inteligen-
cia, sagacidad y distincion. El Céndor es una de las
aves mas grandes y majestuosas, y es capaz de volar
por encima de los andes colombianos, lo que enalte-
ce aun mas al escudo nacional por su capacidad de
cobertura sobre la geografia colombiana. La mision
del Condor es vigilar por encima del mary la tierray
estar listo para atacar, con la premisa de preservar,
entre sus garras, la Libertad y el Orden (Cancilleria,
2018). Esta cualidad distintiva de volar la realizan las
aves y ciertos insectos, asi como como el hombre,
que se ha atrevido a lo largo de la historia a imitar a
las aves, a través de maquinas potentes y capaces
de igualarlas.

Pero spor qué un ave sobre el escudo? Solo quienes
poseen alas como el Céndor, pueden apreciar des-
de el cielo la majestuosidad de la belleza de un pais 'y
sentirse libres en su propio cielo, sabiendo que para
mantenerlo también deben controlarlo, vigilarlo,
protegerlo y mantenerlo libre de amenazas en todo
tiempo. El escudo de Colombia representa todo lo
que es el pais en extensidn, riqueza, prodigalidad de
susueloy libertad. El escudo colombiano fue creado
bajo el mandato de Francisco de Paula Santander en
1826 y decretado oficialmente como simbolo patrio
con la Ley 3 del 9 de mayo 1834. Desde aquella épo-
ca (aunque con algunas modificaciones a la fecha),
el Condor de los Andes ha permanecido sobre el es-
cudo que vision6 Santander para la Republica: fiel,
longevo, tal vez inmortal, fuerte y salvaje por su con-
dicion de cazador.
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Esta exdtica y bellisima ave posee un plumaje visto-
soy brillante de color negro, y gargantilla de plumas
ensu cuello que la diferencia de otras aves de rapina.
Aquellos que constituyeron la Gran Colombia la pu-
sieron alli por anidar en los paises de los Andes su-
ramericanos y ser capaz de volar por encima de las
enormes montanas y cordilleras que cruzan de sur a
norte el continente.

Desde su concepcion en 1826, el Condor de los Andes
ha significado libertad (Cancilleria, 2018), pues fue
esa la intencion de su caracter emblematico, muy
acorde con larecién adquiridaindependencia de Es-
pana. Pero con el transcurrir de los anos, la Libertad
ha significado la autonomia de un pais para vivir fe-
lizen su independencia e identidad propia sabiendo
que alla arriba un inmenso Céndor vigilay protege el
territorio nacional.

Con sus alas abiertas y su mirada a la derecha, es el
ave representativa de las montanas de Colombia,
gue custodia no solo un inmenso cielo, mares y tie-
rra, sino también una cinta en oro con el lema “Liber-
tad y Orden” que representa quiza el mas sublime de
los intereses nacionales'. ;Qué vigila el Céndor? Con
sequridad la “riqueza y prodigalidad del suelo nacio-
nal’, representadas en las monedas de oro y plata;
también preserva la libertad que representa el gorro
frigio, y finamente custodia y protege la tierray las
aguas de ambos océanos (Cancilleria, 2018).

Bien lo ha dicho Joaquin Pineros Corpas al referir-
se a esta cazadoray su relacion con el Poder Aéreo:
“el Condor es ratificacién de la vocacion aviadora
colombiana y del compromiso de las generaciones
contemporaneas de dominar el vasto y contrasta-
do territorio nacional, mediante el ejército de alas
poderosas” (Presidencia de Colombia, 2018). Estas
palabras son de indeleble credibilidad. En el mundo
moderno, la Superioridad Aérea que las aves de me-
tal proveen a sus paises para mantener ese ordeny
libertad, asi como la seguridad de maniobrar en las
campanas terrestres y navales subsiguientes para

' Aunque esto no esta definido en alguna parte como Interés Na-
cional, “Libertad y Orden” puede tomarse como un derecho por
satisfacer o una necesidad, algo semejante a la definicién de In-
terés Nacional, que seré visto méas adelante.
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atacar o defenderse de un ataque, le permiten al Po-
der Militar bajo un coherente apoyo politico generar
condiciones de seguridad, desarrollo y libertad.

Retomando lo dicho, el Condor es el custodio de todo
lo que observa desde el cielo, donde permanece vo-
lando y vigilando la tierra y el mar de Colombia. La
mirada a la derecha significa legitimidad, y sus alas
extendidas estan listas para saltar al vuelo en pro-
teccioén del primer Interés Nacional escrito en oroy
establecido porlaLey 3 de 1834.

La proteccion de sunido es el significado sublime de
lo que representa el Céndor en el escudo, y que se-
guramente se mantendra asi hacia el futuro: vigilar
todo lo que ese escudo representa, bajo el mandato
de la Libertad y el Orden. El ave nacional permite la
tranquilidad ala patria que desde la Superioridad Aé-
rea se puede dar. No existe la mas minima posibili-
dad para que algun intruso pretendaviolar el espacio
aéreo, sin que el Condor lo detecte, lo identifique, lo
interceptey lo neutralice. Para eso esta alli.

;Qué seria de la patria si no existiera el Condor alli
arriba custodiandolo todo? ;Qué seria entonces de
la cinta en oro con el sublime lema Libertad y Orden
si no estuviera aferrada a las garras de su custodio?
;Qué sucederia si el concepto de Superioridad Aérea
no fuera importante para el ordenamiento politico
nacional? Bien dificil de responder quiza, pero las
mismas palabras llevan a entender por qué el Condor
ha permanecido en ese lugar por tantos anos. Pri-
mero, es la garantia que ha permitido la libertad de
accion de todos los colombianos en su propio terri-
torio con la sequridad de que su Poder Aéreo es po-
deroso para permitirlo. Sequndo, el despliegue del
Poder Militar de una Nacion parte desde la obtencion
de laSuperioridad Aérea como ha demostrado la his-
toria de las querras.

Para un pais obligado por la Constitucién a mante-
ner su soberania, orden constitucional e integridad
territorial, la Superioridad Aérea debe ser el pri-
mer objetivo por alcanzar antes de iniciar cualquier
campana militar. Hasta por el solo hecho de tener
una disuasion creible, el Poder Aéreo debe ser par-
te politica de los Intereses Nacionales para evitar
ser invadido o por lo menos amenazado. El Coronel
John A. Warden lll de la USAF, autor contemporaneo
sobre las teorias del Poder Aéreo, define la Superio-
ridad Aérea como “la primera y mas apremiante ta-
rea” (Warden, 1988, p. 18), algo que sin duda alguna
esy debe ser lo fundamental en un conflicto. De ello
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depende la continuidad de las demas operaciones y
hasta la supervivencia de un pais. Por ningun moti-
vo esta superioridad se debe dejar a la iniciativa del
adversario.

En efecto, la estrategia general de la Superioridad
Aérea es siempre tener lainiciativa, llevar laguerraal
territorio enemigo?, neutralizar su Poder Aéreo prin-
cipalmente y establecer el control del aire para pro-
porcionar libertad de accion a las propias fuerzas de
superficie. Dicha ofensiva aérea estaria dirigida no
solo a avanzar en las operaciones terrestres y mari-
timas subsiguientes para consolidar la Superioridad
Aérea, sino también a la obtencion de los objetivos
de guerra salvaguardando los intereses nacionales.

En una eventual guerra no se puede esperar que la
iniciativa la tenga el enemigo, para reaccionar pos-
teriormente en defensa. La pregunta seria en ese
momento jreaccionar con qué?, o en el peor de los
casos, jya para qué?, si el enemigo ha sido lo sufi-
cientemente capaz de neutralizar el Poder Aéreo en
tierra. Se debe ser ofensivo para sobrevivir, basta
solamente recordar que en seis dias los israelies de-
mostraron que esta teoria es verdad, mas aun cuan-
do alrededor de ese pais las amenazas siempre han
sido exponencialmente superiores.

Las palabras de Warden son de trascendencia para
la guerra porque incluyen todos los niveles de la
guerra, es decir, desde el Operacional al Estratégi-
coy al de la Gran Estrategia“ (1988, p. 4). Asimismo,
porque los efectos de la aviacion sobre el enemigo
una vez alcanzada la Superioridad Aérea permiten la
iniciacion de las demas operaciones en el Teatro de
la Guerra, como se senalo anteriormente, y de ese
modo continuar la conduccion de la guerra. En otras
palabras, la dimensién de lo que implica alcanzar,
mantener y dominar el cielo propio a partir de la Su-
perioridad Aérea significa la tranquilidad a la vision
de futuro que se haya proyectado tener. Es la misma
vision por la que el Céndor permanece en el escudo
nacional y muy posiblemente por la que Francisco de
Paula Santander lo puso de custodio en ese lugar.

2"The first and most compelling task”. Traduccién nuestra.

¥ Superioridad Aérea Ofensiva. En condiciones de defensiva, en
propio territorio, pero con las capacidades aéreas para neutra-
lizar al enemigo.

“La Gran Estrategia a la que se refiere Warden es el Nivel Politi-
co, donde se decide la participacion de un pais en una guerra, asi
como sus aliados y enemigos.

Coronel Phillip S. Meilinger (1996), de la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos (en adelante: USAF), afirma
que:

La Superioridad Aérea como parte del Poder Aéreo,
juega un papel importante y de primer orden en las
guerras, batallas y campanas. Sin importar el modo
de la guerra en que un pais se involucre®, es impor-
tante conocer las amenazas presentes y futuras
que restringen la capacidad del Poder Militar y en
especial las del Poder Aéreo, que, en el primer or-
den, debe dar la pauta de libertad de accion a las
operaciones conjuntas. Giulio Douhet (1936) afirma
que “los ejércitos afrontaran tanto mejor la guerra,
cuanto mejor acondicionados y adaptados se en-
cuentren a las condiciones del momento, por jefes
que hayan podido responder satisfactoriamente a
esta pregunta: scomo seré la guerra del futuro?”(p.
31).

Por otra parte, spor qué hablar de efectos? Después
de los afnos noventa, la aviacion les ha anadido una
caracteristica especial a las campanas. El Teniente
Coronel J. P. Hunerwadel de la USAF en su articu-
lo “El Método de operaciones basadas en efectos”
(en adelante EBO por sus siglas en inglés), expone
un primer principio en el que “las EBO se aplican
a todas las dimensiones, disciplinas y niveles de
guerra” (Hunerwadel, 20086, p. 56) por consiguien-
te cualquier tipo de operaciones por parte de la
aviacion, desde el nivel estratégico, pasando por el
operacional o inclusive, “las acciones tacticas muy
pequenas puedan surtir unos efectos estratégicos
inmensos en ciertas circunstancias—para bien o
para mal” (Hunerwadel, 2006, p. 56). Asimismo, de
acuerdo con la Air University, “Efectos operaciona-
les como Superioridad Aérea, superioridad espa-
cial, superioridad del ciberespacio, derrota de las
fuerzas de superficie enemigas, aislamiento de las
fuerzas enemigas en el espacio de batalla e inte-
rrupcion o destruccion de las funciones de lideraz-
go del enemigo” (Air University, 2015, p. 36) son de-
terminantes para la victoria en la campana aérea,
también con efectos para la campana militar. Por
consiguiente, segun Douhet, “la destruccion com-
pleta del objetivo produce ademas del efecto mate-
rial un efecto moral que puede tener repercusiones
trascendentales”(Douhet, 20086, p. 44).

Pero spor qué insistir en las EBO y qué relacion tie-
nen con el Poder Aéreo y la Superioridad Aérea? A
pesar de que las Fuerzas terrestres, maritimas y
aéreas que componen el Poder Militar son impor-
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tantes y necesarias para la Superioridad Aérea, la
pauta que le imprime la aviacién es fundamental
debido a sus capacidades distintivas. Principal-
mente, por la velocidad, flexibilidad y precisién, lo
gue puede garantizar de manera mas rapida la ob-
tencion de los objetivos politicos y militares en la
guerra. Es decir, se trata de lograr la Superioridad
Aéreay con ello, que esto represente el Interés Na-
cional para la supervivencia de un pais en conflicto
y a partir de alli desarrollar la estrategia, causando
el efecto esperado que se haya planeado, ejecuta-
do, evaluado y adaptado, conforme a las operacio-
nes militares (Hunerwadel, 2008).

Habiendo dicho lo anterior y sobre el fundamento
primario de alcanzar objetivos sin mencionar has-
ta ahora el como o con qué medios, “la doctrina
tiene que ver con los efectos, no con las platafor-
mas"® (Air University, 2015, p. 7). Es necesario para
el Poder Aéreo contar con las plataformas y armas
para llevar a cabo la estrategia sobre bases doctri-
nales, que en combinacion y sinergia proporcionen
la superioridad que el nivel estratégico requiere y
gue ademas permita el empleo aéreo en niveles
operacional y tactico. “Generalmente se piensa
en obtener la Superioridad Aérea a través de una
combinacion de aviones y misiles aire-tierra o ar-
mas. De hecho, estos dos elementos normalmente
jugaran un papel clave, pero de ninguna manera el
unico rol” (Warden Ill, 1988, p. 18), puesto que lain-
tegracion de una serie de capacidades fortalece la
posibilidad de luchar por la Superioridad Aérea, y a
partir de alli, proveer libertad de operacion. Por lo
anterior, las campanas terrestre y naval seran fun-
damentales para la consolidacion de la Superiori-
dad Aérea, avanzar en la campana militar y alcanzar
la victoria.

Bien es cierto que lo politico juega un papel impor-
tante en las querras, por lo que es necesario que
los tomadores de decisiones, ajenos a la doctrina
militar y en especial a la guerra, entiendan que los
mapas deben verse desde arriba, como los ve el

®No hay tamafo para las guerras o los conflictos, la Superioridad
Aérea debe ser considerada para cualquier escenario, concebi-
day planificada para obtenerla en cualquier circunstancia desde
el inicio del conflicto.

®Una mirada desde el céndor de los Andes como simbolo de po-
der aéreo*

"Traduccion al espafiol por los autores del presente articulo.
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hombre del aire. Asimismo, como el Céndor obser-
va desde la parte alta del escudo la extension del
territorio nacional, y a partir de alli, sus amenazas,
riesgos y peligros para decidir mejor, pero desde
alliarriba: en el nido del Condor.

Para entender mejor el vinculo de la politica con la
Superioridad Aérea desde otra perspectiva, el Co-
ronel Phillip S. Meilinger (1996), de la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos (en adelante: USAF), afirma
que:

Las implicaciones que se desprenden de los
escritos de los tedricos de la aviacion es que
lograr la supremacia aérea es tan importante
que podria asequrar la victoria (por ejemplo,
la Superioridad Aérea podria ser un fin por si
misma). (...), la supremacia aérea tiene valor
solo si cuenta con el apoyo politico para ser
utilizada a su maxima expresion (p. 5)

De lo anterior se concluye que ninguna campana
por insignificante que se considere puede desarro-
llarse sinla Superioridad Aérea, puesto que ella per-
mite la ejecucion de las operaciones conjuntas con
total garantia. El comandante en tierray superficie
debe sentirse sequro, protegido y con total libertad
de ejecutar sus operaciones (Air University, 2015) a
partir de la obtencion de la Superioridad Aérea.

Por otra parte, para entender en contexto todo lo
qgue implica obtener la Superioridad Aérea tanto
para politicos como para militares, en las siguien-
tes lineas se describen algunos componentes de
un Sistema de Superioridad Aérea Integral. Este,
aparte de soportar la teoria de los EBO, permite
evidenciar que, con el transcurrir del tiempo y fren-
te alas amenazas tradicionales y nuevas amenazas
de la seguridad multidimensional (OEA, 2003), las
guerras de cuarta generacion de Lind (2004) o la
Guerra Irrestricta de los Generales Liang y Xiangsui
(1999), el Poder Aéreo es indispensable desde el ini-
cio hasta el fin de las operaciones, generando los
efectos politicos y militares sobre la base de la Su-
perioridad Aérea como primer objetivo.

Estas teorias que tratan de las guerras, terrorismo
y otros conflictos, abordan el gran problema de Se-
guridad y Defensa en diferentes enfoques, épocasy
momentos, o de la validez de las reglas que apliquen
los enemigos internos y/o externos y un Estado. Sin
embargo, lo cierto es que el poder estatal debe tra-
bajar al unisono en dar respuestas, una de ellas co-
mienza desde arriba, donde esta el podery el cielo.
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La Superioridad Aérea como
sistema integral y sus efectos
en la campana aérea

Hoy por hoy, el cielo tridimensional y la quinta gene-
racion en la tecnologia se constituyen en los medios
y formas para alcanzar el fin del mejor grado de Do-
minio del Aire de Douhet y Mitchel. Pero ;qué tanto
es necesario o suficiente para obtener un conside-
rable grado de Poder Aéreo y por consiguiente con-
siderar que se podra obtener la Superioridad Aérea
en una campana?, ;con aviones es suficiente?, ;hay
algo mas que coadyuve a lograr este objetivo en la
campana aérea? A continuacion se avanzaraen algu-
nos componentes que un Poder Aéreo requiere para
consideraralcanzarla Superioridad Aérea necesaria,
para garantizar las operaciones subsiguientes en
cualquier Teatro de la Guerra o de Operaciones.

Los aviones de Superioridad
Aérea: el Condor que se lanza al
ataque

Las batallas aéreas en realidad se remontan
a los albores del siglo [XX], cuando el dirigible
comenzd a surgir como un arma viable. R. P.
Hearne, una autoridad temprana en dirigibles,
preveian duelos entre ellos usando armas tales
como aire comprimido y pistolas de resorte,
bombas de aire de petroleo y liquidas, minas
aéreas, flechas con punta de fueqo, jabalinas,
dardos detonantes y torpedos aéreos, siendo
este ultimo un tipo de guia misiles, o0 como lo
describié Hearne, "alguna forma de aeronave
miniatura cargada con altos explosivos y tal
vez en el estado perfeccionado dirigible por
eléctrico inalambrico significa desde la aero-
nave misma".8 (Kennett, 1991, p. 101)

Frente a la amenaza de la flota alemana, franceses
y britanicos desarrollaron el llamado Zeppelin-killer
para eliminar al agresor. Entre 1912 y 1913, los fran-
ceses comenzaron con los disenos del que seria tal
vez el primer cohete o misil aire-aire de la historia,
llamado el “Guerre”, que consistia en un dardo com-
puesto de bencinay ganchos para atrapar la tela del

dirigible, los britanicos trabajaron en una bomba
con cable, que de alguna manera la hacian detonar
contra el dirigible (Kennett, 1991, p. 101).

El anterior es quiza uno de los primeros inventos
balisticos que acompanaron el camino de la nacien-
te aviacion en el siglo XX. Antes de él, el desarrollo
del combate aéreo, bien sea aire-aire o aire-tierra,
habia sido concebido por la imaginacion del hom-
bre desde el siglo XIX. El combate aéreo ha sido por
tradicion un arte y ciencia en la campana militar en
gue se han medido a muerte muchos hombres que
alo largo de los anos ha llevado consigo innumera-
bles historias de guerreros que venciendo la grave-
dady el miedo cumplieron con la tarea de buscar la
gloria para sus paises a través de la conquista del
aire.

Laevolucion delos cazas hademostrado que no hay
limites en tecnologia, costos e ingenio de sus dise-
nos. Desde el caza britanico Sowith Camel, quizé el
mejor en la Primera Guerra Mundial, hasta el F-22,
considerado hoy en dia como el avion de combate
mas moderno del mundo, comparten todavia algo
en comun: su alta maniobrabilidad en el combate.

Enteoria, unaviénde Superioridad Aéreaesun caza
fabricado y destinado para penetrar en un espacio
aéreo enemigo y ejercer control total sobre este,
manteniendo a salvo el propio, junto con la inter-
vencién de los demas componentesintegrales de la
superioridad. Los cazas han sido disenados histo-
ricamente con la mayor capacidad tecnolégica que
la época pueda proporcionar, con vision futuristay
con una enorme capacidad letal que le permite eli-
minar cualquier amenaza que se le interpongay que
garantiza ala vez la propia supervivencia.

Los cazas deben ser ligeros, rapidos, inestables®,
precisos, confiables y polivalentes. A pesar de
oposicién de los generales y almirantes durante la
Primera Guerra Mundial al desarrollo independiente
de laaviacion, los paises han hecho del Poder Aéreo
una capacidad de disuasion para contener y ame-
nazar cualquier riesgo. Entre los ejemplos de inno-
vacién del Poder Aéreo que se hanvistoalolargo de
la historia estan “pilotos de la armada, tales como
John Towers [que] veian la necesidad de que los
portaaviones aseguraran la Superioridad Aérea so-
bre la flota” (Meilinger, 1996, p. 4). Por consiguiente
y desde entonces, la misma necesidad de buscar la

Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

ventaja militar sobre el enemigo comenzo a definir
la Superioridad Aérea como fundamental para la
conduccion de las operaciones navales.

Mas adelante, en la Sequnda Guerra Mundial, en la
Guerra de Corea(1950-1953), de Vietnam(1955-1975)
y mucho mas tarde en la Guerra de Irak (2003-2011),
el concepto evoluciono6 tanto, que se aprendi6 a
verlo constituido en eje fundamental y necesario
para cualquier campana. Desde los cazas Albatros
D-Il'y el Fokker Dr. | del Barén Rojo a los F-22, F-35,
Rafale, F-15, F-16, Gripen, Eurofighter, J-20, MIG-
35, SU-30, entre muchos mas de ultima generacion,
gue poseen en general las mismas caracteristicas
citadas anteriormente, con algunas diferencias en-
tre unosy otros.

Estos cazas se convierten en el aire en el ave al
acecho (Mets, 2017), que desde lo alto de un escudo
nacional se lanza en caceria sobre otras aves que
pretendan ingresar a su espacio. De esta manera,
se explica cdmo una aeronave de caza, con una
gran capacidad de maniobra aire-aire, dotada con
tecnologia de deteccidony armamento letal, esta di-
senada paralabusqueday destruccién del enemigo
en el aire y por consiguiente cumplir con el objetivo
de la defensa a partir de la obtencion de la Superio-
ridad Aérea.

Un avién de caza es una aeronave de extraordina-
rias capacidades. Debe tener todas las cualidades
gue requiere una Fuerza Aérea para pelear por su
defensa con la obtencion de la Superioridad Aérea.
La mayoria de las cualidades que un cazador debe
poseer estan contenidas en las caracteristicas del
Poder Aéreo y Espacial (Fuerza Aérea Colombiana,
2018, pp. 85-87): precision, perspectiva, velocidad,
alcance, maniobrabilidad, movilidad, respuesta,

8 Traduccion al espafol por los autores del presente articulo.

°La capacidad de inestabilidad les permite a los aviones de com-
bate realizar maniobras bruscas e instantaneas en cualquier
momento, sin afectar su centro de gravedad entre otros. Una
ventaja que no poseen otros aviones convencionales.

OEl concepto polivalente hace referencia a varios usos y funcio-
nes que se le pueden asignar a los aviones de caza; como patru-
lla aérea, ataque aire-tierra, escolta, etc.
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autonomia limitada, capacidad de carga y aplica-
cién de tecnologia. La lista permite ver la necesidad
de tener, dentro del inventario de armas, aeronaves
de combate con las cualidades necesarias para
cumplir la tarea en el aire de neutralizar cualquier
agresion.

Algunos cazas como los sweepers, es decir, barre-
dores, tienen la misién de barrer con todo lo que
se encuentre en el cielo, es decir, limpiar cualquier
defensa aérea enemiga. También tienen la obliga-
cion de defender las fuerzas propias de cualquier
interferencia, y para cumplir esa tarea deben estar
dotados basicamente de radares de adquisicion.
Asimismo, los radares de tierra o los radares de
alerta temprana de plataformas aéreas le permiten
extender su vigilancia complementado y amplifi-
cando los ojos de su propio radar.

Originalmente su designacioén es avion de cazay su
funcion desde la Segunda Guerra Mundial precisa-
mente era la de cazar otros aviones de cualquier
tipo (Douhet, 1936, p. 63). Una vez inicio este con-
ceptoy capacidad dentro de la Superioridad Aérea,
los desarrollos siguieron de lamano de la velocidad,
armamento, maniobrabilidad y mejor rendimiento.
“Los aparatos de caza recibieron entonces la mi-
sion de batir los aviones enemigos y proteger los
propios contra los cazas enemigos” (Douhet, 1936,
p. 63), y para ello los misiles han sido uno de los
mejores desarrollos tecnolégicos de la aviacion de
combate, ampliando, por ejemplo, el alcance de sus
armas y aumentando el nivel de supervivencia de
pilotos y maquinas.

Mas adelante, a finales de los anos cincuenta, Esta-
dos Unidos marcaba la pauta en la utilizacion de los
misiles de aire-aire (AAM) en los combates aéreos,
lo que replante6 el mismo combate aéreo cercano
o de encuentro. A partir de innovaciones como esa,
los efectos de la aviacidon han sido exponencial-
mente superiores a los demas poderes. Los misiles
aire-aire acompanaron a los misiles aire-tierra, y
ambos, con diferentes tipos y alcances, en la Gue-
rra del Golfo permitieron ver el nuevo escenario del
combate aéreo a largas distancias.

La tecnologia de hoy permite evaluar el alcance de
las capacidades de un Escuadron de Superioridad
Aérea, y en consecuencia su grado de ventaja so-
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bre el enemigo. La quinta generacién constituye
el mayor potencial aéreo capaz de enfrentar ame-
nazas y buscar la supervivencia. Las naciones ri-
cas y poderosas pueden acceder a este potencial,
abriendo la brecha con respecto a los otros paises
del mundo; sin embargo, eso no excusa a la hora de
proteger unanacion. Tener poder aéreo es costoso,
mantenerlo aun mas, pero no tenerlo es lo peor en
costos. Si se posee el suficiente y necesario poder
aéreo para alcanzar la superioridad aérea prevista,
el comandante en tierray superficie deben sentirse
seqguros, protegidos y con total libertad de ejecutar
sus operaciones (Air University, 2015).

Aviones bombarderos: de la masa
ala precision

Su concepcion data de la época de la guerra ita-
lo-Turca (1911-1912), en donde la historia cuenta so-
bre el que pudo ser el primer bombardeo efectuado
desde una aeronave contra un objetivo en tierra. Lo
realizé el Teniente Gayoti, “quien dej6 caer cuatro
bombas a una altura de 800 metros sobre un cam-
pamento turco”(Revista Sucesos, s.f., p. 52), duran-
te lainvasién italiana a la region otomana de Tripo-
litania en 1911.

En la Primera Guerra Mundial, el monopolio de los
bombardeos corrio por cuenta de los alemanes.
Sin embargo, en la Batalla del Somme, quiza una de
las mas sangrientas durante la guerra y que cobro6
la vida a un millar de hombres entre franceses, bri-
tanicos y alemanes, la aviacion inglesa lanzo6 17 mil
600 bombas a objetivos enemigos alemanes (Re-
vista sucesos, s.f., p. 86), en lo que se constituyd en
la mayor la operacion de Apoyo Aéreo Cercano en
Su época.

En la Gran Guerra, el Mayor General Benjamin Fou-
lois dijo “siempre tuvimos ideas sobre el uso de los
aviones como armas ofensivas, lo que era contra-
rio, por supuesto, a la politica militar de la época™
(Kennett, 1991, p. 69). Después de la Seqgunda Guerra
Mundial, los aviones destinados a los bombardeos
fueron del mayor nivel estratégico de la guerra y
parte integral del concepto del Dominio del Aire de
Douhet y Mitchel. Para el primero, lo que importa-
ba era la destruccion del Poder Aéreo enemigo en

su territorio, mientras que Mitchel ampliaba aun
mas este concepto con el empleo de los aviones de
persecucion junto con los de bombardeo y los de
ataque (Mets, 2017). Lo cierto es que la capacidad
de destruccion en masa de los bombardeos en la
Segunda Guerra Mundial, fue la pauta para mover
la balanza en diferentes momentos de la guerra, sin
dejar de considerar el alto nivel de mortandad que
llegaron a generar.

Durante esa misma guerra, los bombardeos a ciu-
dades (Londres, Hamburgo, Hiroshima y Nagasa-
ki), fabricas e instalaciones enemigas, entre otros
lugares, generaron la destruccion del enemigo y el
terror enla poblacion, asicomo la obtencion del Do-
minio del Aire segun el concepto de Douhet (Dou-
het, 1987), lo que dio la razén al General Benjamin
Foulois sobre el uso de los aviones en la guerra.

Por otra parte, los bombardeos atémicos sobre Hi-
roshima y Nagasaki redefinieron el concepto del
Poder Aéreo incluso mas alla de la Superioridad Aé-
rea: la Supremacia Aérea, que a diferencia de la su-
perioridad, es de caracter permanente enunteatro.
Asimismo, un Bombardeo Estratégico en el area de
ultramar de los Estados Unidos realizado por un
Superfortress B-29 redisend también las nuevas re-
glas de comportamiento geopolitico a futuro entre
Oriente y Occidente. Y en materia de aviacion, los
nuevos disenos llevaron a la tecnologia a producir
aeronaves de gran capacidad, como el americano
B-52 Stratofortress o el soviético Tupolev TU-95,
para los inicios de la década de los anos cincuenta
y la Guerra Fria, hasta el supersonico B-1empleado
en Yugoeslavia, Afganistan e Irak. Ademas, esta la
linea de bombarderos representativos de la “mutua
destruccion asegurada'®, como el furtivo B-2 de los
anos noventa, utilizado en Kosovo, Irdn y Afganis-
tan, y por el lado ruso, el Tupolev TU-160, que de-
muestran el impresionante desarrollo del ataque
aéreo a partir de los bombarderos. Por otro lado,
cabe senalar que un TU-160 fue el avion que pocos
anos atras volo sobre el espacio aéreo colombiano
y produjo la reaccion de la Fuerza Aérea Colombia-
na por su desafiante trayectoria de vuelo (Garcia,
2014).
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Aun mas que la Superioridad Aérea, estos bombar-
deros de la era contemporanea transformaron la
disuasion de una simple teoria en una estrategia
de la disuasion. Para el francés Beaufré, el prime-
ro de sus cinco modelos de estrategia total fue la
amenaza directa, en la que por la sola amenaza y
advertencia (disuasién), un potencial enemigo de-
bera aceptar las restricciones impuestas por quien
tiene capacidad nuclear, o renunciar a cualquier
deseo geopolitico sobre el mismo (Carver, 1992).
Esto implica la necesidad de tener los medios mas
poderosos para contener cualquier amenaza, o lan-
zar un ataque de magnitud nuclear.

El avance significativo del bombardeo desde las
primeras cuatro bombas por aquel avion italiano en
1911, alas bombas de gran tonelaje PGM®™, LGB™, IR™
y guiadas por televisiéon', lanzadas por aeronaves
supersonicas de tecnologia stealth”, es el reflejo de
una capacidad del Poder Aéreo para alcanzar la Su-
perioridad Aérea a través de medios con capacidad
letal de destruccion de un enemigo potencialmente
igual o hasta superior.

' "We always had ideas about using the airplanes as offensive
weapons, which was contrary, of course, to military policy at the
time”. Traduccion nuestra.

2 A\ partir de la Guerra Fria, el concepto de Destruccién Mutua
Asegurada (MAD) fue una doctrina militar sobre el principio en
el cual, si un pais poseia capacidades nucleares para atacar otro
pais con iguales capacidades nucleares, era de esperarse que
el resultado de esto seria la mutua destruccion nuclear para
ambos.

¥PGM: precision-guided bomb (bomba guiada de precision).
' GB: laser-guided bomb (bomba guiada por laser)

®|R: Infra-red (infra rojo).

® Bombas guiadas por television.

7Stealth: aeronaves tripuladas y no tripuladas, que han sido di-
sefadas con tecnologia capaz de absorber y desviar las radia-
ciones radaricasy se convierten en indetectables a los sensores
de tierray aire.
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Aviones de vigilancia, inteligencia,
alertay reconocimiento: el Condor
vuela de diay de noche sobre su
territorio

En la actualidad hay muchos aviones de los que se
puede hablar en relacion con la capacidad de vigi-
lancia, inteligencia, alerta y reconocimiento. Los
que han existido han sido estratégicamente claves
en el dominio y control del aire. De hecho, puede
haber muchas mas tareas para aquellos cuyo dise-
Ao ha tenido modificaciones necesarias para con-
vertirlos en plataformas extraordinarias de mayor
alcance y capacidades.

La historia ha mostrado el ingenio en la transfor-
macion de plataformas aéreas para desempenarse
en muchos roles mas alla de su diseno original de
transporte y movilidad. Durante la década de los
anos cincuenta, el Lockheed L-1049 Super Conste-
llation fue el primer avion con modificaciones para
servir como aeronave de alerta temprana, vigilan-
ciayalgunas versiones de inteligencia. Su designa-
cién militar fue la de EC-121 Warning Star y presto
sus servicios por dos décadas en la USAF y Arma-
da americana. Esta version tenia dos radomos'
instalados sobre la aeronave, cada uno en la parte
superior e inferior. La mision principal de este vigia
era la de servir como alerta temprana en misiones
de deteccidén de ataque o bombardeo soviético en
los inicios de la Guerra Fria. Asimismo, participo
en operaciones durante la guerra de Vietnam, y sin
duda alguna su intervencion en la busqueda de la
Superioridad Aérea es inobjetable, mas cuando en
su época se sucedio la crisis de los misiles entre
Estados Unidos y la Union Soviética, en la que el
primero lleg6 a tener una capacidad abrumadora de
“1000 misiles Minutemany 54 Titan del tipo ICBM™ y
una flota de 41 submarinos del tipo Polaris, armados
cada uno con 16 SLBM?° (Macisaac, 1992, p. 656).

También hay que hacer mencion de lo que repre-
senta una aeronave como el U-2 en la Superioridad
Aérea para un pais y mas en una situacion tan com-
plicada como la de aquella época. “El dia 16 de octu-
bre de 1962 el presidente de Estados Unidos, John
Fitzgerald Kennedy, fue informado de la reaccién
soviética. Dos dias antes, un avion espia estadou-
nidense U-2 habia descubierto la construccion de
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bases de misiles soviéticos en Cuba”(Herrera, 2015,
p. 17). Las capacidades de este tipo de aeronaves
fueron sorprendentes para su época, pudiendo vo-
lar a grandes altitudes por largos periodos de tiem-
po y realizar aerofotografias sobre los paises de la
cortina de hierro especialmente.

Adicionalmente hubo una aeronave que, por su di-
seno, quiza simboliza el concepto de Vigilancia y
Alerta Temprana: el E-3 Sentry, configurado sobre
la base de un Boeing-707. Esta plataforma fue la ge-
neradora del concepto AWACS (Airborne Warning
and Control System)?'. El Sentry poseia un domo de
radar giratorio sobre su fuselaje, con capacidad de
alcance radar de mas de 200 millas, y capaz de ras-
trear aviones amigos y enemigos a diferentes nive-
les de altitud. Opero con la USAF y la OTAN (Pike,
2000) y su participacion mas destacada sin duda
fue en la guerra Tormenta del Desierto (1990-1991)
alahorade guiar los aviones hacia la batalla. Haber
visto esta majestuosa aeronave volando da mucha
claridad sobre el concepto, efecto y significado de
Superioridad Aérea.

Las plataformas de vigilancia, alerta e inteligencia,
y hasta las de Comando y control, producen efec-
tos significativos en ambos bandos, puesto que,
por un lado, amplian las capacidades de Control del
espacio aéreo, y por el otro lado lo limitan. Esta ca-
pacidad, en compania de toda una serie de aviones
de ataque, aire-aire, EW (en adelante EW por sus
siglas eninglés), etc., aumenta indudablemente los
efectos en la Superioridad Aérea, algo necesario
hoy y en el futuro para cualquier pais.

® Protector que cubre la antena sin que esta pierda sus propie-
dades y caracteristicas. El radomo tiene formas aerodinamicas
que permiten la operacién normal de la aeronave.

¥ Intercontinental Ballistic Missile.
20 Sea Launched Ballistic Missile.

ZSistema de Alertay Control Aerotransportado por sus siglas en
espanol.

Sistema antiaéreo y radares: con-
trol del espacio aéreo; el Condor vi-
gilantey listo a atacar

Los radares hicieron su aparicion antes de la Se-
gunda Guerra Mundial (Hernandez, 2011, p. 53). Ale-
manes y britanicos se disputaron la carrera por el
desarrollo de los detectores de ondas. A pesar de
los adelantos de Alemania desde 1934, Inglaterra
tomo la delantera con la construccion de torres me-
talicas en sus costas (Hernandez, 2011, p. 54), des-
tacando al fisico inglés Robert Watson-Watt, quien
tenia la tarea de desarrollar la capacidad de locali-
zar la posicién de los aviones en vuelo por medio de
las ondas de radiofrecuencia.

De todos modos, los alemanes simultaneamente lo-
graron colocar radiolocalizadores de sencilla fabri-
cacion desde Cabo Norte hasta el golfo de Vizcaya.
Habian “dispuesto una cadena de instalaciones ra-
diolocalizadoras para proteger los cielos del Reich
de lasincursiones aéreas aliadas” (Hernandez, 2011,
p.58), bajo el comando de Hermann Goering, jefe de
la Luftwaffe.

Un caso de interés se present6 en este escenario
de la primera guerra electrénica entre alemanes
e ingleses. Entre el 2 y el 4 de agosto de 1939, los
alemanes intentaron, por medio del dirigible Graf
Zeppelin Il, averiguar acerca de las caracteristicas
de los radares ingleses, simulando una falla que los
obligaba a mantenerse en cercanias a la frontera.
Los britanicos, por su parte, supieron astutamente
de las intenciones alemanas y simplemente apaga-
ron sus equipos, evitando la intencién del adversa-
rio. Esto ocurria a pocos meses del inicio de la Se-
gunda Guerra Mundial (Hernandez, 2011, p. 55).

Pero no todo el crédito es para los britanicos. Du-
rante lamisma guerra, en una misién de bombardeo
sin escolta a los buques del puerto de Wilhelmsha-
veny a cien kilometros de las costas alemanas, los
aviones ingleses fueron detectados y atacados por
cazas alemanes, lo que obligd alaretirada. Esto de-
mostré una vez mas los efectos estratégicos de la
vigilancia y alerta temprana a partir de los radares:
un desarrollo que crecid a un ritmo acelerado has-
ta convertirse hoy en una imperiosa necesidad de
mantener vigilado el espacio aéreo en tiempos de
pazy de guerra.
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El concepto de control del espacio aéreo, como
objetivo primario del comandante aéreo para la
ejecucion de las prioridades durante la guerra o las
campanas, la proteccion de un teatro de la guerra®
o un teatro de operaciones?, esta establecido en el
Manual de Doctrina de la Fuerza Aérea Colombiana
(2016, p. 82). Este control solo puede ser ejecutado
a través de la vigilancia aérea, es decir, la instala-
cién y despliegue de radares de manera estratégi-
ca, que permitan vigilar el propio territorio y mas
alla de las fronteras.

Una Fuerza Aérea dotada de estas capacidades po-
dra ver sobre los valles, las montanas, los mares'y
rios de su propia geografia y la de la vecindad, ya
que en general esta capacidad del Poder Aéreo, (...)
elimina la necesidad de confrontar los accidente
del terreno o el medio ambiente por su habilidad
de volar sobre contingentes armados, flotas, y obs-
taculos geograficos, y atacar directamente a los
centros claves del enemigo”(Meilinger, 1996). Con la
ayuda de radares, la aviacion militar ha progresado
enormemente, tanto, que el beneficio ha llegado a
la aviacién comercial, lo que se conoce como tec-
nologia de doble uso o dual (Enger, 2013, p. 15).

La invencién de los radares y sistemas de coman-
doy control C2 muestra que han evolucionado cada
vez mas con mejores y mayores avances tecnologi-
cos, y demuestran claramente la importancia tec-
noldgica de la industria de defensa para la aviacion
en general. De hecho, es la industria de defensa la
que tradicionalmente aporta con mayor capacidad
al desarrollo industrial de los paises, lo que se pue-
de evidenciar sobre todo en los industrializados.
Sin embargo, no es para menos que este modelo
deba ser implementado de manera oportuna por
cualquier otro pais.

22 Teatro de la Guerra hace referencia a la totalidad del territorio
de los paises en conflicto.

% Teatro de Operaciones se refiere a un area geografica especi-
fica del Teatro de la guerra donde se desarrolla un conflicto, bien
sea regular o irregular. Puede ser definido por limites geografi-
cos, por un Gobierno o por determinacion de los contendientes,
a fin de no afectar, por ejemplo, a la poblacion civil.
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Ademas, quien posee las capacidades y quien vigi-
la por encima de las limitaciones topograficas, de
curvatura de la tierra y hasta altitudes superiores,
tiene la posibilidad de prevenir ataques y proteger
de ellos a los poderes navales y terrestres, contri-
buyendo a la Superioridad Aérea a través de una
oportunavigilancia de los objetivos nacionales pro-
pios, es posible mantener un alto grado de protec-
cion bajo la cobertura de los radares. En todo caso,
anticipar amenazas, pero también favorecer a los
intereses econdémicos de la industria aeronautica
nacional. Por ello, enlo que respecta avigilary con-
trolar el espacio aéreo:

el objetivo primordial de la Fuerza Aérea es
derrotar o neutralizar a las fuerzas aéreas
enemigas de modo que las operaciones de la
ofensiva terrestre, en el mar o en el aire, pue-
dan realizarse segun lo planeado, mientras
que los centros vitales y fuerzas militares
propias permanezcan a salvo de un ataque
aéreo del adversario (Meilinger, 1996, p. 56).

Lo importante de esto es lograr la sinergia en la
campana con otros elementos del poder, capaces
no solo de vigilar el espacio sino ademas de neutra-
lizar las amenazas cuando son detectadas e identi-
ficadas. Adicionalmente, en el mundo moderno es
necesario poseer capacidades ciberespaciales que
coadyuven al incremento de las que se poseen, esto
es, comunicaciones, redes de informaticay acceso
al espectro electromagnético.

Por otra parte, John A. Warden Il plantea dos for-
mas de Superioridad Aérea: ofensiva y defensiva
(Warden, 1988, p. 14). Precisamente, los sistemas
aire-tierra segun el autor, forman parte de la Supe-
rioridad Aérea Defensiva, y es ldgico que desde su
optica se pueda entender asi si ocurren dos con-
diciones: primero, que nuestra propia fuerza sea
incapaz de operar contra el enemigo, a la vez que
este seatambiénincapaz de actuar sobre cualquier
parte de nuestro territorio, y sequndo, que nuestro
Estado tenga la capacidad de poseer sistemas ai-
re-tierra que produzcan desde alli la Superioridad
Aérea que haga incapaz al enemigo de cruzar nues-
tro cielo(Warden, 1988, p. 14)
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El Interés Nacional por la
Superioridad Aérea

En las dos secciones anteriores se analizaron, pri-
mero, la importancia del Céndor de los Andes y lo
que simboliza para la Superioridad Aérea su pre-
sencia sobre el escudo nacional, y segundo, los
efectos de la superioridad a través de unos com-
ponentes integrales. Ahora es necesario, sobre la
base de lo descrito, resaltar la Superioridad Aérea
como parte del Interés Politico Nacional.

Lo que se busca explicar en este apartado, es,
como afirma Douhet (1936) que:

la nacién que sostiene el Dominio del Aire y
dispone de una fuerza ofensiva conveniente,
puede, pues, mantener su territorio y sus ma-
res al abrigo de ataques aéreos y privar a la
aviacion enemiga de la posibilidad de inter-
venir en las operaciones del mar y tierra. Al
propio tiempo se encontrara en condiciones
de ejecutar acciones ofensivas que no provo-
caran reacciones, tales como cortar las ba-
ses de la marina y del ejército y producir en
el interior del pais enemigo destrucciones de
todo género. (p. 48)

Aunque en Colombia no esta definido juridicamente
el término Interés Nacional, una definicion tomada
del Centro Superior de Estudios de la Defensa Na-
cional de Espana, la entiende “‘como una preocupa-
cion natural y/o general, asi como tener un derecho
objetivo sobre algo (...), como la defensa y promo-
cién de objetivos naturales y esenciales de un Esta-
do en el area politica, econémica, social y cultural”
(Herrero, 2010, p. 19).

Para el autor colombiano José Manuel Alvarez Za-
rate, el Interés Nacional es “un concepto inasible
usado en diferentes ambitos: para describir, y para
prescribir la politica exterior de un pais” (Alvarez,
2003, p. 157). Este autor le da sentido a su defini-
ciénapartirde lasrelaciones internacionales de los
Estados, es decir, la proteccion en todo sentido de
los nacionales dentro de las fronteras.

Ademas de lo anterior, Alvarez menciona que “los
Estados quieren una combinacién de poder, segu-

ridad y riqueza (...) Algunos paises solamente bus-
can, como en el caso colombiano, mayores niveles
de bienestar para sus ciudadanos’(Alvarez, 2003, p.
160). Su apreciacioén es interesante y posiblemente
muy cierta, puesto que en el pais tales intereses no
estan debidamente descritos en ninguna parte, por
lo que podria pensarse que hasta el mismo Poder
Aéreo podria quedar sin razon de llegar a ser parte
de ellos por su tradicién pacifista. Por el contrario,
es la mejor oportunidad para acordarlos, publicar-
los y aplicarlos con vision futurista, ya que Colom-
bia incluso ha perdido territorio en los estrados
judiciales. El pais necesita fortalecer su seguridad
y defensa en toda la extension del territorio, y tam-
bién es necesario que la industria aérea contribuya
al desarrollo econdémico del pais.

Douhet escala el Dominio del Aire?* (1987) a una
decision de la Nacion, por el deber de poseerlo en
el primer orden® a través de una fuerza con la su-
ficiente contundencia para equilibrar la balanza a
favor en una campana. Como efecto de lo anterior,
la Superioridad Aérea permitira las operaciones de
mary tierra, y frente a esto, el enemigo, al no poder
responder a este dominio adquirido, estara privado
de desarrollar cualquier tipo de operacion.

La Superioridad Aérea, entonces debe ser consi-
derada desde el tomador de decisiones como el
principal objetivo en pazy en guerra. Segun Douhet
(1938),

para aseqgurar la defensa nacional es nece-
sario y suficiente ponerse en condiciones
de conquistar en caso de conflicto del Do-
minio del Aire. Todo lo que una nacion esta
dispuesta a hacer para asegurar su defensa,
debe tender a dotarla de los elementos que,
en caso de conflicto, le aseguren el Dominio
del Aire (p. 48).

La preocupacién global por la seguridad ha hecho
que los gobiernos hagan replanteamientos con res-
pecto a lo propio en sus naciones, generando “pro-
fundos cambios estructurales(...) y a plantearse la
modificacion de su papel enla nueva situaciéon”(Es-
crigas, 2010, p. 41). Sobre la base del Poder Militar,
la Superioridad Aérea retoma importancia en las
relaciones internacionales, toda vez que las ame-
nazas geopoliticas y geoestratégicas en el mundo
ordenan esos replanteamientos serios sobre la so-
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berania de los Estados. Lo anterior, de acuerdo con
Sanz(2019), debe entenderse en el sentido de que,

toda nacion madura desde el punto de vista
de la seqguridad debe tener disenadas unas
politicas de caracter estratégico cuyo ob-
jetivo debe ser alcanzar, sostener o apoyar
aquellos fines o intereses designados expli-
citamente como vitales o que probablemente
se consideren como tales en el caso de que
se encuentren amenazados. (p. 77)

Desde las guerras de principios del Siglo XX, el Po-
der Aéreo hajugado un papel crucial en las mismas,
al punto de que la leccion principal durante el mis-
mo periodo es que ninguna guerra puede ser llevada
sin los tres poderes militares juntos. Sin embargo,
el Poder Aéreo conlleva un esfuerzo principal al ini-
cio de las operaciones, tal como lo han demostrado
las guerras contemporaneas. Los atributos de ve-
locidad, largo alcance, respuestarapida, intensidad
tecnologica, potencia de fuego de precisiony efec-
to de choque (sin consideracion de las fronteras y
las lineas costeras), han hecho del Poder Aéreo un
componente principal del Poder Militar nacional de
un Estado. El concepto arcaico de las operaciones
con el “apoyo™?® desde el aire ha quedado en un pen-
samiento estratégico que solo fue viable enlas pri-
meras décadas del siglo XX.

Durante la Guerra del Golfo, la campana aérea de
varios dias concentr6 combatientes tacticos te-
rrestres, aviones de portaaviones y bombarderos
de largo alcance en unaintensa campana para des-
truir la capacidad de Irak para luchar eficazmente.
Después de la campana aérea, las fuerzas terres-
tres de la coalicion completaron la derrota de una
fuerza de 42 divisiones en aproximadamente 100
horas, con menos de 100 estadounidenses muertos
y heridos.

24Entiéndase que el Dominio del Aire se ha interpretado como
la Superioridad Aérea. Se respeta el concepto del autor, pero el
enfasis es simplemente conceptual.

% Hay que recordar que la Superioridad se ha tratado como el
primer objetivo para alcanzar en las campanas.

4

% Considerar en el siglo XXI a la aviacién como arma de “apoyo’
es un error estratégico porque se pone en riesgo el éxito de una
guerra y la supervivencia de un pais si no se usa el Poder Aé-
reo en su nueva y novedosa concepcion al inicio de cualquier
operacion.
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Este ejemplo de Superioridad Aérea aplicado a
Colombia puede dejar ensefnanzas al tomador de
decisiones, en caso de una eventual necesidad
de defender los intereses nacionales frente a las
amenazas internas y externas, para decidir politi-
camente el camino de la supervivencia del Estado
sobre la tranquilidad de un Poder Militar suficien-
temente poderoso para contener las adversidades.

Hay autores contemporaneos como Martin Van
Creveld (2011) que insisten en que el Poder Aéreo
tiene poco que aportar en el desarrollo de las que-
rras intra-estatales y que la prevalencia de tales
conflictos desde el final de la Guerra Fria ha dejado
al Poder Aéreo moderno como una reliquia del pa-
sado. Sin embargo, el solo hecho de que el Poder
Aéreo haya neutralizado las principales amenazas
terroristas en Colombia permitio la reduccion sis-
tematica de la amenaza, lo que demuestra clara-
mente el beneficio de contar con un Poder Aéreo lo
suficientemente capaz de enfrentar al adversario.

Por lo anterior, el Poder Aéreo se ha convertido en
el gran facilitador que permite que todas las fuer-
zas terrestres, maritimas y de operaciones espe-
ciales optimicen sus contribuciones a la seguridad
nacional. Sin Superioridad Aérea, las operaciones
aéreas y de superficie serian extremadamente pe-
ligrosas, ya que, sin un puente aéreo rapido, la res-
puesta oportuna a las crisis seria practicamente
imposible.

Eneste orden deideas, el desafio clave para Colom-
bia es reconstruir una fuerza aérea eficiente e inte-
ligente, que garantice las competencias centrales
del Poder Aéreo, es decir, la Superioridad Aérea,
para lograr el dominio en el aire que permita prote-
ger alanacion, sus activosy sus ciudadanos. El po-
derio aéreo, en medio de una evolucion tecnoldgica
y filosofica, debe ser el instrumento estratégico
para elegir en el inicio de las campanas militares, y
para ello se requiere de los medios adecuados para
responder a las exigencias de la guerra.

Por lo anterior, se podria decir que el Poder Aéreo
se convirtio en el elemento de fuerza dominante en
la mayoria de las circunstancias de la guerra. Segun
Douhet, “Ladefensanacional no puede serasegura-
da mas que por Fuerza Aérea apta para conquistar,
en caso de conflicto, el dominio del aire” (Douhet,
1987, p. 40). La Superioridad Aérea desde la Seqgun-
da Guerra Mundial ha proporcionado a las fuerzas
de tierra la libertad de operar sin ser acechadas
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desde arriba. Ahora, a través de una combinacion
de desarrollo tecnoldgico y astutos conceptos de
operaciones, podria convertirse en un elemento
fundamental del poder nacional.

Hoy en dia, los sistemas de armas aéreas prometen
generar cambios aun mas dramaticos en el cam-
po de batalla, ampliando la brecha entre aquellos
Estados que los poseen y los que no. Esto implica
que la clave para garantizar la sequridad nacional
de Colombia es equipar adecuadamente a nuestra
Fuerza Aérea con los sistemas de armas para futu-
ras operaciones aéreas.

Conclusiones

El objetivo fundamental del presente articulo era
contextualizar la importancia de la Superioridad Aé-
rea para una nacion como Colombia, lo cual intenté
demostrarse con la descripcion de la evolucién sig-
nificativa que ha tenido el Poder Aéreo desde su in-
vencion, que hasidorapida, significativay diferencial
entre quienes lo poseen y los que no. Mas aun cuan-
do su independencia del poder terrestre y maritimo
desde el siglo anterior le ha permitido, gracias a su
velocidad y alcance, ir mas alla de sus antecesoras
y alcanzar el escenario tridimensional como solo la
capacidad aérealo permite, asi como la Superioridad
Aérea como el objetivo primario por alcanzar en un
Teatro de la Guerra o Teatro de Operaciones. Esta es
la mayor demostracion de Poder Aéreo que una Fuer-
za Aéreay un pais pueda poseer.

A'lo largo de las guerras el concepto de Superioridad
Aérea ha permanecido como lo fundamental y lo pri-
mero por alcanzar para permitir las demas operacio-
nes. La doctrina de empleo, medios y tecnologia ha
modificado y mejorado las posibilidades de obtener
la superioridad, pero también ha hecho que las gue-
rras y las campanas sean cada vez mas dificiles de
ganar.

Mas alla de la mistica, el Céndor de los Andes que
posa sobre el Escudo Nacional simboliza una tradi-
cion aeronautica colombiana que a través de la his-
toriaha demostrado serdecisiva en suvidade guerra
y paz. Tanto en los conflictos internos y externos en
gue Colombia ha tenido que participar, el Poder Aé-
reo ha sido fiel al lema del Libertad y Orden que el
Condor protege con sus garras. Esta majestuosa ave

representa para los aviadores la conduccién de las
operaciones aéreas necesarias que salvaguarden la
soberania nacional.

La tecnologia a través de la historia ha desarrollado
sistemas que proporcionan a una nacion los medios
para alcanzar la Superioridad Aérea, mas alla de los
aviones de combate. Por ejemplo, los sistemas ai-
re-tierra, radares, aviones tanqueros y muchos mas
componentes, que no solo fortalecen la capacidad
aérea de una Fuerza, sino que ademas, al aplicarse
sobre territorio enemigo, producen los efectos nece-
sarios de superioridad.

Por lo anterior, la Superioridad Aérea se constitu-
ye como un interés politico nacional necesario para
mantener la soberania y supervivencia de la nacion.
El tomador de decisiones politicas debe entender
que, como el Condor, debe ver el territorio colom-
biano desde arriba para entender la grandeza de su
tamanoy la belleza de su patria. Pero sobre todo, ver
y entender la obligacion de mantener la libertad de
cada uno de sus habitantes que en primera instancia
son protegidos desde el cielo que almary ala tierra.
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Resumen

El objetivo de este articulo es hacer un estudio de
las cualidades de vuelo y manejo de una aeronave
tipo planeador para propositos de instruccion. Para
el desarrollo, un modelo dindmico es propuesto en
pequenas perturbaciones afinde calcular el estado
de equilibrio longitudinal en condiciones de vuelo
subsoénico. Con los datos del equilibrio longitudinal,
fueron mostradas las ecuaciones de movimiento
linealizadas para hallar los valores numéricos di-
mensionales y adimensionales de las derivadas de
estabilidad y control aerodinamico a lo largo de
los ejes longitudinal y lateral-direccional. Sequido,
las funciones de transferencia caracteristicas por
perturbaciones y aceleraciones para la velocidad
de mejor relacion de planeo, son encontradas para
calcular las respuestas de la aeronave en controles
aerodinamicos. Finalmente, las respuestas de es-
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tabilidad estatica y dinamica fueron obtenidas, y
asi, las cualidades de vuelo y manejo fueron anali-
zadas de acuerdo a los requerimientos estandari-
zados. Los resultados obtenidos son presentados
a partir de coeficientes aerodinamicos, graficas de
Matlab® (Paso, impulso, rampa, diagrama de Bode
y lugar de raices), modos de estabilidad, curva de
pendiente de sustentacién de Rudder, punto neutro
de controles fijos y el margen maximo de estabili-
dad permitido. De esta forma, el calculo de estabi-
lidad, los factores de influencia y sus efectos en las
cualidades de vuelo y manejo de una aeronave tipo
planeador fueron demostradas.

Palabras clave:

cualidades de vuelo y manejo, dindmica, estabili-
dad, estéatica, modos de estabilidad.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo das
qualidades de voo e manejo de um aviao tipo plana-
dor para a instrucao. Para o desenvolvimento, pro-
pomos um modelo dindmico com pequenas per-
turbacgoes para calcular o estado de compensacao
longitudinal em condicdes de voo subsénico. Com
os dados de recorte longitudinal, mostramos as
equacOes de movimento alinhadas para encontrar
os valores numéricos adimensionais e dimensio-
nais da estabilidade aerodindmica e as derivadas
de controle ao longo dos eixos direcionais longitu-
dinal e lateral. A sequir, encontramos as caracte-
risticas das funcgoes de transferéncia por perturba-
coes e aceleracdes a melhor velocidade de relacao
de planar para calcular as respostas da aeronave
nos controles aerodindmicos. Finalmente, obtive-
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mos as respostas de estabilidade estatica e dina-
mica; e assim, analisamos as qualidades de voo e
manejo de acordo com os requisitos padronizados.
Os resultados obtidos se apresentam a partir de
coeficientes aerodindmicos, graficos da MatLab®
(passo, impulso, rampa, diagrama de Bode e lugar
da raiz), os modos de estabilidade, a pendente da
curva de elevacao do volante, o ponto neutro fixo
de controle e a margem de estabilidade maxima
permitida. Desta forma, mostramos o calculo da
estabilidade, os fatores que influem e seus efeitos
sobre as qualidades de voo e manejo de um aviao
tipo planador.

Palavras-chave:

dindmica, qualidades de voo e manejo, estabilida-
de, modos de estabilidade, estatica.
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Abstract

The goal of this paper is to conduct a study on the
flying and handling qualities of a glider-type aircraft
used for instruction purposes. To develop this pro-
ject, we propose a dynamic model where we intro-
duce small disturbances to calculate the longitudi-
nal trim state in subsonic flight conditions. Using
longitudinal trim data, we showed the linearized
equations of motion to find the dimensionless and
dimensional numerical values for aerodynamic sta-
bility and control derivatives along the longitudinal
and lateral-directional axes. After that, we found
the characteristic transfer functions using distur-
bances and accelerations for the sake of the best
glide ratio speed, in order to calculate the aircraft
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responses in aerodynamic controls. Finally, we got
the static and dynamic stability responses; and
so, we analyzed the flying and handling qualities
according to the standardized requirements. The
results obtained are shown using aerodynamics
coefficients, MatLab® graphs (step, impulse, ramp,
Bode diagram and Root place), the stability modes,
the rudder lift curve slope, the control fixed neutral
point and the maximum permissible stability mar-
gin. In this way, we showed the calculation of stabi-
lity, influencing factors and its effects on the flying
and handling qualities of a glider-type aircraft.

Key Words:

Dynamics, Flying and Handling Qualities, Stability,
Stability Modes, Static.
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Introduction

The dynamic and static stability characterize the
flight behavior of aircraft. Although each one is
usually studied separately, they must be studied to-
gether, where static stability is the description of
the tendency to orient itself to itsinitial equilibrium
condition due to a disturbance; and the dynamic
stability is the description of the transcendence of
a movement involved in the recovery of equilibrium
due to a disturbance (Cook, 2012). For aircraft, is
important to have both types of stability in order
to be safe in a flight mission. However, the stability
degree is determined by the controls effectiveness
and the mission for which the aircraft was desig-
ned, allowing to qualify them by the flying and hand-
ling qualities standards.

The flying and handling qualities standards are te-
chnical requirements promulgated by the authori-
ties for aircraft and their operation, encompassing
airworthiness, operations, maintenance and crew
requirements, providing a safety level in the limi-
tations of the aircraft capabilities. Its content is
consigned in MIL-STD-1797A (Standard, 1990), MIL-
F-8785C (Holmberg J, Leonard J, King D, Cotting M,
2008)and Av.P.970 (Reeves, 1970) standards, which
collect the knowledge obtained during decades of
theoretical study and experimentation on land, fli-
ght and simulators (Tierno M, Cortés M, Marquez C,
2012).

The effectiveness of an aerial maneuver is gi-
ven by the structural and aerodynamic configura-
tion with the performance and power parameters,
which are reduced by external and internal factors
inducing high pressures to the pilot and the aircraft
with negative responses in psychology, physiology
and ergonomics, impairing the attitude to maintain
a flight path.

Through engineering, flying and handling qualities
allow the certification of any aircraft, therefore,
knowing and interpreting them is useful in each of
the design phases. With this article, progress can
be made on the aircraft stability studies on linear be-
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haviors with inputs and outputs by aerodynamic
controls, as a support to advance in future studies
with non-linear responses allowing developments
in the design, manufacture and certification to the
aeronautical sector.

This study was made for the glider-type aircraft
Schweizer SGU 2-22, an American two-seater air-
craft. Since the acquisition of the technical and
geometric data, with the permissible speeds ran-
ge, an aerodynamic analysis in XFLR5" was made to
create a database with geometrical and aerodyna-
mic information, and so, exemplification of a dyna-
mic model in MatLab® was possible to calculate the
trim conditions, aerodynamic stability and control
derivatives, transfer functions, responses to con-
trols by perturbation and acceleration variables, and
the longitudinal and lateral-directional oscillation
modes from a straight and level flight state were
found.

In this order, the results and conclusions are su-
pported by the step, impulse and ramp graphs in
disturbance inputs, Bode diagrams and root place
diagrams by disturbance variables. Through this,
we want to publish a study model, under minimum
flight conditions, to understand how the stability
characteristics are determined and how they in-
fluence the flying and handling qualities, exposing
them as a regulatory technical standard with its di-
rect application to make policies aimed at models
and methodologies to analyze the characteristics
of stability and maneuverability in flying objects,
seeking to contribute to the development of the
national and international aerospace and the aero-
nautic industry.

After this introduction section concerning the dy-
namic and static concept, its reqgulatory standard
andjustification, themethodologysectionpresents
the type of methodology used and its application
in the work phases chosen, such as trim conditions
calculation, responses to aerodynamic controls
and stability responses. Next, the results section
displays the trim condition, the responses to con-
trols by perturbations and accelerations variables,

and the static and dynamic stability responses; all
this, along the longitudinal and lateral-directional
axes. Finally, the discussion and conclusion sec-
tions are presented with the main considerations
regarding the execution of the general objective
“to do a study of the flying and handling qualities
of a glider-type aircraft for instruction purposes”
and their specific objectives regarding a proposal
of a dynamic model to calculate the trim condition
in subsonic flight conditions; determine the aerod-
ynamic stability and control derivatives along the
longitudinal and lateral-directional axes to calcula-
te the responses to aerodynamic controls; and fin-
ding the characteristic oscillation modes along the
longitudinal and lateral-directional axes to make
an analysis according to the flying and handling
qualities requirements.

Methodology

This experimental study was made with a hypothe-
tical-deductive model in a descriptive research, di-
vided in three phases of work:

First phase: Trim conditions
calculation

Data Base

From the Schweizer SGU 2-22 glider, data collec-
tion was performed through the approved techni-
cal documentation such as: certificate type G-18
approved by FAA (Department of Transportation
FAA, 2007), maintenance manual approved by
Schweizer Aircraft Corporation (S. A. Corpora-
tion,1946) and the specialist magazine Sailplanes
by Schweizer History written by Ernest Schweizer
(Simons & Schweizer, 1998). Following this, the
weight estimation, balance, inertial and load fac-
tor calculations were done according to the book
Aircraft design: A systems engineering approach
by Mohammad H. Sadraey (Sadraey, 2012) which
is a reference to Airplane design by Jan Roskam
(Roskam, 1985) book. With the permissible speeds
margin calculated in the v-n diagram (Figure 1), an
aerodynamic analysis was done in XFLR5® to make
a geometric and aerodynamic database (Table 1)
switching Reynolds and Mach numbers, where the
incidence was in the range of -202 < a < 202 by the
main wing airfoil section, tail plane airfoil section
and fin airfoil section (UIUC Department of Aeros-
pace Engineering, 2019).

Table 1. Aerodynamic database items(Cook, 2012)
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Ol Zero lift incidence of wing
Ay Wing or wing-body lift curve slope
dy Downwash
Cp, Wing zero lift drag coefficient
K., Wing induced drag factor
ey Wing Oswald efficiency factor
C Pitching moment coefficient about
"o wing
Chy,. Tail plane zero lift drag coefficient
dy Tail plane zero incidence lift
coefficient
i, Tail plane lift curve slope
a, Elevator lift curve slope
er Tail plane Oswald efficiency factor
Kr Tail plane induced drag factor
a Fin lift curve slope
ac,,
da, Tail plane drag curve slope
dc
d; Wing or wing-body drag curve slope
e Aileron lift curve slope
dc, .
dE Aileron drag curve slope
. Rudder lift curve slope
5 A Vo
4 S
3
2
C
5 1
S lammzz=="” P Vo
LT TToe-ge., 30| 40 50 6D 70 90
@ e -
S Vs(-)
K Ve
-3 Indicated Airspeed (KEAS)

Figure 1. Schweizer SGU 2-22 L oad factor
Trim conditions calculation

The trim state defined the initial condition on which
the glider dynamics was studied from the primary
control surfaces (ailerons, elevator and rudder).
The object of trimming was to bring the forces and
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moments acting into a state of equilibrium where
the axial, normal and side forces, and the roll, pitch
and yaw moments are all zero expressed as the re-
quirement for the lift to equal the weight and the
thrust to equal the drag(Roskam, 1998). The lateral-
directional forces and moments were assumed to
remainin equilibrium, and the problem was reduced
to the establishment of longitudinal equilibrium be-
cause the glider is symmetric on the OY axis. Thus,
the reference axis system was body axes which de-
fined the plane of symmetry on the OXZ axis, with
the origin O located at the gravity center under the
contributions for the wing-tail aerodynamic ratio
including the angle of incidence of the wing (a,)
and the downwash at zero lift (¢y), Figure 2.

Figure 2. Body axes system

In order to calculate the trim condition for each
maneuver velocity, it was convenient to assume a
straight flight. For a glider, mass, a gravity center
position, an altitude and an airspeed, symmetric
trim was described by the aerodynamic operating
condition, namely, angle of attack, thrust, pitch at-
titude, elevator angle and flight path angle, Table 2.

Table 2. Flight condition

Weight 3916.53 N
Mass 399.24 Kg
Altitude 10 m
Y 0
e 0
Xeg 2.203 m
K., 0.188
h, 0.444

Using a set of equations found in chapter 3 “Static
equilibrium and trim” from the bibliographic source
(Cook, 2012), we provided the trim condition, whe-
re it was assumed that the elevator trim tab angle
is zero and that glider trim was determined by the
elevator angle to trim n.. It is assumed that a, = 0,
where the tail plane airfoil section is symmetrical.
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Thus, there was a variation from the stall speed
and maximum permissible speed, at around 15.1994
m/s, to 40.2336 m/sin1m/sincrements.

Mathematical model

With the body axes system fixed (Figure 2), through
to linear quantities transformation (Euler angles)
the linear velocities and accelerations values were
resolved as from an initial condition to the per-
turbed state, where roll was (¢) pitch was (y) and
yaw was (). Thus, equilibrium velocities, compo-
nents and the angular rates transformations from
an airspeed input were calculated (VO) with equa-
tions(2.15) and (2.21) from the bibliographic source
(Cook, 2012).

With these items, our mathematical model is about
maneuvering angles and airspeed inputs to define
the initial condition analysis from MatLab®.

Second phase: Responses to aerodynamic
controls

Aerodynamic stability and control
derivatives

The aerodynamic stability and control derivatives
were calculated in Dimensional, Dimensionless and
Concise format on the longitudinal and lateral-di-
rectional axes with the help of the aerodynamic and
geometric database, trim condition and mathema-
tical model. Hence, a solution and linearization for
the equations of motion to determine the transfer
functions for each axis were necessary. The equa-
tions of motion were in terms of aerodynamic sta-
bility and control derivatives, equations (4.42) and
(4.47) from the bibliographic source (Cook, 2012),
those terms were solved to subsonic conditions in
chapter 13 "Aerodynamic stability and control deri-
vatives” from the bibliographic source (Cook, 2012).

Next, with the stall speed and the maximum per-
missible speed range, the derivatives calculation
was made for straight and level flight in zero de-
greesinroll, pitch and yaw angles. Next, the results
are shown at the best glide ratio speed 21.0109 m/s
in British notation and North American notation.

Table 3. Dimensionless longitudinal aerodynamic
stability and control derivatives
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Table 6. Dimensional concise lateral-directional
aerodynamic stability derivatives

C,,=X,=—0.0378 C.,,=Z,=—1.034
C,, = X, =0.488 C.,=Z,=—5.8117

C,, = 2X,=— 0.0474 C., = 2Z,=—1.9504

C,, = 2X;=—0.0201 C., =2Z;=—0.8267

Cys, = X, = — 0.0106

Cm,=M,=0.00087

Cn, = M, =—1.089

Crg, = M, = —1.4575

Table 4. Dimensionless lateral-directional aerody-
namic stability and control derivatives

y,=—0.2115"/ ly==0.2111" s
ny=—0.1504 "/ yp=—0.3996 M/,
l,=—10.9801" n,=—0.1768"/
y,=—20.0383 "/, l,=-2.3234"/
n,=—0.7905"/ Yo =9.81"/g2
l,=0" n,=0V"g
y,=0m/ 2 l,=0"
n,=0"g ye=0"/g2
ls=14.438 /2 n:=0.4113"/ 2
ye =2.8559 ™/ le=1.0732"/

ne=—1.9621" 5

G, =Y,=-0.373 C,=L,=-0.195
C,, = 2Y,=—0.0535 C, = 2L,=—0.4958
C, = 2Y,=0.1303 C,=2L,=0.1027

CyaA = Yg =0 CIBA = Lg =—0.4056

Cy,, = Y. =0.2386 C,, = L.=0.0269

Cn, =N,=0.1303 Ch, = 2N, =-0.0417

C"aA =Y. =-0.0061 Cn, =2N,=—0.0417

C”éR =Y.=-0.0837

Table 5. Dimensional concise longitudinal aerody-
namic stability derivatives

x,=—0.021, z,=—0.57,
m,=-0.032"/ x,=-0.281"/
z,=—3.201" m, =—0.126/,
x,=—0.0567"/, z,=18.679"/,
m,=—3.877/ X,=—9.81"/¢
z,=0M ¢ m,=0"g

xn:—0.122 m/ 2 zn:—5.036 m/ 2
m, =—8.374 /s

Transfers functions

To give solutions to the equations of motion, Lapla-
ce transform was applied to obtain a description
in the mathematical and graphical form of all the
responses of aerodynamic controls with respect to
the input data in angles and maneuver speeds. The
solution of the equations of motion was governed
by Cramer’s rule. Thus, replacing the mathematical
solutions of the aerodynamic stability and control
derivatives, Cramer’s rule was applied to the matrix
format of the equations of motion (Kuo & Golna-
raghi, 1995). Consequently, we obtained transfers
functions in aerodynamic controls given by a com-
mon denominator polynomial and the numerator
polynomials by each disturbance variable.

Longitudinal transfers functions:

Elevator

u 3 2
N, _ =0.1225" -1.807s +32.3s+256.8ny

A, s'+7.05°+15085" +1.091s+1.73 /S

N, (s) _-5.0365"~167s” —3.7885 - 48.44 ,,,%
A s*+7.15° +15.085* +1.091s+1.73 /'S

)
Ny(s)_ -83755°-26365-196
o S +7157+15.085% +1.0915+1.73

N, (s)  -83755"-26.365" —196s /
A s'+7.15° +15.085* +1.091s+1.73 7S

(M

(s)

171



Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468

Lateral-directional transfers functions:

Aileron
Ni(s) _ -24715°-279.15° ~102 65 ,V
Ay $7+1195°+14515°+37.957 17 /S
NE(s) _ -14445°-13515°-4397s
A s +11.9s* +14.515° +37.95° - 1.7

(s)

NI(s)  -14.445' 13515’ -43.975 /
A s +119s* +14.51s°+3795* -1.7/5

(2)
(s)

NY(s) 041135’ +7.1565” +2.3285° —20.45
A s*+11.95* +14.515° +37.95* - 1.7

(s)

Ni(s) 04113s*+7.1565°+2.3285 -20.45s /
A s*+11.9s* +14.515° +37.95* -1.7s /S

(s)

Rudder

N:(s) _2.856s'+7251s° +473.55> -36.4s m/

Ay s H+1195" 4145157 +37.95° - 1.7s /'8
NE(s) 10735’ -4086s°-5329s
A s> +119s* +14.515°+379s° -1.7s

(s)

NZ(s) _ 1.073s*-4.0865° ~5.3295° o (3)
N

Ay S +1195 414515 +37.95° -17s

N!(s) -1.9625°-21.725" +0.3255-2.48 .
A $*+11.9s* +14.515° +37.95* =175

(s)

Ni(s) -1962s*-21.725° +0.325s° —2.485y

A(J) B s’ +11.9s* +14.515°+379s> -1.7s /S

Response to controls

By each transfer function, the responses to con-
trols by disturbances and accelerations were cal-
culated, the initial value theorem and final value
theorem was used allowing what the initial starting
condition is to be known, and the steady state value
of the dynamic system by each transfer function,
equation (4)(Kuo & Golnaraghi, 1995).

F(0),... =lim(sf (s))
(4)

(1), =1lim(sf (s))
With the responses to controls it was possible to
determine the total linear velocity components,
equation (2.1), and the rate of change of height due
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to the perturbation in motion, equation (2.17) in the
chapter 2 “Systems of axes notation” from the bi-
bliographic source(Cook, 2012), describing the final
state of glider disturbance in a better way.

Third phase: Stability
responses
Static stability

The lateral-directional static stability was determi-
ned assuming that lift component acts above the
OX axis on the fin aerodynamic center, mathemati-
cally expressed:

dc,
ap
ac, _ h

_L=V ia
ag 1"

<0

In the longitudinal static stability, the range of gra-
vity center position determined the acceptable
margins of stability. The aft limit often corresponds
with the controls fixed neutral point h,, whereas
the forward limit is determined by the maximum
permissible stability margin K,. Where too much
stability can be as hazardous as too little stability,
and thus, for each permissible speed by the v-n dia-
gram, h, and K, had a different value, where tho-
se values ensured the glider's and pilot's integrity
(Cook, 2012), therefore:

= a, de
Kn=_((h_h())_VT ;(I_E)] (6)
a(, de
hn=h0+VT;(1 da) (7)
Dynamic stability

Once all the transfer functions were determined,
these completely describe the linear dynamic res-
ponse to a control input identified with the oscilla-
tion modes. With the help of the damp( ) command
in MatLab® software and chapter 6 and 7 from the
bibliographic source (Cook, 2012) for subsonic con-
ditions, the dynamic properties were obtained gi-
ven by the equations 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 7.2, 7.3, 7.4,
7.5,7.6,7.7,7.8and7.9:

Flying and handling qualities
analysis

From the characteristic oscillation modes on the
longitudinal and lateral-directional axes an analy-
sis was performed through the Control Anticipation
Parameter (CAP), Routh-Hurwitz stability criterion
and the longitudinal and lateral-directional flying
qualities requirements.

The control anticipation parameter was determi-
ned to know the precise adjustments for the flight
path, using the angular pitching acceleration. The
system’s stability condition was tested with the
Routh-Hurwitz criterion, and the stability from
the type of airplane and the flight phase (Nelson,
1998) was studied through the flying qualities
requirements.

Results
Trim conditions calculation

Table 8. Trim condition data
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m
Vo(:) Mo | me | C | Cu | Co | L/D

36.1994 | 0.106| 9.12 [ 0.516 | 0.018 | -0.013 | 27.6

37.1994 | 0.108| 9.14 [ 0.517 | 0.018 | -0.012 | 27.7

38.1994 | 0.112 | 9.16 | 0.518 | 0.018 | -0.012 [ 27.7

39.1994 | 0.175 [ 9.20 | 0.517 | 0.018 [ -0.013 | 27.8

40.2336 | 0.118 | 8.88 | 0.491| 0.017 | -0.007| 28.1

Responses to aerodynamic
controls

To see the MatLab® graphs (step, impulse and ramp)
about responses to aerodynamic controls, you are
invited to read the bibliography source (Castellanos
& Rodriguez, 2019) in section 9.2 “Respuestas en
control aerodinamicos”.

Table 9. Responses to aerodynamic controls by dis-
turbance variables

m
VO(;) Mo Ne C, Cum Cn | L/D

15.1994 |0.044| 8.96 | 0.510 | 0.019 | -0.014 | 25.8

16.1994 |0.047| 8.83 | 0.513 | 0.019 | -0.013 | 25.9

17.1994 ]0.060| 9.1 | 0.516 | 0.019 | -0.013 [ 26.1

18.1994 0.053| 9.1 | 0.516 | 0.019 | -0.013 | 26.2

19.1994 [0.056( 8.99 | 0.516 | 0.019 [ -0.013 | 26.3

20.1994 | 0.059| 8.68 | 0.487| 0.018 | -0.008| 26.6

21.0109 [0.061| 8.92 | 0.515 | 0.019 | -0.013 | 26.5

22.1994 [0.065( 9.04 | 0.516 | 0.019 [ -0.013 | 26.6

23.1994 [0.068| 8.74 | 0.492 | 0.018 |-0.008| 26.9

24.1994 [ 0.071| 9.04 | 0.515 | 0.019 | -0.013 | 26.8

25.1994 |0.074] 9.02 | 0.514 | 0.019 | -0.013 | 26.9

26.1994 |0.076| 9.05 | 0.514 | 0.019 | -0.013 | 27

27.1994 10.079| 9.08 | 0.515 | 0.019 | -0.013 | 27.1

28.1994 10.082| 9.14 | 0.515 | 0.018 | -0.013 | 27.1

29.1994 |0.085| 9.07 | 0.5615 | 0.018 | -0.013 | 27.2

30.1994 10.088| 9.08 | 0.516 | 0.018 | -0.012 | 27.3

31.1994 | 0.091| 8.94 | 0.516 | 0.018 | -0.012 | 27.3

32.1994 |0.094| 9.08 | 0.517 | 0.018 | -0.012 | 27.4

33.1994 [0.097| 9.1 | 0.519 | 0.018 | -0.012 | 27.4

34.1994 10.100| 8.1 | 0.521) 0.018 | -0.012 [ 27.5

35.1994 | 0.103| 9.11 | 0.518 | 0.018 | -0.012 [ 27.6

Elevator
Initial Final
Ugy) 0.0M/ 148.3467 "/ Axial velocity
W) 0.0M/ —27.9841™/¢ | Normal velocity
O 0.0° —1.1324° Pitch angle
Qi) 0.0°/, 0.0°/, Pitch rate
Ailerons
Initial Final
Vi) 0.0m/, 57.3086 ™/, | Lateral velocity
Oy 0.0° 24.5638° Roll angle
P 0.0°/, 0.0°/, Roll rate
Mo 0.0°/, 11.4205°/, Yaw rate
Rudder
Initial Final
Vi) 0.0m/ 20.3318 M/ | Lateral velocity
ey 0.0° 2.9767° Roll angle
P 0.0°/, 0.0°/, Roll rate
Yy 0.0° 0.0° Yaw angle
Mo 0.0°/, 1.3852 °/, Yaw rate
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Table 10. Responses to aerodynamic controls by

accelerations

Elevator
Initial Final
a, | —=0.1224 ™/, 0.0/ Axial acceleration
ay 0.0/ 0.0/ Lateral acceleration
a, | —5.036 M/ 0.0m/ Normal acceleration
Aileron
Initial Final
a, 0.0M 0.0m/ Axial acceleration
a, 0.0M/ o 239.9556 "/ | Lateral acceleration
a, 0.0/ 0.0/ Normal acceleration
Rudder
Initial Final
ay 0.0M/ s 0.0M/ s Axial acceleration
a, | 2.8559™/5 | 29.1039 ™/, | Lateral acceleration
a, 0.0M g 0.0m/ Normal acceleration

Longitudinal axis th)g;al
G w [~ %
15.1994 0.044 0.1930 0.4489 | -0.0404
16.1994 0.047 0.1880 0.4440 | -0.0406
17.1994 0.050 0.1914 0.4473 | -0.0408
18.1994 0.053 0.1917 0.4477 | -0.0405
19.1994 0.056 0.1890 0.4450 | -0.0397
20.1994 0.059 0.1913 0.4473 | -0.0408
21.0109 0.061 0.1880 0.4440 | -0.0404
22.1994 0.062 0.1900 0.4460 | -0.0406
23.1994 0.068 0.1888 0.4447 | -0.0405
24.1994 0.07 0.1910 0.4469 | -0.0404
25.1994 0.074 0.1909 0.4469 | -0.0406
26.1994 0.076 0.1917 0.4476 | -0.0409
27.1994 0.079 0.1916 0.4476 | -0.0412
28.1994 0.082 0.1934 0.4494 | -0.0406
29.1994 0.085 0.1917 0.4476 | -0.0408
30.1994 0.088 0.1913 0.4473 | -0.0406
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Total velocities

U =21.0109 "/, + 148.3467 ™/, = 169.357 "/,
V.=0"/, +57.3086 "/, = 57.3086 "/,
V.=0"/, +20.3318 ™/, = 20.3318 "/,

W =0m/,—27.9841 ™/, = —27.9841™/,

y4

he=27.98 "/,

he=27.98/,

Stability responses

Table 11. Static stability response

Longitudinal axis Lgtx(?;al
IR EENE
31.1994 0.091 0.1883 0.4442 | -0.0407
32.1994 0.094 0.1902 0.4461 | -0.0406
33.1994 0.097 0.1889 0.4448 | -0.0407
34.1994 0.100 0.1875 0.4434 | -0.0408
35.1994 0.103 0.1904 0.4464 | -0.0409
36.1994 0.106 0.1917 0.4477 | -0.041
37.1994 0.109 0.1915 0.4475 | -0.0413
38.1994 0.2 0.1914 0.4474 | -0.0414
39.1994 0.115 0.1928 0.4487 | -0.0409
40.2336 0.118 0.1926 0.4486 | -0.0408

To see the MatLab® graphs (Bode diagram and Root
place), you are invited to read the bibliography sour-
ce (Castellanos & Rodriguez, 2019) in section 9.3
“Respuestas de estabilidad estaticay dinamica”

Table 12. Dynamic stability by elevator

u K q 0
k,=—0.12 k. =—5.03 kqy=—8.37 | ky=—8.37
T,=-0.07s T,=0.02s

Ty, =13.12s [Ty,=13.12 s
C.=1.19 ¢, =0.01
w,=12.147Y/ | w,=0.5279/ | T4, =0.32s |T,,=0.32s
Mode
=0.0261
Phugoid =
w, = 0.34179/
. C;=0.919
Short period
w, = 3.851m¢/

Table 13. Dynamic stability by ailerons

Vv p i q)
ko=—2.47 | ky=—14.44 | k=—0.41 |[k,=—14.44
T,=0.675s
Te,=—2.7s| C,=0.268 o 162 £,=0.268
Ts,=0.008's | w,=1.74" |, =56.79 Y | 0, =1.74 s
Mode

Dutch roll Ty =0.2806

wg=1.875"4/

Roll T,=0.0911s

Spiral T,=21563s

Table 14. Dynamic stability by rudder

v p r 0
k,=—2.47 k, =1.07 k.=—1.96 k,=1.07
T,=0.0901s
T, =13.16s | T,,=0.206 s T,,=0.206s
g, =0.0373
C,=0.983 T,,=0.973s |w,=0.337%/| T,,=0.973 s
Mode
=0.2806
Dutch roll &
wg=1.875"24/
Roll T,=0.0911s
Spiral T,=21.563s

Flying and handling qualities responses
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Table 15. Flying and handling qualities glider data

Dutch roll damping

Aeroplane type Class |
Flight phase Category C
Short period mode damping .=0.919
Phugoid damping ratio C,=0.0261
CAP 2.1628
Roll mode time constant T,=0.0911s
Spiral mode time constant T,=21563s
,=0.2806

Cd('od =0.5261 rad/s

Dutch roll frequency

g =1.875"9/

Longitudinal axis

Mode Levels of flying qualities
CAP Level 1
Level 2
CAP =2.1628
Level 3
Short period Level1
Level 2
.=0.919
Level 3
Phugoid Level 2
C,=0.0261 Level 3

Lateral-directional axis

Mode Levels of flying qualities

Roll Level1
Level 2

T,=0.0911s
Level 3
Spiral Level1
Level 2

T,=21563s
Level 3

Dutch roll

Cy=0.2806 Level1
Cowg = 0.5261139/ Level 2
wy=1.8751d/ Level 3
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Routh-Hurwitz criterion
Longitudinal axis

Ag)ony =" +7.18° +15.08s? + 1.091s + 1.73

lon

—8.92e — 03 + 3.41e — Oli
—8.92e — 03 — 3.41e — O1i
—3.54e — 00 + 1.52e — 00i
—3.54e — 00 —1.52e + 00i
Lateral-directional axis

Ay, =s°+11.9s% +14.51s° + 37.95? — 1.7s

Shat

0.00e + 00
4.64e —02
—5.26e — 01+ 1.80e + 00i
—5.26e — 01— 1.80e + 00i
—1.10e + 01

Control Anticipation Parameter CAP

To know how to find the control anticipation para-
meter(CAP), you are invited to read the bibliography
source (Castellanos & Rodriguez, 2019) in section
8.3.2, tittle “Control Anticipation Parameter CAP”".

CAP=2.1628

Discussion

On the total trim conditions calculation, the ae-
rodynamic and geometric configuration determi-
ne the increase or decrease of the aerodynamic
coefficients values conditioning to ne. In negative
maneuvers, the elevator deflection is maximum at
—2.20° < me < —2.74° approximately; and in positi-
ve maneuvers it is maximum at 2.14° <ne < —20.5°,
where in both cases, the elevator deflections are
within the permissible margins by the type certifi-
cate, 25° up and 21° down (Department of Transpor-
tation FAA, 2007).

Considering an initial state of straight and level
flight in the stall speed, the aerodynamic stabili-
ty and control derivatives numerical quantity will
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be lower than in the maximum admissible speed,
reflected in the transfer functions with greater or
lesser amounts in their values. Under these consi-
derations, at stall speed, the transfer functions will
have smaller numerical quantities with high dam-
ping ratios and time response; at the maximum
permissible speed, that effect will be different,
there the transfer functions will have larger nume-
rical quantities with low damping ratios and time
response. These conditions are linearly reflected
in the perturbation and acceleration responses,
regardless of the maneuver, for low speed, the ae-
rodynamic controls responses will be smaller the
numerical amounts, and contrary to high speeds.

The stability will vary for each maneuver, where in
negative maneuvers the stability and the recovery
time to a stable condition decrease; and in posi-
tive maneuvers the stability and recovery time
increase to a stable condition. Similarly, the ae-
rodynamic configuration for angles of incidence,
dihedral effect, sweep angle and primary control
surfaces would vary the flight and handling quali-
ties. As for the angles of attack and the primary
control surfaces, their variation would genera-
te longitudinal pitching moments, increasing the
range of maneuver angles while maintaining the
trim conditions.

Engines: The direction and magnitude of the power
influences the airframe and the movement, and an
aeroelastic analysis helps to take it into account.
The fuel consumption is assumed as constant and
very slow; therefore, the mass will always be the
same in any phase of flight. Finally, in the two or
more engines configuration, a different power mag-
nitude for each engine would cause changes in di-
rection not desired by the pilot, influencing not only
the flight path, but also in the downwash or upwash.

Atmosphere and speed margins: Its influence is
on the Reynolds and Mach number, by compressi-
bility effects. In the low Mach numbers, there are
no variations in the calculations, being zero or in-
significant. In contrast, at high Mach numbers, it
is important to consider as a factor of variation in
the aerodynamic analysis and in the Aerodynamic
stability and control derivatives calculations, espe-
cially at high disturbance angles where the aerod-
ynamic effects are not linear. Likewise, a Viscous
or non-viscous fluid would require more structural

work, and the pilot, would have more physical wor-
kload to establish a flight path.

Aerodynamic: The flight mission for which the air-
craft have been designed influences the aerody-
namic. For acrobatic and heavy aircraft, very low
stability levels are allowed to take advantage of this
lack of stability to increase maneuverability. In this
way, factors like a dihedral angle, sweep angle, in-
cidences, airfoil type and location on the airframe,
guarantee these design requirements. A negative
dihedral angle allows maneuvers with very high an-
gles tending to destabilize the aircraft, therefore, it
is allowed for combat, acrobatics, cargo and pass-
enger aircraft. In contrast, a positive dihedral angle
allows better recoveries in stall speed maneuvers,
increasing the stability; these same effects are
reproduced at the sweep angle, where high sweep
angles will be for acrobatic and large aircraft with
no-linear maneuvers. In simple aircraft configura-
tions with simple flight missions, it becomes zero.
The angle of incidence, airfoil type and airframe lo-
cation determine the pitch moment, and therefore,
they are important in the trim longitudinal condi-
tion by the downwash and the upwash. An impor-
tant topic not studied is the aircraft lateral drag, is
that its influence is very difficult to calculate, but
with great importance in lateral-directional stabi-
lity being a stability factor recovery together with
the main wing aerodynamic effects, make a specia-
list software necessary to obtain them.

Conclusions

The main wing and tail plane incidence are the
most important geometric parameters to deter-
mine the trim conditions calculation. For this re-
ason, it is understood that the aerodynamic and
geometric effects will provide pitching moments;
therefore, the elevator is the most important ae-
rodynamic control surface to generate that trim
condition, while its angular deflection is within the
type certificate margins.

The Mach number regime and the reference axis
system will allow being accurate with the aerody-
namic stability and control derivatives responses.
In the permissible speed ranges, the aerodynamic
stability and control derivatives will have an infinity
of results for any flight condition depending on trim
conditions calculation.
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The effects of the aerodynamic configuration with
respect to the geometric configuration determine
the static and dynamic stability, which at the same
time will give a state of flight and handling qualities.
This is important to make any modification in these
two aspects from maintenance and engineering envi-
ronments, or from a primary design phase.

For future works, there is the opportunity to study
from direct calculations in a wind tunnel with pro-
totypes to scale. This way, besides corroborating
possible errors, we can take into account effects of
profile thickness from changes in the angles of in-
cidence, effects of air compressibility; and therefo-
re, to improve the methodology in the development
of studies of flight and handling qualities based on
static and dynamic stability. In this way, we would
allow more complex calculations with non-linear
equationsin maneuvers and aircraft of higher cate-
gories, creating a margin of work possibilitiesin the
flight phases and in electronic control.

Finally, from the aerodynamics and geometrical
configuration, the static and dynamic stability
responses for the glider Schweizer SGU 2-22, refe-
renced by flight and handling qualities standards,
it can be concluded that each characteristic stabi-
lity mode is within the allowed ranges. Therefore,
we understand that the glider will provide opti-
mum performance in any aerial maneuver that the
pilot wants to execute, giving a high performance
margin without any fault or failure occurring in
airframe or systems that degrade the level of fl-
ying qualities with an acceptable pilot workload;
where in all cases the glider met the maximum and
minimum flight qualities levels. This allows us to
conclude that the geometrical and aerodynamic
configuration meets the requirements for the
Schweizer SGU 2-22 to be an aerial training aircraft
with high work margins in flight, knowing that this
study is done without taking into account an elec-
tronic control and automatic pilot, which in case
of their implementation, would allow to increase
the flight and handling qualities levels.
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Abstract

This paper is based on the implementation of bio-
mimetics, specifically the Tubercle Effect that
usually occurs in the leading edge of the humpback
whale’s (Megaptera novaeangliae) fins, allowing it
to increase its thrust by funneling the flow. These
characteristics are therefore analyzed in the Bra-
zilian hypersonic vehicle (VHA 14-X-B), which is an
experimental aircraft that operates at speeds over
MACH 7, and atmosphere conditions of 30 km of al-
titude, powered by a scramjet. In order to increase
the performance properties of the AHV (Aerospace
Hypersonic Vehicle), we verify the feasibility of im-
plementing the tubercle effect in its intake device
(compression stage). The study analyzes the aero-
thermodynamics of the machine, using computer

simulation software ANSYS-FLUENT, where diffe-
rent tubercles configurations are proposed, with
variations in geometry and in the position on the
aircraft. Afterwards, the atmospheric conditions in
which the AHV operates are simulated, modifying
different angles of attack that the aircraft has du-
ring its operation. Results showed that there's more
efficiency in negative angles, increasing fluid pro-
perties such as pressure, density and temperature.

Key Words:

Aerospace Propulsion Systems, Biomimetic,
Supersonic Aerodynamics, Scramjet, Tubercle
Effect.
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Resumo

Este trabalho se baseia na implementacao de bio-
mimética, especificamente no efeito tubérculo que
se apresenta normalmente na beira de ataque das
barbatanas peitorais da baleia jubarte (Megaptera
novaeangliae) o qual permite aumentar seu impulso
por meio da canalizagao do fluxo; de acordo a isso,
analisam-se estas caracteristicas no veiculo hiper-
soénico aeroespacial brasileiro (VHA 14-X B), o qual
€ uma aeronave experimental que opera a velocida-
des superiores de mach 7 e condicdes atmosfeéri-
cas de 30 quilometros de altitude impulsado porum
scramjet. Com o fim de aumentar as propriedades
de rendimento do VHA (Veiculo Hipersonico Ae-
roespacial), verifica-se a viabilidade que tem a im-
plementacao do efeito tubérculo no dispositivo de
entrada (etapa de compressao) do mesmo, anali-
sando suas propriedades aerotermodinamicas uti-

lizando a ferramenta de simulagao computacional
ANSYS-FLUENT, onde se propdem diferentes con-
figuracoes de tubérculos, variando sua geometria
e posicao na aeronave. Logo se simulam as con-
dicoes atmosféricas onde opera o VHA, modifican-
do os diferentes angulos de ataque que a aeronave
apresenta durante sua operacgao, onde se denotou
que existe maior eficiéncia para angulos negati-
vos, aumentando as propriedades do fluxo como a
pressao, a densidade e a temperatura.

Palavras chave:

sistemas de propulsdao aeroespacial, biomiméti-
ca, aerodindamica supersoOnica, scramjet, efeito
tubérculo.
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Resumen

Este articulo se basa en la implementacion de bio-
mimética, especificamente en el efecto tubérculo
que se presentanormalmente en el borde de ataque
de las aletas pectorales de la ballena jorobada (Me-
gaptera novaeangliae), el cual permite aumentar su
impulso por medio de la canalizacion del flujo; de
acuerdo a ello se analizan estas caracteristicas en
el vehiculo hipersonico aeroespacial brasilero (VHA
14-X B), el cual es una aeronave experimental que
opera a velocidades superiores de mach 7 y con-
diciones atmosféricas de 30 kilometros de altitud
impulsado por un scramjet. Con el fin de aumentar
las propiedades de rendimiento del VHA (Vehiculo
Hipersénico Aeroespacial) se verifica la viabilidad
que tiene la implementacién del efecto tubérculo
en el dispositivo de entrada (etapa de compresion)
del mismo, analizando sus propiedades aerotermo-

SOME RIGHTS RESERVED

dinamicas utilizando la herramienta de simulacion
computacional ANSYS-FLUENT, donde se pro-
ponen diferentes configuraciones de tubérculos
variando su geometria y posicion en la aeronave.
Luego se simulan las condiciones atmosféricas en
donde opera el VHA, modificando los diferentes an-
gulos de ataque que presenta la aeronave durante
su operacién donde se denotd que hay mayor efi-
ciencia para angulos negativos, aumentando las
propiedades del flujo como la presién, la densidad
y la temperatura.

Palabras clave:

sistemas de propulsion aeroespacial, biomiméti-
ca, aerodinamica supersonica, scramjet, efecto
tubérculo.
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Introduccion

Desde hace aproximadamente un siglo, cientificos
e ingenieros han estado buscando soluciones para
muchos de los problemas y necesidades que se
viven a diario en la humanidad. El hombre ha recu-
rrido a la naturaleza para su propio beneficio, inde-
pendientemente de la actividad a la que se dedique
(Rocha, Rodriguez, Martinez y Lépez, 2012). La natu-
raleza, que lleva aproximadamente 400 000 millones
de anos de evolucién, es una fuente de inspiracion
inagotable que ha proporcionado una infinidad de
soluciones a los problemas existentes en el mundo
(Sarfati, 2008), y una de las formas en que se ha po-
dido sacar provecho de la naturaleza es través de la
ciencia.

Dentro de las ramas de la ciencia existe una en es-
pecial llamada biomimética, cuyo fin es imitar di-
ferentes organismos de la naturaleza, resolviendo
muchos de las necesidades humanas, disenando y
estructurando procesos y métodos sostenibles ya
desarrollados por la naturaleza. Segun Blanco (2011),
se encarga también de “extraer los secretos de la na-
turaleza”(p.1).

La aleta de la ballena jorobada posee una variedad
de relieves, lo que es una peculiaridad de este ceta-
ceo. Tales protuberancias permiten que la ballena
jorobada, un mamifero de sorprendente masa, pue-
da realizar saltos espectacularesy giros con angulos
pronunciados, como refieren (2008)y Bolzon, Kelso
y Arjamandi(2015). Los tubérculos contribuyen a que
el angulo de elevacién aumente, puesto que su for-
ma hace que se generen vortices permitiendo que el
flujo no se separe.
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Figura 1. Tubérculos de la aleta de la ballena jorobada. Fuente:
tomada de Sarfati(2008).

A primera vista, estos relieves en la aleta pectoral de
la ballena jorobada son protuberancias conocidas
en el ambito de la biologia marina como forunculos
o0 tubérculos, como se ve en la Figura 1. Segun Sar-
fati (2008), Fish y Battle (1995), Misklosovic y Murray
(2004), la misién que cumplen es la de canalizar el
flujo, creando corrientes y vortices, lo cual produce
el “efecto tubeérculo”. Esta canalizacion de flujo tam-
bién cumple una funcion alimenticia en esta espe-
cie, que se alimenta de krill y peces pequenos.

Por otra parte, actualmente la carga util para ser de-
positada en el espacio exterior es transportada con-
vencionalmente por vehiculos propulsados por mo-
tores cohete. Estos generalmente deben cargar su
combustible y oxidante durante su operacién, apor-
tando peso y gastos adicionales para el cumplimien-
to de una misién. Por este motivo, diversos centros
de investigacion constantemente se encuentran en
labusqueda e investigacion de diversos sistemas de
propulsién aeroespacial capaces de alcanzar gran-
des velocidades y altitudes. Desde los anos sesenta
fue propuesta la tecnologia de motores aerorreacto-

res basados en combustion a velocidades superso-
nicas, llamados scramjets (supersonic combustion
ramjets). Estos consisten en un motor sin partes
maviles que, por medio de la alta presion dinamica
aportada por su dispositivo de entrada en la etapa
de compresion, generan las condiciones adecuadas
del fluido para realizar la mezcla aire combustible a
la entrada de la camara de combustion en donde el
proceso de combustién se realiza en su totalidad a
velocidades supersénicas (Mach > 1).

Desde la década de 1990, el estudio en los vehiculos
aeroespaciales se ha incrementado, lo que ha gene-
rado desarrollos tecnolégicos en toda la industria
aeronautica y aeroespacial. Un claro ejemplo de ello
es el scramjet, el cual es un estatorreactor de com-
bustion supersonica. Estos avances tecnoldgicos
se intensifican para satisfacer la operatividad de las
aeronaves que alcanzan altas velocidades. En otras
palabras, a mayores velocidades, es necesaria la
combustion supersonica para maximizar la eficien-
ciadel proceso de combustién en la aeronave.

La canalizacion del flujo es la caracteristica primor-
dial del efecto tubérculo. De acuerdo con Fish y Ba-
ttle (1995), el efecto tubérculo aumenta en un 8% la
sustentacion y disminuye en un 14% el arrastre para
el caso de un perfil alar que opera a régimen subso-
nico. Dicha cualidad de la aleta pectoral de la balle-
na jorobada fue estudiada y analizada en el vehicu-
lo hipersonico aeroespacial brasilero (VHA 14-X B),
demostrador tecnologico disefado en el laboratorio
de aerotermodinamica e hipersoénica por el Profe-
sor Henry T. Nagamatsu del Instituto de Estudios
Avanzados (IEAv)(Barros, Alves, y Toro, 2013). Dicho
vehiculo es una aeronave experimental que opera a
velocidades superiores de mach 7y condiciones at-
mosféricas de 30 kilometros de altitud, impulsada
por un motor de compresion supersonica (scramjet)
(Martos, Laiton, Lima, Costay Toro, 2016).

Figura 2. Aeronave VHA 14-X B. Fuente: tomada de Martos et
al.(2016).
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Fontan, Antoniazzi y Pinheiro (2015) plantearon el
objetivo de analizar la capa limite y sus interaccio-
nes con la onda expansiva en la rampa o seccion de
compresion del demostrador tecnolégico VHA 14-X
B. Esto puede ocasionar la separacion del flujo, ba-
sados en los resultados obtenidos que reflejan la se-
paracion del flujo en la simulacion realizada en la en-
trada del mismo. La canalizacion, y esta separacion
de flujo fue objeto del estudio, apreciando la onda
de choque en la seccion de compresion y expansion
que se origina en la aeronave aeroespacial experi-
mental VHA 14-X B.

Con el fin de aumentar las propiedades de rendi-
miento del VHA, se implementa el efecto tubérculo
puesto que, como proponen Fontan et al. (2015), la
separacion del flujo en la seccién de compresién es
evidente. Esto da la posibilidad de aplicar el efecto
tubérculo verificando el comportamiento del flujo y
sus propiedades a lo largo de cada una de las sec-
ciones de compresion del motor. Por medio de una
simulacion computacional usando como software
CFD(Computational Fluid Dynamic) ANSYS-FLUENT
(haciendo énfasis que la simulacion es realizada con
las caracteristicas de un flujo caléricamente perfec-
to, es decir con y = 1.4, flujo no viscoso), se identi-
fican las diferentes configuraciones de tubérculos
propuestas. Por lo tanto, al realizar estas configu-
raciones se caracterizan los tubérculos de acuerdo
con la posicion en la aeronave, la geometria de cada
uno de ellos y se simulan las condiciones atmosfe-
ricas en donde opera el VHA. Asimismo, modifican-
do los diferentes angulos de ataque que presentala
aeronave durante su operacion con el objetivo de
obtener los datos necesarios para el desarrollo del
proyecto.
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Metodologia

Este estudio esta basado en el tipo de investigacion
experimental. Este método, como afirma Ferrer
(2010), “implica comparar el efecto de una condicion
entre dos grupos o mas” (p. 4). Es decir, hacemos
referencia a los posibles disenos postulados apli-
cando el efecto tubérculo al VHA 14-X B. A esto se
debe la metodologia cuantitativa que establece el
analisis de los datos obtenidos por una simulacion
computacional.

El modelo de la superficie inferior del 14-X B fue di-
senado basado en la teoria de flujo bidimensional
compresible (relaciones de ondas de choque obli-
cua)y de onda de expansién(la teoria de Prandtl-Me-
yer) (Anderson, 1990), teniendo en cuenta el caso
mas simple, es decir, flujo no viscoso, aire como gas
caléricamente perfecto y sin combustion del motor
scramjet. Se aplico la siguiente restriccion: las on-
das de choque incidentes generadas en la punta de
las rampas de compresién de 5.5y 14.5° golpean el
carenaje del motor (condicion de choque on-lip). La
onda de choque refleja generada en el borde delan-
tero del carenaje golpea la entrada de la camara de
combustion (condicion de choque on-corner) como
se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Aeronave VHA 14-X B. Fuente: tomada de Capistrano
(2015)y Toro et &l.(2018).

De acuerdo con las ondas de choque generadas en
cada seccion, se decidio incorporar biomimética
como ciencia elemental en este estudio, partiendo
de la forma sinusoidal de la aleta de la ballena joro-
bada. Se obtuvo como resultado la canalizacion de
vortices para proporcionar una mejor combustién y
en dado caso mayor elevacion.

A partir de este indicio, se realizaron modificacio-
nes al modelo original de VHA 14X-B, dando origen
a una serie de configuraciones donde se ubicaron
estratégicamente los tubérculos en las primeras dos
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Impulso especifico del motor (Isp)

g

rampas del modelo en cuestion. Conforme con Pa-
chon (2017), “el objetivo del desarrollo de vehiculos
aeroespaciales aspirados es maximizar la eficiencia
del sistema propulsor y al mismo tiempo reducir los
costos de acceso al espacio”(p.2).

La propulsién aeroespacial actualmente es domi-
nada por los sistemas de propulsion cohete, los
cuales necesitan llevar en su estructura interna el
combustible y un oxidante para realizar el proceso
de combustion. Por lo tanto, uno de los inconvenien-
tes en los VHA esta dado por los sistemas cohete y
en consecuencia de ello se limita la carga util apro-
ximadamente en un 6% del peso total del vehiculo,
ya los sistemas aspirados capturan el oxidante de la
atmosfera permitiendo una mayor capacidad de car-
ga util (Toro et al., 2018). Por otro lado, en términos
de eficiencia los sistemas aspirados tienen mayor
impulso especifico en relacién a los motores cohe-
te para velocidades menores a numero de Mach 20,
como es observado en la Figura 4.

_ Combustible - Hidrogeno

Combustible-hidrocarburos

Turbojets
Ramijets

onda reflejada llega al borde superior de la camara
de combustion.

.
a2
s
=

Ndamero Mach

Figura 4. Impulso especifico de motores aeroespaciales.
Fuente: tomada de Pachon (2017).

De modo que la seccion de estudio y andlisis en la
gue se especificara es la seccion de compresion
mostrada en la Figura b, en la que se ve un esquema
2D de la geometria del modelo 14-X B. La seccion de
compresion es formada por una rampa de compre-
sion con un angulo de 5.5°, sequida de una seqgunda
rampa de compresion con un angulo de deflexion de
14.5°. El carenaje del motor esta posicionado perfec-
tamente en la interseccion de las ondas de choque
formadas por ambas rampas, de tal manera que la

SECCION DE COMPRESION
Externa Interna
55 2
Vehiculo
0.657 033
1 3

Figura 5. Geometria del dispositivo de entrada del VHA 14-X B.
Fuente: tomada de Pachon (2017).

El proceso de compresion es realizado principal-
mente en dos etapas definidas por las deflexiones
producidas por las superficies delanteras de la es-
tructura del vehiculo (externa) y por la compresion
realizada por la onda de choque relejada en el ca-
renaje del motor, situada en la garganta del dispo-
sitivo (interna). La compresidn externa es realizada
a través de las dos ondas de choque oblicuas que
seoriginan en lasrampas del dispositivo de entrada
del vehiculo en estudio.

Para las condiciones ideales, Capistrano (2015),
Martos (2016) y Pachon (2017) establecen que las
ondas de choque inciden exactamente en el borde
de ataque del carenaje del motor (condicién on-lip
en el borde de ataque). También son reflejadas en
una unica onda de choque que realiza la compre-
sion interna del flujo e inciden en el borde de la pa-
red superior del motor (condicién on-corne justo a
la entrada del motor). La estructura de las ondas
de choque de la Figura 3, es generada bajo condi-
ciones de flujo dadas anteriormente con el modelo
14-X B con un angulo de ataque nulo (0°).

Las configuraciones propuestas son realizadas con
base en el modelo original aplicando Unicamente
modificaciones en la seccidn de estudio y la sec-
cién de compresion. Las configuraciones mas des-
tacadas de acuerdo a la aplicacion del efecto tu-
bérculo, donde se caracterizan las protuberancias
en las rampas de compresién del VHA 14-X B con
el fin de aportar datos y resultados para las condi-
ciones fuera de diseno. Es decir, cuando el VHA tie-
ne o adquiere un angulo de ataque diferente de 0°,
puesto que la entrada de aire del motor scramjet es
la encargada de desacelerar y entregar a la cama-

Carenaje
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ra de combustién el flujo de aire en las condiciones
adecuadas para la combustion, dentro del rango de
operacion del motor, que tiene los siguientes angu-
los de ataque 2.5°, 5°,-2.5°y -5°.

Dado que los tubérculos de la aleta pectoral de una
ballena jorobada son asimeétricos, como los pode-
mos observar en la Figura 6, en relacion con ello lo
unico que se mantiene es su forma sinusoidal. Lue-
go de haber realizado varios modelos CAD, las con-
figuraciones mas optimas para el presente estudio
se muestranenla Tabla 1.

Figura 6. Tubérculos de la aleta pectoral de la ballena joroba-
da.Fuente: tomada de Palacios, BF Ngy TH New (2016).
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Tabla 1. Configuraciones del VHA 14-X B propuestas y disefa-
oz
das por los autores - 2700mm

.

NUMERO DE RADIO DEL

UBICACION TUBERCULO DETALLADO TUBERCULO

NUMERO CONFIGURACION

TUBERCULOS | TUBERCULO Y
‘ 700mm
§ = SECCIONDE : 2340 mm P == —
= COMPRESION RAMPA 1 CONVEXD
2 ' SECCIONDE & —

—_— COMPRESION RAMPA 1

Figura 7. Dominio Computacional.

== SECCIONDE

COMPRESION RAMPA 1 La geometria 2D utilizada es la que se observa en

la Figura 3. En cuanto al preprocesamiento de la si-
mulacion se utilizé una malla de método (multizone
Quad/Tri), que genera una malla que mapea la geo-

s SECCIONDE 1 800 mm N . . .
- COMPRESION RAMPA 1 CONCAVO metria generando asi una malla de tipo hexagonal
de manera independiente paralas zonas criticas de
la geometria (rampas). Esta es alineada en direc- i : 1000 o)
1] . . . 250,00 730,00
= - i cion al flujo y genera otra malla de tipo cuadrada y
% e CORRESON FAMPA 1 B 250mm —_—— triangular para las zonas de menor analisis.

Metodologia CFD

Para la realizacion de la simulacion se consideraron
los parametros de disefno del VHA 14-X B. De acuerdo
conello, como se hasenalado anteriormente, suope-
racion es a una velocidad de Mach 7 con una altitud
de 30 Km. Por ello nos remitimos a The U.S. Standard
Atmosphere (1976), un documento basado en datos
experimentales recolectados y revisados periodica-
mente por la NASA, para determinar las propieda-
des del flujo descritas a continuacion: temperatura
=226.5 K, presion = 1197 Pa, densidad =1, 841 x 10-2
Kg/m3, velocidad del sonido = 301.7 m/s. Partiendo
de estos datos iniciales se realizd una simulacion de
CFDen ANSYS, donde se compararon los datos obte-
nidos en referencia con simulaciones basadas en el
caso 1de Barros et al. (2013). La simulacion fue reali-
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SECCIONDE
COMPRESION RAMPA 2

zada con las caracteristicas de un flujo cal6ricamen-
te perfecto, es decir con y=1.4y flujo no viscoso.

El dominio computacional fue disenado de acuerdo
con las condiciones de vuelo anteriormente nom-
bradas basandose en las medidas de referencia de
la seccion de pruebas del tunel Hipersonico del IEAv
(Barros et al., 2013), como aparece en la Figura 7.

Figura 8. Detalle de Malla.

Como ultimo paso previo al preprocesamiento, se
nombran las secciones del VHA (ver Figura 9), para
configurar las condiciones de frontera y analisis en
el posprocesamiento.

Figura 9. Secciones de estudio de la placa 2D.

El posprocesamiento de la simulacion fue realizado
con un modelo de flujo no viscoso (Inviscid), en el
que se establecieron las condiciones del flujo para
la operacion normal del VHA. Sequido a ello, se con-
figurd el material, que para este caso es el flujo de
aire (teniendo en cuenta las caracteristicas del aire
como gas ideal). Las secciones a configurar fueron
entrada, inferiory superior como condicion de fron-
tera Pressure Far-Field, determinando las variables
de flujo en direccion al eje X (presién, temperatura
y Mach) de manera constantes. Para la seccion de
salida se determind la condicion de frontera (Pres-
sure Outlet) y como ultima condicion las secciones
de vehiculoy cowl(carenaje), fueron tomadas como
pared, tipo (Wall).

El método de solucion utilizado fue de formulacién
implicita, con un tipo de flujo Roe-FDS, el cual es
un flujo convectivo, usando ecuaciones de primer
orden para el flujo. EI monitoreo de criterio de la
convergencia fue de tipo absoluto con un total de
1500 iteraciones con el fin de obtener valores con
mayor certezay exactitud.
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Analisis y resultados

En esta seccidn se evidencian los resultados mas
significativos de la simulacién. Se aprecian aspec-
tos positivos y negativos de las configuraciones
3, by 6 propuestas, enfatizando las variables de
presion y temperatura a la entrada del VHA 14-X B.
Estas son mas importantes al momento de la com-
bustion, dada las circunstancias de que esta debe
hacerse en flujo supersonico.

Presién

1.632e+005
1.546e+005
| 1.460e+005
1.374e+005
1.288e+005
1.203e+005
1.117e+005
| 1.031e+005

8.745e+003
1.662e+002

[Pa]

Figura 10. Detalle de presién-configuracion 3(0°).

En comparacion con la configuracién original (Fi-
gura 11), se puede notar la generacion del tren de
ondas de choque, iniciado por la reflexion de ondas
en la primera y sequnda rampa hasta la seccion de

Presién

8.284e+004
7.850e+004

.380e+004

.645e+004
78e+004

[Pa]

Figura 11. Contornos de colores de Presion en la seccion de

compresién-configuracion inicial (0°).
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La configuracion 3 (rampa 1, dos tubérculos conve-
xos de 250 mm) presenta un aumento presion que
facilita la compresion del flujo en la seccion com-
presidén-interna, como se observa en la Figura 10.

compresion-interna donde se empieza a elevar la
presion. La presién después de la seqgunda rampa
es de 5719 Pa para la configuracion 3y de 2878 Pa
para el modelo original.

Se muestra en la Figura 12 (configuracion 3 a 0°) y
en la Figura 13 (configuracion inicial a 0°) la varia-
cién de la presion con respecto a lo largo del VHA.
La presion empieza a elevarse desde 1 metro de
longitud del VHA 14-X B llegando hasta 116.300 Pa
para la configuracién 3 a 0°y para la configuracion
inicial 85.550 Pa, argumentado que a partir de esta

[ = VHA |

1.10e+05
1.00e+05
9.00e+04
8.00e+04
7.008+04
Presion  s.o0o0e+04
(Pascal) 5 oe404
4.00e+04
3.00e+04
2.00e+04
1.00e+04
0.00e+00

-2.5 -2 -1.5

.
Figura12. riesiun vs pusiciuiid 1u 1dryu ue 1d super Hcie uer viAa

14-X B, configuracion 3(0°).

L« VHA |

9.00e+04

8.00e+04 —

7.00e+04

6.00e+04

Presion Estatica 5 gge404
(Pascal)

61 (ol

4.00e+04

3.00e+04 —
2.00e+04 —

1.00e+04 —

0.00e+00

Figura 13. Presion estatica vs posicion a lo largo de la superfi-
cie del VHA 14-X B.

0.6

1
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distancia corresponde la entrada del motor. Asi,
son satisfactorios los resultados obtenidos, pues-
to que, de acuerdo con los datos experimentales
y resultados de la simulacion CFD de Martos et al.
(2016), los datos obtenidos presentan el mismo
comportamiento cualitativo.

-0.5 0
Posicion (m)

b T T
ooi

0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Posicidon (m)
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La configuracion 5 (rampa 1, dos tubérculos conve-
x0s menos pronunciados de 250 mm) presenta una
mayor eficiencia cuando es sometido a un angulo
de ataque negativo (-5°). La presion aumenta gra-
dualmente de la seccién de compresion-internaala

Presion

5.274e+004
4.998e+004
4.721e+004
4.445e+004
4.168e+004
3.892e+004
3.615e+004
3.338e+004
3.062e+004
2.785e+004
2.509e+004
2.232e+004
1.956e+004
1.679e+004
1.403e+004
1.126e+004
8.495e+003
5.729e+003
2.964e+003
1.983e+002

[Pa]

Figura 14. Detalle de presion-Configuracion 5(-5°).

Temperatura

1.967e+003
1.873e+003

4.608e+002
3.667e+002
2.725e+002
1.784e+002

(K]

Figura 15. Detalle de temperatura-Configuracion 5(-5°).

Una de las limitaciones de los vehiculos aeroes-
paciales para lanzar cargas utiles en la ¢rbita de la
Tierraofuerade ellaconsiste en que requierenres-
tricciones enfatizadas en disminuir constantemen-
te sutamano, pesoy consumo de energia en los ve-
hiculos de lanzamiento. Estos desafios demandan
innovacién, nuevos patrones o modelos a sequir
para crear métodos de produccion y tecnologia in-
éditas de estrategia natural (Toro et al., 2018; Mar-
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seccion de ignicion(ver Figura5), manteniendo una
compresion del flujo y logrando mantener una tem-
peratura constante dentro de la seccién de ignicion
(ver Figura 15), y conservando la proporcionalidad
directa de la densidad con respecto ala presion.

tos et al., 2016). Al aplicar el efecto tubérculo en el
VHA 14-X B, para esta configuracion, debido a la
geometria de la forma de tubérculo como efecto
secundario hay una reduccién de material lo cual
es asumida como menor carga estructural. Esta es
una ventaja al momento de llevar una mayor car-
ga util, dando una posible solucion a la limitacion
enunciada al principio de este parrafo y resolviendo
parte del objetivo de Pachon (2017).

Asimismo, la configuracion 5 presenta 6ptimas
condiciones de flujo en su variacion de angulo de
ataque con respecto a las demas configuraciones.
Es de destacar el modelo con angulo de ataques
negativos debido al aumento gradual de presién
que en consecuencia trae consigo un aumento en
la temperatura de manera constante, para ser la
mas adecuada para la ignicion del hidrogeno.

De acuerdo con el modelo original del VHA 14-X B,
se puede apreciar que la temperatura empieza a

[ = VHA ]

2.20e+03

2.00e+03
1.80e+03

1.60e+03
1.40e+03

1.20e+03

Temperatura 1.00e+03
(K) s.00e+02
6.008+02

4.00e+02
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aumentar progresiva y proporcionalmente con res-
pecto a la presién, la temperatura de autoignicion
del hidrogeno es de 858 K (Anderson, 2008). Segun
el Figura 16 (configuracion 5 a -5°), la temperatura
en la seccién de compresion-interna hacia la sec-
cion de ignicion denota una temperatura de 1005 K
a 1028 K, y el modelo inicial alcanzé una tempera-
tura en la misma aérea de 1000 K a 1260 K (Figura
17), siendo en ambos casos superior a 858 K, por
lo cual no hay problema alguno para la ignicién del
combustible.

2.00e+02

0.00e+00 T T

Figura 16.Temperatura vs. posicion a lo largo de la superficie
del VHA 14-X B, configuracion 5(-5°).

[ =VHA |

2.008403 —
1.80e+03 —
1.608+03 —
1.40e+03 —
1.20e+03 —

Temperatura
1.00e+03

k
(k) 8.00e+02

6.00e+02

4.00e+02

=1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Posician (m)

2.00e+02 — T

Figura 17. Temperatura estatica vs posicién a lo largo de la
superficie del VHA 14-X B.

0.6

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posicion (m)
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El préximo modelo es la configuracion 6 (rampa 2,
dos tubérculos de 5mm). A pesar de que presenta
las condiciones de on-lip y on-corner en la mayo-
ria de los angulos de ataque analizados (excepcioén
angulo de ataque a -2.5°), los tubérculos ubicados
al finalizar la rampa dos toman la funcionalidad de

Presion
1.316e+005

NN E B OO N0
ATt
P =2 LM = OO OO

—_— -2

oo @

Fop a

oz

2e+003

Figura 18. Detalle de presion-Configuracién 6 (-0°).

Para cualquiera de las configuraciones, cuando la
onda de choque de la primera rampa no pega di-
rectamente en el carenaje del motor se le conoce
como spillage (Martos et al., 2018). En este caso
hay un derrame de flujo 0 masa de aire debido a la
diferencia de areas entre las ondas de choque. En
otras palabras, hay mayor derrame de flujo debido a
que laonda de chogue en condicion fuera de diseno
con angulo de ataque positivo es posicionada mas
lejos y afuera del borde de ataque del carenaje, a
diferencia de los angulos negativos que presentan
la condicion on-corner para otras configuraciones.

Por otro lado, no es recomendable la aplicacién del
efecto tubérculo en la sequnda rampa, seccion de
compresién-interna, ya que afecta drasticamen-
te las propiedades del flujo. Esto se debe a que su
comportamiento en esta zona es de generacién de
vortices, que para este caso no realiza la adheren-
cia al flujo sino una turbulencia en la entrada del
scramjet, perjudicando su funcionamiento.

Con este estudio se evidencia la canalizacion del
flujo hacia la camara de combustion, lo cual permi-
te un direccionamiento del flujo que se comprime.
Por consiguiente, se afirma que el efecto tubércu-
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obstruccion del flujo haciendo débil la reflexion
de la onda de choque oblicua. En consecuencia de
ello, se presenta una caida de presién en la seccion
de compresién-interna (ver Figura 18), que posible-
mente afecte la operacion del motor scramjet.

lo presenta viabilidad en las configuraciones para
angulos de ataque negativos, destacando asi una
de las ventajas del efecto tubérculo de aumentar el
angulo de elevacion para que una aeronave no en-
tre en pérdida(Fish, Howle y Murray, 2008; Ferraz et
al. 2014). Esto permite que haya una mayor presion
en seccion de compresion interna para mantener la
compresion de flujo para la ignicion del hidrogeno
con respecto al modelo VHA 14-X B en condiciones
de diseno y fuera de disefio (dngulo de ataque nulo
y variacién de mismo).

Conclusionesy
recomendaciones

El VHA 14-X B presenta una separacion de flujo du-
rante la sequnda rampa cuando hay incidencia de
ondas de choque. Esto lo pudo resolver el efecto tu-
bérculo al aumentar la adherencia de la capa limite
por medio de la generacidn de vortices debido a los
relieves sinusoidales que presenta.

Conrespecto al comportamiento del flujo del modelo
original con las configuraciones propuestas, se evi-
dencia una variacion en las propiedades del flujo de
aire. Esto es consecuencia de que para angulos de
ataque positivos las propiedades como densidad,
presion y temperatura del flujo aumentan conside-
rablemente en la seccion de compresién-interna.
Se demostrd que hay configuraciones propuestas
que presentaron la condicion on-corner, facilitando
la compresion del flujo en la camara de combustion
por medio de la deflexidn de la onda de choque obli-
cua, que trae como resultado una disminucién en la
velocidad enla camara de combustion. Asi, estaes|a
apropiada para la operacion de un motor scramjet al
aumentar las propiedades del flujo como la presion,
ladensidady latemperatura.

El efecto tubérculo es muy ventajoso al momento
de someter un VHA 14-X B con un angulo de ataque
negativo, aumentando las condiciones de presion
en la seccion de compresién-interna. De esta ma-
nera, la investigacion arroja que la temperatura
dentro de la cdmara de combustién es suficiente
para la ignicion dentro de la camara de seccion de
combustién-interna.

Se da una propuesta de conocimiento para que se
llegue aunaimplementacion adecuada de un scram-
jet, mejorando la tecnologia, ya que aun se tienen
muchos retos paralos vuelos hipersonicos, y deposi-
tar cargas en el espacio u orbita. El efecto tubérculo
sigue aportando buenas caracteristicas aerotermo-
dindmicas para futuros estudios ya que el scramjet
trae consigo una propulsion mas interesante que los
motores convencionales, es mas econdémicoy ecolo-
gicamente el mas atractivo.
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Se sugiere analizar el VHA 14-X B en diferentes an-
gulos de ataque realizando una simulacion CFD en
condiciones variables de la constante adiabatica del
aire, es decir no considerando un gas caléricamente
perfecto. De esta manera se podria asegurar la im-
plementacion del efecto tubérculo enun 100 % cuan-
do se considere una prueba de vuelo real.
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Abstract

Nowadays, amateur radio can be, in extreme ca-
ses, one of the last remaining communication re-
sources. Its worldwide relevance and number of fo-
llowers increase daily, contributing to the creation
of local amateur radio organizations.

On the other hand, knowing how to design different
kinds of amateur radio antennas is of great inte-
rest not only to the communities that make up such
organizations, but also to those in the academic
field, particularly as it concerns practical experien-
ce with communications systems, and in regard to
emergency or disaster situations.

This research shows the process to design an an-
tenna prototype that can be made using easy-to-
find elements. Furthermore, it shows the trans-
mission and reception tests carried out after the
construction of the prototype, with the aim of con-
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ducting a spectrum analysis within a local setting.

First, the text offers a brief explanation of the im-
portance of amateur radio in communication; next,
there is a description of the antenna type chosen
and the methods applied to its construction; then,
there is a comparative analysis of the different
tests carried out at various transmission powers
and at different distances in a local scenario.

Key Words:

Antenna, Communication, Power, Radio Ama-
teur, Reception, Transmission, Yagi-Uda
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Resumo

0 radioamador hoje em dia € um dos ultimos recur-
sos de comunicagao em casos extremos. A sua im-
portancia no ambito mundial e nimero de sequido-
res dia a dia aumenta, contribuindo a formacao de
ligas de radioamadores locais.

Por outro lado, o conhecer como desenhar tipos de
antenas de radioamador também é de grande inte-
resse para nao so6 as comunidades que conformam
as ligas, como também se incrementa no ambito
académico, particularmente na pratica em um sis-
tema de comunicacao e sua consideragao em en-
tornos de emergéncias e desastres.

Esta pesquisa evidencia como se propos o desenho
de um protoétipo de antena a partir de elementos de
facil acesso e posterior a sua construgao, as provas
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de transmissao e recepgao para sua analise espec-
tral em um ambiente local.

Em primeiro lugar, brevemente se explica a impor-
tancia do radioamador nas comunicacgoes, logo
se realiza uma descricao sobre o tipo de antena
escolhida e os métodos empregados para a sua
construcao, posteriormente se realiza uma analise
comparativa das diferentes provas realizadas sob
as diferentes poténcias de transmissao e distan-
cias emum cenario local.

Palavras-chave:

antena, comunicacgao, poténcia, radioamador, re-
cepcgao, transmissao, Yagi-Uda.
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Resumen

La radio aficion hoy en dia es uno de los ultimos
recursos de comunicacion en casos extremos. Su
importancia en el ambito mundial y numero de se-
guidores dia a dia aumenta, contribuyendo a la for-
macion de ligas de radioaficionados locales. Por
otro lado, el conocer cémo disenar tipos de ante-
nas de radio aficion también es de gran interés para
no solo las comunidades que conforman las ligas,
sino también se incrementa en el &mbito académi-
co, particularmente en la practica en un sistema de
comunicacion y su consideracion en entornos de
emergencias y desastres.

cion, las pruebas de transmision y recepcion para
su analisis espectral en un entorno local.

En primer lugar, brevemente se explica la impor-
tancia de la radio aficion en las comunicaciones,
luego se lleva a cabo una descripcion sobre el tipo
de antena escogida y los métodos empleados para
su construccién, posteriormente se realiza un ana-
lisis comparativo de las diferentes pruebas llevadas
a cabo bajo diferentes potencias de transmisién y
distancias en un escenario local.

Palabras clave:

antena, comunicacion, potencia, radio aficion, re-
cepcion, transmision, Yagi-Uda.

Esta investigacion evidencia como se planteo el
diseno de un prototipo de antena a partir de ele-
mentos de facil acceso y posterior a su construc-
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Introduccion

Hoy en dia las telecomunicaciones en emergencia
son reconocidas como un punto clave en la preven-
ciény atencion de desastres[1]. Si bien desde el afio
2003 la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), ha hablado del Servicio de Telecomunicacio-
nes en Emergencias (Emergency Telecommunica-
tion Service - ETS) [2], este, en la mayoria de los
paises, no se ha implementado dentro de sus redes
publicas[3].

La implementacién del ETS cuenta con mayores
avances en cuanto a infraestructura. Ello se eviden-
cia en el caso de Estados Unidos mediante el moni-
toreo y control, derivado del desastre generado por
el Huracan Katrina [4]. Por lo tanto, gran numero de
paises de América Latina han venido implementan-
do redes de comunicaciones en emergencias, con-
cepto que simplemente se trata de redes de radio
aficionados que apoya en situaciones de emergen-
cias; sin embargo, esto no tiene los mismos resulta-
dos que los ETS por varias razones. Primera, porque
es una red privada; segundo, porque es restringida
al ser de usuarios que hagan parte de algunas insti-
tuciones como: La Cruz Roja, Bomberos, Policia etc.
De este modo, es notorio en el mundo que las imple-
mentaciones de los ETS sean muy escasas, siendo
asi tan importantes en la actuacion ante situaciones
de desastre[5].

De hecho, en la ultima década, Latinoamérica ha
atravesado escenarios de emergencias y desastres
a causa de fenémenos naturales o fallas humanas;
no obstante, poblaciones hanaunado esfuerzos para
disenar protocolos de respuesta ante estosinconve-
nientes [6]. A pesar de tal medida, es necesario re-
visar fortalezas y debilidades en estas respuestas,
considerando que sean inmediatas y eficaces, sin
duplicar cargos y funciones, organizadas y sin oca-
sionar caos en el momento de atender laemergencia

[7].

En Colombia han ocurrido, durante los ultimos anos,
catastrofes naturales en los cuales los radio aficio-
nados intervienen para lograr comunicacién en el
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menor tiempo posible a fin de establecer una bus-
gueda de apoyo. Lo anterior debido a que las comu-
nicaciones cableadas y no guiadas probablemente
colapsan araiz de: no contar con la energia suficien-
te, lainterconexion en uno de sus nodos, y porque el
pais no se encuentra preparado para enfrentar un
momento de adversidad (en términos de logistica) ni
tampoco para poner en funcionamiento medios de
comunicacion alternos o de reserva.[8]

Ejemplo de desastres ocurridos en el pais, donde las
comunicaciones han estado en riesgo y ha existido
una participacién de radioaficionados, son: la erup-
cion del volcan del Ruiz y la desaparicion del muni-
cipio de Armero (1.985), el deslizamiento de Villatina
en Medellin (1.987), el terremoto de Armenia (1.999),
las inundaciones del sur del Atlantico (2010)[8]y la
reciente avalancha en Mocoa - Putumayo (2017).

En funcion de eficacia en sistemas de radiocomu-
nicaciones en emergencias y desastres, la prepa-
racion se logra si las organizaciones, los equipos
de trabajo y las instituciones mantienen un ciclo
secuencial entre actividades como las siguientes:
planificacion, organizacién, capacitacion, equipa-
miento, ejercitacion, evaluacién y acciones de man-
tenimiento correctivo y preventivo. Ademas de con-
tar con procedimientos operativos y de simulacros
hacia la atencion de emergencias y desastres[9].

De manera similar, la construccion de escenarios
para la transmision y recepcion de datos (mediante
antenas de tipo radioaficionado) podria presentar-
se como una estrategia pedagogica que posibilite
el afianzamiento de los conocimientos a través de la
practica. Ello integra diferentes conceptos y teorias
empleadas en los sistemas de comunicacion.

Por lo anterior, existen iniciativas desde la academia
para que estudiantes tomen conciencia de la impor-
tancia de las radiocomunicaciones en emergencias
y desastres. De ahi que sea pertinente conocer la
construccion de antenas con elementos alamanoy
aplicar la teoria de su funcionamiento, todo con mi-

ras a analizar su frecuencia de trabajo, su diagrama
espectral y las pérdidas de propagacién en un esce-
nario local.

En ese sentido, esta investigacion es experimental
y de corte cuantitativo cuya variable dependiente
son las pérdidas de potencia y la independiente la
distancia.

Por ende, se disend una antena Yagi de mano para
una frecuencia de 860MHz en banda UHF. Dentro
del analisis de pérdidas, el problema de las tierras
se soluciond elevando las antenas a mas de 40 cen-
timetros del suelo. En trabajos futuros se podria
implementar el analisis de patron de radiacion para
las antenas disenadas, también el analisis espectral
para espacios abiertos y a mayores distancias.

Asi pues, el presente documento (posterior a esta
introduccién) se divide en la seccion de la perspec-
tiva o referente tedrico donde se describen los con-
ceptos que fundamentan la investigacion. Luego, la
perspectiva metodoldgica donde se incluyen la es-
tructura en fases para su desarrollo y, posterior, se
presentaran los resultados encontrados respecto al
analisis de pérdidas segun diferentes frecuencias y
distancias. Finalmente, estan las conclusiones del
estudio junto con las recomendaciones futuras y, al
cierre, las referencias en cuales se encontrara el so-
porte bibliografico.

Referente teérico

A través de la historia la humanidad ha tenido la ne-
cesidad de mantener comunicacion entre diferentes
puntos, dentroy fuera de la tierra. donde se encuen-
tre ubicada una comunidad o en su defecto indivi-
duo. Aun a merced de las circunstancias que pudie-
sen llegar a presentarse, tales como: emergencias,
desastresy catastrofes.

Para los escenarios de comunicaciones por radio,
sean locales o remotos, es importante tener en
cuentaalgunos términos basicos que a continuacion
son explicados.

Vol. 14 | N2.2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

Proceso de comunicacion

Es el procedimiento mediante el cual se transmite
una informacion entre emisor y receptor de forma
local o a distancia. Aqui los elementos que lo com-
ponen son: emisor, quien es el que envia o transmite
la informacion (puede ser un individuo, grupo po-
blacional o maquina); receptor, que es quien recibe
0 a quien se le entrega la informacién (puede ser un
individuo, grupo poblacional o méaquina); el codigo
compuesto por signos o simbolos, el cual sirve para
codificar el mensaje; y el medio o canal, desde don-
de puede ser guiado o no guiado y constituye el ca-
mino por el que se va transmitiendo el mensaje (Ver
Figural).

4 )

Quién Dice qué En qué forma Aquién

[ Emisor ]{ Mensaje]:ﬁ?' [ Medio ] {Receptor]

Informacién de retorno o
retroinformacién

Con qué efecto

- J

Figura 1. Proceso de la Comunicacion[9].

Radioaficion
La radioaficién, mas que un interés, es un servicio
cuyo proposito es "la auto - instruccion, la interco-

municacién y las investigaciones efectuados por ra-
dioaficionados"[7].

Quienes la conforman puede ser cualquier persona
siempre y cuando tenga la voluntad y el deseo de
adquirir algunos conocimientos basicos (Ver Figura
2). Asi mismo, los radioaficionados enfocan parte de
sus esfuerzos dia a dia, no solo por el gusto o por el
intercambio que se puede dar al hacer parte de este
grupo de aficionados, sino porque reconocen la im-
portancia que esto puede tener bajo cualquier even-
tualidad posible.
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Figura 2. Radioaficionado en la ciudad de Bogota.

La radioaficion también es "un medio para que las
personas se desarrollen en el ambito cientifico y
tecnoldgico"[10], bajo el uso de bandas del espec-
tro radioeléctrico, las cuales tiene las siguientes
caracteristicas para la comunicacion por radio:

« Banda exclusiva: solo los radioaficiona-
dos pueden usarlas.

« Banda de uso compartido: los radioaficio-
nados pueden compartirlas con otros usua
rios.

« Banda compartida primaria: los radioafi-
cionados son prioritarios en su uso.

« Banda compartida secundaria: los radioa-
ficionados deben abstenerse de interferir
a los usuarios con banda compartida pri-
maria[10].
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Antena Yagi-Uda

Este tipo de antena es un arreglo de dipolos con
maéaxima direccion de radiacion a lo largo de su eje
principal. Su ancho de banda es estrecho y su impe-
dancia de entrada es baja. Los dipolos de dicho ar-
tefacto se organizan segun calculos en funcién de la
longitud de onda, colocados de forma paralela entre
ellos[11].

Uno de sus dipolos es activo, el cual es alimentado
de forma directa; los demas son pasivos o elemen-
tos parasitos. Solo el dipolo ubicado detras del ac-
tivo sirve de reflector, y los restantes, ubicados de-
lante del dipolo activo o radiador, hacen las veces de
directores[11] como se observa en la Figura 3.

Elemento - . Elemento
reflector director

La longitud del elemento activo
(radiador) es de A/2

Figura 3. Elementos que componen una antena Yagi-Uda.

Este tipo de antena se utiliza para la transmision de
senales de television y también en comunicaciones
por radio frecuencia.

Decibelio

Resultado logaritmico de larelacion entre dos mag-
nitudes, sean de origen acustico, eléctrico o entre
la que se estudia y analiza una situacion de referen-
cia. Su unidad es el belio (B), que equivale a 10 de-
cibelios (0 10 veces B), representando un aumento
de potencia de 10 veces sobre la magnitud de refe-
rencia[12].

Metodologia

La investigacion experimental de corte cuantitati-
vo se llevo a cabo mediante una serie de fases, las
cuales se pueden apreciar a continuacion:

« Fase uno: Diseno de la antena.
« Fase dos: Caracterizaciony ancho de banda.

« Fase tres: Adecuacién, pruebas y analisis
espectral.

Fase uno: disenio de la antena

En esta se considerd que la antena a disenar cum-
pliera con las siguientes caracteristicas: portabili-
dad, bajo costo (materiales para su construccion)y
maniobrabilidad.

A partir de lo anterior, se seleccion¢ la antena Ya-
gi-Uda de 3 elementos con una longitud de 70 cen-
timetros, en banda UHF (Ultra High Frequency).

Los materiales utilizados fueron: cable RG-58, ba-
rras de aluminio, tapones plasticos, tornillos, co-
nector BNC macho y balun. Esto fue suficiente para
que en su diseno se tuviesen en cuenta los tres
elementos que se muestran de la Figura 4 bajo el
estandar aproximado que alli se evidencia, con un
lambda (1) o longitud de onda de 60 centimetros.

Vol. 14 | N2 2 | Julio-Diciembre de 2019 | Cienciay Poder Aéreo

210 ANM0
. Elemento
Elemento 0.55% '5" 0.45% -
reflector director

La longitud del elemento activo
(radiador) es de A/2

Figura &. Calculos para el disefio de antena Yagi-Ud

Para el elemento reflector, la longitud total es de
33 centimetros, la longitud del elemento radiador
de 30 centimetros y el elemento director 27 centi-
metros. El prototipo de antena Yagi-Uda construi-
da se aprecia a continuacioén (Ver Figura 5)

Figura 5. Prototipo antena Yagi-Uda disefada.

Fase dos: caracterizacion y ancho
de banda

El balun, fue necesario para su conexion hacia el
analizador de espectro y asi identificar la frecuen-
cia de laantenaresultante, la cual se ubica aproxi-
madamente en 853,2 MHz(Ver Figura 6). Esta ante-
na se utilizara como antenareceptoray servira en
las pruebas a diferentes distancias.
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950.000 rMHz Center 1.0

Mkr Fer Della
1

Figura 6. Frecuencia resultante antena de radioaficion
disenada.

El spam determinado para las pruebas fue de 100 MHz
y se escogieron tres frecuencias de estudio: 950 MHz,
1000MHz y 1050MHz.

La antena de transmision, conectada al radio transmisor
también es de tipo Yagi, de 6 elementos previamente
construida (Ver Figura 8).

Figura 7. Antena Yagi previamente construida

Al identificar su frecuencia central, se obtuvo un resul-
tado de 853,8MHz (Ver Figura 8), similar a la frecuencia
de la antena de radio aficién disenada como objeto de
este estudio.
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Figura 8. Frecuencia antena Yagi previamente construida

Fase tres: adecuacién, pruebas y
analisis espectral

Dicha fase contemplo las distancias selecciona-
das para las pruebas de transmisién/recepcion.
Estas fueron desde 1 metro hasta 8 metros, con
intervalos de 1 metro, con potencias de transmi-
sion de: 10, 5, 0, -5, -10, -15, -20, -25, -30, -35,
-40, -45 y -50 dBm; pero para el analisis de re-
sultados se establecieron: 10, -5, -20, -35 y -50
dBm. Es decir, cinco potencias diferentes con
intervalos de 15 dBm.

Para realizar la transmisidn se situaron las ante-
nas a una altura de 40 centimetros con respec-
to al suelo, obteniendo resultados 6ptimos en la
recepciéon y visualizacion de datos mediante el
analizador de espectro.

Para cada una de las distancias se desarrollaron
pruebas con diferentes potencias de transmi-
sion ala frecuencia de 950 MHz, 1000 MHz y 1050
MHz.

En efecto, este procedimiento se efectud au-
mentando la distancia de a metro, hasta llegar a
los 8 metros de distancia, obteniendo 13 (trece)
potencias de transmision por cada una de las 3
(tres) frecuencias centrales, por las 8 (ocho) dis-
tancias, parauntotal de 312 datos obtenidos. Sin
embargo, sélo 120 fueron objeto de estudio para
losresultados, debido alas 5 potencias de trans-
mision escogidas.

Resultados

Luego de tabular los datos obtenidos se realizaron
las graficas correspondientes a cada frecuencia
(950 MHz, 1000 MHz y 1050 MHz) por cada una de
las 8 distancias para las potencias de transmision:
10dBm, -5dBm, -20 dBm, -35 dBm y -50 dBm.

Calculos para pérdidas

Pararealizar estos céalculos de pérdidas de transmi-
sion / recepcion de una manera mas detallada, fue
necesario tener en cuenta que la medida se tomo
desde la salida del transmisor, adicional la captu-
ra de datos se realiz6 entre los extremos, tomando
como referencia 1 metro (valor mayor de potencia)
y 8 metros de distancia(valor menor de potencia).

Por lo anterior, la formula (1) permitié calcular las
pérdidas en cada punto.

Pérdidas en dB en cada punto=dBm  +dBm (1)
Siendo:
dBm, =Potencia del transmisor y

(i

dBm,,  =Potencia del receptor medida en cada punto

Luego de calcular en cada punto el valor de pérdi-
das en dB, fue necesario convertir el valor a Watts,
para lo cual:

POW)=10*,, (2)

Posteriormente, se calculo la diferencia entre los
puntos de 1metroy de 8 metros:

Pérdida total (W) =P (W, . )-P(W_, ) (3)

Al obtener este resultado, se realiz6 la conversion
de Watts a dB para conocer las pérdidas.

P (dB) =10Log (W) (4)
Por ultimo, se conviertié a dBm para obtener las
pérdidas totales del sistema, mediante las siguien-

tes formulas:

P (dBm) =""/ _ (5)
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Prueba 1: Potencia de transmision
10 dBm

Cuando se ajusta el radio transmisor a una po-
tencia de 10dBm, realmente se esta transmitien-
do a 10mW, el comportamiento de la Figura 11.
Entonces se observa que, para las tres frecuen-
cias utilizadas, al aumentar la distancia la po-
tencia disminuye, se tiene un valor mas elevado
en potencia recibida en dBm para la frecuencia
de 1 GHz 0 1000 MHz en la distancia minima de
1 metro y maxima de 8 metros frente a las otras
frecuencias; pero es la frecuencia que presenta
mas perdidas en Watts.

ofo | | too | 2pa || 300 | lpo | | 500 | | 6po || 70| | mpa || 80

T 600
-~}
B
= 650
-
£
é 700
750 |
800
Distancia (m)
st P(Rx) 3 950 MHz
P(Rx) 2 1 GHz

==P(Rx) 2 1,05 GHz

Figura 9. Distribucion de Potencia de Recepcién con P(tx) =
10dBm

Los calculos descritos anteriormente, fueron reali-
zados para las tres frecuencias, tal y como se apre-
ciaenlasiguiente Tabla .

Tabla 1.
Andlisis de pérdida con P(TX)=10dBm

D?M DBM PERE,LDAS PERDIDAS PERDIDAS
METRO METRO  WATTS ENDB EN DBM
-59,42 -72,89 1,09E-05 -49,62 -19,62
-54,02 -69,80 3,86E-05 -bh 14 14,14
58,63 7530 134E-05 4872 872

Al analizar la Tabla 1, se evidencidé que para una
transmision de 10mW 6 10dBm, la pérdida en las
tres frecuencias fue minima(en el orden de los mW
o PW), siendo cercanas entre 1y 4 yWy en dBm des-
de -14 hasta casi-20 dBm.
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Prueba 2: Potencia de transmision
-5dBm

Para una potencia de transmision de -5dBm, (equi-
valente a 0,316mW), el comportamiento de la Figura
10 evidencidé qué para las tres frecuencias utiliza-
das, al aumentar la distancia el valor de potencia
va decayendo. Nuevamente se tiene un valor mas
elevado en potencia recibida para la frecuencia de
1GHz 0 1000 MHz en la distancia minima de 1 metro
y maxima de 8 metros, pero de nuevo es la frecuen-
cia que tiene mayor valor de pérdidas durante la
distancia total.
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Figura 10. Distribucion de Potencia de Recepcion con P(tx) =
-56dBm

Luego de analizar la Tabla 2, se obtuvo como re-
sultado que, para una transmision de 0,316mW ¢
-bdBm, la pérdida en las tres frecuencias va a ser
aun mas minima comparada con la primera prueba
(en el orden de los nW), siendo cercanas entre 17y
32 nW'y en dBm desde -44 hasta casi -48 dBm.

Tabla 2.
Andlisis de pérdidas con P(TX)=-5dBm

DI?M DIgM PERE,'PAS PERDIDAS PERDIDAS
METRO METRO  WATTS ENDB ENDBM
R -86,82 174608 7160 4760
-69,72 -85,24 3,28E-08 74,84 -4, 84
123 -86,42 2.31E-08 76,36 46,36

Prueba 3: Potencia de transmision
-20dBm

Al ajustar el radio transmisor a -20dBm, (realmente
10uW), la Figura 11 registré un comportamiento si-
milar al de -5dBm.
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Figura 11. Distribucion de Potencia de Recepcion con P(tx) =
-20dBm

En el caso de la Tabla 3, se tiene como resulta-
do que, para una transmision de 10uW 6 -20dBm,
las pérdidas en las tres frecuencias van a ser aun
mas minimas comparada con la primera y segunda
prueba (en pico Watts o pW), obteniendo pérdidas
totales entre casi 30pW hasta 61,2pWy en dBm en-
tre -72,1hasta -75,2 dBm.

Tabla 3.
Andlisis de pérdidas con P(TX)=20 dBm

DEM DgM PERE,QDAS PERDIDAS PERDIDAS
METRO METRO  wATTS ENDB EN DBM
-83,72 -91,04 3,46E-11 -104,61 74,61
-81,49 -90,1 6,12E-11 -102,13 -1213
-84,02 -90,01 297E-1 -105,28 -75,28

Prueba 4: Potencia de transmision
-35dBm

En -35dBm, (equivalente a 316nW), la Figura 12 se
presentala composicion o distribucion de potencia
recibida durante los 8 metros en las tres frecuen-
cias, y nuevamente al aumentar la distancia el valor
de potencia disminuye.

Los valores de potencia recibidos mas altos se tie-
nen en 1metro para 950MHzy en 8 metros para 1050
MHz, pero las pérdidas totales mas elevadas se pre-
sentan en 950MHz.
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Figural2. Distribucion de Potencia de Recepcion con P(tx) =

-35dBm ) )
Para este estudio, en la Tabla 4 se demostré que

para una transmision de 316nW 6 -35dBm, las per-
didas en las tres frecuencias van a decaer auin mas
a comparacion de los tres estudios anteriores (muy
minimas cerca al orden de los fW), obteniendo pér-
didas totales entre 0,117pW hasta 0,163pW y en
dBm entre -97,8 hasta 99,3 dBm.

Tabla 4.
Andlisis de pérdidas con P(TX)=-35dBm

DaM DBM PERDIDAS  pgRDIDAS  PERDIDAS

METRO METRO  WATTS ENDB  ENDBM
9013 9341 163613 12789 9789
-90,25 -93,02 141E-13 -128,51 -98,51
905 9289 ITE3 12933 99,33

Prueba 5: Potencia de transmision
-50 dBm

Por ultimo, al ajustar el radio transmisor a -50dBm
(equivalente a 10nW), en la Figura 13 se muestra
que, en la frecuencia de 1050 MHz, los valores de
potencia en dBm recibidos fueron los mas altos en
el puntodeinicioy fin, aunque fue la frecuencia que
tuvo menos pérdidas en Watts, contrario al caso de
1000 MHz que obtuvo las pérdidas mas altas.
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Figura 13. Distribucién de Potencia de Recepcién con P(tx)=-50dBm
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La Tabla 5 muestra los resultados del ultimo estu-
dio, y paraunatransmision final de 10nW 6 -50dBm,
las pérdidas en las tres frecuencias decrecieron
aun mas frente a los estudios anteriores (en orden
de los fW), con resultados entre los 1,5 fW hasta los
3fWy en dBm entre los -115,1 hasta los -118.

Tablab.
Andlisis de pérdidas con P(TX)=-50dBm

baM bam PERDIDAS  pgRDIDAS PERDIDAS

METRO METRO  WATTS ENDB ENDBM
-91.82 -94.4 2,95E-15 145,31 -115,31
-9156 -94,05 3,05E-15 -145,16 -115,16
9141 -92,48 158E-15 -148,02 -118,02

Conclusiones

Por un lado, bajo el estudio de transmisién / recep-
cién mediante el uso de antenas de radio aficion
se comprueba que, a mayor distancia, la curva de
potenciarecibida decrece. Esto se cumple para los
5 valores de potencia transmitida y bajo las 3 fre-
cuencias de uso objeto de este trabajo.

Por otro, se evidencia también que, al ir disminu-
yendo el valor de potencia de transmision, a su vez
el valor total de pérdidas disminuye desde el orden
de uW hasta los fW.

Adicional, se comprobo que la antena de mano Ya-
gi-Uda disenada tenia una frecuencia especifica de
853MHz y que funciond correctamente durante las
pruebas, permitiendo obtener diferentes valores o
datos en el transcurso del analisis espectral duran-
te los 8 puntos de medida.

Asi mismo, la aplicacion de las conversiones loga-
ritmicas de potencia fue de gran utilidad, permi-
tiendo usar unidades en decibelios, dB, o Watts de
potencia.

Por ultimo, se concluye que la construccién de an-
tenas de Radio aficion es de gran utilidad para la
transmision de datos locales; sin embargo, su im-
pacto puede trascender no solo en el campo acade-
mico sino también se podrian propiciar espacios de
ciencia, tecnologia e innovacion en la comunidad,
a través del conocimiento y elaboracion de dispo-
sitivos y antenas de radiocomunicaciones improvi-
sadas; entre otros. De esta manera se dan avances
que contribuirian como medio (mas no como fin)
en la implementacion de las estaciones y nodos en
emergenciasy desastres.
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También es importante concientizar a la comuni-
dad no sélo en el hecho de la elaboracién de la ante-
na casera, sino en su uso y la mediacion de las TIC
para comprender términos como la propagacion de
senales, uso de frecuencias, manipulacion de equi-
posy las pérdidas que se pueden tener por espacio
libre, distancia y obstaculos en el recorrido.

Recomendaciones

A corto plazo se considera continuar trabajando
en otros modelos de antenas de radio aficion. Re-
cientemente se construyd de forma manual una
antena tipo EH de 20 metros de alcance, con una
frecuencia de 15 MHz (Ver Figura 14). Con ello se
espera construir una segunda antena de este tipo
pararealizar la trasmisiony recepcion de portadora
y luego posterior analisis espectral bajo las mismas
potenciasy distancias empleadas en este objeto de
estudio.
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A su vez, se puede considerar incluir estudios de
patrén de radiacion de estas antenas para cono-
cer su comportamiento en radiacién en planos de
campo eléctrico y magnético, su diagrama polar
y cartesiano y, de este modo, conocer especifica-
mente en el espacio la directividad y ganancia de
cada antena.

Para estudios a mediano plazo se pretende realizar
pruebas en campo abierto, con mayores distancias
de transmision y antenas mas grandes como por
ejemplo son: Onmidireccional para VHF, Quad.Cu-
bica, Tela de Arana, Panal de Abeja, Slim Jim, Loop,
Band Hooper; entre otras. De hecho, se podria in-
cluir no solo la transmision del dato de la portadora
sino también, senales digitales electrofisioldgicas
como por ejemplo las ya acondicionadas bajo pro-
yectos previos como: Electrocardiografica, Pletis-
mografica y Oximetria de Pulso.
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Instrucciones
para autores

La revista Ciencia y Poder Aéreo, considera ar-
ticulos de investigacién e innovacion. Dentro de
los cuales se encuentran: articulo cientifico ori-
ginal, articulo de revision, articulo de reflexion,
en idioma espanol, inglés o portugués. Acorde
con la clasificacion hecha por Colciencias (De-
partamento Administrativo de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacion) se definen asi:

Articulo cientifico original

Documento completo que presenta de manera de-
tallada los resultados originales derivados de pro-
yectos de investigacion y/o desarrollo tecnoldgico
finalizados.

Articulos de reflexién
derivado de investigacién

Documento original que presenta resultados de in-
vestigacion, desde una perspectiva analitica, inter-
pretativa o critica del autor, sobre una tematica es-
pecifica, recurriendo a fuentes originales.

Articulos de revision

Documento resultado de unainvestigacion donde se
organiza, analiza, sistematizan e integran los resul-
tados de investigaciones publicadas o no publicadas
sobre un campo en cienciay tecnologia, con el fin de
dar cuenta de los avances y las tendencias de desa-
rrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa
revision bibliografica de porlo menos 50 referencias.

La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presen-
tacion de articulos cuyas areas tematicas coincidan
con los que se describen a continuacion:

« Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica.
+ Gestiony Estrategia.
- Tecnologia e Innovacién.

Busca que los temas referidos estén enlo posible re-
lacionados con el sector aeroespacial y afines.

Normas generales

Todo articulo debe:
« Hacer referencia al campo propio de la revista.

« Serundocumento o articulo original, no publicado
previamente y no considerado en otra revista.

- Estar cientificamente documentado, presentar
coherenciay gozar de unidad interna.

« Indicar el tipo de articulo. Si corresponde a un arti-
culo cientifico original, de reflexion derivado de in-
vestigacion; de revision; articulo corto o reporte de
caso, indicar el proyecto de investigacion, registro
(en caso de contar con este) y/o datos relacionados
con el trabajo a presentar.

- Indicar la filial institucional del autor (es), perfil
profesional y datos de contacto.

« Cadapropuestade articulo se somete ala evaluacion
de pares, cuyo concepto es importante para la deci-
sion de su publicacion.
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Requisitos del texto

« Los articulos deberan tener una extension de
15.000 a 90.000 caracteres con espacio (entre
10 a 30 paginas aproximadamente incluyendo las
referencias) tamafo carta (21,5 x 25 cm) Myriad
Pro o Times New Roman, espacio 1,5. Margenes
2.54 cm.

- Figuras, tablas y ecuaciones deben estar enu-
meradas de manera consecutiva y citados den-
tro del texto, siguiendo las normas APA 6ta edi-
cion, MLA, IEEE, tamano 10.

» Siglas: se citara la primera vez el nombre com-
pletoy entre paréntesisla sigla. Posteriormente,
solo se destacara la sigla sin paréntesis.

« Citacion y referencias: el sistema de citaciény
lista de referencias se debe realizar con base en
las normas APA 6ta edicion, MLA, IEEE.

« Lasnotas al pie de pagina se utilizaran sélo para
aportes sustantivos al texto.

Estructura paralos tipos de
articulos literal a. b. c.

Titulo: en espanol, inglés y portugués. Como
nota al pie, indicar el tipo de articulo, informacién
referente a la investigacion y demas datos relacio-
nados - grupo de investigacion, registro de proyec-
to, entidad financiadora u otra informacion que se
considere.

Resumen: en espanol, inglés y portugués,
entre 150 - 200 palabras maximo; considerar los
tipos de resimenes: *Analitico - sintético: donde
incluya un comentario critico del autor sobre el
contenido del articulo presentado, ademas se
indica la profundidad y extension del trabajo,
considerando objetivo, metodologia, resultados
y conclusiones. *Analitico: texto informativo que
presenta de manera breve y explicita todos los
aspectos significativos y relevantes del articulo,
mediante una relacion l6gica y lineal de los temas
tratados; incluye resultados.

Palabras clave, Key Words y Pala-
vras-chave: de 3 a6 en orden alfabético (tener
en cuenta las palabras tematicas que proporcionan
los tesauros), separadas por punto y coma (;). Intro-
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duccién (hacer mencion al problema de investiga-
cién). Método. Resultados. Discusiéon y/o andlisis.
Conclusiones, Recomendaciones y/o Agradecimien-
tos(opcional). Referencias en orden alfabético - si-
guiendo las normas APA 6ta edicion, MLA, IEEE.

Fichero aparte: incluir datos del autor(es)
incluirnombres, apellidos, breve curriculo, filial ins-
titucional, direccion electronica y postal (direccion
lugar de trabajo y/o de correspondencia), nimeros
telefénicos de contacto y adscripcion académica o
profesional.

Preparacion de envios

Los autores pueden enviar sus originales unavez se
hayan registrado en la revista.

Como parte del proceso de envios, los autores/
as estan comprometidos a comprobar que su en-
vio cumpla todos los elementos que se muestran
a continuacion. Se devolveran a los autores/as
aquellos envios que no cumplan estas directrices.

1. El trabajo enviado no ha sido publicado previa-
mente ni se ha enviado simultaneamente a otra
revista.

2. El manuscrito estéd en formato Microsoft Word,
Open Office o RTF. (Forma de fichero electréni-
co .doc, .rtf, .odt)

3. El trabajo enviado debe estar entre de 15.000
a 90.000 caracteres con espacio (entre 10 a
30 paginas aproximadamente incluyendo las
referencias).

4. Se hanseguidolosrequisitos de estilo y las pau-
tas de las Instrucciones para Autores en la pre-
sentacion del trabajo.

5. Se han presentado las referencias bibliografi-
cas enorden alfabético siguiendo los lineamien-
tos de las normas APA 6ta edicion, MLA, IEEE.

6. El texto tiene interlineado 1,5. El tamano de
fuente es de 12 puntos.

7. Todas las figuras y tablas se han situado en la
posicion correspondiente y no al final del texto.
Todas las figuras (graficos, imagenes, fotogra-
fias) y tablas deben ser enviadas por separado
en formato .jpg y/o .xIsx (en documento origi-
nal) que permitan ser editables para efectos de
diseno.

8. Eltrabajo enviado ha sido preparado para la re-
vision ciega por pares, es decir, se han elimina-
do las referencias y los nombres de los autores
de todas las partes del articulo y se han sustitui-
do por la palabra «Autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

9. Se hanadjuntado los datos del autor en un fichero
aparte con nombre, apellidos, breve curriculo, fi-
lial institucional, direccién electrénicay postal (di-
reccion lugar de trabajo y/o de correspondencia),
numeros telefénicos de contacto y adscripcion
académica o profesional.

10.Cesion de derechos de propiedad intelectual

Se ha diligenciado y firmado /a carta de presenta-
cion de articulo, la cual declara que soy (somos) el
autor (es) original de la obra. (En dicho documento
se incluye aspectos referidos a la licencia de uso).
El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerados
de cualquier obligacion o responsabilidad por cual-
quier accion legal que pueda suscitarse derivada
de la obra depositada por la vulneracion de dere-
chos de terceros, sean de propiedad intelectual o
industrial, de secreto comercial o cualquier otro. Es
responsabilidad de los autores obtener los permi-
s0s necesarios de las imagenes que estén sujetas
a copyright.

Si por ultimo se decide no publicar el articulo en la
revista, la cesion de derechos mencionada quedara
sin efecto, de modo que el autor recuperara todos
los derechos de explotacion de la obra.

Elenvio de los articulos no implica la obligatoriedad
de publicarlos, pues seran sometidos a evaluacién
de arbitros; aquellos textos que a juicio del Editor,
Comiteé Editorial y/o Comité Cientifico llenen los re-
quisitos exigidos y sean trabajos relacionados con
sequridad operacional, logistica aeronautica, tec-
nologia e innovacion, gestion y estrategia, y/o rela-
cionados con el sector aeroespacial o afines.

Sino seindica lo contrario, se entienden aceptados
la politica de confidencialidad y el aviso legal de la
revista en el momento de completar la entrega de su
articuloy en el momento de ejecutar el formulario de

registro en sitio web: www.publicacionesfac.com
Proceso de revisiony
publicacion

1. Unavezrecibido el articulo al cierre de convocatoria
el Editor evalua que cumplan con los requisitos ge-
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nerales y luego es sometido al Comité Editorial y/o
Comité Cientifico(evaluacion interna).

2. Se asignan los evaluadores segun los temas
desarrollados; enviando la invitacion, el res-
pectivo formato de evaluacion y especificando
el plazo de entrega del concepto. Todo articulo
sera enviado a evaluacion por pares académi-
cos internosy externos.

3. Cada evaluador emite una valoraciony concepto
a saber:

El Par Académico emite el concepto, desarrollando
la evaluacién respectiva de acuerdo con los para-
metros enviados por el Editor.

1. El resultado final de las evaluaciones lo comuni-
ca el Editor a los autores. La revista no se com-

CALIFICACION VALORACION CONCEPTO

Publiquese como estd - Es un

7-100 Excelente producto publicable.
~ Es un producto publicable
=it LU con ajustes minimos.
50 - 59 Aceptable Es un producto publicable con
ajustes significativos.
0- 49 No Aceptable No es un producto publicable - Requiere

correcciones profundas y serias.

promete a mantener correspondencia con el au-
tor(es) sobre los criterios adoptados. Se hace la
retroalimentacion de los conceptos en el caso de
realizar las mejoras correspondientes a estructu-
ray forma.

2. Cada articulo aceptado queda supeditado a una
nueva revision por el Editor y/o Comité Editorial.
Los autores cuyos articulos fueron aceptados para
publicacion, deberan enviar una carta de autoriza-
cion de uso de derechos de propiedad intelectual,
en donde se consigne la autorizacion de publica-
cion en cualquier medio, fisico y/o electrénico.

3. Se reciben las versiones definitivas, realizan-
do una nueva revision.

4. Se hace larevision de estilo y forma. Pasa luego
al traductor, disenador / diagramador, corrector
de sintaxis, para finalmente obtener la publica-
cion de la revista.

5. Cadaautorrecibe unacomunicacion electronica
(version en linea) sobre la publicacién, dada su
participacion en la edicion.
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A revista Ciéncia e Poder Aéreo, considera artigos
de investigacao e inovacao. Entre os quais estao:
artigo cientifico original, artigo de revisao, o arti-
go reflexdao, em Espanhol, Inglés ou Portugués. De
acordo com a classificacao feita por Colciencias
(Departamento Administrativo de Ciéncia, Tecno-
logia e Inovacao) definida como seque:

Artigo cientifico original

Documento completo que apresenta detalhada-
mente os resultados originais derivados de proje-
tos de pesquisa e / ou desenvolvimento tecnolégico
concluidos.

Artigos de reflexao derivado
do projeto de pesquisa

Documento original que apresenta resultados de
investigacao desde uma perspectiva analitica, in-
terpretativa ou critica do autor, sobre uma tematica
especifica, recorrendo a fontes originais.

Artigo de revisao

Documento resultado de una invesDocumento resulta-
do de uma investigacdo onde se organizam, analisam,
sistematizam e integram resultados de investigagoes
publicadas ou ndo sobre um campo em ciéncia e tec-
nologia, a fim de explicar as tendéncias de progresso
e desenvolvimento. Caracteriza-se por apresentar
uma cuidadosa revisao bibliografica de pelo menos 50
referéncias.

A revista Ciéncia e Poder Aéreo admite a apresen-
tacado de artigos cujos temas correspondem aos
descritos a sequir:
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« Segurancga e Logistica Aeronautica.
» Gestao e Estratégia.
- Tecnologia e Inovagao.

Procura que os temas referidos, quanto possivel este-
jam relacionados com o campo aeroespacial e afins.

Normas generais

« Fazerreferénciaao campo proprio da revista.

« Ser um documento ou artigo original, nao pu-
blicado anteriormente e nao é considerado em
outrarevista.

. Estar cientificamente documentado, apresen-
tar coeréncia e ter unidade interna.

« Indicar o tipo de artigo. Se corresponde a um ar-
tigo cientifico original, de reflexao derivado da
pesquisa; de revisao; artigo curto ou reporte de
caso, indicar o projeto de investigacao, o registo
(se conta com um) e / ou dados relacionados com
o trabalho a ser apresentado.

« Indicar a filial institucional do autor (es), perfil
profissional e detalhes de contato.

« Cada proposta de artigo esta sujeita a avaliagao
por pares, cujo conceito € importante para a de-
cisao de sua publicacao.

Requisitos do texto

» Os artigos devem ter uma extensao de 15.000 a
90.000 caracteres com espacos (entre 10-30 pa-
ginas aproximadamente incluindo referéncias)
tamanho carta (21,5 x 25 cm) Myriad Pro ou Times
New Roman, espaco 1,5. 2,54 cm de margens.

- Figuras, tabelas e equa¢des devem ser nume-
radas consecutivamente e citadas no texto, se-
guindo as APA 62 edicao, MLA, IEEE regras, ta-
manho 10.

» Siglas: 0 nome completo serd mencionado a
primeira vez e entre parénteses a sigla. De-
pois disso, somente se destacara a sigla sem
parénteses.

» Citagao e referéncias: o sistema de citacao e
lista de referéncias deve ser realizada com base
nas regras APA 62 edicao, MLA, IEEE regras.

« Notas de rodapé: serao utilizadas apenas para
aportes substantivos ao texto

Estrutura para o tipo de
artigos do literal a. b. c. d.

Titulo: em Espanhol, Inglés e Portugués. Como
notaderodapé,indicarotipodeartigo, informacdes
sobre a investigacao e outros dados relacionados -
grupo de pesquisa, registro do projeto, 6rgao de fi-
nanciamento ou outras informacdes consideradas.

Resumo: em Espanhol, Inglés e Portugués,
entre 150-200 palavras maximo; considerar os ti-
pos de resumos: * Analitico - sintético: que inclui
um comentario critico do autor sobre o conteudo
apresentado no artigo, além disso, inclui-se a pro-
fundidade e extensao do trabalho, considerando
objetivo, metodologia, resultados e conclusoes.
*Analitico: texto informativo que apresenta breve-
mente e explicitamente todos os aspectos signifi-
cativos e relevantes do artigo, através de uma re-
lacado logica e linear dos temas tratados; Ele inclui
resultados.

Palabras clave, Key Words y Pala-
vras-chave: de 3 a6 em ordem alfabética(Ter
em conta as palavras tematicas que fornecem os
tesauros), separadas por um ponto e virgula (;). In-
troducao (mencionando o problema de pesquisa).
Método. Resultados. Discussao e / ou analise. Con-
clusées, recomendagdes e / ou Agradecimentos
(opcional).
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Referéncias em ordem alfabética - sequindo a APA
62 edicdo das, MLA, IEEE regras.

AI‘QUiVO separado: incluir informagodes so-
bre o autor{es) incluir nomes, sobrenomes, pequena
biografia, filial institucional, endereco eletrdnico e
postal(enderego de trabalho e / ou correspondéncia),
numeros de telefone de contato e afiliacao académi-
caou profissional.

Preparacao de envios

Os autores podem submeter seus originais depois
de teremregistrado com a revista.

Como parte do processo de envio, o autor /es estao
comprometidos a verificar que o envio cumpre com
todos os itens mostrados abaixo. Os envios que nao
atendam a essas diretrizes sera devolvidos.

1. O texto nao foi publicado anteriormente nem
tem sido enviado simultaneamente a outra
revista.

2. 0 manuscrito estd em formato Microsoft Word,
Open Office ou RTF. (Forma de arquivo eletro-
nico .doc, .rtf, .odt)

3. Os trabalhos enviados deverao estar entre os
15.000 a 90.000 caracteres com espagos (entre
cerca de 10-30 paginas, incluindo referéncias).

4. Foram seguidas as exigéncias de estilo e dire-
trizes das Instrugoes aos Autores na apresen-
tacao do trabalho.

5. Foram apresentadas as referencias bibliografi-
cas em ordem alfabética seqguindo as diretrizes
das APA, MLA, IEEE regras.

6. O texto tem espagamento 1,6. 0 tamanho da fonte
¢ de 12 pontos.

7. Todas as figuras e tabelas estao localizados na
posicao correspondente e nao no final do texto.
Todas as figuras (graficos, imagens, fotografias)
e tabelas devem ser enviadas separadamente
em formato .jpg e/ ou .xIsx (documento original)
gue permitem se editar para fins de desenho.

8. O documento enviado tem se preparado para
avaliacao cega por pares, ou seja, as referéncias
e os nomes dos autores foram removidos de to-
das partes do artigo e substituidas pela palavra
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"Autor" (propriedades do documento incluidas).

9. Foram anexados os dados do autor em um arquivo
separado com nome, sobrenomes, pequena biogra-
fia, filial institucional, endereco eletrénico e postal
(endereco do local de trabalho e / ou correspondén-
cia), numeros de telefone de contato e afiliacao aca-
démica ou profissional.

10. Transferéncia de direitos de propriedade
intelectual.

Se tem preenchido e assinado a carta de apresen-
tacao do artigo, que diz que eu sou(somos) o autor
(es) original da obra. (aspectos relacionados com
a licenca estao incluidos no documento). A equipe
editorial esta portanto, isenta de qualquer obri-
gacgao ou responsabilidade por qualquer acao legal
gue possa surgir resultante do trabalho publicado
pelaviolacao de direitos de terceiros, sejam eles de
propriedade intelectual, industrial de segredo co-
mercial ou qualquer outro. E de responsabilidade
dos autores obter as autorizagdes necessarias das
imagens que estejam sujeitas a copyright.

Se, finalmente, foi decidido nao publicar o artigo na
revista, a transferéncia dos direitos caducarao, de
modo que o autor vai recuperar todos os direitos de
exploracao da obra.

O envio dos artigos nao implica a obrigagao de publi-
ca-los, pois eles vao ser submetidos a avaliagao dos
arbitros; aqueles textos que o julgamento do Editor,
Comité Editorial e / ou Comité Cientifico cumpramas
exigéncias e estejam relacionados com a seguranca
operacional, a logistica aeronautica, a tecnologia e
inovagao, a gestao e estratégia, e / ou relacionados
com o campo aeroespacial ou afins.

Salvo indicagao contraria, sdo entendidos e aceitos
a politica de privacidade e o aviso legal da revista
no momento de completar aentregado seuartigoe
no momento de executar o formulario de inscricao
on-line: www.publicacionesfac.com

Processo de revisao e
publicacao

1. Apos o recebimento do artigo no final da con-
vocatoria, o Editor avalia que cumpram os re-
quisitos gerais e é entao submetido ao Comi-
té Editorial e / ou Comité Cientifico (avaliagao
interna).
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2. Osavaliadores sao atribuidos de acordo com os te-
mas abordados; enviando o convite, o respectivo
formulario de avaliacao e especificando o prazo da
entrega do conceito. Todos os artigos serao envia-
dos para avaliagao por pares académicos internos
e externos.

3. Cada avaliador emite uma avaliacao e conceito:

O Par Académico emite o conceito, desenvolvendo
a avaliacao relacionada de acordo com os parame-
tros enviados pelo Editor.

1. Notifica o resultado final da avaliagao ao Editor
e aos autores. A revista ndo se compromete a
manter correspondéncia com o autor (es) sobre
os critérios adotados. Se faz feedback dos con-
ceitos no caso de fazer melhoramentos no que
respeita a estrutura e a forma.

QUALIFICAGAO  AVALIAGAO CONCEITO

Para ser publicado como esta - &

75-100 Excelente um produto publicavel.
6074 i Eum pr_oduto qu_licével
com ajustes minimos.
50 - 59 Acsitavel E um produto publicével com
ajustes significativos.
0-49 Nao Aceitavel Nao é um produto publicével - requer

corregoes profundas e serias

2. Cada artigo aceito esta sujeito a revisao adi-
cional pelo Editor e o Comité Editorial. Autores
cujos trabalhos foram aceitos para publicacao,
devem enviar uma carta de autorizagao para uti-
lizar os direitos de propriedade intelectual, onde
sejaregistada a autorizagao para publicagcao em
qualguer meio, fisico e / ou eletrénico.

3. As versoes finais sao recebidas fazendo uma
nova revisao.

4. Se fazrevisao do estilo e forma. Em sequida vai
para o desenhador / diagramador, para final-
mente obter a publicacao da revista.

5. Cada autor tem o direito de receber uma comu-
nicacao electronica (versdao em linha) sobre a
publicacado, dado o sua participacao na edicao.

Science and Air Power journal consider articles of
research and innovation. Inside that they are: origi-
nal scientific articles, reflection article, review arti-
cle, in Spanish, English or Portuguese. According to
classification made by Colciencias (Administrative
Department of Science, Technology and Innova-
tion) they are defined as follows:

Original scientific article

It is a complete document that shows the original results
of research projects finished of research and/or techno-
logical development in a detail way

Reflection article from
research projects

It is a original document that shows research results
from an analytic, interpretative or review perspective
of the author, about a specific topic using original
sources.

Review article

It is a document where published and non-pu-
blished research results about a field in science
are organized, analyzed, systematized, and inte-
grated, with the purpose to show progress and
development tendencies. It is characterize for
having careful bibliography review of at least 50
references.
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Science and Air Power journal allows articles which
thematic areas coincide with the following:

« Operational Safety and Aviation Logistics.
- Management and Strategy.
- Technology and Innovation.

Looking for topics related as possible with the ae-
rospace field.

General rules
Every article must:
« Make reference to the journal field.

« Be an original document or article, non-previously
published neither considered in another journal.

« Have scientific contend, coherence and unity.

- Indicate article type. Denote the research pro-
ject, registration (if exists) and/or data related
with the work to present, when it corresponds to
aoriginal scientific article; reflection and review
article.

« Indicate author’'s subsidiary institution, author’s
professional profile and contact information.

- Each article proposal is evaluated by peers who-
se concept has a significant impact on publishing
decision.
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gtl":ucture for articles types a,

Title:in Spanish, English and Portuguese. As a foot
note, indicate article type, information regarding re-
search and other related data - research group, pro-
ject registration, sponsor institution and any other
information considered necessary.

Abstract: in Spanish, English and Portugue-
se, 150 to 200 words maximum; consider types of
abstract: *Analytic - synthetic: where a short cri-
tic comment from the author about the article is
included, as well as the deepness and scope of the
work, considering objective, methodology, results
and conclusions. *Analytic: informative text that
presents in a brief way and explains all significant
and relevant aspects of the article, through a logic
and lineal relation of the topics addressed; includes
results. Key words: 3to 6inalphabetic order(consi-
der thematic words offer by thesaurus), separated
by semicolon (;).

Introduction: (talk about the research pro-
blem or question)

Method. Results. Discussion and/or analysis, Con-
clusions, Recommendations and/or Acknowled-
gements (optional). References in alphabetic or-
der-according to APA 6th edition, MLA, IEEE rules.

Separate tag: include author(s) data names,
last names, short curriculum, subsidiary institu-
tion, email and postal code (work place address and
mail), contact telephone numbers and academic or
professional description.

Submission preparation

Authors may submit originals once register in the
journal.

As part of submission process, author(s) are com-
mitted to confirm that its submittal satisfies all ele-
ments shown as follows; otherwise articles will be
returned to the author(s).

1. The work sent has not been previously publi-
shed nor has been sent simultaneously to ano-

224

ther journal.

2. The text is in Microsoft Word, Open Office or
RTF format (.doc, .rtf, .odt)

3. The work sent must have 15.000 to 90.000 cha-
racters with space (10 to 30 pages approxima-
tely including references).

4. Style requirements and instructions for
authors have been followed in the work
submission.

5. Bibliographic references have been presented
inalphabetic order according to APA 6th edition,
MLA, IEEE rules.

6. Texthas1,5space. Fontsizeis12.

7. All figures and tables have been situated on
the correspondent location and not at the end
of the text. All figures (draws, images, photos)
and tables must be sent separately in .jpg and/
or .xIsx format (in original document) that allow
to be edited for design purposes.

8. Work submitted has been prepared for blind
peer review, which means, references and au-
thor's names have been deleted and substitu-
ted by the word «Author» (document properties
included).

9. Author(s) information has been included in a
separate tag with name, last name, brief curri-
culum, subsidiary institution, email, and address
(work place address and/or mail), contact te-
lephone numbers and academic or professional
connection.

10.Cession of intellectual property rights.

Article cover letter has been filled out and signed,
stating original authorship of the manuscript.
(Topics related with the license of use are inclu-
ded in this document). Editorial team are, as are-
sult, exonerated of any obligation or responsibili-
ty for any legal action that could be initiated from
the manuscript submitted for violation of third
party rights, intellectual or industrial property
rights, commercial secrets, or any other type. It
is author’s responsibility to obtain all necessary

permissions of images subject to copyright.

Should the journal, inits sole discretion, elect not
to publish the Work, the cession shall lapse and
be of no further effect. In such event the copyri-
ght shall revert to the Author and the journal shall
not publish the Work, or any part thereof, without
the Author’s prior written consent.

The submission of articles does not imply obli-
gatory nature to be published, since should pass
through an evaluation process; Those manuscripts
that according to the judgment of the Editor, Edito-
rial board and/or Scientific board, fulfill all the re-
quirements and that belong to any of the following
fields: Operational Safety and Aviation Logistics,
Management and Strategy, Technology and Innova-
tion, and/or related with the aerospace field.

Confidentiality policy and journal’s legal notice are
assumed accepted if the opposite is not stated at
the time of completing submission of the article
and filling out of registration form on the website
www.publicacionesfac.com

CALIFICACION VALORACION CONCEPTO

Publiquese como esté4 - Es un

75-100 Excelente producto publicable.

60 - 74 Bueno Escugnnpal}ﬂiltjgéonfiﬁibnl‘iﬂcl?le
50-59 boeptabe e sessnatos,
ety No Aceptabe No es un producto publicable - Requiere

correcciones profundas y serias.

Review and publication
process

1. After the closing date for submissions for call
for article, the editor checks that articles satis-
fies general requirements and then are passed
to the Editorial and/or Scientific board (internal
evaluation).

2. Reviewers are assigned according to the topics;
sending an invitation, the correspondent evalua-
tion form and specifying the deadline for submis-
sion of the concept. Every article will be submitted
to evaluation by internal and external academic
peers.
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3. Each reviewer will give one of the following
concepts:

The Academic Peer emits the concept, developing
the correspondent evaluation according to the pa-
rameters given by the Editor.

1. Final result of the evaluation is notified by the
Editor to the Auth ors. The Journal is not com-
mitted to discuss with the author the evaluation
criteria. Feedback of the concepts is done in
case of making the correspondent structure and
form improvements.

2. Each accepted article is subject to a new revi-
sion by the Editor and Editorial board. Authors
whose articles were accepted for publication,
should send an authorization letter for the use
of intellectual property rights, where authorizes
publication in any written or electronic media.

3. Final versions are received, making a new
revision.

4. Style and form revision is done. Then, article is
passed to the translator, designer, syntax -co-
rrector, and finally is published on the journal.

5. Each author has the rights to receive an electro-
nic message about the version (online) publica-
tion, given its participation on the edition.
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PROTEGIENDO LA NACION
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RESOLUCION 1906 MEN, AGOSTO DE 2002

Escanée este codigo y continte descubriendo el mejor contenido
cientifico, los resultados de investigacion y demas produccion
intelectual de la revista cientifica Ciencia y Poder Aéreo




