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Editorial

Sesenta afios no se cumplen todos los dias, maxime si se considera que, en
casi mas de medio siglo, las sociedades tienden a crear y sortear diversos
cambios estructurales que transforman sus perspectivas sobre la realidad.
Un ejemplo de lo anterior es el conflicto armado interno, que ha atravesa-
do la historia nacional y el reciente periodo de posacuerdo con miras a la
concordiay la avenencia.

En tales circunstancias, de reinterpretacion del pasado y de cons-
truccion de un futuro bajo la égida de la paz, es destacable la labor que ha
realizado durante un centenario la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). No obs-
tante, los objetivos cumplidos y el sempiterno respaldo que la institucién
ha brindado a los colombianos con entrega y vocacidn, no hubiera sido po-
sible sin el cabal desarrollo y constante mejoramiento en la calidad de la
formacion posgradual. Esta labor educativa es impartida al personal desde
las aulas de clase y centros de investigacion que componen la Escuela de
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana (EPFAC); dicha academia permi-
te que la seguridad nacional ejercida desde los aires, se mantenga huma-
namente cercana a las necesidades de la poblacién.

La EPFAC se ha construido como institucion de educacion superior
debido a su amplia trayectoria de impecable formacién militar y discipli-
nada educacidn posgradual en el ambito aerondutico. Tales caracteristi-
cas le permiten a la EPFAC impactar positivamente en todos los desarrollos,
emprendimientos e innovaciones que actualmente se estan llevando cabo
en el pais, en los sectores aéreo y espacial, siendo tal estandarte la consi-
deracién mas apreciada en sus publicaciones cientificas, entre ellas, el ac-
tual nimero al que tiene acceso todo el publico lector de la Revista Ciencia
y Poder Aéreo.

Esta gratificante labor es presentada por parte de la EPFAC, como el
primer nimero de la presente revista cientifica para el afio en curso. Esta
se enarbola como mencidn honorifica en razén a que contiene diversos ar-
ticulos cientificos inéditos, que describen de manera sistematica, los re-
sultados originales derivados de proyectos de investigacién o desarrollo
tecnolégico, asi como de profundos procesos de reflexion y revision. Los
mencionados escritos se encuentran ubicados en cada una de las seccio-
nes que se describen a continuacion:
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En la seccién Seguridad Operacional y Logistica
Aeronautica se incluyen tres articulos: en el primero,
Luis Alberto Saavedra Martinez presenta un procedi-
miento para el “Fortalecimiento del proceso de certi-
ficacion aeromédica en la Fuerza Aérea Colombiana”,
que brinda alternativas para aumentar la objetividad
de las decisiones en términos de certificacion, toman-
do como punto de partida la propuesta de estratificar
los certificados, acorde con el equipo que se operey la
responsabilidad ocupada en la aeronave, asi como el
fortalecimiento de la toma de decisiones aeromédicas.

Las reflexiones de los autores Edgar Leonardo
Gémez Gdmez, Julio Enoc Parra Villamarin, Julieta Vélez
Mejia, en el articulo “Apoyo a la investigacidn de acci-
dentes aéreos con el uso de RPAS”, constituye un anali-
sis tedrico inicial que busca definir un procedimiento
estandarizado para la recoleccidon de informaciénen la
escena de un accidente aéreo, haciendo uso de siste-
mas RPAS; lo anterior es la apertura para la creacion del
manual de investigacion de accidentes aéreos. Se pre-
senta un analisis de los tipos de RPAS que pueden ser
usados para esta tarea, también se propone los pro-
cedimientos para la investigacién usando estos equi-
pos, y se analiza el tipo de informacion que el RPAS
puede obtener.

En el articulo que cierra la primera seccion, “He-
rramienta de entrenamiento neuropsicolégico para
operadores de Aeronaves Remotamente Tripuladas
Scan Eagle”, sus autores, Gerson Adolfo Paez Lopez,
Maria Alejandra Corzo Zamora, Alexander Diaz Ariza y
Nohora Inés Rodriguez Guerrero, de la Maestria en Se-
guridad Operacional de la EPFAC, presentan una herra-
mienta de entrenamiento neurocognitivo auténomo
para los operadores de ART en la Fuerza Aérea Colom-
biana, orientada al mejoramiento de habilidades y
a potencializar el pensamiento automatico intuitivo
con menor carga cognitiva, como alternativa adicional
para complementar el entrenamiento de los operado-
res de ART.

La seccién Gestion y Estrategia cuenta con tres
articulos: Luis Antonio Martin Moreno da apertura con
su escrito “El derecho operacional y la cultura de paz
en la institucién castrense”. El propdsito de este ar-
ticulo es dejar entrever el debate existente entre el

Derecho Internacional Humanitario (DIH) y su impor-
tancia en los nuevos contextos de aplicacion de la fuer-
za legalmente constituida, en razén a la fluidez con la
que mutan las amenazas a la seguridad nacional.

En el segundo articulo, David Gonzélez-Cuenca
y Douglas Eduardo Molina-Orjuela abordan la tema-
tica de “La Superioridad Aérea en las politicas de se-
guridad y defensa de Suramérica”. Presentan una
perspectiva del empleo del Poder Aéreo en Colombia
frente a los retos de la Seguridad Multidimensional.
Para este proposito, los autores aplicaron la metodolo-
gia de revision y analisis documental, lo que les permi-
ti6 efectuar un examen comparativo de los elementos
tedricos, conceptuales y practicos del Poder Aéreo con
un especial énfasis en la Superioridad Aérea.

El siguiente escrito es “La inteligencia militar
como actor fundamental en el afianzamiento de los
escenarios de paz”. Alli, sus autores Abddn Estiben-
son Uribe Taborda y Leonardo de Jesus Mesa Palacio
muestran las perspectivas que deben tener las fuer-
zas militares; basados en las vivencias de otros paises,
que han sufrido etapas de conflicto y posconflicto, ex-
ponen un panorama de los posibles escenarios que se
pueden presentar para Colombia y las capacidades
que debe mantener o adquirir la inteligencia militar
para contrarrestarlas.

En la tercera seccién, titulada Tecnologia e Inno-
vacion, los autores German Wedge Rodriguez Pirate-
que, Nelson Arzola de la Pefia y Ernesto David Cortés
Garcia presentan el estudio “Sustainable Design of
a Nanosatellite Structure Type CubeSat as a Modu-
lar Platform for Tests”, con el cual describen la aplica-
cion y desarrollo del proceso de disefio sostenible en
estructuras modulares de satélites de pequefia escala,
bajo el estandar tipo CubeSat. En este trabajo los auto-
res resaltan el aprovechamiento de dichas estructuras
modulares, como medios para el desarrollo de prue-
bas de laboratorio y experimentacion, con las que se
pueden aproximar diferentes condiciones operaciona-
les, como las que los satélites reales pueden requerir
en su érbita de trabajo.

Posteriormente, los autores Juan Sebastian Solis
Chaves, Jeison Ferney Barrios Rojas, Nelson Arturo Ji-
ménez Acufia, César Geovany Quiroga Vargas, Angela
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Paola Séanchez Alba presentan la investigacion "Dise-
fio e implementacidn de un control mecanico con ca-
bles tipo Push-Pull para un banco de pruebas en tierra
de motores PT6". El analisis se realizé en un banco de
pruebas de motores turbohélice, para la operacion en
tierra, con mezcla de combustible fésil (JET-A1) y bio-
combustible (biodiesel). Mediante una metodologia
empirico-analitica, los investigadores realizaron prue-
bas funcionales del motor por medio de la operacion
de palancasy cables de control mecénico, con el fin de
efectuar las pruebas de mezclas de biocombustible en
todos los parametros de funcionamiento del motor,
desde minimas a maximas revoluciones por minuto
(RPM), para verificar los parametros de flujo de com-
bustible, temperatura, torque e integridad mecanica
de los componentes del motor, obteniendo informa-
cion veraz del comportamiento del mismo, para su uso
con biocombustibles.

En el articulo “Revision tedricay aplicacion prac-
tica de las ciencias del espacio para reducir el consumo
de combustibles en cohetes y vehiculos espaciales”,
del autor Guillermo Alberto Poveda Zamora, se de-
muestra la ventaja de la posicidn natural de la linea
del ecuador en el planeta Tierra para el lanzamiento
de vehiculos espaciales y cohetes, todo a través re-
flexiones tedricas matematicas. Dicha informacion
permitirad a los lectores ahondar en las ciencias espa-
ciales de manera sencilla, ya que alli encontraran con-
ceptos y andlisis contextuales que, con el apoyo de
diagramas y figuras, permiten el estimulo para una
adecuada comprensién del tema. Por lo tanto, reco-
mendamos especialmente este articulo con la inten-
cidén de promover el saber espacial que, en palabras
del autor, es una “fuente dinamizadora en la investi-
gacion de un campo poco estudiado hasta hoy, pero
con inmensas posibilidades de exploracién y malti-
ples perspectivas de beneficio social”.

Finalmente, el presente nimero cierra con su
seccién de Educacién y Tic, presentando un escri-
to de la docente Maria del Pilar Garcia-Chitiva, en el
que aborda la “Mediacidn virtual en la ensefianza y
la instruccidn: avances y retos”. A partir de un estudio
bibliométrico, la autora establece el alcance de las in-
vestigaciones que hasta la fecha se han desarrolla-
do, en torno a la inclusién de mediciones virtuales en
esta area. Su objetivo es identificar el contexto de an-
tecedentes para desarrollar un modelo de instruccién,
entrenamiento y evaluacidn para controladores de
transito aéreo mediado porlas Tic.

A partir de las descripciones de los articulos que
integran la decimoquinta edicion de la Revista Ciencia
y Poder Aéreo, es factible considerar esta publicacion
como un insumo indiscutible para estudiantes y pro-
fesores universitarios, investigadores y profesionales
del ambito aerondutico militar. El contenido propicia
una lectura reflexiva y la interminable tarea de generar
conocimiento en las tematicas desarrolladas en cada
documento, alimentando los debates y perspectivas
alli planteados.

No nos podemos despedir sin antes agradecer la
colaboracién de los autores, quienes con sus contri-
buciones elevan la rigurosidad cientifica de la Revis-
ta. También hacemos extensivo el agradecimiento al
equipo de Pares Académicos quienes, con sus valiosas
revisiones, recomendaciones y sugerencias, hicieron
de esta, una publicacién con un alto nivel de calidad,
acorde con las nuevas exigencias de los sistemas de in-
dexacidn y resumen nacional e internacional. Asi mis-
mo, damos la bienvenida y agradecemos la invaluable
labor de nuestro Comité Editorial y Cientifico.

Abraham Ortiz Miranda
Erika Juliana Estrada Villa
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Editorial

Sixty years are not celebrated every day, especially considering that in al-
most more than half a century societies tend to create and undergo va-
rious structural changes that transform their perspectives about reality. An
example of this is the internal armed conflict, which has marked Colom-
bian history and steered the recent post-agreement period toward an era
of concord and a spirit of compromise.

In such circumstances, which call for reinterpreting the past and
building a future under the aegis of peace, the role played by the Colom-
bian Air Force (FAC) over one hundred years is more than remarkable.
However, the goals accomplished and the everlasting support that this in-
stitution has provided to Colombian people with dedication and a strong
vocation, would not have been possible without the full development
and constant improvement in the quality of postgraduate education and
training. This educational mission is bestowed from the classrooms and
research centers that make part of the Postgraduate School of the Colom-
bian Air Force (EPFAC, in Spanish), an academy that allows national securi-
ty to be exercised from the air and to remain humanely close to the needs
of Colombian population.

The EPFAC has been built as a higher education institution due to its
long history of impeccable military training and disciplined postgraduate
education within the aeronautical field. Such characteristics allow EPFAC to
positively impact all the developments, ventures, and innovations current-
ly taking place in the air and space sectors of our country, as well as clear-
ly depict high quality standards through its scientific publications, among
them, the current issue of Ciencia y Poder Aéreo journal, now available to
all our readers.

This rewarding enterprise is presented by EPFAC through the first
issue of this scientific journal for the current year, which is raised as an
honorable creation containing various unpublished scientific articles
that systematically describe the original results from research or tech-
nological development projects and profound reflection and review
procedures. These manuscripts are incorporated in each of the sections de-
scribed below.

Editorial



Operational Safety and Aviation Logistics sec-
tion includes three research papers. The first of these,
prepared by Luis Alberto Saavedra Martinez, presents
some guidelines for “Strengthening the Aeromedical
Certification Process of the Colombian Air Force.” This
work provides alternatives to increase the objectivity
of decisions towards certification processes, takingasa
starting point the proposal to stratify certification stan-
dards according to the equipment being operated and
the responsibility held on the aircraft, thus strengthen-
ing aeromedical procedures decision-making.

The reflections made by Edgar Leonardo Gdmez
Goémez, Julio Enoc Parra, and Julieta Vélez in the pa-
per “Supporting the Investigation of Aircraft Accidents
using RPAS” constitute an initial theoretical analysis to
define a standardized procedure for collecting infor-
mation at the scene of a plane crash by means of Re-
motely Piloted Aircraft Systems (RPAS). The foregoing
is the starting point for the construction of the manual
for aircraft accident investigation. This work presents
an analysis of the types of rRPAsS that can be used for
this task, as well as the procedures for using this equip-
ment and the type of information retrieved by RPAs.

The work closing this section, titled “Neuropsy-
chological Training Tool for Scan-Eagle Unmanned Ae-
rial Vehicles Operators,” written by Gerson Adolfo Paez
Lopez, Maria Alejandra Corzo Zamora, Alexander Diaz
Ariza, and Nohora Inés Rodriguez Guerrero, MA in Op-
erational Safety at EPFAC, introduces an autonomous
neurocognitive training tool for remote manned air-
craft (RMA) operators at the Colombian Air Force. This
toolis aimed atimproving the skills and enhancing the
intuitive automatic thinking of RMA operators with less
cognitive load as an additional alternative to comple-
ment the training received by these professionals.

Management and Strategy section comprises
three research works and is headed by a paper written
by Luis Antonio Marin Moreno, titled “Operational Law
and the Culture of Peace in a Military Institution.” The
purpose of this article is to address the debate around
International Humanitarian Law (1HL) and its impor-
tance in the new contexts of application of legally con-
stituted forces, due to the rapid mutability of threats to
national security.

The second work in this section, signed by David
Gonzalez-Cuenca and Douglas Eduardo Molina-Orjuela
Orjuela, approaches the “Supremacy in South Amer-
ican Air Security and Defense Policies.” In their work,
authors provide insights on the use of air force pow-
er in Colombia before the challenges of multidimen-
sional security. For this purpose, documentary review
and analysis was applied as methodology, allowing
the researchers to carry out a comparative examina-
tion of the theoretical, conceptual, and practical ele-
ments of air force power with a particular focus on air
supremacy.

The next contribution addresses the “Military In-
telligence as a Key Player in the Consolidation of Peace
Scenarios.” In this work, Abdon Estibenson Uribe
Taborda and Leonardo de Jesus Mesa Palacio expose
some future perspectives for the military forces based
on the experiences of other countries that have expe-
rienced conflict and post-conflict periods. The authors
also present an overview of the possible scenarios for
Colombia in the post-conflict era and the capabilities
that military intelligence must uphold or acquire in or-
der to face them.

In the third section, named Technology and In-
novation, researchers German Wedge Rodriguez Pi-
rateque, Nelson Arzola De La Pefia, and Ernesto David
Cortés Garcia present the study “Sustainable Design of
a Nanosatellite Structure Type CubeSat as a Modular
Platform for Tests,” which describes the development
and application of a sustainable design process in a
small-scale modular platform under the CubeSat stan-
dard. The authors highlight the use of these modular
structures as a means for the development of laborato-
ry tests and experiments with different operating con-
ditions such as those real satellites experience in orbit.

Continuing, Juan Sebastian Solis Chaves, Jeison
Ferney Barrios Rojas, Nelson Arturo Jiménez Acufia,
César Geovany Quiroga Vargas, and Angela Paola San-
chez Alba report the results of the research study De-
sign and Deployment of a Mechanical Control with
Push-Pull Cables in a Ground Workbench for PT6 En-
gines. The analysis was performed on a test bench for
on-ground operation of turboprop engines fed with
a mix of fossil fuel (JET-A1) and biofuel (biodiesel). By
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means of an empirical-analytical methodology, the
researchers carried out functional trials through the
operation of levers and mechanical control cables in
order to test biofuel mixes on all engine operating pa-
rameters (from minimum to maximum revolutions per
minute [RPM]), with the aim of verifying parameters
such as fuel flow, temperature, torque, and mechani-
cal integrity of the engine components. This study al-
lowed obtaining accurate information on the behavior
of the engine when powered by biofuels.

The article “Theoretical Review and Application of
Space Science to Reduce Fuel Consumption of Rock-
ets and Space Vehicles,” written by Guillermo Alberto
Poveda Zamora, validates the advantage of the natural
position of the equator on planet Earth for the launching
of space vehicles and rockets through theoretical math-
ematical reflections. This information will allow read-
ers to dig into space science in a simple way, since they
will find concepts and contextual analyzes that, with the
support of diagrams and figures, allow a proper under-
standing of the subject. Therefore, we especially rec-
ommend this article for promoting spatial knowledge
that, in words of the author, is a “dynamic source of re-
search in a field that has been little studied until now,
but that counts onimmense possibilities for exploration
and multiple perspectives for the benefit of society.”

Closing this current issue, the section Educa-
tion and 1cT introduces the research work by Profes-
sor Maria del Pilar Garcia-Chitiva, who discusses the
issue of “Virtual Mediation in Teaching and Training:

Advances and Challenges.” Based on a bibliometric
study, the author establishes the scope of available stud-
ies on the inclusion of virtual measurements in air traffic
control teaching and training. The aim of this research is
to identify the background of this field of knowledge in
order to develop an IcT-mediated instruction, training,
and evaluation model for air traffic controllers.

From the information provided on the articles that
make up the 15th edition of Ciencia y Poder Aéreo jour-
nal, itis reasonable to consider this publication as an in-
disputable input for students and university professors,
researchers, and professionals in the military aeronau-
tical field. These contents promote a thoughtful reading
and the endless task of generating knowledge on the
subjects developed in each work, contributing to the
debates and perspectives hereby presented.

We cannot say goodbye without acknowledging
the support of the authors, who raise the bar for the sci-
entific rigor of the Journal through their contributions.
We also recognize our team of academic peer-review-
ers, who, with their valuable appraisals, recommenda-
tions, and suggestions, made this a publication with
a high level of quality, in accordance with the new re-
quirements of national and international indexing and
abstracting systems. Likewise, we welcome and appre-
ciate the priceless work of our Editorial and Scientific
Committees.

Abraham Ortiz Miranda
Erika Juliana Estrada Villa
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Editorial

Sessenta anos ndo se fazem todos os dias, especialmente quando é consi-
derado que, em quase mais de meio século, as sociedades tendem a criare
confrontar diversas mudancgas estruturais que transformam suas perspec-
tivas sobre a realidade. Um exemplo do anterior é o conflito armado in-
terno, que atravessou a historia nacional e o recente periodo pds-acordo,
com um propdsito de conciliagdo e resolucdo.

Nessas circunstancias de reinterpretacao do passado e de construcao
de um futuro sob a égide da paz, é destacavel o trabalho que a Forga Aérea
Colombiana (FAC) tem realizado durante o centenario. No entanto, os ob-
jetivos cumpridos e o apoio incondicional que a instituicdo tem prestado
aos colombianos com dedicacdo e vocacdo, ndo seriam possiveis sem o
pleno desenvolvimento e a melhoria constante da qualidade da formacgao
de pds-graduagdo. Este trabalho educativo é ministrado aos funcionarios
desde as salas de aulas e centros de pesquisa que fazem parte da Escola de
Pés-graduacdo da Forca Aérea Colombiana (EPFAC). A escola permite que
a seguranca nacional, levada a cabo desde o ar, permaneca proxima as ne-
cessidades da populagao.

A EPFAC tem se constituido como instituicdo de educagdo superior
devido asua longa trajetdria de impecavel treinamento militar e disciplina-
da pos-graduagdo no campo aeronautico. Estas caracteristicas permitem
a EPFAC impactar positivamente todos os desenvolvimentos, empreendi-
mentos e inova¢des que atualmente estdo acontecendo no pais, no sec-
tor aéreo e no sector espacial, sendo esse distintivo a consideracdo mais
apreciada em suas publicacdes cientificas, entre elas, a publicagdo atual
ao qual o publico leitor da Revista Ciencia y Poder Aéreo tem aceso.

E gratificante pela EPFAC apresentar a primeira revista cientifica para
0 ano em curso. A qual faz mencdo honrosa, pois contém diversos artigos
cientificos inéditos que descrevem sistematicamente os resultados origi-
nais derivados de projetos de pesquisa ou desenvolvimento tecnoldgico,
assim como processos de profunda reflexdo e revisao. Os escritos mencio-
nados estdo localizados em cada uma das se¢Oes descritas abaixo.

Na secdo Seguranga Operacional e Logistica Aeronautica foram
incluidos os seguintes artigos: no primeiro, Luis Alberto Saavedra Marti-
nez apresenta um procedimento para o “Fortalecimento do processo de
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certificagdo aeromédica na Forga Aérea Colombiana”
que fornece alternativas para reforcar a objetividade
das decisdes em termos de certificacao, partindo da
proposta da estratificacao dos certificados, de acordo
com o equipamento que for operado e a responsabi-
lidade ocupada na aeronave, assim como o fortaleci-
mento da tomada de decisGes aeromédicas.

As reflexdes dos autores Edgar Leonardo Gémez
Gomez, Julio Enoc Parra e Julieta Vélez no segundo ar-
tigo “Apoio a pesquisa de acidentes aéreos como o uso
de RPAS” estabelece uma analise tedrica inicial que pro-
cura definir um procedimento padronizado para a cole-
ta de informacdo na cena de um acidente aéreo fazendo
uso do sistema RPAS. Tendo em vista que isso significa
a abertura para a criagao do manual de investigacao de
acidentes aéreos. Igualmente, é apresentada uma ana-
lise dos tipos de RPAS que podem ser utilizados para
executar esta tarefa, sao propostos os procedimentos
para a investigacdo usando os equipamentos e é ana-
lisado o tipo de informacdo que o RPAS pode obter.

No artigo que encerra a primeira secao, “Ferra-
menta de treinamento neuropsicoldgico e fisioldgico
para operadores de aeronaves remotamente pilota-
das ScanEagle” os autores Gerson Adolfo Paez Lopez,
Maria Alejandra Corzo Zamora, Alexander Diaz Ariza e
Nohora Inés Rodriguez Guerrero, do mestrado em Se-
guranca Operacional da EPFAC, apresentam uma fer-
ramenta de treinamento neurocognitivo auténomo
para operadores TARV na Forca Aérea da Colombia,
com o objetivo de melhorar as habilidades e potencia-
lizar o pensamento automatico intuitivo com menos
carga cognitiva, como uma alternativa adicional para
complementar o treinamento dos operadores de ART.

A secdo Gestdo e Estratégia estd composta por
trés artigos, sendo o Luis Antonio Martin Moreno quem
comega com seu texto sobre “O Direito Operacional
e a cultura da paz na instituicdo militar”. O propdsito
deste artigo é deixar entrever o debate entre o Direito
Internacional Humanitario (DIH) e a sua importancia
nos novos contextos de aplicacdo da forca legalmente
constituida, em razdo da rapidez com que mudam as
ameacas a seguranca nacional.

No segundo artigo, David Gonzalez-Cuenca y
Douglas Eduardo Molina-Orjuela abordam a temética

da “Superioridade aérea nas politicas de seguranca e
defesa da América do Sul”. Eles expGem uma perspec-
tiva do uso do poder aéreo na Coldmbia que confronta
os desafios da seguranca multidimensional. Para este
propdsito, os autores aplicaram a metodologia de re-
visdo e analise documental, que permitiu-lhes realizar
uma analise comparativa dos elementos tedricos, con-
ceituais e praticos do Poder Aéreo com uma énfase es-
pecial na Superioridade Aérea.

A seguinte publicacdo ilustra as “A inteligéncia
militar como ator fundamental na consolidacao dos
cenarios de paz”. No artigo, os autores Abdon Esti-
venson Uribe Taborda e Leonardo de Jesls Mesa Pa-
lacio expdem a visdo que as forcas militares devem
ter, com base nas experiéncias de outros paises que
sofreram etapas de conflito e pds-conflito, os autores
apresentam um panorama dos possiveis cenarios que
podem surgir para a Colémbia e as capacidades que
a inteligéncia militar dever manter ou adquirir para
contrapo-las.

Na terceira se¢do chamada Tecnologia e inova-
¢do os autores German Wedge Rodriguez Pirateque,
Nelson Arzola de la Pefia e Ernesto David Cortés Gar-
cia apresentam um estudo sobre “Design sustentavel
de uma estrutura de nanossatélites do tipo CubeSat
como plataforma de teste modular”, com o qual des-
crevem a aplicacdo e desenvolvimento do processo de
design sustentavel em estruturas modulares para pe-
quenos satélites sob o padrdo de CubeSat. Neste tra-
balho, os autores destacam o uso dessas estruturas
modulares, com o propdsito de desenvolver testes de
laboratédrio e experimentagdo com as quais diferen-
tes condi¢Oes operacionais podem ser aproximadas,
como aquelas com as que os satélites reais podem exi-
gir em sua orbita de trabalho.

Subsequentemente, Juan Sebastian Solis Cha-
ves, Jeison Ferney Barrios Rojas, Nelson Arturo Jimé-
nez Acufia, César Geovany Quiroga Vargas e Angela
Paola Sanchez Alba mostram os resultados da pes-
quisa sobre o “Design e implementa¢do de um con-
trole mecanico com cabos Push-Pull para um banco
de testes feitos em terra para motores PT6”. A analise
foi realizada em um banco de testes de motores tur-
boélice, para operacdo em terra, com uma mistura de
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combustivel fossil (JET-A1) e biocombustivel (biodie-
sel). Usando a metodologia analitica, os pesquisado-
res realizaram testes funcionais do motor através da
operacao de alavancas e cabos de controle mecanico
com o objetivo de fazer testes de misturas de biocom-
bustiveis em todos os pardmetros operacionais do mo-
tor, desde as minimas até as maximas revolucdes por
minuto (RPM) para confirmar os parametros de flu-
xo de combustivel, temperatura, torque e integridade
mecanica dos componentes do motor, obtendo infor-
macao veraz sobre o comportamento do motor, para
ser usado com biocombustiveis.

No artigo “Revisdo tedrica e aplicacdo pratica das
ciéncias do espago para reduzir o consumo de com-
bustiveis em foguetes e veiculos espaciais”, do autor
Guillermo Alberto Poveda Zamora, é demonstrada a
vantagem da posicao natural do equador no planeta
Terra para o lancamento de veiculos espaciais e fogue-
tes, a través de reflexdes tedricas matematicas. Esta
informacdo permitird que os leitores aprofundem nas
ciéncias espaciais de uma forma simples, dado que en-
contrardo conceitos e analises contextuais que, com o
apoio de diagramas e figuras, estimulam uma melhor
compreensdo do assunto. Em vista disso, este artigo é
recomendado com a intencdo de promover o conhe-
cimento espacial, e que em palavras do autor, “é uma
fonte dindamica de pesquisa em um campo pouco estu-
dado até hoje, mas com imensas possibilidades de es-
tudo e diversas perspectivas de beneficio social”.

Finalmente, o presente dossié conclui com a se-
¢do Educacgao e TIC, apresentando uma publicagdo
da professora Maria del Pilar Garcia-Chitiva, na qual

aborda a “Mediacdo virtual no ensino e a instrucao:
progressos e desafios”. Com base em um estudo bi-
bliométrico, a autora estabelece o escopo das pesqui-
sas realizadas até o presente, relacionadas a inclusdo
de medig0es virtuais nessa area. Seu objetivo é iden-
tificar o contexto de antecedentes para desenvolver
um modelo de formagao, treinamento e avaliacao para
controladores de trafego aéreo mediado pelas TIC.

A partir das descri¢des dos artigos que compdem
a revista a décima quinta edi¢do da Revista Ciencia y
Poder Aéreo, é possivel considerar esta publicacdo
como uma contribuicdo indiscutivel para estudantes e
professores universitarios, pesquisadores e profissio-
nais do campo aeronautico militar. O contetido oferece
uma leitura reflexiva e a continua responsabilidade de
gerar conhecimento sobre os temas desenvolvidos em
cada publicac¢do, alimentando os debates e as pers-
pectivas planteadas.

N3o podemos despedir-nos sem antes agradecer
a colaboracao dos autores, que com suas contribui-
¢Bes elevam o rigor cientifico da Revista. Igualmente
agradecemos a equipe de pares académicos que, com
suas oportunas revisdes, recomendacdes e sugestoes,
fizeram desta publicacdao, uma publicacdo de qualida-
de, de acordo com os novos requisitos dos sistemas
de indexagdo e resumo nacionais e internacionais.
Do mesmo modo, damos as boas-vindas e agradece-
mos o trabalho incalculavel do nosso Comité Edito-
rial Cientifico.

Abraham Ortiz Miranda
Erika Juliana Estrada Villa
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Fortalecimiento del proceso de
certificacion aeromédica en la
Fuerza Aérea Colombiana

Strengthening the
Aeromedical Certification
Process of the Colombian
Air Force

Fortalecimento do processo
de certificacdo aeromédica na
Forca Aérea Colombiana

Resumen: La certificacion aeromédica en el mundo tiene un propdsito primario: garan-
tizar que el entorno aerondutico cuente con personal capaz de operar en él de una forma
segura. Los requerimientos de estados fisico y mental pueden ser altos, dependiendo del
ambiente en el cual se realicen las operaciones. Certificarlos contribuye sustancialmente a
garantizar la seguridad, pero se requiere una revision exhaustiva del balance, por una par-
te, los requisitos y procesos de certificacion aeromédicay, por otra, la realidad y necesida-
des operativas del entorno para garantizar que los procesos sean una herramienta efectiva
y no Unicamente requisitos. En este articulo se plantean unas alternativas para aumentar
la objetividad de las decisiones en términos de certificacién. Se toma como punto de par-
tida la propuesta de estratificar los certificados dependiendo del equipo del que se trate
y de la responsabilidad en la aeronave. Se considera igualmente el fortalecimiento de la
toma de decisiones aeromédicas (ADM, Aeromedical Decision Making) mediante el algorit-
mo propuesto por Navathe, Drane y Preitner para la Oficina de Medicina de Aviacidn de la
Autoridad de Seguridad de la Aviacién Civil en Canberra, Australia.

Palabras clave: Certificacion aeromédica; seguridad operacional; toma de decisiones
aeromédicas.

Abstract: Worldwide, aeromedical certification has a primary purpose: to ensure person-
nel capable of operating safely in the aeronautical environment. As a matter of fact, the
requirements of physical and mental states may be high depending on the environment
in which operations are executed. Enforcing these requisites contributes substantially to
safety, although a thorough review of the balance between the requirements and pro-
cesses of aeromedical certification versus the reality and operational needs of the envi-
ronment is required in order to secure this becomes an effective tool and not just a list of
requirements. Some alternatives are proposed to increase the objectivity of decisions in
terms of certification, taking as a starting point a stratification of the certificates depend-
ing on the aircraft being operated and the position inside the cabin, as well as the strength-
ening of the aeromedical decision-making process (ADM) based on the algorithm proposed
by Navathe, Drane, and Preitner for the Office of Aviation Medicine of the Civil Aviation Se-
curity Authority in Canberra, Australia.

Keywords: Aeromedical Certification; Aeromedical Decision Making; Operational Safety.

Resumo: No mundo, a certificacdo aeromédica tem um objetivo principal: garantir que o
ambiente aerondutico tenha o pessoal capaz de operar nele de uma forma segura. Os re-
quisitos de estados fisico e mental podem ser altos, dependendo do ambiente em que as
operagbes sejam realizadas. Assegura-los contribui substancialmente para garantir a se-
guranga, mas requer uma revisdo meticulosa do equilibrio entre, por um lado, os requisi-
tos e processos de certificagdo aeromédica e, por outro lado, a realidade e as necessidades
operacionais do ambiente para assegurar que os processos sejam uma ferramenta efi-
ciente e ndo apenas requisitos. Neste artigo sdo apresentadas alternativas para reforcar a
objetividade das decisdes em termos de certificacdo. A proposta da estratificagdo é consi-
derada ponto de partida, dependendo do equipamento em questdo e da responsabilidade
da aeronave. Do mesmo modo, é considerado o fortalecimento da tomada de decis&o ae-
romédica (ApM, Aeromedical Decision Making) por meio do algoritmo proposto por Nava-
the, Drane e Preitner para o escritério de Medicina da Autoridade de Aviagdo de Seguranga
da Aviacdo Civil em Canberra, Australia.

Palavras-chave: Certificacdo aeromédica; Seguranca operacional; Tomar decisGes
aeromédicas.
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Introduccion

En Colombia, los procedimientos establecidos para la
obtencidn de la certificacion aeromédica para la avia-
cién comercial, regulada por la Aerocivil (RAC 67, 2017),
y los de la aviacion de Estado (Fuerza Aérea Colombia-
na, 2016) son similares. Al realizar una comparacion
se encuentra que, salvo en algunas excepciones, es-
tos procedimientos pretenden estar en concordancia
y alineacion con la legislacién nacional y la normativi-
dad internacional.

Se aprecia ademas, que la realizacion de exame-
nes y pruebas es extensa, por ejemplo, para certificar
la aptitud psicofisica de un tripulante que ya ha pasa-
do por un proceso de seleccion inicial de ingreso al ser-
vicio activo, la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) realiza
veintitrés examenes. Asi mismo, son necesarios otros
veintiuno para la evaluacion psicofisica pre-vuelo. Fi-
nalmente, se requieren entre veinte y veintiocho mas
(dependiendo del sexo, edad o condiciones preexisten-
tes) para los controles periddicos (Fuerza Aérea Colom-
biana, 2016).

La evidencia cientifica (Ricaurte et al., 2016) con-
cluye que el riesgo de accidentes o incidentes aéreos en
la poblacidn de pilotos certificados es menor. Se pre-
senta una mayor tasa de incidentes en pilotos no certi-
ficados (aviacion deportiva), por lo que no se cuestiona
la necesidad de realizar el proceso, menos en un medio
complejo como el de la operacién militar. No obstante,
mediante un sustento tedrico se plantea que es perti-
nente revisar qué tan necesarios son cada uno de los
examenes requeridos por una certificacion de la FAC o,
si se quiere, la restructuracion de un proceso que ha te-
nido pocos cambios estructurales en el tiempo.

En una revision de los documentos rectores (Mi-
nisterio de Defensa Nacional, 2014; Fuerza Aérea Co-
lombiana, 2011), se encuentra que la normativa
establecida hace parte de la gestion de la seguridad
operacional, como lo deja ver de manera implicita el
Manual de Gestidn en Seguridad Operacional para la
FAC. Explicitamente, el objetivo es reducir la posibili-
dad de que alguna condicién patoldgica afecte la se-
guridad de vuelo. Sin embargo, no hay un contexto

cientifico-investigativo que demuestre la necesidad
de realizar cada uno de estos test para mantener o re-
ducir el nivel de riesgo de accidentes causados por
incapacitacion fisiolégicay mantenerlo en unos marge-
nes aceptables.

El establecimiento de un método para la realiza-
cion de una investigacion que dé una base tedrica para
el fortalecimiento del proceso de certificacion aeromé-
dica en la FAC, hace parte de un proceso que involucra
varias etapas complementarias entre si. En el presen-
te articulo se plantean tres fases para abordar esa fu-
tura investigacion, que podria ser el sustento teérico
necesario para la revision y estructuracion del proceso
de certificacion. Dichas fases son fruto de una revision
tedrica, la cual condujo a su planteamiento.

Desarrollo de un sistema
de informacion aeromédico

Poseer un sistema de informacion aeromédico tiene
muchas ventajas para la seguridad: a partir de este se
pueden realizar estudios epidemioldgicos; sirve como
fuente para analizar las decisiones sobre certificacion;
es un insumo para realizar las matrices de riesgo de
acuerdo con las estadisticas de enfermedades en una
poblacidn, y para realizar analisis predictivos, entre
muchas otras.

Se debe tener en cuenta que, incluso si se tienen
las bases de datos, su integracion no es facil. Se requie-
re invertir tiempo y recursos para lograr la incorpora-
cion de los datos, que incluyen desde hojas de vida de
los pacientes, hasta eventos de seguridad ocurridos;
en algunos casos, se requiere incluso la realizacién de
mineria de datos. El primer paso en ese proceso es la
conformacion de un equipo interdisciplinario que es-
tablezca una fecha de inicio de recoleccién de la in-
formacion a partir de un hito operacional, cientifico o
histérico (por ejemplo, la entrada en vigencia del de-
creto 1796). Después de esto, se debe iniciar la reco-
pilacién de datos suficientes y, finalmente, se debe
disefiar una métrica para medir patrones patologicos
en una poblacidén determinada. El trabajo realizado
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por el equipo de investigacion en bioinformatica del
Instituto Civil de Medicina Aeroespacial (CAMI) es una
muestra de este proceso. Este equipo reunié datos (de
afios tan lejanos como 1962) de toda la poblacién de
pilotos de Estados Unidos, recopilados de diferentes
fuentes (Peterman et al., 2016).

Las ventajas del analisis de los datos va mucho
mas alla. Por medio del estudio de patologias predomi-
nantes en una poblacidn, es probable saber el impac-
to que un posible evento médico tendra en términos
de seguridad. Asi se puede determinar qué examenes
son importantes y cuales pueden ser eliminados en un
proceso de recertificacion. Como ejemplo, esta el estu-
dio Aeromedical Certification of Aircrew and Controllers
with Renal Calculi (Drane et al., 2013), en el cual se es-
tablece una estratificacion del riesgo a partir de la apli-
cacién de un algoritmo que tiene en cuenta dentro de
sus variables el tipo de vuelo (solo, cabina multiple),
para facilitar el proceso de toma de decisiones con res-
pecto a la certificacion.

Evaluacion del riesgo
aeromeédico en la FAC como
medio para restructurar la
certificacion aeromeédica

Adoptando el método desarrollado en el estudio As-
sessing aeromedical risk: a three-dimensional risk ma-
trix approach (Gray et al., 2019), se puede realizar una
restructuracion de los tipos de certificados y examenes
necesarios para su expedicion. En dicha investigacion
se propone la generacion de matrices de riesgo aero-
médicas especificas para la operacion por categorias
de aeronaves (combate, transporte, helicdpteros e in-
teligencia). Las matrices incluyen probabilidad e im-
pacto y afaden el cargo desempeiiado en la cabina,
como una tercera dimension (Gray et al., 2019).

No obstante, la evaluacion de estas matrices su-
pone un amplio conocimiento de las dreas de medi-
cina aeroespacial, operaciones aéreas y seguridad

operacional. Estas tareas son usualmente el trabajo de
un equipo multidisciplinario.

Esta evaluacion debe tener un fundamento cien-
tifico, como en el caso de la investigacion que dio
origen al calculo de la probabilidad de accidentes de-
rivados de una incapacitacidn. Esta investigacion fue
desarrollada en el Reino Unido,y nace de la regla de
un 1 % de riesgo aceptable de accidentes por incapa-
citacion en un afio por cada 107 horas de vuelo. La in-
vestigacion encontrd que en realidad este valor puede
estar alrededor de 0,1 % por cada 10" horas de vuelo
por afio. Ademas, encontré que adicionar un piloto ala
ecuacion reduce el riesgo por un factor de 1000. En una
cabina de dos pilotos, el riesgo de sufrir un accidente
por incapacitacién médica es 1 por 10*°horas por afio
—se contempla aqui la incapacidad por un evento mé-
dico, como un infarto, en una de las fases criticas del
vuelo: despegue, ascenso, aproximacion o aterrizaje;
(Evans, 2016)—.

Un ejemplo simple de esta evaluacién se puede
hacer tomando una cabina de tripulacion multiple,
como las cabinas de aeronaves de transporte de la FAC.

En una matriz de probabilidad e impacto de 4x4,
en la que el impacto esta definido por cuatro clases de
eventos médicos (1 es el de minimo impacto en el per-
formance y 4 es la incapacitacion total, véase en la ta-
bla 1) y la probabilidad es de cuatro niveles (que van
desde muy probable hasta altamente improbable),
se atribuyeron valores légicos para observar el com-
portamiento de la tercera variable: tripulacion (repre-
sentada en tres categorias diferentes: piloto-copiloto,
navegante y otro cargo que no esta ligado al control
directo de la aeronave, como el de piloto supervisor
de vuelo, maestro de carga o técnico de vuelo). Se en-
contré asi una similitud con la realidad operacional de
este tipo de equipos.

Una tercera dimension marca la pauta para ofre-
cer diferentes tipos de certificados dependiendo de la
influencia de cada cargo especifico en la severidad del
impacto dentro de una aeronave. En términos practi-
cos, después de un andlisis por parte de la Direccidon
de Medicina Aeroespacial (DIMAE), un tripulante sin
una funcién primordial en las fases criticas del vuelo
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podria recibir un certificado con menos requerimien-
tos para su operacion durante la permanencia en el
cargo. La evaluacion de su condicion fisica, mas que
obedecer a exdmenes clasificatorios, obedeceria a la
aplicacion de un algoritmo sencillo que facilite la toma
de decisiones aeromédicas, lo que eliminaria la subje-
tividad del ejercicio.

Tabla 1

Matriz 4x4 por cargo en una aeronave de transporte
Piloto/Copiloto Clase1 ' Clase2 | Clase3 | Clase4
Muy probable 22 55
Probable 14 35 56 70
Improbable 6 15 24 30
Altamente improbable 2 5 8 10
Navegante Clase1 = Clase2 | Clase3 | Clase4
Muy probable 22 30 35 70
Probable 14 30 30 35
Improbable 6 15 24 30
Altamente improbable 2 5 8 10
Otro cargo Clase1 Clase2 | Clase3 | Clase4
Muy probable 22 30 30 35
Probable 14 24 30 30
Improbable 6 15 24 30
Altamente improbable 2 5 8 10

Fuente: elaboracion propia.

En la actualidad, hay tres categorias en el regla-
mento de aptitud psicofisica de ingreso y especial para
la Fuerza Aérea Colombiana (1, 11y 111) para el personal
que ingresa a la actividad de vuelo, realiza control pe-
riddico o cambia de especialidad, o el que realiza activi-
dades denominadas “complementarias al vuelo”. Esta
caracterizacion es susceptible de mejora si se involu-
cran los resultados de la aplicacion de matrices como
la anteriormente descrita. Asi, se daria lugar a una nue-
va tipificacion que minimice el nimero de exdmenes

realizados a los aspirantes a cada tipo de certificacién.
A le vez que, ampliaria el espectro de personal selec-
cionable sin afectar la seguridad operacional.

Es necesario comparar el proceso llevado a cabo
en la FAC con algunos realizados en otras entidades,
que han demostrado ser igualmente efectivos. Uno de
estos es el que realiza la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos (USAF), que sigue los lineamientos del Departa-
mento de Defensa (DoD). En este proceso se establecen
tipologias de pruebas basadas en la actividad que el
aspirante realizard o en las caracteristicas de las aero-
naves. Se crean asi ocho tipos de certificacion. Las cer-
tificaciones exigen mayores requisitos en la medida en
que el riesgo de accidentalidad por incapacitacién de
la tripulacion sea mayor.

La USAF realiza un total de doce exdmenes para el
ingreso al servicio activo (United States Department of
Defense, 2018; Department of the Air Force, 2013). Los
examenes van desde medicina general hasta especia-
lidades como oftalmologia, optometria, audiometria
y laboratorios. Este es un nimero bastante reducido si
se lo compara con el nimero de examenes realizados
en la FAC. El protocolo de la USAF es solo un ejemplo de
cdmo se puede hacer un proceso de ingreso mas acor-
de a las labores que se desempefiaran.

Figura 1. Representacion tridimensional de las relaciones Cargo vs.
Impacto, Clase vs. Probabilidad y Cargo vs. Probabilidad
Fuente: elaboracion propia.
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Adopcion o generacion de algoritmos
como soporte para la toma de
decisiones aeromédicas

La toma de decisiones aeromédicas se aplica en va-
rios escenarios, como evacuaciones aeromédicas,
tratamientos en teatros operacionales, certificacién
de tripulantes, entre otros. La certificacion, a pesar de
estar reglamentada y cumplir con unos parametros
definidos, siempre va a tener un componente de subje-
tividad, e incluso un componente emocional. Ademas,
hay un margen de error natural en ella por tratarse de
un proceso de medicion.

Para minimizar los errores en la medicidn, exis-
ten varios desarrollos de algoritmos mundialmente
conocidos que han fortalecido la ADM. Practicamente
todos ellos se fundamentan en el principio del manejo
de riesgo aceptable. Si la condicién psicofisica implica
un riesgo mayor al nivel de riesgo aceptable entonces
se busca un tratamiento antes de emitir el certificado
(figura2).

Lo que se quiere valorar con la propuesta aqui pre-
sentada (y no en la clasificacion actual) es la capacidad
funcional del individuo y su comparacion con el tipo de
certificado requerido. Un punto de partida para lograr
esto, puede ser la adaptacion del algoritmo de Nava-
the, Drane y Preitner a las necesidades institucionales.
Este algoritmo contiene cinco entradas para la toma
de decisiones, como se puede observar en la figura 2:

1. Determinacién de la probabilidad de un evento cli-
nicamente significativo para la condicién de salud.

2. Determinacion de la probabilidad de un evento
de aviacion indeseable derivado de la condicion
psicofisica.

3. Determinacion de la aceptabilidad de los riesgos
combinados (1y2).

4. Determinacion del nivel de riesgo para la condi-
cién psicofisica después de la intervencion clinica.

5. Gestiony determinacion del nivel de riesgo des-
pués de las restricciones operativas para la condi-
cion psicofisica.
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Elalgoritmo es aplicable al caso colombiano por-
que sus criterios poseen un sustento tedrico-cientifico
mundial. Si bien la epidemiologia en la FAC puede ser
distinta a la analizada en los estudios realizados por
los autores, estos no dejan de ser un referente impor-
tante. Su adaptacion se puede lograr complementan-
do estos estudios con datos de los casos presentados
en la poblacién de tripulantes en un periodo de tiem-
po observable. Con esto, se puede realizar una cate-
gorizacion de eventos de seguridad en términos de
factores psicofisicos y de la teoria de los riesgos por pa-
tologias en el medio aeronautico.

En el marco de la investigacion Development of an
Aeromedical Scientific Information System for Aviation
Safety, otros algoritmos fueron desarrollados. Estos al-
goritmos son el producto de la creacion del sistema de
informacién aeromédico. Este sistema es complemen-
to Gtil a la herramienta, pues permite determinar facto-
res como el estado de los certificados, calcular la fecha
de expiracion de los certificados, los dias efectivos de
certificacion por tripulante, determinar qué tripulan-
tes han estado involucrados en eventos de seguridad,
establecer cddigos por patologias y determinar el tipo
de certificado a otorgar (Peterman et al., 2008).

Conclusiones

En el mundo, la certificacidn aeromédica se ha fortale-
cido gracias a la evidencia cientifica. Esta certificacion
ha pasado de ser un proceso de seleccidén por cumpli-
miento de requisitos psicofisicos, a ser un proceso de
toma de decisiones en el cual confluyen herramientas
para disminuir el riesgo por factores psicofisicos en el
medio aeronautico.

El proceso de certificacidon en la FAC es suscepti-
ble de mejora si seincorporan tres procesos que robus-
tecen la ADM, fomentan la investigacion en medicina
aeroespacial e impactan de manera directa la seguri-
dad aérea. Estos procesos son (1) la creacién de un sis-
tema de informacidn aeromédico; (2) la evaluacién de
matrices de riesgo aeromédico, discriminada por ti-
pos de operacidn, teniendo en cuenta los cargos y sus

requerimientos psicofisicos, y (3) la aplicacién de algo-
ritmos como soporte para la ADM.

Implementando una estratificacion del riesgo
para la certificacion se logra otro impacto a nivel ope-
racional, ya que es posible reducir el nimero de per-
sonal con certificacién aeromédica (por cuanto los
requisitos para determinados cargos de bajo riesgo
son menores), sin afectar la seguridad operacional. Los
tres procesos propuestos son complementarios entre
si, pero pueden ser desarrollados e implementados de
manera independiente. Con base en la evaluacidn del
riesgo, y dependiendo del tipo de certificacion requeri-
da, se debe establecer un diferencial de examenes mé-
dicos, lo cual supone una disminucidn en los costos de
los controles psicofisicos actuales.
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Resumen: Este documento presenta un estudio para la implementacidn de RPAS (por
sus siglas en inglés, Remotely Piloted Aircraft System) en la investigacion de un accidente
aéreo. El propésito del estudio es evaluar la pertinencia de la implementacion de dicha
tecnologia como herramienta vélida y oportuna para el equipo de investigadores de ac-
cidentes aéreos. Para ello se realiza una revision técnica de las capacidades generales de
los RPAS y un andlisis de Base Line. Este analisis se hace partiendo de una clasificacién por
peso, que remite a los datos de performance de cada aeronave, contenida en sus fichas
técnicas de fabrica. Fueron analizados RPAS multirotor con sensores especializados para
misiones especificas y también las regulaciones que permiten su implementacién en la es-
cena del accidente aéreo. Se comparan ademas, los procedimientos actuales con aquellos
que incluirian la utilizacion de RPAs en dicha escena. Para finalizar, se presta especial aten-
cién a la tecnologia, clase de aeronave, sensdrica, modos de operacién, tiempo y costos.
Se concluye que laimplementacidn de los RPas facilitaria la obtencién de imagenesy otros
datos en el lugar de los hechos. Esta tecnologia, que evoluciona exponencialmente, podria
serincluida como una de las herramientas en la labor de un investigador de accidentes.

Palabras clave: Accidentes aéreos; drones; investigacidn; procesamiento de imagenes;
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System); seguridad operacional.

Abstract: This paper presents a study for the implementation of Remotely Piloted Aircraft
System (RPAS) in the investigation of an aircraft accident with the purpose of evaluating the
relevance of this technology as a tool for Accident Investigation Groups (AiG) worldwide. A
technical review of the general capabilities of the RPAS and a "baseline" analysis based on
a weight classification approach is carried out, making reference to the data of each air-
craft contained in their corresponding data sheet, which would facilitate obtaining images
and other data at the scene. Multi-rotor RPAS with specialized sensors for specific missions
as well as the regulations that require their implementation at the scene of the plane crash
were studied. In addition, currently used procedures are compared with those that would
include the use of RPAS at the scene. Finally, special attention is paid to technology, aircraft
class, sensory, modes of operation, time, and costs, which allow concluding that the im-
plementation of RPAS facilitates obtaining images and other data at the scene of accidents.
This technology could be included as one of the tools that accident investigators must use
in their work.

Keywords: Air Accidents; Drones; Investigation; Image Processing; RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System); Air Safety.

Resumo: Este documento apresenta um estudo para implementacdo de RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System) na investigagdo de um acidente de avido. O propdsito do estudo
é avaliar a relevancia da implementagdo dessa tecnologia como uma ferramenta valida e
oportuna para a equipe de investigadores de acidentes aéreos. Para isso, é realizada uma
revisdo técnica dos recursos gerais dos RPAS e uma analise de Base Line. Essa analise é fei-
ta baseada em uma classificacdo por peso, que faz referéncia aos dados de desempenho
de cada aeronave, contidos em suas fichas técnicas de fabrica. Do mesmo modo, foram
analisados RPAS multirotores com sensores especializados para missdes especificas e os
regulamentos que permitem seu uso no local de um acidente aéreo. Os procedimentos
atuais também sdo comparados com os que incluiram o uso de RPAS neste cenario. Final-
mente, é prestada atencdo especial a tecnologia, ao tipo de aeronave, sensérica, modos
de operacao, tempo e custos. Por tanto, conclui-se que a implementagdo dos RPAs facili-
taria a obtencgdo de imagens e outros dados no local. Esta tecnologia que esta evoluindo
exponencialmente, poderia ser incluida como uma das ferramentas no trabalho de um in-
vestigador de acidentes.

Palavras-chave: Acidentes aéreos; Drones; Investigacdo; Processamento de imagens;
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System); Seguranca operacional.

Py

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Introduccion

Las condiciones del terreno de Colombia son muy es-
peciales porque el pais es atravesado de Sur a Norte
por la cordillera de los Andes. Esta cordillera se divide
en tres brazos y presenta tanto elevaciones de mas
de cinco mil metros sobre el nivel del mar como valles
cercanos al nivel mar. Ademas, una vasta area del te-
rritorio colombiano esta cubierta por la selva amazéni-
ca. El territorio ofrece una gran diversidad de patrones
climaticos debido a la complejidad del terreno. La po-
sicion geografica del pais se encuentra en la region
tropical ecuatorial, donde no hay estaciones meteoro-
l6gicas; ademas, la ionosfera es mas densa y dinamica
que en otras latitudes (Bell, 2012).

Las condiciones mencionadas tienen una granin-
fluencia en el transito aéreo, primordialmente debido
a las concentraciones de poblacion entre las cuales se
mueve el transporte aéreo. Los principales aeropuer-
tosy vias aéreas en Colombia estan ubicados sobre las
cordilleras de los Andes. La experiencia de los investi-
gadores, comparada con la de entidades homologas
de otros paises miembros de la Organizacion de Avia-
cion Civil Internacional (0Acl, s.f.), refleja que una alta
tasa de accidentes aéreos sucede en sitios remotos, de
dificil acceso (Aerocivil, 2016). La investigacion de los
accidentes aéreos en Colombia enfrenta desafios in-
usuales, en comparacidn con otras partes del mundo,
debido a estas condiciones acceder a los lugares y to-
mar fotografias es una tarea dificil. El Grupo Colombia-
no de Investigacion de Accidentes (AIG) ha dependido
principalmente de helicopteros de la Fuerza Aérea (y,
a veces, de helicopteros privados) para obtener ima-
genes aéreas. Estas imagenes han sido Utiles, pero no
son Optimas en la captura del angulo o el detalle de-
seado. Ademas, muchas veces no se puede acceder a
los helicépteros, aunque siempre ha existido la posibi-
lidad de alquilar un helicéptero, pero esto es costoso.
Finalmente, la organizacion de la operacidn requie-
re de bastante tiempo, lo que va en contra de la prio-
ridad de limpiar el sitio del accidente tan pronto como
sea posible.

Las imagenes aéreas del sitio del accidente son
Gtiles para los investigadores de accidentes aéreos,
pues pueden capturar detalles de todo el sitio. Se pue-
den capturar desde el punto de impacto inicial hasta
el lugar final en el que se encuentra la aeronave acci-
dentada. Cuando se trata de una aeronave de gran en-
vergadura, las imagenes pueden detallar las marcas
de su trayectoria en tierra y documentar daios que no
se perciben con las imagenes desde tierra. Con esto se
puede identificar cdmo la aeronave golped el suelo. Di-
chas tomas aéreas son utiles para mostrar las posicio-
nes relativas de obstaculos como arboles o edificios,
que pueden haber sido golpeados en el impacto. Por
otra parte, ayudan a revelar el terreno circundante y el
entorno al cual el piloto se enfrent6 en el momento del
accidente.

En este contexto, es posible implementar el uso
de RPAS en el escenario de accidentes aéreos, lo cual
facilita la recopilacion de informacién. De esta mane-
ra, la herramienta tiene como funcién principal apoyar
alinvestigador para encontrar las causas del accidente
aéreo en el menor tiempo posible. Esta tarea se cum-
ple gracias a laimplementacion de equipos aéreos con
camaras para capturar videos, fotos e imagenes multi-
espectrales y sobre las cuales el investigador tiene la
plena potestad sobre la operacion de los RPAs, los de-
talles de la escena y la calidad de la informacidn obte-
nida. El término RPAs utilizado en la regulacién civil de
Colombia se considera similar al Sistema de Aerona-
ve No Tripulada (uas) y al término comun dron o drone
(Aerocivil, 2015) para este trabajo.

Metodologia

Este trabajo tiene una orientacion exploratoria, imple-
menta una metodologia analitica-descriptiva y toma
como eje tematico la integracion de una nueva tecno-
logia en un procedimiento claramente definido del tra-
tamiento e intervencion de la escena de un accidente
aéreo. Los elementos constitutivos del analisis son (1)
procedimientos para la investigacién de accidentes
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aéreos, (2) operacion de RPAS en entornos de inves-
tigacion y (3) tipo de informacidn que el RPAS puede
obtener. El enfoque investigativo se encuentra en la
interseccién tematica de cada elemento de analisis
(figura 1).

Obtencion de
informacion y sensores

Operacion Investigacion de
deRPAS | accidentes aéreos

Figura 1. Diagrama del elemento de analisis
Fuente: elaboracién propia.

En referencia a los elementos constitutivos del
analisis, la investigacion de accidentes aéreos es una
actividad profesional, con la que se deben aclarar
las causas de un accidente utilizando herramientas
y equipos tecnoldgicos definidos en sus directrices
(oAcl, 2015). Estos elementos se utilizan para obtener
informacion clara, objetiva y veraz. La inclusién de
nuevas herramientas y tecnologias de apoyo debe es-
tar claramente reglamentada para que no haya ambi-
guiedades o imprecisiones en los procedimientos. Los
RPAS se componen de un sistema de enlace de datos
entre la aeronave y la estacion terrestre, los cuales de-
ben ajustarse al entorno de trabajo de un investigador
de accidentes aéreos. Los sistemas de enlace de da-
tos y estaciones terrestres pueden ser estandarizados
y simplificados en la escena. Los RPAS implementados
deben ser apropiados para cada etapa de la investiga-
cién, dependiendo del tipo de informacién que se re-
quiere obtener en cada una deellas.

Analisis para la implementacion

Procedimiento para la investigacion
de accidentes aéreos

Para la investigacion de accidentes aéreos, los proce-
dimientos se establecen en el Manual de investigacion
de accidentes e incidentes de aviacién (0Acl, 2015). Este
manual proporciona los datos necesarios para la in-
vestigacion y el procedimiento para obtener pruebas
y registros de los hallazgos en la escena del accidente.
El Grupo de Investigacion de Accidentes es la autori-
dad del Estado colombiano responsable de la investi-
gacion de los accidentes e incidentes aéreos de todos
los eventos aéreos civiles que involucren una aerona-
ve con matricula de estado colombiana, ya sea que es-
tos ocurran dentro o fuera de Colombia. Aunque el AIG
es un organismo que depende de la Autoridad de Avia-
cion Civil de Colombia (Aerocivil, 2016), tiene la au-
tonomia para llevar a cabo investigaciones técnicas
objetivas de accidentes e incidentes aéreos.

El objetivo del AIG es proporcionar el servicio de
investigacidon sobre eventos aéreos para desarrollar
una investigacion técnica y objetiva, con el propdsito
de emitir recomendaciones de seguridad para evitar
y prevenir eventos futuros en la industria aeronauti-
ca. Su trabajo no tiene por objeto determinar la falta
o responsabilidad de una organizacién o individuo de
acuerdo con las regulaciones nacionales e internacio-
nales (RAC 114, 2017; OACI, 2001).

La investigacion de un accidente aéreo comienza
en su escena tan pronto como sea posible y reine un
amplio espectro de experiencia técnica que es nece-
sario para resolver complejos problemas de seguridad
de transporte aéreo. Los miembros del equipo de re-
accion inmediata (Go Team) deben estar a disposicion
las veinticuatro horas del dia, pues puede ser necesa-
rio que se desplacen a cualquier entorno del territorio
nacional. Debido a que no hay manera de saber si la
escena del accidente serd en las montafias, valles o sel-
vas, la mayoria de los miembros del Go Team no pue-
den tener una maleta completamente lista con la ropa
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adecuada para el terreno, pero si pueden tener listas
las herramientas Utiles, como llaves cuidadosamente
seleccionadas, destornilladores y dispositivos espe-
ciales. Todos los investigadores deben llevar linternas,
grabadoras, cdmaras, cinta y otras herramientas. En el
futuro, teniendo en cuenta los resultados presentados
en este documento, podrian incluirse RPAS a la lista.

Segun el procedimiento establecido para investi-
gar un accidente, se debe reconocer el area, identificar
las vias de acceso, y después desarrollar las activida-
des del personal del equipo de blsqueda y rescate.
Pueden implementarse RPAS para tomar fotografias
aéreas y apoyar las actividades de ubicacién o vigi-
lancia. Posteriormente, comienza la investigacion del
accidente. Es necesario empezar por localizar y recu-
perar la documentacién y la grabadora de datos de
vuelo en la escena del accidente para mantenerla en
custodia e investigar los hechos. Después de esta recu-
peracion, se identifica la posicion de los componentes
de la aeronave por medio de fotografias que permitan
determinar su ubicacién y estado fisico. Estas fotogra-
fias permiten analizar las condiciones de cada uno de
los componentes para identificar grietas, fracturas, de-
formaciones, entre otras.

Después del analisis de los componentes, se rea-
liza un trazado de la distribucion de los restos. En esta
actividad se puede usar un RPAS para simulary recrear
la trayectoria de la aeronave antes del accidente asi
como su huella en tierray su altitud en el momento del
accidente. Por otro lado, se incluyen las declaraciones
de los testigos que presenciaron el suceso. Toda esta
informacion debe recopilarse en el informe final de la
investigacion (0Acl, 2015).

Tipo de informacidn obtenida con RPAS

Los RPAS recopilan la informacion por medio de los
sensores que poseen a bordo. Uno de los sensores mas
relevantes son las camaras, que permiten obtener fo-
tografias y videos desde multiples puntos de vista y
alta calidad de imagen. El tipo de informacién recopi-
lada depende del procedimiento en el que se utilice el
RPAS en la escena del accidente aéreo. Existen procedi-
mientos normales y dentro de ellos se ha identificado

que las siguientes tareas pueden implementarse facti-
blemente en una aeronave remotamen-
te pilotada:

a) Inspeccionde laescena.

b) Busqueda de la aeronave accidentada.

c) Determinacion de la altura de los objetos presen-
tesen la escena.

d) Evaluacion de seguridad de la escena del accidente.

e) Reconstruccion y visualizacién de la trayectoria
del vuelo.

Los sensores y RPAS deben seleccionarse de
acuerdo con la informacidn que quiere obtener. Por
ejemplo, en la toma de imagenes de precision, un es-
tudio de la Facultad de Geologia de la Universidad de
Patras establece que se puede implementar un RPAS
con camaras de accioén en gimbal’. En esta configura-
cidn, las camaras son capaces de capturar fotos a me-
gapixeles especificos, con longitud focal claramente
definida y paso de pixeles en um (Universidad de Pa-
tras, 2017). Ademas, el RPAS se equipa con un modulo
de Sistema Satelital de Navegacion Global (GNss, por
sus siglas en inglés) para lograr vuelos automaticos y
con un doble sistema gimbal que le permite la captura
simultanea de la misma escena en varios angulos (por
ejemplo, tomas verticales y oblicuas) con el fin de rea-
lizar diferentes vistas de la misma area (Universidad de
Patras, 2017). Otro ejemplo es el uso de camaras tér-
micas que ayudan a detectar incendios ocurridos en la
escena del accidente y a determinar la linea de propa-
gacion del incendio. Asi mismo, los sensores multies-
pectrales pueden llegar a tomar valores de seis bandas
espectrales; se pueden seleccionar diferentes ban-
das mediante el uso de filtros. Debido a que estos sen-
sores estan disefiados para el estudio de parametros
relacionados con la reflexidn de luz visible y no visible,
sirven para diferenciar la vegetacion y otros elemen-
tos en la escena de un accidente, como fluidos, capas

1 Los gimbal son soportes con suspensién cardan que controlan y esta-
bilizan el movimiento de la cdmara.
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vegetales removidas y materiales metalicos. Las ban-
das son seleccionadas en las gamas de verde, rojo e in-
frarrojo cercano. Segun la banda, los elementos de la
superficie presentan diferentes respuestas de absor-
banciay reflectancia (Diaz, 2015).

En un RPAS, la georreferenciacién mediante GPs
es util, pues ayuda a controlar la precision de las ima-
genes. La precision se determina en referencia al des-
plazamiento de unaimagen con respecto a la siguiente
tomada por el RPAS en movimiento. De este modo se
pueden indicar los errores en la georreferenciacion y
en el drea (Universidad de Patras, 2017). La suma de
todas las imagenes tomadas en una misma area 'y con
relacion de desplazamiento, se define como mosaico.
Por otro lado, la longitud focal de la cdmara determina
la precision de las imagenes que se deseen utilizar en
el rRPAS. Para ello debe buscarse una escala adecuada;
por ejemplo, si la cdmara tiene una distancia focal cor-
ta, la fotografia aérea se ve afectada por factores como
las nubes. Resultados de otras investigaciones indican
que la precision de la escala supera el 99,7 % y que la
correccién de exactitud de la georreferenciacion alcan-
za el 99,8 % (Universidad de Patras, 2017). Por lo tanto,
el uso de imagenes tomadas con RPAS es una solucién
viable para la cartografia de alta precision en las tareas
de investigacidn de accidentes aéreos. Este proceso de
tratamiento de mosaicos de imagenes aéreas se cono-
ce como fotogrametria (Sanchez, 2007).

El propdsito de la fotogrametria es describir la
geometria de una escena con alta precision, presen-
tando las unidades en un marco absoluto. Esto es esen-
cial para complementar la metrologia de la escena. Un
método convencional utilizado para aumentar la pre-
cision metroldgica en la fotogrametria aérea es tener
puntos cuyas coordenadas se miden por topografia.
Esos puntos se utilizan para convertir capturas relati-
vas al sistema absoluto. Esta técnica es eficaz, pero las
condiciones de la escena pueden limitar el procedi-
miento (por ejemplo, si la escena es inaccesible o inse-
gura). La fotogrametria con RPAS georreferenciada con
puntos de control, alcanza una exactitud absoluta tipi-
cade 1a5cm (Santos, 2014). La fotogrametria puede
realizarse con o sin puntos de control.

Inspeccion de la escena

Con la inspeccidn de la escena del accidente aéreo
se busca determinar las condiciones del lugar y de-
limitar la escena. Un RPAS puede ser usado para el le-
vantamiento de informacidn; es decir, para obtener
imagenes y videos basicos con informacién preliminar
facil de interpretar. Esta informacidn se puede obtener
mediante transmision en tiempo real al investigador
desde diferentes perspectivas; no se requiere del acce-
so directo del investigador a la escena, lo cual reduce
significativamente las posibilidades verse contami-
nada. Al delimitar la escena es posible realizar tomas
fotogramétricas que se procesan con software espe-
cializados de facil acceso; con estas tomas se obtienen
mapas completos de la escena.

Los RPAS se utilizan para determinar otros datos
de la inspeccién; por ejemplo, para identificar ramas de
los arboles que se rompen cuando la aeronave trata
de aterrizar, para determinar la actitud de impacto de
la aeronave a través de los mapas o para tomar foto-
grafias detalladas de las evidencias distantes al suelo.
Con los mapasy los demas detalles se construyen pla-
nos del accidente. Estos planos, cuando son tomados
con helicdptero alteran la escena debido al downwash,
que afecta a los arboles. Un RPAS es particularmen-
te Gtil, cuando la aeronave necesita ser despejada ra-
pidamente, para documentar escombros y marcas en
una pista.

Basqueda de la aeronave accidentada

En la busqueda de la aeronave accidentada se pre-
tende hallar el lugar en el que se encuentra la mayor
parte de los componentes y de cualquier otro resto ais-
lado de la aeronave, asi como evidencias del impacto.
Con las cdmaras de un RPAS es posible encontrar obje-
tos mas pequefios mediante video de alta resolucion
en vivo. Estos videos e imagenes pueden albergarse en
la memoria del equipo para que la informacion esté
disponible después delvueloy pueda ser analizada. De
este modo se pueden realizar nuevas busquedas deta-
lladas que proporcionen informacién complementaria
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en lainvestigacion. Debido a que se cuenta con la posi-
cion georreferenciada del RPAS, se puede obtener una
ubicacién mas precisa del objeto con el parametro lei-
do en una estacion terrena. Algunos RPAS tienen siste-
mas de posicionamiento RTK (por sus siglas en inglés,
Real Time Kinematic). Esta tecnologia se basa en dos
GPS, uno es el s movil en el RPAS y el otro es un GPs
fijo en la estacion terrena. El sistema RTK soluciona la
dispersion de la posicion Gps, logrando asi precisiones
de centimetros (Villarroel et al., 2014). Esto es particu-
larmente Util para escanear la escena y localizar mar-
cas que son dificiles de identificar desde el suelo.

Otra tecnologia utilizada para el estudio de areas
es la tecnologia LIDAR (por las siglas en inglés para De-
teccion de Imagenes Laser y su Rango). Esta se utiliza
como fuente de informacion geografica con niveles de
detalle superiores a los de las demas tecnologias ope-
rativas. Esta tecnologia permite obtener puntos geo-
rreferenciados de todos los elementos de la superficie
de la tierra que son ajustados en el espacio gracias a
los GNSS que se acoplan con el sensor en el RPAS y con
estaciones de control en tierra (Martinez Tobén et al.,
2013). Ademas, los RPAS con sensores hiperespectrales
capturan informacion en intervalos de 400 nm y has-
ta 1000 nm. De esta manera toman datos hasta de 300
bandas, con los que logran la maxima informacién es-
pectral (Diaz, 2015). Esta informacién ayuda a determi-
nar los elementos presentes en la escena del accidente
aéreo que por alguna condicion del terreno no se pue-
den identificar facilmente de manera visual (Sala-
manca Céspedes & Pérez Castillo, 2008); por ejemplo,
fluidos y otros componentes de la aeronave.

Altura de los objetos presentes en la escena

ElRPAS proporciona una lectura rapida de la altura que
se muestra en el dispositivo de telemetria. Esta infor-
macion ayuda a determinar la medida vertical de obs-
taculos o de evidencias del impacto en la escena (tales
como edificios, arboles, entre otros) debido a que se
puede volar el RPAS al nivel de la parte superior de es-
tos objetos. Ademas, es posible tomar fotografias de
los detalles de estos objetos sin afectar considerable-
mente la escena, pues el downwash de los rotores del

RPAS no es significativo si se lo compara con el de un
helicéptero (Flight Safety Foundation, 2017). La altu-
ra del punto de despegue se calcula utilizando tanto
el Gpsy el sensor barométrico interno del RPAS, como
sensores laser o ultrasdnicos. Estos Gltimos son comer-
cialmente implementados en aeronaves desarrolladas
a base de tarjetas centrales derivadas de arduino que
usan ultrasonido, y en aeronaves de ala fija de fabrica-
cion francesa que usan laser sin generar consumos de
bateria significativos.

Evaluaciones de seguridad de la escena
del accidente

Los accidentes pueden representar riesgos fisicos para
los investigadores cuando hay componentes peligro-
s0s, como quimicos, combustibles, artilleria a bordo, o
cuando las condiciones orograficas son dificiles, como
en las faldas de acantilados, entre otras. El RPAS puede
utilizarse para volar cerca de los restos e identificar asi
su ubicacidny estado. Esto proporciona informacion al
equipo investigador o al de blisqueda y rescate, quie-
nes se encuentran en una posicion segura, con lo que
se evita poner en riesgo al personal humano.

Reconstruccion y visualizacion
de la trayectoria de vuelo

El RPAS ofrece un método de bajo costo para la obten-
cién de informacion desde el punto de vista del piloto.
La logistica de carga de la aeronave puede reducirse a
transportar el RPAS en un morral de espalda y a trans-
portar sus baterias, que no superan los 500 g (en oca-
siones, este peso incluye la aeronave con todos sus
sensores). En el lugar del accidente, el RPAS puede ser
armado y despegado en corto tiempo. El gasto y la lo-
gistica que requiere operar un helicdptero, para recrear
una trayectoria final estimada de la aeronave con el
fin de reconstruir los sucesos previos al impacto, son
mucho mayores. Por ejemplo, si la aeronave se estre-
[l6 por causa de una pérdida de potencia, entonces un
video de la trayectoria final permite identificar las op-
ciones que tuvo el piloto para realizar una maniobra de
emergencia; o, si la aeronave golped un obstaculo, la
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vista del RPAS permite revelar lo sobresaliente que era
el obstaculo. Esta vista se puede obtener en diferentes
momentos del diay en diferentes condiciones de ilumi-
nacion (Airgomedia.com, 2017), puesto que la opera-
cion del RPAS en cualquier momento es facil y rapida.

Tipos de RPAS

Para las tareas que realiza un investigador con dife-
rentes tipos de sensores, se deben evaluar las condi-
ciones operativas del rRPAS teniendo en cuenta sus
caracteristicas de rendimiento?. Actualmente, los RPAS
fabricados tienen varias similitudes con las aeronaves
tripuladas. Se pueden encontrar RPAS cuya configura-
cion y operacion se basa en aeronaves de ala fija, de
tipo avidn, y ala volante; ala rotatoria como helicop-
tero, y multirotor. Esta Ultima configuracion es la mas
comuny los RPAS se clasifican de acuerdo con el nime-
ro de rotores y su ubicacion. Los siguientes son ejem-
plos de configuraciéon multirotor: configuracion x, en
la que ningln rotor esta en el eje longitudinal, de tal
manera que se forma una x con el nimero de rotores;
la configuracién T, en la que el eje longitudinal coinci-
de con un motor delantero, y la configuracion v para

multirrotores con brazos impares. Los RPAS multirotor
tienen mas de dos rotores (tres, cuatro, seis u ocho).
Dependiendo del tipo de configuracién de Rpas, el
equipo puede ofrecer diferentes ventajas operativas.
Los equipos multirotor son mas practicos para areas
confinadas y capturas estaticas por sus caracteristi-
cas de vuelo estacionario. Los RPAS de ala fija son idea-
les para vuelos mas largos, grandes coberturas aéreas
y un largo recorrido de rutas. Los RPAS tienen una ca-
pacidad de carga que limita el peso maximo de des-
pegue, dicho peso se denomina “carga paga”. El peso
maximo de despegue esta directamente relacionado
con la autonomia de vuelo (tiempo total de vuelo) de
una aeronave.

Como parte del proceso de analisis, se hizo una
busqueda de informacidn relativa a los RPAS que se
encuentran en el mercado. Aplicando el método de
analisis de performance de aeronaves de Jan Roskam
(2003), fue posible identificar tres segmentos de peso®:
menores a 2,5 kg, entre 2,5y 12 kg y mayores a 12,5 kg.
En la figura 2, se presenta la relacién entre peso y au-
tonomia de RPAS comerciales, con pesos inferiores a
2,5 kg y autonomia inferior a 16 minutos. Esta figura
muestra una dispersion grande entre modelos.
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Figura 2. Rendimiento de RPAS (menos de 2,5 kg y 16 min)
Fuente: elaboracién propia.

2 Esdecir, el performace de cada tipo aeronave.

3 Entre los cerca de ochenta y cinco modelos de RPAS comerciales
analizados.
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La figura 3 muestra una tendencia de autono-
mia de RPAS comerciales con pesos entre 2,5 kg y
12 kg y una autonomia inferior a 250 minutos. En
este segmento se encuentra la gran mayoria de RPAS
con sensores destacados para actividades multipro-
pésito. Estos RPAS tienden a tener un disefio porta-
ble y unas técnicas de armado y operacion simples.
Ademas, en este rango de pesos se encuentra la ma-
yor cantidad de oferta en el mercado y la mayor can-
tidad de unidades producidas por modelo. Estos
datos muestran una tendencia polindmica de 6 gra-
do, lo cual sugiere un crecimiento de la oferta de mo-
delos dentro de ese mismo rango de peso. Ademas,
se resalta la gran dispersion de los modelos en tér-
minos de autonomia, lo cual fortalece la hipdtesis de
que los RPAS presentan multiples ventajas operati-
vas y rangos de autonomia cada vez mayor (Gomez
etal.,2017).

Adicionalmente, la figura 4 muestra una tenden-
cia en la autonomia de rRPAS encontrados en el merca-
do con pesos superiores a 12 kg. Se puede apreciar una

primera tendencia superior de baja autonomia y alto
peso, que caracteriza a los RPAS utilizados para aplica-
ciones muy especializadas, que requieren de equipos
de uso avanzado y tecnologia robusta. Usualmente,
esos equipos requieren de una infraestructura mayor
para su operacion. Se observa ademas una tendencia
natural de aumento de la autonomia en cuanto el peso
se reduce. Esto sugiere un desarrollo industrial con
tendencia a la permanencia de esta tecnologia, cada
vez mas precisa, para tareas especiales.

El analisis anterior determina que la mayoria de
RPAS comerciales tienen pesos entre 2,5 kg y 12 kg.
También se utilizan RPAS de mas de 12 kg para cargar
un equipo especial de alto rendimiento. Ademas, se
encontré que las aeronaves cuya autonomia es supe-
rior a la de las demas, tienen una configuracién de mo-
tor de combustidn, a diferencia de las otras, que tienen
una configuracion de plantas motrices eléctricas. Este
analisis de rendimiento puede permitir al AlG seleccio-
nar equipos que se ajusten a sus necesidades operati-
vas en el desarrollo de la investigacion.
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Beneficios del software de fotogrametria
para el procesamiento de imagenes
de un accidente

Las imagenes aéreas de la escena de un accidente de
aviacion pueden ser procesadas con diferentes herra-
mientas de software de fotogrametria disponibles co-
mercialmente (Martorell, s.f.)1. Este procesamiento
trae una serie de beneficios, como el desarrollo de or-
tomosaicos y modelos tridimensionales 3D del terre-
no. El ortomosaico es también una herramienta til
para sitios de accidentes que abarcan grandes exten-
siones de terreno, pues permite unificar maltiples
imagenes en una Unica gran imagen con las caracte-
risticas de resolucidon de cada imagen componente.
Esto permite analizar con mayor detenimiento la es-
cena durante el estudio del accidente en la oficina
del investigador, lo que abre la posibilidad de hallar
evidencia que posiblemente no fue encontrada en el
momento de la primera intervencion y levantamien-
to. Por otro lado, un ortomosaico es un mapa y pue-
de ser utilizado para planear la recuperacién de los
restos en escenas de accidentes que abarcan grandes
extensiones de terreno. Asi mismo, el software facili-
ta obtener las mediciones de altura de curvas de nivel

en el terreno. En el mercado de software de fotogra-
metria se pueden encontrar diferentes soluciones
que ofrecen diferentes caracteristicas comerciales.
Algunos de estos programas, de uso libre e ilimitado,
vienen incluidos con compra del RPAS. Estos pueden
llegar a procesar modelos de alta calidad y extensio-
nes. Los niveles de calidad de la informacién depen-
deran, en general, de la altura de vuelo, el porcentaje
de solapamiento de las imagenes, las caracteristi-
cas de la camara y la técnica de procesamiento. Los
tiempos y costos computacionales dependeran del
equipo de computo y del software. La mayoria de los
software ofrecen varias alternativas de procesamiento
en la nube, con respuesta aproximada de resultados a
las 24 horas.

El modelo 3p (figura 5) es muy util para dar in-
formacion a las personas que no han asistido al lugar
del accidente. Con este modelo se puede interactuar
acercando, alejando y rotando para mostrar todas las
marcas de tierra y la distribucidn de los dafios. En com-
paracion con una serie de imagenes fijas (Serna, 2015),
este modelo hace mas facil que las personas visualicen
la escena del accidente. Los modelos 3D recrean entor-
nos animados que pueden ser vistos por personas que
no poseen el software. Ademas, si ha transcurrido un
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tiempo entre el levantamiento de informacién del ac-
cidente y la redaccion del informe, el modelo 3p per-
mite refrescar lainformacién. Sin embargo, hay limites
para el modelo 3D. Este puede contener elementos
que no son tan detallados como las imagenes inicia-
les utilizadas para crearlo, por lo que es un apoyo 'y
no debe ser visto como un reemplazo de las imagenes
sin procesar.

Es atil generar la mayor cantidad de productos
que se pueda con el software, pues, por ejemplo, se ha
identificado que en algunos casos la imagen ortomo-
saica de una escena del accidente es mas til que un
modelo 3D (P1x4D, 2016). El modelo sirve efectivamen-
te como una reconstruccion de la escena del accidente
muy detallada y requiere de menor tiempo en compa-
racion con el dibujo de un boceto del sitio. Si el investi-
gador toma nota de los objetos, que es poco probable

que se vean en las imagenes aéreas, puede confiar en
el ortomosaico para documentar las posiciones de las
partes principales de la aeronave y sus posiciones re-
lativas a las marcas en tierra. Siempre ha resultado di-
ficil dibujar una trama de los dafios a escala, pero el
ortomosaico permite realizar esta labor. Por ello, el in-
vestigador puede cargar un ordenador portatil para
comprobar la calidad del ortomosaico antes de tomar
decisiones. Es muy importante hacer algunas medicio-
nes manuales, usando una cinta métrica o un medidor
laser, entre puntos que seran identificables en las ima-
genes, ya que esto permite comprobar la exactitud del
modelo y del ortomosaico. Adicionalmente, estas me-
didas se pueden introducir en el software de fotogra-
metria usando la opcidn “Escala”, la cual reoptimiza el
proyecto usando las distancias conocidas para reducir
el margen de error (Vazquez-Tarrio, 2017).

& ¥ A
}-’:ﬁ-—i Frn 2

Figura 5. Levantamiento en tres dimensiones
Fuente: tomado de http://intergalacticrobot.blogspot.com.co/2014/03/
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Regulacion de RPAS

La regulacion para cualquier practica aérea en el mun-
do debe estar cefiida a las directrices de la Organiza-
cidén de Aviacion Civil Internacional (oAcl, s.f.). Sin
embargo, esta organizacion no tiene procedimientos
establecidos para la operacidén de RPAS en contextos
estatales. Aun asi, se considera que, debido a que va-
rios paises de la region latinoamericana estan usan-
do rPAs y desarrollando marcos regulatorios, la region
debe adoptar un enfoque cooperativo para el desarro-
llo de la reglamentacién. La oAcI sugiere elementos
generales para evaluar la clasificacién de rRPAs (Parra,
2017). No obstante, para fines especificos como el de
investigar accidentes aéreos o similares, no se han de-
finido limites claros. La Aerocivil ha avanzado en un
modelo para orientar la operacidn de RPAS en aplica-
ciones comerciales, compilado inicialmente en la nor-
ma CR-5100-082-002 (Aerocivil, 2015). Esta norma fue
reemplazada por la resolucidén 04201 del 27 de diciem-
bre del 2018, en la cual se encuentran las indicaciones
de operacion de los RPAS, establecidas como anexo 13
del RAC 91 (Aerocivil, 2018).

En Colombia, los RPAS que no cumplen con los
requisitos de la 04201 no estan autorizados para ope-
raciones de aviacion civil (Romero & Gomez, 2017). La
reglamentacion sugiere que el RPAS debe utilizarse de
manera que exista el menor riesgo para la integridad
de las personas, las propiedades u otras aeronaves, de
acuerdo con las condiciones del permiso otorgado se-
gun el tipo de operacion. Esta es la filosofia central del
sistema de sMs y el propdsito de la Aerocivil. El funcio-
namiento del RPAS estara limitado a operar exclusiva-
mente durante el diay en condiciones meteoroldgicas
visuales (vMc, por sus siglas en inglés). Por otra parte,
una persona no podra operar un RPAS en Colombia sin
cumplir con las condiciones de aeronavegabilidad y
las habilidades técnicas establecidas. Ademas, se re-
quiere de informacidn del operador de RPAS, siste-
ma de certificacion para sus pilotos y su inclusidén en
la base de datos de RPAs de la Secretaria de Seguridad
Operacionaly de la Aviacion Civil (Aerocivil, 2018).

Dado que un RPAS tiene la capacidad de maniobrar
en vuelo, mantenerse, moverse en el aire, y transportar

cargas, debe cumplir con las condiciones establecidas
en las definiciones de «Aeronaves» contenidas en el ar-
ticulo 1789 del Cédigo de Comercio de Colombia, en el
RAC 1 (Aeronautica Civil de Colombia, 2015) y en los ane-
xos técnicos de la OACI. Los RPAS son aeronaves que se
encuentran en el mercado para mdltiples propdsitos,
como vuelos Fpv, automaticos, para fotogrametrl'a 0 Si-
milares; asistidos, para maniobras de reproduccion de
posibles trayectorias de la aeronave accidentada, y de-
mas propdsitos citados al principio del documento. Por
lo tanto, los RPAS estaran sujetos a las condiciones técni-
cas determinadas por la autoridad de aviacién civil. Se
debe aclarar que estas normas son aplicadas para RPAS
civiles comerciales. El uso de RPAS para la investigacion
de accidentes aéreos se clasificaria como aviacion de
Estado. Este tipo de aviacion tiene sus directrices inter-
nas, similares en materia de seguridad a las de la avia-
cion civil comercial, pero no se regula por las mismas
normas de esta (Aeronautica Civil de Colombia, 2015).

Propuesta para el uso de RPAS en
investigaciones de accidentes aéreos

Para usar un RPAS en el proceso de investigacion de un
accidente aéreo, se requiere que las tareas antes men-
cionadas estén articuladas con las actividades que se
encuentran descritas en el Manual de investigacion de
accidentes e incidentes de aviacion (OACI, 2015).

Para la toma de muestras pictograficas de la es-
cena del accidente aéreo, se identificaron las activida-
des que deben ser realizadas con respecto a latoma de
fotografias y evidencias graficas de la escena del acci-
dente. En el Manual de investigaciones de accidentes
aéreos, parte 11, de la 0AcI (2015), se contemplan acti-
vidades por parte del grupo de fotografia. Estas activi-
dades estan descritas en el apéndice 2 del documento,
el cual asigna al grupo de fotografia cuatro actividades
especificas a desarrollar:

1. Actividad 16 - Fotografia del sitio (fase 1)
Actividad 30 - Fotografia del sitio (fase 2)
Actividad 63 - Andlisis e informe del grupo
fotografia/video

4. Actividad 65 - Analisis técnico y conclusiones
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No obstante, el grupo fotografia/video debe rea-
lizar tareas de actividades asignadas a otros grupos,
como la toma de muestras de pictografias, segln las
necesidades especificas de las actividades que los in-
vestigadores realizaran. Por lo tanto, en el momento
de tomar una fotografia, se debe tener en cuenta la ni-
tidez de laimagen, ademas de tener una referencia es-
calary una buena iluminacién (que permite identificar
su composicién). De acuerdo con esto, para la toma de
fotografias se deben tener en cuenta tres categorias:

Fotografia general

Segun los estandares de procedimiento del manual In-
vestigacion de accidentes e incidentes de aviacion (RAC
114, 2017) (basado en el manual de la 0Acl, 2015) y que
contiene condiciones similares a la FAA (Federal Avia-
tion Administration) se mencionan ocho fotos de la
aeronave para la fotografia de accidentes aéreos, las
cuales rotan cada 45 grados alrededor de la aerona-
ve para una vista desde techo (siempre que la aero-
nave se encuentre completa en un mismo punto). En la
figura 6 (b) se muestra, por medio de puntos, la toma
clasica de imagenes. En comparacion, se puede ver la
imagen aérea basica con un RPAs en lafigura 6 (a).

AV,

il

@ Puntos — Zonadelafotografia =< RPAS

(a)

Figura 6. Esquema de fotografia conRPASay b
Fuente: elaboracién propia.

Fotografia particular

Segln los estandares de procedimientos para la foto-
grafia en investigacion de accidentes aéreos, se requie-
ren cuatro fotos tomadas en las uniones ala-fuselaje
para las zonas del borde de ataque y borde de fuga.

Fotografia detallada

Si el investigador detecta otra zona de la aeronave ac-
cidentada, se recomienda un angulo de vision menor
a 60 grados que permita enfocar la falla, golpe, fisura
o las imperfecciones en la aeronave accidentada (Mar-
tin, 2008). Esta tarea puede ser apoyada con RPAS gra-
cias a su autonomia, que normalmente esta entre 15
y 25 minutos para RPAS de entre 2 y 12 kilogramos, de
tipo multirotor, de facil portabilidad y operacién. Ade-
mas, dicho RPAS puede ser usado en un area transita-
da o en areas rurales, lo que facilita la obtencidn de
imagenes y videos desde angulos 6ptimos. Del mis-
mo modo, las tomas pictograficas de la zona ayudan
a identificar los elementos ya analizados. Por esta ra-
zOn, un RPAS es capaz de reconocer el area e identificar
las vias de acceso con menor riesgo para asegurar un
acceso rapido a un area especifica (figura 7).

210° 90°
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Figura 7. Ejemplo de una fotografia con RPAS en un accidente aéreo
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El RPAS permite la identificacion de zonas especificas
de accidentes. En esta identificacion se debe dar prio-
ridad a la identificacidn de los supervivientes y de po-
sibles riesgos. El RPAS es capaz de tomar fotografias
aéreas para identificar la distribucion de las partes en
el area del accidente. Ademas, tiene la capacidad de
cubrir una gran area para tomar una fotografia a gran
altitud, o realizar fotogrametria. Un RPAS es Util para la
toma de imagenes y video, la inspeccién del sitio del
accidente, la realizacién de la reconstruccion y visuali-
zaciones finales de la trayectoria de vuelo. Un video en
vivo de un RPAS puede ser usado también para buscar
restos. Finalmente, el RPAS se puede desplegar en un
tiempo corto en el sitio del accidente, y por lo tanto es
capaz de documentar la escena sin ser afectado por las
actividades de investigacion y recuperacion.

El software de fotogrametria se puede utilizar
para crear mapas georreferenciados, imagenes orto-
mosaicas y modelos 3D de la escena del accidente. El
modelo 3D es muy util para informar a las personas
que no han asistido a la escena del accidente con el
fin de que tengan una clara idea de la escena al escri-
bir el informe. El software permite tomar mediciones
(hasta de un centimetro de precision) de un sitio. Esto

significa una disminucién en el tiempo en la escena
del accidente, en comparacién con las mediciones ma-
nualesy el dibujo de bocetos.

La informacion presentada en este articulo ofre-
ce el analisis tedrico inicial de un proyecto de inves-
tigacidn en el que se busca definir el procedimiento
estandarizado que deberia ser consignado en un Ma-
nual de investigaciones de accidentes aéreos. Se espe-
ra que este manual le sirva a la autoridad en materia
de investigacion de accidentes de cualquier Estado
para que los RPAS se puedan utilizar de manera simi-
lar en la recoleccidn de informacion en la escena de
un accidente aéreo. De esta manera, se garantizara
la calidad y la utilidad de los datos tomados con es-
tas importantes herramientas. Ademas, se ampliara el
espectro de informacion que un investigador de acci-
dentes aéreos puede recopilar con los procedimien-
tos convencionales.

En la segunda etapa del proyecto, se espera vali-
dar la propuesta de este manual, primero, con pruebas
en campo, en un escenario controlado que simule un
accidente de aviacidn, y luego en la escena real de
un accidente. De este modo, se ajustaréa la propuesta
inicial para que la autoridad aerondutica ponga en fun-
cionamiento el resultado de esta investigacion.

Referencias bibliograficas

Aerocivil. (2016, 13 de septiembre). Investigacion de accidentes
e incidentes graves. http://www.aerocivil.gov.co/auto
ridad-de-la-aviacion-civil/investigacion-de-accidentes-
e-incidentes-graves

Aerocivil. (2018). Resolucion 04201. Por la cual incorporan a la
norma rRAC91 de los Reglamentos Aeronduticos de Colom-
bia unas disposiciones sobre operacion de sistemas de
aeronaves no tripuladas UAS y se numeran como Apéndice
13, y se adoptan otras disposiciones. Unidad Administra-
tiva Especial de Aeronautica Civil.

Aerondutica Civil de Colombia. (2015). Reglamento Aeronduti-
co de Colombia. Aeronautica Civil de Colombia.

Airgomedia.com. (2017, 20 de enero). Northwestern presenta
un curriculo de drones para investigaciones y reconstruc-
ciones de accidentes de transito. https://www.airgome
dia.com/2017/01/20/deciding-on-a-drone/

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 24-38 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.654

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana


http://www.aerocivil.gov.co/autoridad-de-la-aviacion-civil/investigacion-de-accidentes-e-incidentes-graves
http://www.aerocivil.gov.co/autoridad-de-la-aviacion-civil/investigacion-de-accidentes-e-incidentes-graves
http://www.aerocivil.gov.co/autoridad-de-la-aviacion-civil/investigacion-de-accidentes-e-incidentes-graves
https://www.airgomedia.com/2017/01/20/deciding-on-a-drone/
https://www.airgomedia.com/2017/01/20/deciding-on-a-drone/

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Bell, P. L. (2012). Colombia: manual Comercial e Industrial. Ban-
co de laRepublica.

Diaz, J. J. (2015). Estudio de indices de vegetacién a partir de
imdgenes aéreas tomadas desde UAS/RPAS y aplicaciones
de estos a la agricultura de precision [Tesis de Maestria
no publicada]. Universidad Complutense de Madrid.

Flight Safety Foundation. (2017,22 de junio). U.k. AAIB Lauds Use
of Drones in Accident Investigations. https://flightsafety.
org/u-k-aaib-lauds-use-drones-accident-investigations/

Gémez, L., Parra, J., Vélez, J., Avellaneda, J., & Ospina, L. (2017).
Proposal to Use UAs in the Investigation of Aviation Ac-
cidents in Colombia. IEEe/AlAA 36th Digital Avionics Sys-
tems Conference (DASC), 1-6. https://doi.org/10.1109/
DASC.2017.8102149

Martin, J. R. (2008). Curso de fotogrametria digital. Universidad
Politécnica de Madrid.

Martinez Tobén, C. D., Aunta Duarte, J. E., & Valero Fandifio, J.
A. (2013). Aplicacion de datos LiDAR en la estimacion del
volumen forestal en el parque metropolitano bosque
San Carlos. Ciencia E Ingenieria Neogranadina, 23(1),
7-21. https://doi.org/10.18359/rcin.229

Martorell, A. (s.f.). Comparativa de programas para fotogra-
metria. https://geoinnova.org/blog-territorio/compara
tiva-de-programas-para-fotogrametria/

Organizacién de Aviacién Civil Internacional (0Acl). (s.f.). So-
bre la oAcl. https://www.icao.int/about-icao/Pages/ES/
default_ES.aspx

Organizacion de Aviacion Civil Internacional (oAct). (2001).
Anexo 13. Investigacion de accidentes e incidentes de
aviacion. oAcl.

Organizacidn de Aviacion Civil Internacional (oAcl). (2015). Ma-
nual de investigacion de accidentes e incidentes de avia-
cién. oACl.

Parra, J. E. (2017, 3 de mayo). Tendencia dron en Colombia.
Centro de Estudios Aeronauticos. http://www.aerocivil.
gov.co/cea/panacea/Pages/Tendencia-drone-en-Colo
mbia.aspx

Pix4D. (2016, 28 de diciembre). Drones fly over aircraft accident
scenes in UK: mapping wrecks, not causing them. Medium.
https://medium.com/@Pix4D/drones-fly-over-aircraft-
accident-scenes-in-uk-mapping-wrecks-not-causing-
them-8c01171ffe53

RAC 114. (2017). Investigacion de accidentes e incidentes de avia-
cién. Unidad Administrativa Especial de Aronautica Civil.

Roskam, J. (2003). Airplane Design. The University of Kansas.

Romero, J., & Gomez, L. (2017). Proposal for RPAS integration
into non-segregated airspaces. 2017 Integrated Commu-
nications, Navigation and Surveillance Conference (icNs),
Herndon, VA, 1-10.

Salamanca Céspedes, J. E., & Pérez Castillo, J. N. (2008). LiDAR,
una tecnologia de Gltima generacion, para planeaciény
desarrollo urbano. Ingenieria, 13(1), 67-76. https://doi.
org/10.14483/23448393.2090

Séanchez, J. A. (2007) Introduccién a la fotogrametria. unsJ.

Santos, D. (2014). Fotogrametria usando plataforma aérea UAv.
Universidad Politécnica de Catalufia

Serna, M. (2015). Uso de aeronaves no tripuladas (RPAS) en la
conservacion preventiva de la propiedad cultural [Pro-
yecto de grado no publicado]. Universidad Politécnica
de Valencia.

Universidad de Patras. (2017). uAv vs fotogrametria aérea cldsi-
ca para estudios arqueoldgicos. Patras.

Vazquez-Tarrio,D.,Borgniet, L., Liébault, F.,&Recking,A. (2017).
Using uAs optical imagery and SfM photogrammetry
to characterize the surface grain size of gravel bars in a
braided river (Vénéon River, French Alps). Geomorpho-
logy, 285, 94-105. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.
2017.01.039

Villarroel, D. D., Scaramuzza, F. M., Méndez, A. A, & Vélez, J. P.
(2014). El posicionamiento satelital y sus sistemas de
correccion. Curso Internacional de Agricultura de Preci-
sion, 13, 175-182. https://inta.gob.ar/sites/default/files/
script-tmp-inta_c3-_el_posicionamiento_satelital_y_
sus_sistemas_.pdf

Apoyo a la investigacién de accidentes aéreos con el uso de RPAS


https://medium.com/@Pix4D/drones-fly-over-aircraft-accident-scenes-in-uk-mapping-wrecks-not-causing-them-8c01171ffe53
https://medium.com/@Pix4D/drones-fly-over-aircraft-accident-scenes-in-uk-mapping-wrecks-not-causing-them-8c01171ffe53
https://medium.com/@Pix4D/drones-fly-over-aircraft-accident-scenes-in-uk-mapping-wrecks-not-causing-them-8c01171ffe53
https://doi.org/10.14483/23448393.2090
https://doi.org/10.14483/23448393.2090
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2017.01.039
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2017.01.039
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_c3-_el_posicionamiento_satelital_y_sus_sistemas_.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_c3-_el_posicionamiento_satelital_y_sus_sistemas_.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_c3-_el_posicionamiento_satelital_y_sus_sistemas_.pdf
https://flightsafety.org/u-k-aaib-lauds-use-drones-accident-investigations/
https://flightsafety.org/u-k-aaib-lauds-use-drones-accident-investigations/
https://doi.org/10.1109/DASC.2017.8102149
https://doi.org/10.1109/DASC.2017.8102149
https://doi.org/10.18359/rcin.229
https://geoinnova.org/blog-territorio/comparativa-de-programas-para-fotogrametria/
https://geoinnova.org/blog-territorio/comparativa-de-programas-para-fotogrametria/
https://www.icao.int/about-icao/Pages/ES/default_ES.aspx
https://www.icao.int/about-icao/Pages/ES/default_ES.aspx
http://www.aerocivil.gov.co/cea/panacea/Pages/Tendencia-drone-en-Colombia.aspx
http://www.aerocivil.gov.co/cea/panacea/Pages/Tendencia-drone-en-Colombia.aspx
http://www.aerocivil.gov.co/cea/panacea/Pages/Tendencia-drone-en-Colombia.aspx

Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica

Herramienta de entrenamiento

neuropsicologico para operadores
de Aeronaves Remotamente
Tripuladas Scan Eagle®

| Fecha de recibido: 15 de octubre del 2019 | Fecha de aprobacion: 29 de abril del 2020 |

Gerson Adolfo Paez Lopez
Magister en Seguridad Operacional

Fuerza Aérea Colombiana

Grupo de investigacion: CIPAER

Rol de investigador: intelectual, comunicativo
https://orcid.org/0000-0003-0284-7830

>4 GapaezL78@hotmail.com

Maria Alejandra Corzo Zamora
Magister en Fisiologia y Salud Espacial

Especialista en Investigacion,

Centro de Investigaciones Biomédicas
Aeronduticas y Espaciales de la FAC
Grupo de investigacion: CIPAER

Rol de investigador: intelectual,
experimental, comunicativo
https://orcid.org/0000-0002-6462-6745
P4 alejitacor@gmail.com

>4 alejandracorzo.sph@gmail.com

Alexander Diaz Ariza
Magister en Neuropsicologia

Fuerza Aérea Colombiana, Direccion de Medicina
Aeroespacial, Subdirector Psicologia de Aviacién
Grupo de investigacion: CELSO

Rol de investigador: intelectual,

experimental, comunicativo
https://orcid.org/0000-0002-0848-6063

>4 adiaz7@gmail.com

Nohora Inés Rodriguez Guerrero
Magister en Epidemiologia Clinica

Universidad Militar Nueva Granada,
Asesora Escuela de Posgrados

Grupo de investigacion: CIPAER, CELSO
Rol de investigador: comunicativo
https://orcid.org/0000-0002-2064-639X
P4 nirodrigu21@yahoo.com

*  Articulo producto del proyecto Respuestas fisiolégicas y funcionamiento
neuropsicolégico en toma de decisiones de operadores de Aeronaves Remo-
tamente Tripuladas Scan Eagle de la Fuerza Aérea Colombiana de la invita-
cién directa FAC-Colciencias 2017, codigo 56714.

Cémo citar este articulo: Paez Lépez, G. A., Corzo Zamora, M. A, Diaz Ariza, A., & Rodriguez Guerrero, N. I. (2020).
Herramienta de entrenamiento neuropsicolégico para operadores de Aeronaves Remotamente
Tripuladas Scan Eagle. Revista Ciencia y Poder Aéreo, 15(1), 39-52. https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.658

GOPENACCESS @ @

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 39-52 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.658

Py

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Herramienta de entrenamiento
neuropsicolégico para
operadores de Aeronaves
Remotamente Tripuladas

Scan Eagle

Neuropsychological
Training Tool for Scan-Eagle
Unmanned Aerial Vehicles
Operators

Resumen: Los eventos de seguridad no deseados en las Aeronaves Remotamente Tripu-
ladas (ART) tipo Scan Eagle se han atribuido a los errores humanos, en particular, en la
toma de decisiones y los errores durante la operacidn, los cuales pueden ser susceptibles
a mejorar con entrenamiento especifico como medida para mitigar el riesgo de accidentes.
Este articulo propone una herramienta de entrenamiento basada en el funcionamiento neu-
ropsicoldgico para los operadores de ART en la Fuerza Aérea Colombiana, para el mejora-
miento de habilidades y gestidn del riesgo, basada en el funcionamiento neuropsicolégico
y las areas cerebrales. Se empled un método de estudio no experimental de corte transver-
sal analitico, realizando monitoreo de la actividad eléctrica cerebral mediante electroen-
cefalografia (EEG) con el equipo B-alert x10, durante misiones reproducidas en simulador
de Scan Eagle para identificar las areas de actividad cerebral en frecuencia beta, y se apli-
6 la bateria BANFE-2 para evaluar funciones ejecutivas y tipo de pensamiento. Se evalua-
ron 17 operadores masculinos de 28 + 2,7 afios, los resultados fueron analizados segun la
formacién académica de los participantes en experiencia en vuelo, ingenieros y otras for-
maciones. Se encontré que las seis dreas mas utilizadas en la operacién de ART son las en-
cargadas de desarrollar habilidad numérica, maniobras que requieren el uso de la mano
contraria a la dominante, utilizacién de la imaginacion, lenguaje hablado, razonamiento,
y por ultimo, el area de la percepcion tridimensional. Los operadores con experiencia pre-
via en vuelo presentan una actividad cerebral medial y orbital, tienen un pensamiento de
tipo automatico intuitivo con menor carga cognitiva en el monitoreo electroencefalogra-
fico, mientras que los otros grupos sin experiencia previa en vuelo presentan un pensa-
miento frontal dorsolateral de pensamiento reflexivo con mayor carga cognitiva. Con los
resultados obtenidos se disefid una herramienta para el entrenamiento neurocognitivo
auténomo y se proponen alternativas adicionales para complementar el entrenamiento
de los operadores de ART, que permita potencializar el pensamiento automatico intuitivo
con menor carga cognitiva.

Palabras clave: ART; entrenamiento neurocognitivo; habilidades cognitivas.

Abstract: The unwanted safety events in the Scan-Eagle remote manned aircraft (RMA)
have been attributed to human errors, particularly in decision-making processes and op-
erational procedures, that may be overcome with specific training as a measure to mitigate
the risk of accidents. This article proposes a training tool for ART operators in the Colom-
bian Air Force based on neuropsychological functioning and brain areas, which intends to
enhance their skills and make improvements on risk management. A non-experimental
cross-sectional and analytical approach was used for this study, in which the electrical ac-
tivity of participants was monitored by electroencephalography (EEG) using B-alert x10 de-
vice during simulated missions in the Scan-Eagle simulator in order to identify areas with
high brain activity. In addition, BANFE-2 battery was applied to assess executive functions
and thinking modes of the participants (17 male operators, 28 + 2,7 years). Results were
analyzed based on previous academic studies. Findings showed that the six most used ar-
eas during ART operation are those in charge of numerical ability, maneuvers that require
the use of an individual's no-dominant hand, the use of the imagination, spoken language,
the reasoning area, and the area of three-dimensional perception. Operators with previous
flight experience showed a medial and orbital brain activity with an automatic intuitive
thinking and lower cognitive load during EEG monitoring. In contrast, groups without pre-
vious flight experience showed a frontal dorsolateral reflexive thinking with higher cogni-
tive load in EEG. A tool for autonomous neurocognitive training is designed and additional
alternatives are proposed to complement RMA operators training and, therefore, boost an
automatic intuitive thinking with less cognitive load.

Keywords : ART; Neurocognitive Training; Cognitive Skills.



Ferramenta de treinamento
neuropsicolégico para
operadores de aeronaves
remotamente pilotadas
ScanEagle

Resumo: As ocorréncias de seguranca indesejadas nas Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARP) ScanEagle foram atribuidas a erros humanos, particularmente aos erros e decisdes
tomadas durante a operacdo, que podem ser melhoradas com o treinamento especial-
mente como uma medida para mitigar o risco de acidentes. Este artigo propde uma ferra-
menta de treinamento baseada no funcionamento neuropsicoldgico para os operadores
de ARP na Forga Aérea Colombiana, para otimizar habilidades e gestdo do risco, com base
no funcionamento neuropsicoldgico e nas areas cerebrais. Para o trabalho, foi utilizado
um método de estudo ndo experimental de corte transversal analitico, para monitorar a
atividade elétrica cerebral por eletroencefalograma (EEG) com o equipamento B-alert x10,
durante missdes que foram reproduzidas em um simulador ScanEagle para identificar as
areas de atividade cerebral com ondas de frequéncia beta. A bateria BANFE-2 foi aplica-
da para avaliar fungdes executivas e tipo de pensamento. Foram avaliados 17 operadores
do sexo masculino de 288 + 2,7 anos; os resultados foram analisados segundo a forma-
¢do académica dos participantes em relagdo a sua experiéncia de vdo, engenheiros e ou-
tra formac&o. De acordo com os resultados, verificou-se que as areas mais utilizadas na
operagdo sdo aquelas que desenvolvem a habilidade numérica, manobras que requerem
o uso da mao oposta a dominante, uso da imaginagao, linguagem falada, raciocinio e, fi-
nalmente, a drea de percepcdo tridimensional. Os operadores com experiéncia prévia de
vOo apresentam atividade cerebral medial e orbital, tém pensamento intuitivo do tipo au-
tomatico com menor carga cognitiva no monitoramento eletroencefalografico, enquanto
0s outros grupos sem experiéncia prévia de voo apresentam pensamento frontal de pen-
samento reflexivo com maior carga cognitiva. Com os resultados obtidos, foi desenhada
uma ferramenta para o treinamento neurocognitivo auténomo e, sdo propostas alternati-
vas adicionais para complementar o treinamento de operadores de ARP, que permita po-
tenciar o pensamento automatico intuitivo com menor carga cognitiva.

Palavras-chave: ArRP; Treinamento neurocognitivo; Habilidades cognitivas.
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Introduccion

La operacion de Aeronaves Remotamente Tripuladas
(ART), también conocidas como drones, ha tenido un
crecimiento exponencial a nivel mundial. Su impor-
tancia se ha incrementado gracias a la generacion de
nuevas oportunidades de negocio en ciertas areas co-
merciales, tales como aerofotografia, estudios de fauna,
reportes meteoroldgicos, vigilancia de zonas, envio de
correspondencia, actividades recreativas, entre otras
(Motoa, 2017). A nivel militar la situacién es similar,
por ejemplo, la Fuerza Aérea de Estados Unidos pasé
de tener 15 ART en el 2007 a tener 60 en el 2011 (Mu-
rray &Park, 2013), y la Fuerza Aérea Colombiana (FAc),
ingreso a este escenario con la utilizacion de modernas
ART para realizar misiones tipicas desde el 2005.

El aumento progresivo de la utilizacion de ART ha
obligado a la implementacién de normas internacio-
nales destinadas a evitar su interferencia en la opera-
cion de aeronaves tripuladas, y catastrofes por colision
entre ellas (Organizacion de Aviacion Civil Nacional
[0Acl], 2012). La evaluacidon de los diferentes eventos
reportados con la operacion de ART ha permitido evi-
denciar que existen factores como la ergonomia, impe-
ricia, falta de experiencia, indebida interaccion entre el
humano, la tecnologia, y otros, que influyen en la ope-
racion del sistema, lo cual conduce a la necesidad de in-
tervencion y aplicacion de métodos para la gestidn del
riesgo (Whitlock, 2014). De esta forma, se evidencia la
gran responsabilidad que recae en un operador de ART,
sobre quien debe ejercerse un control estricto, similara
un avion tripulado, ya que un error en toma de decisio-
nes puede acarrear no solo la pérdida material del dron,
sino, mas grave aun, la de unavida.

En la aviacién mundial se ha demostrado que
el factor humano es el mayor contribuyente en even-
tos de seguridad no deseados, se presenta un porcen-
taje con evidencia de error humano del 70 % al 80 %
de todos los accidentes aéreos (Shappell & Wiegmann,
2000). De acuerdo con estudios en accidentes de ART,
se estima esta como causa entre el 21 % y el 67 % de
los accidentes. Los factores humanos identificados in-
cluyen errores de procedimiento y habilidades que

generan la consecuente manipulacion inadecuada de
las aeronaves (Zhang et al., 2016). Los problemas iden-
tificados se retinen en 4 grupos: desempefio en situa-
ciones multitareas, confianza en la automatizacion,
conciencia situacional y carga del operador, todas aso-
ciadas con el error humano. Asi mismo, se han descri-
to los errores de decision, que representan el segundo
porcentaje mas alto en accidentalidad (Weigmann &
Shappell, 2001; Williams, 2004). De igual forma, en la
Fuerza Aérea Colombiana se han documentado eventos
no deseados causados por fallas humanas (Inspeccion
General Fuerza Aérea Colombiana, 2016).

La accidentalidad aérea ha llevado a una cons-
tante busqueda de estrategias a nivel mundial para la
reduccion de eventos de seguridad operacional, entre
las que se incluyen la automatizacidny el desarrollo de
Aeronaves Remotamente Tripuladas. Sin embargo, esta
automatizacion ha llevado a la identificacion del sin-
drome de out-of the loop, en el cual los humanos que
trabajan con automatizacion presentan una disminu-
cién en la habilidad para detectar errores del sistemay
pueden responder a ellos con el uso de tareas manua-
les (Williams, 2006).

El ambiente operacional de las ART es particular,
se realiza de forma remota desde tierra dentro de un
espacio en el cual existen aeronaves tripuladas, consi-
derado como un ambiente “hostil”. Se hace a través de
una interfaz grafica que requiere habilidades para op-
timizar la toma de decisiones y obtener una operacion
segura; no obstante, la operacién de ART también estd
expuesta a los accidentes que pueden estar relacio-
nados con una alta demanda de tareas y tiempos, que
comprometen el cumplimiento de la mision y la segu-
ridad operacional (Murray & Park, 2013).

En Colombia, un estudio realizado por Lbpez
(2014), encontré que el 62 % de los accidentes se de-
bian a la gestién inadecuada de recursos, planeacion
indebida del trabajo, factores ambientales, errores del
operador y violaciones rutinarias. Lopez afirma que
errores del operador, especificamente asociados a la
toma de decisiones, serian responsables del 10,2 %
de la accidentalidad en ART. Dichos hallazgos estan de
acuerdo con lo reportado en estadisticas mundiales de
accidentalidad en ART (Thompson et al., 2005), en las
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cuales se afirma que entre el 33 % y 43 % de los acci-
dentes se presentan debido a factores humanos rela-
cionados con procesos de seleccion, entrenamiento
de operadores, errores en el trabajo en equipo, fac-
tores neurocognitivos y de destreza del piloto.

El desarrollo de competencias en los operadores
de ART es una preocupacion para la Fuerza Aérea Co-
lombiana, a raiz del incremento en las misiones con
disponibilidad de esta tecnologia, pero también con el
aumento de eventos no deseados causados por fallas
humanas, asociadas a errores en la toma de decisiones
y en la realizacién de procedimientos erréneos (Inspec-
cién General Fuerza Aérea Colombiana, 2016). En este
contexto, se interroga si los eventos no deseados po-
drian estar relacionados con la ausencia de un entrena-
miento cognitivo diferente a la instruccion de operacion,
que intervenga especificamente en las habilidades y
competencias requeridas por los operadores ART, para
incidir favorablemente en la seguridad operacional.

Para mitigar el riesgo de accidentalidad en ART se
plantean intervenciones especificas, como la investi-
gacion sobre habilidades neurocognitivas con técnicas
de entrenamiento de psicoestimulacién con estimulos,
en favor de la neuroplasticidad y la activacion de las
capacidades intelectuales, emocionales y de interac-
cion. En el contexto educativo, se han propuesto es-
trategias para el desarrollo de habilidades cognitivas
y tecnoldgicas con un proyecto de aprendizaje movil
(Vargas et al., 2013), y el uso de videojuegos que po-
drian fomentar la plasticidad y el aprendizaje del ce-
rebro, mantener las habilidades cognitivas, aumentar
el desempefio, aprender a desarrollar nuevas tareas,
mejorar la memoria de corto plazo, la cognicidn espa-
cial, la capacidad multitareas, y algunos aspectos de la
funcion ejecutiva (Colder Carras et al., 2018).

El uso frecuente de estas herramientas ha mos-
trado mejoras en algunos aspectos de la cognicidn y
ciertas facultades mentales como la atencidn, el proce-
samiento rapido de la informacion, la flexibilidad para
cambiar de unatarea a otra y la rotacion mental de un
objeto (Bavelier & Green, 2016). Por lo anterior, el de-
sarrollo de herramientas acorde a la operacién de ART
podria tener potencial en el entrenamiento para el per-
sonal de operadores.

Habilidades neurocognitivas
y operacion de ART

Pocos antecedentes se encuentran en la literatura
sobre las habilidades neurocognitivas requeridas para
ser operador de ART, varios de los estudios son el resul-
tado de la preocupacion de diferentes fuerzas militares
para identificar estas caracteristicas y aplicarlas en un
proceso de seleccion de los operadores; de igual ma-
nera, estos estudios han sido realizados con la aplica-
cion de baterias orientadas a la seleccién de personal,
mas no en orden inverso desde las habilidades duran-
te la operacion de la aeronave para realizar una selec-
cion de personal.

Para esta identificacion de habilidades, es fun-
damental tener en cuenta la interfaz de operacion de
las aeronaves y su alto nivel de automatizacién, lo que
permite su operacion de manera remota. Asi las cosas,
la seleccidn se hace teniendo en cuenta principalmente
los dominios cognitivo y psicomotor, con componen-
tes de memoria a corto plazo, tiempos de reaccion,
manejo de multitareas, priorizacién y secuenciacion
(Kay et al., 1999).

Basados en la participacion del factor humano
en la accidentalidad de ART desde el punto de vista de
las habilidades cognitivas y la multitarea propia de su
operacion, la presente investigacion busca identifi-
car las areas cerebrales con mayor actividad cogni-
tiva y las funciones ejecutivas presentes en misiones
de operadores de Aeronaves Remotamente Tripula-
das Scan Eagle, en escenarios simulados de confort y
emergencia. Lo anterior, con el fin de proponer estra-
tegias de entrenamiento para disminuir la accidentali-
dad operacional.

Este proyecto hace parte del macro proyecto
FAC-colciencias: Respuestas fisiologicas y funciona-
miento neuropsicoldgico en toma de decisiones de ope-
radores de Aeronaves Remotamente Tripuladas Scan
Eagle de la Fuerza Aérea Colombiana, convocatoria:
995-2017, el cual presenta una propuesta innovadora
para optimizar el entrenamiento de los operadores
que manipulan estas aeronaves. Entre sus objetivos,
se encuentra el determinar si la toma de decisiones
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en los operadores de ART se presenta en un nivel supe-
rior de procesamiento racional, influenciado por cono-
cimientos previos del operador o en un nivel anterior
con caracteristicas pre-racionales.

Metodologia

Participantes

Se realizé un estudio no experimental de corte trans-
versal, con una muestra inicial de 22 operadores mili-
tares de Scan Eagle sin enfermedad neuroldgicay con
aptitud psicofisica para la operacion de ART. Su selec-
cion se realizd por medio de un muestreo probabilis-
tico por conveniencia, cuyos criterios de inclusion
fueron pertenecer a la Fuerza Aérea Colombiana y ha-
ber completado la simulacidon de vuelo sin interferen-
cia o ayuda del instructor durante la simulacion. Los
registros de 5 participantes fueron excluidos por no
cumplir todos los requisitos en la simulacién. Por ul-
timo, se incluyeron en la investigacion los datos de
17 operadores de ART con edad promedio de 28 + 2,7
anos, todos de sexo masculino.

Instrumentos

Registros electroencefalograficos. Se realizé re-
gistro electroencefalografico durante toda la simula-
ciéon mediante el equipo B-ALERT X10 (Advance Brain
Monitoring compatible con Biopac). El equipo contaba
con calibracién de fabrica y con grabacién de variables
preconfiguradas. La electroencefalografia es aceptada
como una de las mejores herramientas para capturar
la funcidn cerebral en el contexto en que los procesos
cerebrales ocurren (Michel & Brunet, 2019).

Funcionamiento neuropsicolégico. Se adminis-
tro la Bateria Funciones Ejecutivas BANFE-2 (Flores et
al., 2008). La BANFE-2 evalua diferentes procesos cog-
nitivos originados principalmente en la corteza pre-
frontal, como las funciones ejecutivas, y permite
identificar el tipo de pensamiento que predominaen el
individuo. Esta bateria incluye 15 pruebas con validez

convergente y clinica, con una confiabilidad del 80 %
y alta validez de constructo. Adicionalmente, propor-
ciona un indice general de desempefio en tres areas
prefrontales: orbitomedial, dorsolateral y prefrontal
anterior, y funciones especificas, a partir de puntua-
ciones normalizadas de las pruebas (1 a 10).

Procedimiento

El estudio conté con el aval del comité de ética de la Es-
cuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana (EPFAC)
mediante el acta n.° 001 del 2017. Todos los sujetos
participaron voluntariamente y firmaron un consen-
timiento informado. A los participantes se les aviso la
posibilidad de desistir en cualquier momento de su
participacion y que los datos serian codificados me-
diante cédigos numéricos para evitar su identificacion
y mantener asi su caracter confidencial.

En primera instancia, se realiz6 la identificacion
de los escenarios de confort y riesgo en la operacion
de ART, con instructores de la Escuela Basica de ART
(EBART) de la Fuerza Aérea Colombiana. Los escenarios
identificados fueron utilizados y estandarizados por
los instructores para la configuracion del simulador
Scan Eagle presente en la EBART. Se inici6 con la iden-
tificacion de los escenarios mas comunes utilizados en
instruccion, luego se seleccionaron cinco, de los cua-
les dos representan escenarios tranquilos o de confort
y tres representan escenarios de emergencia en los
cuales la toma de decisiones es vital para el éxito de la
mision. En la tabla 1, se enumeran los escenarios esco-
gidos y su posterior categorizacion para el analisis en
escenario de conforty de emergencia.

Tabla 1
Escenarios de la simulacion y categorias para el anélisis

S

1 System check and take off Confort
2 Chequeo de comunicaciones Emergencia
3 Falla de generador Emergencia
4 Skyhook Emergencia
5 Aterrizaje y fin de simulacion Confort

Fuente: elaboracion propia.
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La invitacién a los operadores de ART para parti-
cipar en la investigacion se realizé una vez completa-
ran el chequeo final del control anual. El participante
ingreso a la investigacion posterior a la firma del con-
sentimiento informado, momento en el cual se le dio
identificacion con cédigo alfanumérico. Después, se di-
ligencid un cuestionario de informacién sociodemogra-
fica de los participantes, incluyendo el equipo de ART
que operaba: horas totales de operacion en ART, opera-
cion previa de aeronaves tripuladas, horas de vuelo en
aeronaves tripuladas y formacién académica previa.

Al final, los participantes fueron expuestos a la
simulaciéon con los escenarios de confort y riesgo, y
se les aplicd la prueba neuropsicoldgica BANFE-2 por
parte de un neuropsicélogo.

Durante toda la simulacidn se realizé registro
electroencefalografico mediante el equipo B-ALERT X10
(Research Advance Monitoring). Los datos quedaron
automaticamente grabados en tiempo real en el soft-
ware Agknowledge (receptor del sistema BIONOMA-
DIX), y el inicio y final de cada escenario fue marcado
en el software de recepcion. Mas adelante, los registros
fueron exportados a formato MATLAB para obtener las
imagenes por tipo de onda cerebral en EEGLAB v4.3, de-
sarrollado por el Swartz Center for Computational Neu-
roscience en MATLAB R2018b, para identificar los sectores
con mayor actividad beta durante las simulaciones.

Posterior a la determinacién de habilidades, se
hizo una busqueda de ejercicios y recomendaciones
practicas que estuvieran acorde a cada una de ellas,
buscando las que mas se ajustaran a las necesidades
del participante.

Analisis de datos

Se llevé a cabo un analisis descriptivo de los re-
sultados obtenidos en relacidn con las areas cerebra-
les en las que se presentd la mayor actividad beta, a
través de medidas de tendencia central. Los datos fue-
ron agrupados por formacién académica previa:

+ Grupo 1: experiencia en vuelo. Contempla a los
operadores con experiencia previa en vuelo de
cualquier equipo de la Fuerza Aérea Colombiana.

« Grupo 2:ingenieros. Aquellos con pregrado en In-
genieria de Sistemas o Electronica.

« Grupo 3: otros, con carreras diferentes a las men-
cionadas.

Para el analisis de las variables derivadas de las
pruebas BANFE-2, se realizé un analisis intergrupal no
paramétrico con la prueba Kruskall-Wallis. Asi mismo,
se implement6 un analisis no paramétrico en térmi-
nos de variables fisiologicas evaluadas, este se hizo te-
niendo en cuenta la formacion académica previa y si
existia 0 no un escenario de emergencia. El analisis se
ejecutd mediante el estadistico Kruskall-Wallis y la U de
Mann-Whitney como post hoc para identificar diferen-
cias significativas entre pares de grupos (p<0.05, IC 95 %).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se
efectud una revisién de ejercicios practicos con amplia
fundamentacion tedrica, buscando su aplicacion al perso-
nal requerido teniendo en cuenta su campo operacional.

Resultados

El analisis de los datos se realizd en funcién de la for-
macion académica previa de los participantes.

Actividad cerebral

Para ejecutar el andlisis cuantitativo de los datos obte-
nidos, se realiz6 una asignacion numérica a cada uno de
los principales colores del espectro obtenidos en EEGLAB
en la frecuencia beta (22Hz), debido a que son las ondas
de mayor actividad y representacién de un alto proceso
cognitivo que genera una variable categdrica ordinal,
para registrar el resultado por electrodo, véase figura 1
y tabla 2. Los resultados de la actividad cerebral de los
operadores participantes se presentan en la tabla 3.

Al analizar las zonas de activacion cerebral en
onda beta, se observé que en el grupo 1 con experiencia
previa en vuelo en los escenarios de confort y riesgo y
en el grupo 2, de ingenieros, se presenté mayor activi-
dad beta a nivel parietal izquierdo en los escenarios de
emergencia 3y 4,y anivel frontal izquierdo en el esce-
nario 4, mientras el grupo 3 de otras carreras, obtuvo
activacién a nivel frontal izquierdo.
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Figura 1. Ejemplo de resultados de poder espectral obtenidos en EEGLAB
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2
Asignacion numérica por cada uno de los colores derivados
del andlisis de poder espectral en EEGLAB

Funcionamiento neuropsicoldgico

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos por
los participantes en la prueba BANFE-2. En estos no se
obtuvieron diferencias significativas en el rendimiento
entre los grupos; sin embargo, se observa mayor des-
empefio en el area prefrontal anterior en el grupo 1
con experiencia en vuelo, en el area dorsolateral en
el grupo 2 de ingenieros y en el drea dorsolateral en el
grupo 3.

Tabla 4
Resultados bateria de funciones ejecutivas (BANFE-2)

Orbitomedial Prefro[ﬂal Dorsolateral
anterior

Rojo 1 Maxima N
) - Experienciaenvuelo | 94,71+ 20,7 102,14 £ 9,42 95,29 + 11,91
Naranja 2 Alta
Amarillo 3 Alta intermedia Ingenieros 8214229 | 9243:1402 @ 96,57 12,27
Azul claro 4 Intermedia
Aguamarina 5 Intermedia baja Otros 104 £12 92 +8,185 104,67 £ 10,21
Azul medio 6 Baja
Azul 0scUro 7 Muy baja Diferencia estadisticamente significativa p < 0,05.
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3
Actividad cerebral consolidada para onda beta (22Hz), por escenario en cada grupo
Zonas de activacion cerebral en ondas beta (22Hz)
fotl o | E ] F2 F4 c3 cz c4 | P3 Pz P4
o *C Nivel | % | Nivel | % Nivel % Nivel | % Nivel % Nivel | % | Nivel %  Nivel | % | Nivel | %
29 4 286 4 5 286 4 829 3 57,1 3 286 3 029
57,1 6 429 4 439 4 w9 5 @9 5 2863 4 286
i3 29 5 29 5 286 3 5 286 4 57,1
295 67 286 5 286 3 86| 3 49
429 4 29| 3 |5 286 4 57,1 3 429
3| 5 286 5 |57 A8 3 |3 86 3 314
57,1 7 57,1 3 829 3 829 4 829 5711 3 | 5286
57,1 7 29 3 29 3 29 4 29 029 4 029
2|7 86 4|57 286 4 |49 5 429234 5286 286 3 4286
86| 5 26 3 (286 4 571 3|4 5| 286
864 67286 3 51| 4|5 49 | 286
286 | 371 3 4 5 343
667 |3 4 5 333 3 66,7 5 100
667 5 667 3 |667 345 333
3|3 333 45333 2 66,7 5 66,7
667 46 7 333 3 66,7 4 66,7
66,7 6 66,7 34 33 4 33
40 2,7 3

* Resultados presentados en porcentajes.

Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

El propdsito del presente estudio ha sido identificar las
areas cerebrales mas destacadas y las funciones eje-
cutivas presentes durante la operacién de escenarios
de confort y emergencia en operadores de ART, con el
fin de determinar herramientas que permitan comple-
mentar el entrenamiento de los operadores y contri-
buir a la reduccién de eventos de seguridad durante la
operacion de ART.

En relacion con la monitoria cerebral, los resul-
tados muestran que las seis dreas mas utilizadas en la
operacion de Aeronaves Remotamente Tripuladas son
la encargada de la habilidad numérica, la que se acti-
va durante maniobras que requieren el uso de la mano
contraria ala dominante, la que hace presencia duran-
te la utilizacion de la imaginacidn, la que se ocupa del
lenguaje hablado, la encargada del razonamiento vy,
por ultimo, la de percepcidn tridimensional.

Los datos consolidados de actividad en areas
cerebrales con ondas beta (22Hz) se presentan en la
tabla 5, en ella se hace una comparacién de las habi-
lidades por actividad del drea cerebral y su discrimi-
nacién por grupos. Al analizar las dreas de mayor nivel
de actividad para los tres grupos, se encontré el area
del electrodo P3 en nivel 1, el cual refleja la habilidad
numérica.

Basado en las zonas de representacion cerebral
de habilidades (Flores & Otrosky, 2012), se realiza un
analisis comparativo observacional en los tres grupos,
identificando que en el personal de operadores con ex-
periencia previa en vuelo las areas de mayor activacion
se encontraron en los puntos P3, €3y F3 que corres-
ponden a las habilidades de razonamiento, habilidad
numérica y lenguaje hablado; mientras que en los gru-
pos de ingenieros las areas fueron F3, Poz 'y P3 con las
habilidades de razonamiento, control de mano y habi-
lidad numérica; y para el grupo de otros, las areas de
mayor actividad fueron P3, c4 y P4, correspondientes

Tabla 5
Promedio de puntajes generales operadores de ARTy habilidades correspondientes
[ O o o
1 2 3 5 6 7
Mayor actividad Menor actividad
cerebral cerebral
Descripcion zonas Otros Experiencia en vuelo Ingeniero

F3: razonamiento

Ranking de zonas

Fz: retentiva Zona Nivel Zona Nivel Zona Nivel
F4: intuicion
C3: lenguaje hablado Cz 4 F3 8 k8 !
Cz: conocimientos previos C4 3 C3 3 C3 3
C4:imaginacion
P3: habilidad numérica P3 ! Ca 4 P3 !
Poz: control de mano Pz 4 P3 1 Pz 1
P4: percepcion tridimensional Py 3 oz A Py 3

Fuente: elaboracién propia.
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a las habilidades de razonamiento, imaginacién y per-
cepcidn tridimensional. Estas habilidades son simi-
lares a las encontradas por Barnes et al. (2000), las
cuales incluyen comunicacion, procesos conceptua-
les, razonamiento, tiempos de reaccion, procesos vi-
suales, habilidades psicomotoras y motricidad gruesa
mediante la utilizacidn del sistema de evaluacion de
profesiones, Job Assessment Software System (JAsS),
y el Enhanced Computer-Aided Testing (ECAT), aplica-
do a 30 operadores de ART del Ejército de los Estados
Unidos de Norteamérica.

En este contexto, se observa que el personal de
operadores con experiencia previa en vuelo presenta
menos areas con mayor activacion en comparacion
con los otros grupos, esto debido a que, por su expe-
riencia en vuelo, tienen una apropiacion de las habili-
dades derivadas de su exposicién a vuelo tripulado.

Las habilidades de razonamiento o habilidades
cognitivas superiores presentaron gran actividad en
los grupos 2y 3, debido a que se requiere realizar un
proceso mental mas elaborado para transformar la in-
formacion derivada de las coordenadas y demas com-
ponentes de la operacion remota de los ART, ya que al
no tener experiencia en vuelo tripulado deben realizar
el proceso mental sin tener referencia previa visual so-
bre terrenos y otras caracteristicas fisicas.

En términos de la habilidad de lenguaje hablado,
es mas exigente en los grupos 2y 3 debido a que, al no
tener experiencia previa en vuelo, no han estado ex-
puestos a las densas comunicaciones con transito aé-
reo que son requeridas para el vuelo tripulado. Cabe
anotar que la diferencia también radica en que el per-
sonal con experiencia previa en vuelo fue expuesto a
este tipo de habilidad en momentos tempranos de su
formacidn previa a comparacion de los otros grupos,
por lo que tienen consolidada esta habilidad. Como
evidencia se tiene que en el personal con experiencia
previa, esta zona, se encuentra con una actividad in-
termedia baja con nivel 5 en 22 Hz.

Al comparar los resultados de los monitoreos
cerebrales con los de BANFE-2, se aprecia una corres-
pondencia entre los resultados obtenidos. Por tanto,
se observa que el grupo de experiencia en vuelo pre-
sento el mayor puntaje en el area prefrontal, mientras

que el grupo de ingenieros y otros lo presentaron en
el area dorso lateral. Esto implica que el personal con
experiencia previa en vuelo muestra una baja carga
cognitiva por procesos automatizados, derivados de
la experiencia previa en vuelo, lo que genera un pen-
samiento rapido e intuitivo, caso contrario con el gru-
po de ingenieros y otros, quienes presentan una carga
cognitiva mas alta constituida por procesos mas ana-
liticos y razonamiento abstracto del entorno, lo que
permite identificar una toma de decisiones reflexivas
que generan un pensamiento mas lento durante su
actividad.

De los resultados conseguidos, se observa que
el grupo de ingenieros es el que requiere mas refuer-
zo en las habilidades identificadas para la operacion
del equipo Scan Eagle, pues son el grupo que mayor
actividad cerebral presenta en diversas zonas del ce-
rebro, en contraposicion al grupo con experiencia en
vuelo que tiene menor actividad, lo que indicaria que
durante la operacién del equipo su accionar requiere
menor esfuerzo, pues sus habilidades estan mas desa-
rrolladas. Este comportamiento se puede basar en la
sensibilidad previa al vuelo que adquieren aquellos
que tienen experiencia y pueden integrar la informa-
cion real del vuelo con la informacion presentada en
los equipos de operacién remota del Scan Eagle, a tra-
vés del proceso de recuerdosy vivencias.

Asi mismo, se aprecia que las zonas de habilidad
numérica (P3), control de mano (Poz) e imaginacion
(c4), son comunes en todos los grupos. Asi mismo, este
hallazgo permite evidenciar el proceso de la operacion
remota del Scan Eagle, en el que gran parte de la in-
formacion se entrega a través de formatos numéricos
como coordenadas y nivel de vuelo, lo que genera que
se realice un proceso de transformacion de la informa-
cidén en un proceso mas complejo de pensamiento, esto
anclado al control de mano derivado del uso del joy-
stick para el control de la aeronave, y a la imaginacion,
que permiten una integracién sensoromotora guiada
por procesos cognitivos. Resultados similares a los en-
contrados en estudios previos en operadores de ART
del Ejército de los Estados Unidos (Barnes et al., 2000).

Para el entrenamiento de estas habilidades de
forma integrada, se propone presentar una guia con
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la presentacion de diferentes escenarios operacio-
nales en la instruccidn propia del equipo con el uso del
simulador de vuelo, los cuales deben ser personaliza-
dos segln el perfil previo del operador y su tiempo de
ejecucion en el equipo. Para este fin, los resultados de
la investigacion permitieron establecer diferencias en-
tre los operadores, seglin su experiencia previa, que
orientan la instruccion.

Sin embargo, cada habilidad puede ser entrenada
de forma separada, en este caso las de razonamiento nu-
mérico, imaginacion, control de mano, retentiva y per-
cepcion tridimensional, pueden ser reforzadas a través
de ejercicios. Dichas actividades, pueden ser realiza-
das de forma remota en momentos diferentes a las
simulaciones, también pueden ser cambiadas en di-
ferentes situaciones, lo que permitiria desarrollar me-
jores habilidades para la integracion final en el ambito
operativo directo del Scan Eagle.

Este tipo de entrenamientos se utiliza principal-
mente en el campo clinico en pacientes en los que se
requiere rehabilitacion cognitiva por diferentes tras-
tornos de este tipo. No obstante, para fines de este es-
tudio las herramientas y ejercicios se pueden utilizar
para potencializar en menor tiempo funciones ejecu-
tivas que permitan el desarrollo de un pensamiento
mas autémata y rapido para la operacion, eincluyen la
orientacion, la memoria de fijacion y la atencién como
se sugiere en el trabajo de Retureta et al. (2012), en el
cual se observé mejoria con el uso de estos entrena-
mientos en personas con deterioro cognitivo.

Otra forma de entrenamiento se encuentra in-
mersa en el uso de recursos digitales para apoyo a ni-
veles de pensamiento medio y superior (Vargas et al.,
2013). Entre estos se encuentran los dispositivos mo-
viles que permiten una experiencia atractiva y actual
para los estudiantes, como es el caso los operadores
de ART. En este marco, podria plantearse a futuro el
desarrollo de una app, derivada de los resultados ob-
tenidos, que incluya los ejercicios de forma personali-
zada para la poblacidon de operadores, con el beneficio
de acceso instantaneo en cualquier momento y lugar,
para de esta forma mantener un estimulo intermitente
y autonomo de las habilidades necesarias para la ope-
racion real.

Un recurso digital adicional de probable utilidad
para los operadores es el uso de videojuegos, en espe-
cial aquellos de accion con componentes de estrategia,
que han mostrado evidencia de rehabilitacion cogni-
tiva en pacientes con lesiones traumaticas cerebrales
(Vakili & Langdon, 2016). De igual manera, permiten
fortalecer los procesos mentales superiores por medio
de la recompensa, lo que influye positivamente sobre
el estado de animo (Moreno & Lopera, 2010), asocia-
dos a la integracién sensoromotora y el ambiente de
percepcidn tridimensional que generan y los convier-
ten en una opcidn para tener en cuenta como comple-
mento en el entrenamiento de los operadores (Bavelier
& Green, 2012).

Los videojuegos de accién que incorporan dispa-
ros y ritmos vertiginosos han demostrado que pueden
mejorar la atencion, el rapido procesamiento de la in-
formacidn, asi como una mayor flexibilidad para cam-
biar de una tarea a otra y optimizar la rotacién mental
de objetos (Bavelier & Green, 2016). Este tipo de herra-
mientas permitirian el refuerzo de las habilidades iden-
tificadas en este proyecto. Asi mismo, y basado en las
diferencias encontradas con la prueba BANFE-2, para
conseguir un pensamiento mas rapido e intuitivo, la ex-
posicion a videojuegos permite explotar de forma mas
eficiente la informacidn del entorno para realizar tareas
de forma eficaz, permitiendo la supresién de fuentes de
informacion irrelevante y con distractores potenciales.
Ademas, refuerza las habilidades durante escenarios
que requieran talentos multitarea (Bavelier et al., 2012).

En los antecedentes del uso de videojuegos como
complemento al entrenamiento de personal de ART, se
encuentra el desarrollo de un videojuego por parte de
la Fuerza Aérea de Israel en 1994, hecho por Gopher,
Weil y Bareket. El videojuego se desarrolla en un am-
biente aeronautico de combate y enfatiza habilidades
conceptuales de alto nivel requeridas en la planeacion
de vuelo. A su vez, incluye el estimulo de habilidades
psicomotoras y de combate, necesarias durante el en-
trenamiento (Barnes et al., 2000).

Para finalizar, la incorporacion de estas novedo-
sas propuestas al entrenamiento ya existente, permi-
tird el fortalecimiento conjunto del proceso cognitivo
complejo para entregar operadores de ART mas atentos
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a sus procesos de aprendizaje mas alla de los controles
anuales, y contribuira con el desarrollo de capacidades
de aprendizaje complementario de forma auténoma.
Del mismo modo, la adquisicion de habilidades de tipo
automatico se puede conseguir a través de la presen-
tacion de estimulos que permitan la potencializacidn
de capacidades intelectuales, emocionales y fisicas de
forma integral, lo que en conjunto permitira la reduc-
cion de eventos de seguridad aérea y la mitigacion del
riesgo por factor de error humano.

Descripcion de la herramienta

Como resultado del analisis de las pruebas BANFE-2,
monitoreo cerebral, y posterior a la identificacién de
habilidades con apoyo de la literatura, se disefid una
herramienta de entrenamiento en forma de cartilla,
la cual corresponde a un compilado de ejercicios en-
contrados en la literatura compuesta por 5 capitulos,
estructurados por tipo de habilidad a desarrollar (Habi-
lidad numérica, control de mano no dominante, imagi-
nacion, lenguaje hablado y percepcidn tridimensional);
adicionalmente en todos los capitulos se incluyen ejer-
cicios de razonamiento, lo cual hace parte de las ha-
bilidades mas activas durante las pruebas realizadas.

Esta herramienta puede ser utilizada de formain-
dividual, en cualquier momento, con el fin de mante-
ner la pro-eficiencia en las diferentes actividades.

Conclusiones

Del presente estudio es posible concluir que las princi-
pales habilidades necesarias en un operador de Aero-
naves Remotamente Tripuladas son el razonamiento
y habilidad numérica, lenguaje hablado, imaginacion,
percepcidn tridimensional, control de mano y conoci-
mientos previos. Teniendo en cuenta la actividad de la
onda beta, se observa como el personal de operadores
con experiencia previa en vuelo presenta una carga
cognitiva menor frente aquellos que no la tienen.

Estos hallazgos se complementan con los resul-
tados de la BANFE-2, en la cual el grupo con experiencia
en vuelo presenta un pensamiento mas automatico e
intuitivo, mientras que los otros dos grupos son refle-
Xivos, lo que en el campo operacional se traduce en
una toma de decisiones mas rapida y efectiva.

Asuvez, seidentificd que la experiencia previa en
vuelo es uno de los factores que permite mayor adqui-
sicion de habilidades para la operacidn de ART, y hace
posible la adquisicion progresiva de un pensamiento
mas automatico. La automatizacion de varias de estas
habilidades permite la reduccion de la carga cognitiva
beta que se registra en el grupo de operadores con ex-
periencia en vuelo, frente a la alta carga en un mayor
numero de areas cerebrales de los otros dos grupos.

Derivado de las habilidades encontradas y el
tipo de pensamiento que se desea observar en todos
los operadores de ART del presente estudio, se pro-
pone llevar una herramienta a dispositivo mévil que
contenga ejercicios de razonamiento numérico, ima-
ginacion, control de mano, retentiva y percepcion tri-
dimensional, los cuales permitiran su realizacion fuera
de la utilizacién del simulador de vuelo, en cualquier
momento y lugar.

Deigual manera, se recomienda esta herramienta
complementaria al simulador de ART para desarrollar
un pensamiento automatico e intuitivo en los opera-
dores que no poseen una experiencia previa en vuelo
tripulado, asi como la utilizacién de videojuegos de es-
trategia y combate que no solo permiten el aumento
de estas habilidades sino también su mantenimiento
fuera de los momentos de entrenamiento en simula-
dores de vuelo. También este personal puede ser ex-
puesto a simuladores de vuelo tripulado e inclusive a
vuelos tripulados reales para crear una mayor sensi-
bilidad al ambiente que finalmente se traduce en un
pensamiento automatico y de intuicién que lleva a una
menor carga cognitiva durante la operacion de ART.

Limitaciones y recomendaciones

Una de las limitaciones encontradas fue el tamafio
de la muestra, por lo que se sugiere que para futuras
investigaciones se involucre a un mayor nimero de
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participantes por grupos, con el fin de validar los resul-
tados obtenidos. Se proyecta realizar una segunda fase
de ejecucion, en la cual se aplique la herramienta, se
transfiera a un medio digital mediante una app y se es-
tudie el antes y el después de la aplicacidon para deter-
minar su utilizacidn periddica en los operadores de ART.
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El derecho operacional
y la cultura de pazenla
institucion castrense

Operational Law and the
Culture of Peacein
a Military Institution

O Direito Operacional
eaculturadapazna
instituicao militar

Resumen: En Colombia, las estrictas razones humanitarias aliviaron el horrory los excesos
de la violencia hasta lograr la vigencia del Derecho Internacional de los Conflictos Armados
(p1ca), en un ambiente operacionalincierto y complejo. El derecho operacional surge como
fortaleza y complemento en las misiones desplegadas por las Fuerzas Militares y la transi-
cién hacia la cultura de la paz, cumpliendo con las exigencias de los organismos interna-
cionales en articulacidn con una nocién constructivista para coadyuvar a la reduccién de la
violenciay legitimar cada vez mas los métodos pacificos como salida al conflicto. Sin embar-
go, las nuevas amenazas, acompafiadas de un sinnimero de factores de inestabilidad,
dificultan su entendimiento y entorpecen la aplicacién de los procedimientos operacio-
nales junto al accionar de la fuerza publica. En este sentido, se crea la urgencia de educar
mucho mejor a la poblacidn castrense en cuanto a la aplicacidn de las normativas juridi-
cas nacionales e internacionales para tal fin, pues ni siquiera la teoria del justum bellum
ofrece respuestas claras en la justificacion de las nuevas formas de conflicto armado.

Palabras clave: Cultura de la paz; derecho operacional; derecho internacional de los con-
flictos armados; humanizacién del conflicto y nuevas amenazas.

Abstract: In Colombia, strict humanitarian reasons alleviated the horror and excesses of
the violence, achieving the validity of the international law of armed conflict in an uncer-
tain and complex operational environment. Operational law emerges as a strength to the
missions deployed by the military force, complementing the transition towards a culture of
peace and complying with the demands of international organizations, while articulating
a constructivist notion to contribute to the reduction of violence and legitimizing peace-
ful methods as a way to solve conflicts. However, new threats, accompanied by countless
instability factors, make it difficult to understand operational laws and make it difficult to
apply operational procedures and actions by the defense forces. Therefore, the urgency to
educate the military population and broaden their understanding in the application of na-
tional and international regulations for this purpose becomes paramount, since even the
Jjustum bellum theory does not offer clear answers in the justification of these new forms of
armed conflict.

Keywords: Culture of Peace; Operational Law; International Humanitarian Law; Human-
ization of the Conflict and New Threats.

Resumo: Na Colémbia, estritas razdes humanitarias aliviaram o horror e os excessos da
violéncia até a entrada em vigor do Direito Internacional dos Conflitos Armados (pica),
em um ambiente operacional complexo e incerto. O Direito Operacional surge nas mis-
sdes realizadas pelas Forcas Militares e na transicao para uma cultura de paz, atenden-
do as demandas das organizagdes internacionais e articulando uma nogéo construtivista
para contribuir a reducéo da violéncia e desta forma, legitimar cada vez mais os métodos
pacificos como uma saida do conflito. No entanto, as novas ameagas acompanhadas de
varios fatores de instabilidade dificultam sua compreens&o prejudicando a aplicagdo
de procedimentos operacionais junto a acdo da forca publica. Nesse sentido, a urgéncia de
educar melhor a populagdo militar quanto a aplicacdo das normas legais nacionais e inter-
nacionais é criada para esse efeito, pois nem mesmo a teoria do justum bellum oferece res-
postas claras na justificativa das novas formas de conflito armado.

Palavras-chave: Cultura da paz; Direito Operacional; Direito Internacional dos Conflitos
Armados; Humanizagdo do conflito e Novas ameagas.



Introduccion

La desaprobacion frente a las dos grandes guerras
mundiales generd la necesidad de humanizar los con-
flictos armados. Esta humanizacién comenzé con la
transformacion del derecho internacional clasico des-
de 1945 y dio paso a la aplicacion de nuevas normati-
vas, tratados internacionales y demas jurisprudencia
para promover la paz, la solucién pacifica de las con-
troversiasy la prohibicién de la guerra.

Desde el nacimiento de la Organizacion de las
Naciones Unidas (oNu), el derecho internacional con-
temporaneo paso a ser la herramienta principal en el
proceso para tramitar los conflictos hacia la concep-
cion de una cultura de paz, dejando de ser una utopia.
En tal sentido, el derecho operacional no es la excep-
cién pues en un campo mas amplio recoge todas las
regulaciones, principios, tratados y normativas pro-
pias de los derechos humanos y del Derecho Interna-
cional Humanitario (piH) ratificados por Colombia.

En Colombia, el derecho operacional es parte
de una politica integral del derecho internacional im-
plementada por el Ministerio de Defensa Nacional, de
obligatorio conocimientoy cumplimiento en elinterior
de lainstitucién castrense. En particular, el derecho in-
ternacional ha sido incorporado a través del bloque de
constitucionalidad al ordenamiento juridico colom-
biano, segun el articulo 93 de la Constitucidn Politica
de Colombia:

[..]Los derechos y deberes consagrados en esta Carta,
se interpretaran de conformidad con los tratados in-
ternacionales sobre derechos humanos ratificados
por Colombia. El Estado colombiano puede recono-
cer la jurisdiccion de la Corte Penal Internacional en
los términos previstos en el Estatuto de Roma (1991).

Del mismo modo, el articulo 94 incorpora la con-
dicién frente a los derechos innominados al precisar
que “la enunciacién de los derechos y garantias con-
tenidos en la Constitucién y en los convenios interna-
cionales vigentes, no debe entenderse como negacion
de otros que, siendo inherentes a la persona humana,

no figuren expresamente en ellos” (Constitucion Poli-
tica [cP], 1991). Asi mismo, el articulo 214 establece la
regulacion para la aplicacion del piH a los Estados de
excepcion, sin dejar atras el Cddigo Penal que esta-
blece las conductastipificadasrespecto adelitos contra
el DIH.

Ahora bien, desde esta perspectiva Maria Isabel
Garrido (2011), se pregunta “; Por qué resulta dificil de-
cirnoalaviolenciayalaguerra?[...] tanto la paz como
la guerra constituyen un fenémeno cultural” (p. 72). Di-
cho esto, la cultura de la paz no debe ser vista desde un
polo opuesto a la cultura de la guerra, mas bien son fe-
némenos que se complementan en la consecucion de
un escenario equilibrado.

Cabe destacar que, “las FF.MM deben tener el co-
nocimiento suficiente de los derroteros en el mediano
y largo plazo de lo que significa el trabajo de recupera-
cion de la responsabilidad operativa y la preparacidn
de convivencia pacifica a futuro [...]” (Velandia 2014,
citado por Reyes 2016, p. 77). La puesta en practica del
derecho operacional ayudé a ordenar la conducta de
las tropas en la conduccion de las hostilidades, y a ci-
vilizar en cierta medida el conflicto. La primera década
del siglo xxI se convirtié en el laboratorio experimen-
tal en el que las Fuerzas Militares aprendieron a pervi-
viren el conflicto armado, luchando contra la violencia
desde el marco de las reglas de la guerra, cuyo instru-
mento juridico esta soportado por el DIH.

La nocién del derecho operacional contiene ele-
mentos que fortalecen la cultura de la paz, tal como
lo expuso Viviana Reyes: “En el caso especifico de las
fuerzas terrestres constituye una ruta sobre la cual tra-
baja los componentes operacionales en comunidn con
el nuevo cometido de paz” (2016, p. 68). Asi las cosas,
ante la existencia de un aparato juridico inherente no
solo a la regulacidn de hostilidades, sino también en
aras de forjar en la institucion militar el respeto por los
demas, se debe incentivar la cultura de la paz.

Hasta en el mas alto nivel de la estrategia es apro-
piado y no infortunado vislumbrar los esfuerzos del
pais en la bisqueda de soluciones pacificas a lo largo
de la historia. En ese propodsito “[...] han existido
ocho tentativas de paz, sin sumar los procesos de paz
que preceden el inicio de la confrontacion armada”
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(Martin, 2017, p. 208). Las memorias de las negocia-
ciones de paz en el territorio colombiano se ilustran
desde el periodo de Mariano Ospina Pérez en 1946,
hasta el 2016 con la administracion Santos; coyuntura
de actualidad convertida en el ejemplo mas proximo
en la busqueda de didlogos y reconciliacién.

En efecto, la relevancia de las mesas de nego-
ciacidon en cada época histérica (tabla 1) ha sido una

Tabla1
Dinamica de las tentativas de paz en Colombia

demostracion de esfuerzos por estabilizar al pais y ges-
tionar la paz ante la presencia de los altos indices de
violencia, cuyos rasgos estan totalmente arraigados en
la sociedad colombiana de forma naturalizada. No obs-
tante, la violencia es un fendmeno que se puede evitar,
pero, para el caso de las sociedades en las que se na-
vega en la cultura violenta, solo podra ser eliminada
tramitandola hacia niveles 6ptimos de estabilidad.

Caracterizacion del proceso Estado final
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Mariano Ospina Pérez 1946-1950 | Gobierno de Unidad Nacional para la pacificacion. Agudizacion de la violencia bipartidista, con la
Procesos que anteceden al conflicto armado para muerte de Jorge Eliécer Gaitan y el Bogotazo.
aliviar las masivas manifestaciones de violencia entre La violencia se extiende masivamente a varias
liberales y conservadores. Fuerzas legitimadas de tipo regiones del pais a departamentos como
policial buscaron apaciguar las diferencias entre los Cundinamarca, Tolima, Boyacé, Santanderes, Valle
antagonicos actores. Caldas y Antioquia.

Laureano Gémez 1950-1953 | Junta militar pacifista. Promovida por la Asamblea Rechazo total de liberales y conservadores, por el
Nacional Constituyente, estructurada bajo modelos corte absolutista y autoritario
fascistas europeos, argumentando la resistencia
al comunismo.

Gustavo Rojas Pinilla 1953-1956 | Fin de la violencia bipartidista y primera tentativa de paz | Grupos guerrilleros antisistémicos no acogidos
del siglo xx. Se pone fin a un escenario violento entre alos procesos se fortalecen sobre la base de
liberales y conservadores por las garantias politicas ideologias marxistas-leninistas y se reorganizan
ofrecidas, deponiendo las armas de forma répida y enlaregion del Duday Guayabero.
acogiéndose las partes a los pactos de Sitges
y San Carlos.

Alberto Lleras Camargo 1958-1962 | El Frente Nacional como pacto de cooperacion para Nuevos partidos como el MRL Yy la ANAPO son bien
lareduccion de la violencia. Segunda tentativa de paz acogidos entre liberales y conservadores, sin
en el siglo xx, se distingue por elimpulso dado a la embargo, producen fraccionamientos politicos,
educacion, a la atencion a los derechos del campesino; | diferencias que finalmente originan otras guerrillas
se promociona la politica ‘alianza para el progreso’, como el Movimiento 19 de abril (M-19), y el Ejército
dando impulso a la reforma agraria, creandose al mismo | de Liberacion Nacional (ELN).
tiempo el INCORA.

Julio César Turbay Ayala | 1978-1982 | La amnistia de César Turbay. Tercera tentativa de paz La estrategia represiva contra la protesta social
del siglo xx. Periodo caracterizado por el esfuerzo del hizo fracasar las iniciativas de pacificacion, se
gobierno para acercarse a las FARC, amnistia fracasada | suma a esto la renuncia de Lleras Restrepo quien
por no otorgar garantias para materializar un proceso estaba a cargo de la comitiva de acercamiento
de paz. al grupo insurgente.

Belisario Betancur 1982-1986 | Primeras negociaciones con las FARC. Cuarta tentativa La Union Patridtica producto de los didlogos
de paz del siglo Xx, segunda durante el conflicto es perseguida por grupos paramilitares, al tiempo
armado. Se cred la Comision nacional de paz, que junto | unincremento de operaciones militares contra
alaley de amnistia da paso al didlogo con los grupos los rebeldes alzados en armas no favorecio
insurgentes. el proceso.

Virgilio Barco 1989-1990 | Nueva ley de amnistia e indulto para el EPL, M-19y Simpatia por una nueva constituyente, aumento
Quintin Lame. Quinta tentativa de paz en Colombiay de asesinatos, entre ellos miembros de la UPy
tercera en el conflicto interno. M-19, EPLy Quintin Lame candidatos presidenciales.
son indultados por delitos politicos y conexos facilitando
la dejacion de armas.

Contintia
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Caracterizacion del proceso Estado final

César Gaviria 1991-1994 | Los Dialogos de paz de Tlaxcala. Sexta tentativa de Nueva Asamblea Nacional Constituyente.
paz en Colombia, cuarta en el conflicto interno. Rompimiento de negociaciones por el secuestroy
Inicio de dialogos con miembros de la Coordinadora muerte en cautiverio del exministro Argelino Duran
nacional guerrillera. perpetrados por el ELN.

Ernesto Samper 1994 -1997 | Acercamientos al ELN, EPL Y las FARC. Séptima tentativa Se acoge clandestinamente el ELN. El manejo
de paz en Colombia y quinta en el conflicto interno. Se de medios de comunicacion no fue el mejor los
buscaron medidas facilitadoras para negociar con las pactos con esta guerrilla quedaron en borrador.
guerrillas, entre ellas amnistia e indulto. Se presenta el asesinato de Alvaro Gomez.

Andrés Pastrana 1998-2002 | Politica de Paz para el Cambio: didlogos con las FARC en | Falta de claridad frente a lo consensuado,
el Caguan. Octava tentativa de paz en Colombia y sexta continuidad de acciones delictivas, ataques,
durante el conflicto armado. Establecimiento de una el secuestro del avion de Avianca, y otras
zona desmilitarizada en San Vicente de Caguén, dando demostraciones de précticas terroristas opacaron
paso a los didlogos en febrero de1999. Mediante la el proceso. Con el ELN la imposibilidad de acceso a
resolucién nimero 83 se declaran didlogos igualmente sus demandas no dio fruto al didlogo.
con el ELN.

Alvaro Uribe Vélez 2002-2010 | Desmovilizacion de los grupos de autodefensa e intento | Ante los acercamientos fallidos, se declara
de aproximacion a las FARC. Novena tentativa de paz en ofensiva total contra grupos insurgentes,
Colombiay la séptima en el conflicto. Desmovilizacion quienes son catalogados como organizaciones
de paramilitares, quienes se favorecen de la ley de Narcoterroristas. Aparecen las BACRIM y surgen
Justicia y paz. Se liberan cantidades de guerrilleros duros cuestionamientos por los mal llamados
para la liberacion de rehenes, haciendo acercamientos | falsos positivos.
fallidos con FARC y ELN.

Juan Manuel Santos 2010-2016 | El proceso de pazy post-acuerdo con las FARC. Décima Surgen algunas disidencias con los grupos que no
tentativa de paz en Colombia y octava a nivel de se acogen al proceso, otros pasan a engrosar las
conflicto interno armado. Se sentaron acuerdos finales | filas del ELN y otras organizaciones criminales.
con las FARC en septiembre de 2016, después de cuatro
afios desde el inicio de la fase de didlogos en 2012.

Fuente: elaboracién propia.

Al respecto, el objetivo general del presente ana-
lisis es interpretar la influencia del derecho operacio-
nal como mecanismo regulador del Conflicto Armado
No Internacional (cANI) para la humanizacidn y tran-
sito hacia una cultura de paz. En ese marco, la primera
parte del trabajo contextualiza el problema de investi-
gacion de conocimiento cientifico, y la segunda desa-
rrolla los objetivos especificos trazados en tres partes
del cuerpo de la investigacion: (a) describir desde los
antecedentes del derecho internacional los aportes
que juristas y filésofos realizardn a esta rama del de-
recho; (b) determinar desde la perspectiva de la per-
vivencia en el conflicto, la afinidad entre la dicotomia
conflictoy paz;y, por ultimo, (c) interpretar la concep-
cion del derecho operacional en la conduccién de hos-
tilidades, para dar paso a las conclusiones generales.

Desde la perspectiva metodoldgica se tomaron
en cuenta aspectos relacionados con la doctrina, la ju-
risprudencia nacional y el marco juridico internacio-
nal. Se recurrié a fuentes primarias para la recoleccion
de informacidn, partiendo de la consulta de referentes
bibliograficos prima facie de contenido juridico y nor-
mativa internacional, acudiendo a las generalidades
sobre el derecho operacional que consolidan el marco
juridico en el cual actda la institucién armada en la di-
namica del conflicto interno en Colombia, asi como a
pronunciamientos de los distintos organismos inter-
nacionales respecto a la forma de llevar a cabo los di-
ferentes procedimientos en la conduccién de la guerra.

La indagacion realizada sobre el paradigma inter-
pretativo con el uso de herramientas cualitativas fue
determinante para recoger la concepcion y el lenguaje
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de algunos oficiales militares superiores de las F.F.M.M.
respecto a su percepcion de la cultura de la guerray la
paz, asi como la importancia del derecho operacional
en el marco del post-acuerdo.

Problematica actual

El conflicto, definido segiin Romero (2011) como “con-
frontacion de ideas [...] entre dos posiciones que
manejan criterios distintos frente a una misma proble-
matica” (p. 13), al escalar al nivel de violencia, en espe-
cial dentro de los estados fallidos, débiles e, inclusive,
en via de desarrollo, tiende a perpetuarse en el tiempo
y cerrar las oportunidades de construir escenarios pa-
cificosy estables.

Por otra parte, después de siete décadas de la
aparicion del derecho internacional contemporaneo
en 1945, y de mas de medio siglo de la naciente sub-
version marxista en Colombial, el conflicto armado,
producto de ese pensamiento insurreccional y revo-
lucionario aun persiste como un fenémeno de largo
aliento. De ahi que la institucidn castrense, como actor
clave en el conflicto, deba dar cuenta de distintos ejem-
plos en la construccion de paz dados desde su inte-
rior, exigir su reconfiguracion y propender por alcanzar
todas sus potencialidades, ya que con los procesos de
negociacion, Colombia ha buscado definir el término
de una guerra en la que el pais ha estado sumergido
por mas de cincuenta afios.

En la actualidad, la paz concebida desde la pers-
pectiva del derecho internacional como el empleo de
la no violencia para redimir las controversias, es factor
de interés comun para el Estado y la sociedad colom-
biana, en palabras de Rojas, “[...] todavia la paz -en-
tendida como la ausencia de conflictos- sigue siendo
un bien deseado en muchas partes del mundo, y la

cultura de paz parece ser una utopia” (2014, p. 217),
pues para la sociedad colombiana vivir como herma-
nos ha sido una cultura dificil de aprender.

Por ende, el pais y en especial la institucion cas-
trense, como actores clave en la confrontacion armada,
deben dar cuenta de los distintos ejemplos en las for-
mas de tramitar el conflicto en relacién a una cultura
menos violenta. Segln este punto de vista, el derecho
operacional es la herramienta por medio de la cual la
paz debe ser reconfigurada, ayudandole a alcanzar to-
das sus potencialidades, como uno de los casos de ac-
tualidad y relevancia para el aprendizaje, en el cual se
forje un cambio cultural hacia la desnaturalizacion de
laviolencia.

No obstante, la actuacion indebida de algunos
miembros de la fuerza plblica en el campo operacional,
ha generado duras criticas con consecuencias funestas
para la legitimidad de la institucidn castrense. En este
contexto se estigmatizd el nombre de las Fuerzas Mili-
tares de Colombia al ser el blanco de la audiencia pu-
blica por muertes cuestionadas? durante el conflicto
armado. En el 2013, el informe sobre derechos huma-
nos en Colombia, presentado por la oNu, establecid la
existencia de un total de 4716 homicidios por muertes
cuestionadas sin resolver, atribuyendo la absoluta res-
ponsabilidad a las Fuerzas Militares.

Pese a todos los esfuerzos por instruir, controlar y
verificar los procedimientos militares de orden tactico
y estratégico, no se ha logrado la dindmica necesaria
para la aplicacion de la normatividad internacional,
siendo todavia un tema de desconocimiento en el in-
terior de la comunidad castrense. Sumado a ello, el
nuevo escenario que plantea el post-acuerdo abre las
puertas a un bien de interés comdn: la paz.

Por ello, mientras existan cuerpos juridicos que
regulen la actividad humana, como el derecho opera-
cional, es urgente su interpretacion y la debida con-
textualizacion frente a la dinamica de los conflictos

1 Lasluchas guerrilleras con ideologia de corte marxista-leninista se en-
cubaron después del fin del periodo de la violencia bipartidista, en 1957. El
Frente Nacional puso fin a las violentas confrontaciones bipartidistas, sin
embargo, algunos focos guerrilleros ante la desconfianza nunca se desmo-
vilizaron y conformaron guerrillas comunistas denominadas Autodefensas
Campesinas.

2 A priori, traducidos penalmente en “presuntos delitos contra la vida”
y mal llamados por los medios de comunicacién como “falsos positivos”
y “ejecuciones extrajudiciales”. Estas ultimas dos denominaciones son
inexistentes como delitos en Colombia. Para tal efecto, en el Cédigo Penal
se establece el homicidio agravado (art. 104, c.p) y a la luz de la Ley 599 de
2000, articulo 135 del Cédigo Penal “homicidio en persona protegida”.
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modernos, por lo que cabe preguntarse ;de qué forma
ha influido el cuerpo juridico del derecho operacional
como mecanismo regulador de hostilidades, a la hu-
manizacidn y transicién a una cultura pacifica en Co-
lombia en lo corrido del siglo xx1?

Antecedentes del derecho
internacional

Aunque los planteamientos contemporaneos retoma-
ron las ideas milenarias para estudiar la moralidad en
los conflictos actuales, es determinante considerar que
tras el encuentro de dos razas con las expediciones de
conquista y los proyectos de colonizacion espafiola,
se inaugura en un lapso muy breve una era destacada,
entre otros aspectos, por la vehemencia de la apolo-
gética desarrollada en la Universidad de Salamanca
respecto al reconocimiento universal de la condicion
humana de los aborigenes americanos, toda vez que
se creia que estos individuos carecian de alma. Dicha
defensa salamantina, tras la intervencion que al res-
pecto hicieron Francisco De Vitoria y Francisco Suarez,
citado por Sanchez (2017), sera vista como la base en
la configuracion de los primeros escritos del derecho
internacional.

Reconocidos pensadores entre el siglo xvil y xviii
fueron los responsables de la secularizacion del de-
recho de gentes con su principio de buena fe. Es asi
como los escritos del jurista holandés Hugo Grocio se
convirtieron en un referente de importancia al desta-
car lainfluencia del ius gentium en el Derecho Interna-
cional contemporaneo?, antecedente remoto que, con
algunas variantes desde la vertiente publica, se rees-
tableceria en el futuro como lo que se conoce derecho
internacional.

Aunque la idea de justicia ha acompafado a todas
las civilizaciones hasta nuestros dias, puede afirmar-
se que el derecho internacional sera la expresion de un

3 Elius cogens es fruto de la accidn de principios del derecho de gentes
sobre el derecho internacional general.

orden suprahispanico en lo esbozado por estos pen-
sadores, objeto de consulta en materia de tratados,
valoracidn de la guerra y proteccion de la condicion hu-
mana, hasta llegar al camino que conduciria a los pri-
meros intentos de incorporarlo dentro de la amplia
gama de acciones humanasy las codificaciones legales.

En relacién con lo anterior, eximios escritores
abordaban la dignidad humana como un fin en con-
secucion. Es por ello que, tras la genialidad de Kant, la
ratio humana pasa a ser vista desde su obrar humano,
punto en el que puede adquirir matices de universali-
dad en lo que a la busqueda del bien se refiere. Si el bien
se presenta como un objeto de deseo a la razén hu-
mana, segln el postulado kantiano, es capaz de legislar
en procura de la consecucidn de ese bien (Kant, 1994).

Asi las cosas, en el siglo xvill, comoconsecuencia
de las revoluciones liberales burguesas, americana,
inglesa y francesa, aparecen en los tratados interna-
cionalesy, en las constituciones nacionales, la codifi-
cacion de las libertades fundamentales partiendo del
supuesto de que “el individuo esta por encima de cual-
quier sistema politico, y se declara la libertad como de-
recho inherente al ser humano” (Rincdn, 2004, p. 49).
Un Estado social de derecho, a la luz de estas consi-
deraciones, aparecia por vez primera a modo de con-
trapartida en la tendencia politica que encontraba en
la sociedad civil liberal el maximo rango de expresion
de la libertad humana; fomentando la formulacién ra-
cional del orden, lo que en otras palabras se traduce
como ley.

Desde esta ldgica, el principio de legalidad habra
de ser el fundamento filoséfico de la institucion guber-
nativa que regula el movimiento de los intereses pU-
blicos, regulacion que se entiende soberana, ya que tal
institucionalidad aparece segun la forma del Estado.
Como consecuencia, la legalidad constituye el ntcleo
operativo tanto de la administracién como de la buro-
cracia, e, incluso, hasta de la propia justicia. En ausen-
cia de dicho principio ningln acto administrativo es
ilegitimo, lo cual permite inferir que todo acto de este
tipo reposa en la razén legal.

Al presentarse los primeros debates ideoldgicos
que pretendian dar cuenta de los posibles excesos de
la practica social, que implicaba acatar el principio de
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legalidad; los conceptos de historia, individualismo y li-
bertad desempefiaron un rol indiscutible. Si la lex (ley)
era la formulacién racional del orden, la libertad pare-
cia ser su fin Gltimo. Y es en virtud de la potestad auto
legisladora racional humana que los primeros tedri-
cos del Estado moderno hallaron la plataforma epis-
temoldgica idonea para la posterior configuracion del
proyecto del Estado de Derecho. La legalidad seria en-
tonces una forma de racionalidad que, aunque ya estaba
presente en los documentos apologistas redactados
por los intelectuales salamantinos, requeria ganar ma-
yor contundencia, respecto a su eficacia y validez.

De igual forma, son la codificacion germana y
codificacion romana, grandes matrices histéricas vis-
tas desde la antropologia socio-cultural, las que han
hecho referencia a la dimension profunda, y muchas
veces invisibilizada, que alimenta la historia de ius ger-
mano y el ius corpore civile. Tal base epistemoldgica
comprende inmejorablemente el modo en que ambas
visiones han de articular un sistema juridico unificado
a una dimension politica y, por supuesto, la constitu-
cion pasa a ser la condensacion de las fuerzas antagé-
nicas unificadas en torno a un fin politico especifico.

Por otro lado, si la constitucidn norteamericana es
vista como el referente de las variadas formas del ejerci-
cio de la libertad al interior de un régimen federal, obe-
dece a que el nuevo orden es expresion fidedigna del
lema in pluribus unum (unidos en la pluralidad), uni-
dad que se relaciona con el principio de legalidad. Asi,
el sistema juridico-politico que se presenté en 1776 en
los Estados Unidos es antecesor de los ulteriores deba-
tes que en la Europa decimondnica se presentaron re-
lativos a la formacidn de la constitucion.

Ahora bien, en la breve genealogia constitucio-
nal que se llevd a cabo entre 1831y 1875 se encuentra
que Bélgica, Austria, Prusia e Italia, estaban ordena-
das segln constituciones otorgadas. El modo de tran-
sicién de las monarquias duales a regimenes en los
que el Estado puede centralizar el modo de gobierno
se verificara mediante las consecutivas convocatorias
a conformar asambleas constituyentes, tal como ocu-
rrié en Francia en 1848, 1870 y 1875 (Matteucci, 1998,
p. 286). Aunque no seria exacto emplear en este punto
el término historia de los ordenamientos juridicos para

referirnos a lo aqui expuesto, debemos tener presen-
te que el principio de legalidad también es extensivo al
orden internacional.

En tal sentido, el constitucionalismo contempo-
raneo se sustenta en el establecimiento de robustos
mecanismos de proteccion de los derechos humanos,
motivaciones suficientes que han llevado a la dignidad
humana més alld de una declaracién ética, a conver-
tirse en una norma vinculante y acatada por el Estado.
Por lo anterior, los Derechos Humanos (DDHH) requirie-
ron de instrumentos para tutelar su cumplimiento y
evitar que fueran vulnerados para reconocer su asidero,
seglin las ramas del derecho internacional publico.

Pervivencia en el conflicto:
cultura de la pazy cultura
de la guerra en Colombia

Para Johan Galtung (1997), la cultura de paz es sin lugar
a dudas una cultura de resolucién de conflictos. Aun-
que esta no es garantia de la eliminacién permanente
de un acto violento, como el caso de Colombia, en el
que no hay un punto de equilibrio y persiste la conducta
violenta por encima de la paz para redimir diferencias,
pero poco a poco la cultura de la paz puede hacer que
la violencia deje de ser legitimada o justificada.

Precisamente se piensa en la proyeccion de la
cultura de paz porque se asume la existencia de una
cultura violenta. De acuerdo con la légica imperfecta de
Francisco Mufioz y Beatriz Molina (2004), la paz es en-
tendida como una realidad social con contenido pro-
pio, potencializada por el ser humano que, al igual
que la violencia, emerge porque es el hombre quien
determina a través de la accion u omision la existen-
cia o no de estas. Por ende, la busqueda de escenarios
de oportunidad para abonar el terreno a la cultura de
la paz es competencia de todos, tanto responsabili-
dad del Estado y sus instituciones como de la sociedad
civil y los demas actores que participan directa o indi-
rectamente en la dindmica de conflictividades dentro
del territorio.
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En este contexto, la comunidad castrense debe
aunar esfuerzos e incentivar mejor el trabajo en la com-
pafiia de diferentes organismos. En el 2014, Galtung
destaca la experiencia de aprendizaje de los militares,
quienes en medio de la existencia de una diversidad en
las formas de violencia, asi como potencialidad de es-
pacios de convivenciay desarrollo, construyen y man-
tienen la paz para evitar la muerte.

Mas soluciones y menos encuentros violentos
ayudan en la humanizacién del conflicto, en el enten-
dido de que el militar es un ser social influyente en el
entorno. Al respecto, “cuando en una sociedad existe
Cultura de Paz, existe legitimacion a los patrones de
acciones pacificas y No-violentas a la hora de enfren-
tar distintos tipos de conflictos en cualquier tiempo y
espacio en relacion con otros individuos [...]” (Gualy,
2015, p. 16).

Desde la perspectiva de Aguilar (s.f.), en la socie-
dad actual la cultura ha justificado la violencia por re-
conocer el accionar violento y el encuentro cotidiano
con esta interaccion, motivos que han llevado a su na-
turalizacion. En la dicotomia existente entre dos par-
tidarios cuyos paradigmas se contradicen, podemos
encontrar un resultado inspirador como punto de
equilibrio entre la cultura de la paz y la cultura de la
guerra, desde la naturaleza propia del hombre.

Asi mismo, seglin Rousseau (1820), el hombre esta
naturalizado a no tener siquiera posibilidades de caer
en conflicto, en contraposicion con Thomas Hobbes
quien pone de manifiesto la predeterminacion gené-
tica del individuo a ser exclusivamente violento, asi
como lo expuso Fernandez en 1988, mientras compa-
raba los dos pensamientos: por un lado, desde la co-
rriente hobbesiana rescata la obligacién del hombre
de garantizar su propia vida y supervivencia al luchar
contra otros hombres; por el otro, se destaca la teoria
de Jean-Jacques Rousseau, en la cual el hombre vive y
sobrevive en el estado naturalmente, puro y de forma
pacifica al contacto con la naturaleza, sin la necesidad
de entrar en relacion o conflicto con los semejantes
para garantizar su existencia.

Dicho lo anterior, frente a los dos polos de la na-
turaleza conflictiva del ser racional, la destreza para
la construccion en el hombre es poco desarrollada en

comparacion al talento para destruir. Por ello se acre-
centd la capacidad de edificar con esfuerzo y destruir
con facilidad, razones por las que nace la urgencia de
equilibrar la ecuacion entre guerra y paz. Sobre el con-
flicto se puede construir la cultura de la paz y desna-
turalizar la cultura violenta que circunda a diferentes
sociedades en el mundo actual.

Asi las cosas, en una sociedad violenta se genera
una educacion violenta, tal como lo manifiesta Freire
(1976) citado por Lederach (2000): “No es la educacion
la que forma la sociedad a su manera, sino la socie-
dad la que habiéndose estructurado en ciertas direc-
ciones, establece un sistema de educacion que cabe en
los valores que guian la sociedad” (p. 35). Sin embar-
go, todo conflicto estd expuesto a la evolucion, frente
a lo cual Galtung (2004) manifestd que al evolucionar
creativamente y recurrir a métodos no violentos, como
expresion de la diversidad, no tendria por qué termi-
nar enviolencia. Por el contrario, los conflictos son una
oportunidad de aprendizaje para hacer de ellos una
posibilidad para el cambio y la reduccidn del caracter
confrontacional.

En consideracién, el fildsofo aleman Immanuel
Kant, al enfatizar en la paz duradera como ideal pro-
yectado por la propia razdn, coincidia con que el hom-
bre inclinado a vivir en comunidad, ha navegado por
siempre en su naturaleza conflictiva, lo que él des-
cribe como “la insociable sociabilidad de los hombres”
(Kant, 1994, p. 8). Esto pone de manifiesto que la convi-
vencia social es un punto de equilibrio entre la pazy la
constante hostilidad. Por lo tanto, ese instinto natural
conflictivo no es del todo negativo, es un aspecto nece-
sario eindispensable a favor del progreso moral del ser
humano, particularmente en el constructo de las con-
diciones necesarias para la estabilidad y convivencia
pacifica. En otras palabras, es el punto de partida para
avanzar, no hacia la erradicacion de la guerra, pero si
hacia la deslegitimacion de la violencia cultural y el es-
tablecimiento de una vida mas tranquila en sociedad.

Como es sabido, el Estado es la estructura defini-
tiva encargada de velar por la seguridad de los ciuda-
danos, lo cual es un proceso evolutivo de civilizacidn
de la cultura violenta de nuestros pueblos desde tiem-
pos primitivos. En primer lugar, con el advenimiento
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de la Paz de Westfalia la guerra se convirti6 en elemen-
to legitimo en la resolucion de divergencias entre los
Estados-Nacion. Desde su formacion el Estado se apro-
pid de la guerra, exaltdndola hasta convertirla en un
derecho, al punto de establecer una heterogeneidad
de instituciones para su practica y ejecucion. Por eso
es que en esa transicion el Estado pasé a ser garante de
la seguridad en un mundo cambiante, complejo y peli-
groso, a coste de la configuracion de comportamientos
profundamente violentos, legitimados por la sociedad
como el recurso de mayor importancia al momento de
dirimir las diferencias.

Pese a todo, y aunque en la contemporaneidad
la guerra es considerada una actividad ilicita, en la
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Figura 1. Conflictos armados en el 2018
Fuente: Alerta 2019.
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Sin embargo, en Colombia la violenta realidad no
termina con la firma y puesta en marcha de los acuer-
dos de paz entre el Gobierno y las antiguas FARC, pues
“el pais presenta un contexto de violencia activo, que
se ha prolongado durante muchas décadasy que a lo
largo de este tiempo ha sufrido diferentes mutaciones”
(Melamed, 2018, p. 25). Nuevas facciones armadas
conformadas inclusive por disidencias del grupo insur-
gente que se mantienen al margen de los procesos de
negociaciény contindan con su accionar delictivo; una
dindmica de violenciay criminalidad que persiste y evo-
luciona divergentemente en todas sus formas. Con la
puesta en marcha del post-acuerdo, los militares cam-
biaron el concepto de pervivencia conflictiva por el de
pervivencia en sociedad.

Paraddjicamente, existe el deseo de pervivencia
solo en el ser racional, el individuo busca las condicio-
nes para perpetuar la vida ante condiciones adversas
y difiere del instinto de supervivencia de todos los seres
Vivos, como mecanismo automatico e inconsciente de
conservacion de vida. Asi, es posible referirnos desde
el concepto de pervivencia conflictiva a la identidad
construida a partir de la resistencia, la supervivencia
y la confrontacidn. La prolongacion del conflicto ar-
mado obligd a la sociedad, al Estado y la institucidn
castrense a aprender a pervivir en él, pues sobrevivir
en mencionado escenario no es nada facil. En tal cir-
cunstancia podria uno preguntarse ;como el deseo de
pervivencia al conflicto armado ha despertado el inte-
rés por la cultura de la paz en los actores armados es-
tatalesy no estales?

Pervivir en el conflicto y la pervivencia conflic-
tiva son situaciones diferentes, pero establecen una
relacion de causa efecto derivadas de la cultura de la
violencia que caracteriza la sociedad colombiana. La
pervivencia conflictiva ha naturalizado y legitimado
la guerra desde hace décadas, pero el deseo de pervi-
vir en el conflicto nos ensefid la salida hacia la decons-
truccién del caracter violento y confrontacional. No es
solo la resistencia a la violencia enfrentando las armas
con las armas, es también respetar las reglas de la guerra.
Al respecto, repensar en el mensaje que entrega el sol-
dado después de prestar ayuda al enemigo herido, al
respetar la vida del adversario rendido en combate o

al desmovilizado que depone sus armas y decide en-
tregarse a la justicia, es una forma inteligente y sin lu-
gar a dudas mas humana de tramitar el conflicto.

Por supuesto, el cumplimiento de las reglas en la
conduccién de la guerra es evidencia de la profesiona-
lizacién en el accionar de la fuerza piblica en Colom-
bia en lo corrido del siglo xxi, en el cual la legitimidad
pasa a ser su centro de gravedad. Operaciones como
Inquisidor o Jaque requirieron de una delicada y rigu-
rosa planeacion, pues no obedecieron a un golpe de
suerte, cada uno de los participantes tenia claro su pa-
pel, estaba entrenado y conocia a fondo las reglas del
combate. De este modo, Inquisidor fue una operacién
brillantisima*, una accién militar distinguida por el de-
talle de su ejecucion (El Tiempo, 2000).

En la accidon militar se dio prioridad a la protec-
cion delavida de los seis secuestrados en poder de esa
organizacion insurgente®. Las tropas del Batallon de
Infanteria n.° 21, “Manuel Roergas Serviez”, burlaron la
seguridad del Bloque Oriental de las extintas ONT-FARC
e ingresaron a uno de sus campamentos, rescataron
sanasy salvas a las personas privadas de la libertad, y
altiempo neutralizaron al segundo cabecilla del frente
52 que se encontraba al mando. Asi lo registraron los
medios de comunicacion:

Ni el presidente Andrés Pastrana pudo sustraerse a la
emocion y, en carta dirigida al general Carlos Ospina
Ovalle, comandante de la Cuarta Division del Ejército,
dijo: jEse es el Ejército de Colombia! Un Ejército va-
lientey al lado de su pueblo, que defiende en todos los
rincones del pais el derecho a laviday a la libertad de
sus compatriotas (Vasquez, 2000).

Con ello, los protagonistas de la obra dieron ese
tinte de legitimidad a la institucion armada, tal como su-
cedié en muchas otras acciones militares, por ejemplo,

4 Calificativo otorgado por el famoso periodista Guillermo Cortés Castro,
conocido como ‘La chiva Cortés’, quien fue liberado en el desarrollo de
operacion.

5 El periodista Guillermo Cortés Castro, director del noticiero del canal
TV “A”; el aleman, Rorol Sommerfiel; el comerciante, Alejandro Londofio;
Jaime Correal Martinez; Ricardo Adolfo Martinez Gaitan y Edgar Andrés
Vargas Martinez.
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el caso de la intachable operacidn Jaque. esta opera-
cion, sin un solo disparo se logré el rescate de 15 se-
cuestrados, fue tan bien ejecutada que ni siquiera
levanto sospecha por parte del grupo guerrillero en el
desarrollo de la intervencién militar. En estas opera-
ciones estuvo de por medio preservar la vida humana,
pues su propdsito fue explicitamente humanitario se-
gun el amparo del derecho internacional.

Pervivir en el conflicto obligé a la fuerza publi-
ca en Colombia a ser exageradamente detallista en el
planeamiento, preparacion y ejecucion de sus opera-
ciones, ya que entrd a jugar el compromiso con el dere-
cho constitucional operacional y la puesta en practica
del derecho internacional. Asi las cosas, son variados
los ejemplos de diferentes cambios en la forma en que
operan las Fuerzas Militares®, un vuelco que se empieza
a dar comenzado el siglo xx1, en el que dia a dia se ha
privilegiado el respeto al derecho internacional y se ha
referenciado, cada vez mas, el cumplimiento a los tra-
tados y convenciones que de él se desprenden, coad-
yuvando con diferentes programas humanitarios.

A su vez, las unidades militares se acogieron a
la limitacién en el empleo de ciertos tipos de armas,
como las minas antipersona. Mas adelante, acatando
la Convencién sobre la prohibicién de minas antiper-
sonales, mas conocida como convencion de Ottawa,
se desminaron las bases militares protegidas con este
tipo de artefactos en todo el pais’, rescatando al tiempo
la labor de los recién creados Batallones de Ingenieros
de Desminado Humanitario. Al respecto, el sefior coro-
nel Gelves, comandante hasta el 2019 del Batalldon de
Desminado Humanitario n.° 1 en el Caqueta, por me-
dio de una conversacion telefénica manifesté: “Las
operaciones de desminado humanitario son uno de
los compromisos de mayor importancia en Colombia.
Obedeciendo al programa presidencial de desconta-
minacion de minas antipersona, brinda oportunida-
des a las comunidades desplazadas principalmente,

6 Operacién Camaledn en 2010, en la cual se liberd al General de la Po-
licia Luis Mendieta, a dos coroneles y un suboficial del ejército. Fénix en
2008, Sodoma en 2010y Odiseo en 2011, afectaron el mando y controlen la
estructura de las FARC.

7 Fuerondespejadas 158 830,86 m>.

ya que los territorios sin minas favoreceran el regreso
de estas a sus lugares de origen para posteriormente
desarrollar diferentes proyectos productivos” (L. Gel-
ves, comunicacion personal, 2020).

Particularmente, el Estado colombiano ratificé su
obligacién en la Convencién sobre la Prohibicién del
Empleo, Almacenamiento, Produccion y Transferencia
de Minas Antipersonas. Asumi6 su destruccién el 6 de
septiembre del 2000® y entré en vigor el 1 de marzo del
2001, en razén a que el pais hace parte de los 162 Esta-
dos parte de la Convencién de Ottawa. Para el Comité
Internacional de la Cruz Roja (cICR), los diferentes tra-
tados sobre las armas reducen considerablemente el
sufrimiento humano. En tal virtud, desde la entrada en
vigencia de la Convencion de Ottawa en 1999, se estima
la reduccion en el nimero de personas muertas o mu-
tiladas por estas armas de 20.000 a aproximadamen-
te 3.500 por afio; igualmente la produccién de estos
artefactos explosivos ha cesado, y 48 grupos armados
no estatales prometieron no utilizarlas mas, compro-
miso que hasta ahora se ha cumplido (Durham, 2016).

Asi las cosas, pervivir en el conflicto ha signifi-
cado para la institucién castrense reafirmar las normas
internacionales en la conduccidn de hostilidades, dando
un vuelco total a la forma como se desarrollan las ope-
raciones militares. En efecto, cada vez que se suspende
un ataque por el posible dafio colateral, que se protege
a la persona no combatiente, que se distinguen com-
batientes de no combatientes durante la confronta-
cién armada, cada que se reporta satisfactoriamente
un area libre de minas antipersona y siempre que exis-
ta una mayor corresponsabilidad social y que haya un
mayor compromiso con las demas instituciones y la
sociedad civil, se puede decir que se estd aprendiendo
a pervivir en el conflicto, no en una cultura basada en
la naturalizacién de la violencia.

Al tramitar el conflicto, el Estado ha dejado de
ser un espectador mas, representa un avance consi-
derable en materia de Derechos Humanos, sentd un

8 Desde el 3 de diciembre de 1997, Colombia se acogid al articulo 5 de la
Convencidn para la Limitacion de Métodos de Guerra (Tratado de Ottawa,
prohibicién de minas antipersona).
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mayor compromiso con la problematica violenta que
enfrenta el pais y las necesidades insatisfechas de sus
habitantes. De igual manera, la institucion castrense
ha entendido que para ganar legitimidad “no hay que
desestimar el derecho de la guerra [...]” (Durham,
2016). Aprendiendo a pervivir en el conflicto, acatando
las reglas para estabilizarlo y luego transitar a un am-
biente de convivencia pacifico.

El derecho operacional
en la conduccion de
los conflictos armados

Muchos pensamientos en la cultura violenta han legi-
timado la guerra, con la potestad de elegir entre si es
justa y aceptable, o injusta y condenable (Jaramillo y
Echeverry, 2005, p. 10). El anterior es un orden de ideas
sobre el que pueden hallarse los albores del derecho
internacional, una clarisima relacién entre la necesi-
dad de amparo de la especie humana ante presupues-
tos ideoldgicos, religiosos o politicos, contra su estatus
naturaly la exigencia de regulacion reflexiva de dichos
fendmenos. Asunto complejo de por si, por cuanto la
contingencia es constitutiva de la condiciéon humanay
corresponde al derecho procurar el reconocimiento de
lo justo, ante cualquier forma de desconocimiento de
tal realidad.

A la par con el pensamiento hobbesiano, Ken-
neth Waltz en 1959 manifest6 que el comportamiento
violento y agresivo del hombre es la conducta mas
adecuada en su lucha por la existencia. Aunque la his-
toria muestra como la violencia es parte intrinseca
de la formacion del ser humano, es claro que su vida
estd marcada por el aprendizaje. Cientificamente mu-
chos estudios han comprobado que de manera gené-
tica las conductas violentas no estan programadas en
la naturaleza del hombre. En relacidn con lo anterior, la
guerra es un fenémeno aprendido, de modo que nace
en la mente del hombre y desde alli debe erigirse el ba-
luarte de la paz (Constitucion de la UNESCO, 1945), el
hombre es medio y fin en la configuracion de la cultura

pacifica, en la desnaturalizacion de la violencia y en el
desarrollo sostenible de las naciones.

En 1993, la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en
el Programa de Accién para Promover una Cultura de
Paz, expuso que “una cultura de paz debe estar ba-
sada en el reconocimiento del valor fundamental de
la paz y de la solucién pacifica de los conflictos [...]”
(p. 3). Frase que inauguré el comienzo del proceso de
cristalizacion de la cultura de la pazen el derecho inter-
nacional, se materializd en 1999 a través de la resolu-
cion A/RES/53/243 y desde entonces, se ha considerado
uno de los principales logros de las Naciones Unidas.

Durante la campafia de la UNESCO para la sensibi-
lizacion de la poblacion mundial sobre el concepto de
cultura de la paz en el 2000, se han desprendido dife-
rentes programas para ayudar a los Estados miembros
a fomentar politicas y principios a favor de la cultu-
ra de la paz, usando la educacion para tal fin. De esta
forma el concepto se ha vinculado a temas necesarios
para la construccion de la paz, asi como lo manifiesta
la Declaracidn y Plan de Accidon de la Organizacion de
las Naciones Unidas sobre una cultura de paz, distin-
guiendo entre ellos:

(a) La promocién del arreglo pacifico de los conflic-
tos, el respeto y el entendimiento mutuos y la coo-
peracién internacional; (b) El cumplimiento de las
obligacionesinternacionales contraidas envirtud de la
Carta de las Naciones Unidas y el Derecho Internacio-
nal; (c) La promocion de la democracia, el desarrollo
de los derechos humanosy las libertades fundamen-
talesy el respeto y cumplimiento universales de estos
[...](ONU, 1999, art. 3).

Frente a estas responsabilidades, ningtin actor en
conflicto podra ser ajeno a esta urgencia, empero, la
inadmisibilidad de la legitimacidn de la violencia en
la mayoria de culturas es un obstaculo que debera ser
superada poco a poco. Como consecuencia, los orga-
nismos internacionales han hecho el mayor esfuerzo
por desintegrar el caracter confrontacional de la cul-
tura, buscando poner fin a los conflictos violentos que
aun persisten en el mundo entero.
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Cabe recordar que el derecho internacional, hasta
la Primera Guerra Mundial, no tenia mas que algunas
normas de humanizacion de los conflictos, las cuales
no restringian la libertad de accién del Estado frente a
la guerra. Solo hasta después de la mencionada gran
hecatombe, empezando el siglo xx, el Derecho Inter-
nacional empezé a limitar la libertad del Estado para
hacer uso del recurso de la guerra. Este era el Unico
recurso usado, no solo para resarcir diferencias sino
también para la legitima defensa.

Asi las cosas, al terminar la Primera Guerra Mun-
dial, sesenta y tres naciones del mundo ratificaron el
pacto Briand-Kellogg para deslegitimar la guerra. Sin
embargo, este precedente no fue impedimento para la
invasion japonesa a Manchuria en 1931, laincursidn de
Italia a Etiopia en 1935 y mucho menos evitd el estalli-
do de la Segunda Guerra Mundial. Tales esfuerzos en-
contraron asidero en la Carta de San Francisco, en la
cual, de manera expresa, la guerra volvié a ser consi-
derada una actividad ilicita en la politica exterior (ONU,
articulo 2, 1945). A la par de estas consideraciones,
hasta finalizado el siglo xx, no habia interés alguno de
los juristas en esta rama del derecho, dicha inclinacion
fue despertandose con la evolucién de la doctrina mi-
litar, principalmente en el marco de los Derechos Hu-
manos que coincidia con los cambios suscitados por la
post-guerra fria, al producirse alteraciones de las ame-
nazas conocidas que cambiaron la forma de entender
los conflictos.

Seglin Baumann (1998), la forma tradicional de
comprender los conflictos pasa a ser obsoleta frente
a las nuevas realidades, entonces, nuevas reglas del
juego mas no una diferencia de fuerzas, materializan
lo novedoso en el contexto actual. Precisamente en
los espacios globales mas comunes la seguridad na-
cional, se hace vulnerable al verse comprometida por
amenazas de diversa naturaleza, o factores que sin la
equivalencia de amenaza son riesgosos y pueden des-
encadenar situaciones cadticas de inestabilidad e, in-
clusive, provocar el crecimiento acelerado de otras
amenazas. Advertencias que al estar interconectados
de forma sistémica prolongan atn mas la confronta-
cion violenta, lo que hace mas dificil la distincion entre

actores irregulares y la aplicacion del derecho interna-
cional a la conduccion de hostilidades.

Por ello, el derecho operacional incorpora no
solo elementos que afectan la conduccidon de hostili-
dades, sino que ademas apoya la toma de decisiones
del comandante, ayuda a la comprensidon del conflicto,
al fortalecimiento juridico de la comunidad castren-
sey a tramitar las condiciones para una mejor convi-
vencia. En particular, una parte fundamental del judge
advocate operational es la indivisibilidad existente
entre derecho, politica y demandas operacionales (Gru-
nawalt, 1997). Un esfuerzo mayor en este campo del
derecho ha sido regular los excesos de la guerra con
la puesta en préactica de las reglas para su conduccion,
que de igual forma obligan a la comunidad castrense
a acatarlas para la pervivencia en el conflicto y el tran-
sito a una cultura pacifica.

En Colombia, se adoptd el derecho operacional,
cuya mirada juridica incluida dos décadas atras en la
Constitucion Politica, se apoya en el Decreto 124 del
2014, el Manual Fr.mm 3-41 publico y, por supuesto, en
la Doctrina Damasco con el Manual de Derecho Opera-
cional EJc MFRE 6-27. Al mismo tiempo, la jurispruden-
cia nacional e internacional ha coincidido en advertir
que su aplicacidon no se desprende de la caracteriza-
cion subjetiva de la situacion, sino de circunstancias
objetivas como el nivel de organizacion de los grupos
armados y el nivel de intensidad de la violencia que
desplieguen (Corte Constitucional, 2007, sc-291).

En este marco, expresa Nieto (2008): “[...] el DIH
es plenamente aplicable en Colombia” (p. 157), coin-
cidiendo con Nasl y Rettberg (2005) y Mejia (2007) al
sostener que el conflicto armado en Colombia es un fe-
némeno de mas de medio siglo de duracién. Por tanto,
el pais tergiversé la situacion del conflicto armado in-
terno, seglin la denominacion de orden publico desdi-
bujando el caracter bélico, asimétrico e irregular por
mucho tiempo, no conceptualizado desde el principio
de la mirada del derecho internacional como un Con-
flicto Armado no Internacional (CANI).

En ese sentido, en Colombia se tienen que cuali-
ficar adecuadamente las acciones para regular el con-
flicto armado interno desde el derecho operacional,
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pues la cultura de la paz ademas de estar ligada al
Derecho Internacional es de larga data, no siendo un
tema nuevo y de origen consuetudinario. Al respecto,
las Fuerzas Militares deben conocer ampliamente los
derroteros frente al significado de lo que es recuperar
la responsabilidad operacional, y el compromiso de
prepararse para un futuro de convivencia pacifica.

La educacion en el derecho operacional favorece
el entendimiento del conflicto y ayuda a descubrir su
complejidad. No obstante, existe todavia una gran ex-
posicion al desconocimiento de los sujetos procesales
en el marco de lo penal o administrativo, para la apli-
cacion del derecho acoplable a los conflictos armados.
Educar en derecho operacional va mas alla del co-
nocimiento del bIH o el DIDH, es conocer sobre la po-
blacién, sus necesidades y entender la problematica
territorial, donde se definen las dreas neuralgicas ma-
yormente afectadas por la violencia o la pobreza.

De esta forma las diferentes regiones del pais re-
zagadas entre abismales rangos de exclusion de los
patrones socioecondémicos limitaron el accionar local
de las alcaldias, pues desde su punto de vista alli se
truncan la esperanzas de superar la violencia y cons-
truir la paz, llevando a repensar la gestion integral
para obtener recursos, trasferir competencias, incen-
tivar el tejido empresarial y deslocalizar la produccion
del pais sobrepasando sus enclaves centrales (Rios y
Gago, 2018). Ante esta problematica, diferentes uni-
dades militares en el pais son ejemplo de la articula-
cién de sus capacidades desde lo local, focalizan de
forma coordinada las areas criticas de su jurisdiccion
para el trabajo conjunto y comunitario, enfocandose
en la poblacién mas afectada, como lo hace la estrate-
giaimplementada con el Plan Horus de las Fuerzas Mi-
litares a nivel nacional desde el 2018.

En una entrevista realizada al sefior teniente co-
ronel Andrés Rojas, quien estd a cargo de los procesos
de educacion complementaria de la Direccidon de Edu-
cacion Militar (pIEDU) y se desempefia como oficial de
operaciones del Batallén cuepI desde el 2018 en el de-
partamento de Caqueta, manifesté que el Plan Horus
no solo recobra la confianza de muchas comunidades
en riesgo afectadas por la confrontacién armada, mas
alla de funcionar como mediador entre el conjunto

social y las instituciones estatales para contribuir a su
tranquilidad, es parte de la agenda del comandante
militar en el amplio rango de las operaciones militares
(A. Rojas, comunicacion personal, 2020). Es asi como
esta y muchas estrategias similares son aplicadas por
la institucion castrense frente a los hechos enmarca-
dos en la lectura historica, alrededor de la cultura vio-
lenta que caracteriza al pais.

Aunque el énfasis de hoy se basa en los valores
para la convivencia y construccion pacifica, se ha con-
siderado al hombre como un ser conflictivo por natu-
raleza, es decir, “es inherente al ser humano el hecho
de vivir conflictos [...]” (Paris, 2010 p. 89). Razén por
la que, al navegar sobre el concepto de transicién a la
paz, seria irrisorio creer que después de mas de cinco
décadas de conflicto armado, esta se diera a lugar sin
desarrollar la cultura de la paz.

Ahora bien, tanto la sociedad como las Fuerzas
Militares tienen responsabilidades para afrontar las
diferencias, de forma que se distingan las vulnerabili-
dades como oportunidades para lograr el cambio, for-
jando el camino para trasformar la cultura de la guerra,
la deconstruccion de la violencia y la construccion de
un mejor futuro. En coincidencia con Lederach (1996),
el conflicto debe ser visto como una oportunidad de
autoaprendizaje y desarrollo, e interpretarse desde un
punto de vista constructivista. Esta perspectiva permi-
tird teorizar desde el derecho operacional a la pazy la
violencia, como conceptos aprendidos para aprove-
char la cultura de conflictividad en forma positiva.

Conclusiones e inferencias

La guerra ha acompaiado a la especie humana des-
de la existencia del hombre y su caracter violento, que
al agudizarse enraizé en la cultura el belicismo, legi-
timada y naturalizada como la forma mas comun de
dirimir divergencias. En otras palabras, dentro de la
conciencia del hombre existen razones aceptables
para ir a ella, asi como medios necesarios para repri-
mirla. Sin embargo, este es un fenémeno aprendido y
no genético en la naturaleza humana, motivacién que
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debe ser suficiente para formar nuevos habitos en su
mente, modificar comportamientos y, de este modo,
transitar hacia una cultura menos violenta y mas tras-
formadora.

Al contextualizar el marco de los Derechos Huma-
nos, la oNU promueve obligaciones con el propésito de
una cultura de paz no solo en los Estados, sino también
en una serie de organizaciones tanto gubernamentales
como no gubernamentales, la sociedad civil, diferen-
tes instituciones, grupos religiosos, intelectuales, me-
dios de comunicacidn, entre otros. Como consecuencia
de dicha responsabilidad, la comunidad castrense debe
implementar de manera dinamica los ordenamientos
juridicos del derecho operacional en todo el Rango de
Operaciones Militares (Rom), sea en tiempos de guerra
como de estabilidad, pues la cultura de la paz esta in-
tegralmente vinculada al desarrollo del dia a dia en las
actividades militares, maxime cuando el conflicto ar-
mado en Colombia hace obligatoria su aplicabilidad.

Aunque la Carta de San Francisco de la oNU en
1945 haya prohibido el uso de la fuerza como forma
de dirimir las diferencias, y mas recientemente la Re-
solucién 2625 de 1970 del Consejo de Seguridad de
Naciones Unidas considerd la guerra como un crimen
que atenta contra la paz, la violencia ha sido la cons-
tante principal para la resolucién de los conflictos so-
ciales en diferentes culturas. Sumado a ello, el dogma
sivis pacem, para bellum, justifica ain en nuestros dias
la violencia para lograr la paz, cuando pretendemos
que para buscar la paz hay que estar preparados para
la guerra.

Por ende, en la dindmica de vida del hombre, el
conflicto es una constante y no es descabellado pen-
sar en él como un mecanismo de aprendizaje para la
deconstruccién de la violencia. Para relacionar los
aportes del derecho internacional con el propdsito de
tramitar el conflicto armado hacia la deslegitimacion
del caracter confrontacional, no solo se ha de transitar
sobre la base de la teoria constructivista del conflicto;
también sobre la concepcidn que se tiene de cultura

de la paz desde organismos como la ONU —para el que
la paz no solo es la ausencia de conflictos sino un pro-
ceso positivo, dindmico y participativo—.

Tramitar el conflicto desde su pervivencia a un
proceso de transicién hacia la estabilidad y desnatu-
ralizacion de la violencia debe ser considerado como
una actividad sistematica, integral y permanente. Por
tal motivo, el Estado, sus instituciones, y como parte de
ellas, las Fuerzas Militares, deben acatar hoy mas que
nunca la normativa internacional en el campo del de-
recho humanitario, articularse con las herramientas ju-
ridicas constitucionales para la convivencia armédnica
al interior de una sociedad politicamente organizada
en el contexto del conflicto armado interno, y con miras
al procedente estatus de postconflicto.

Entre tanto, el derecho operacional no solo se
afianza como derrotero ante los excesos del conflicto
armado, también avala el fortalecimiento juridico en
la comunidad castrense y el apoyo en la toma de deci-
siones del comandante. Ademas, las reglas de la guerra
humanizaron el caracter confrontacional, encarando
los procesos de transicion al proyecto de construccion
social y la gestion de posibles escenarios de estabilidad;
en otras palabras, esta rama del derecho es en la comu-
nidad castrense una herramienta de cultura de paz.

En la actualidad, el derecho internacional coteja
retos mucho mas complejos como las llamadas nue-
vas amenazas 0 amenazas emergentes, conocidas por
su dificultad para ser interpretadas por diferir de lo tra-
dicional, no por lo nuevas sino por la facilidad de adap-
tacion a cualquier escenario. Ello ha condicionado ain
mas el uso de la fuerza, requiriendo del componente
de moralidad y de justicia desde el derecho interna-
cional de los conflictos armados y los derechos huma-
nos, que reafirman el sentido de corresponsabilidad
social, a lo que se le suma el compromiso de reinven-
cién y recuperacion del tejido social; urgencia exigida
en la coyuntura actual dentro del marco del pos-acuerdo
y tras décadas de confrontacion armada para evitar lu-
char fuera de los limites legales.

El derecho operacional y la cultura de paz en la institucidn castrense
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La Superioridad Aérea en
las politicas de seguridad y
defensa de Suramérica

Supremacy in South
American Air Security
and Defense Policies

Superioridade Aérea nas
politicas de seguranca e
defesa da América do Sul

Resumen: El desarrollo de las politicas de seguridad y defensa en Suramérica durante el
siglo xx1 ha sido un tema critico, particularmente por las dificultades socio-econémicas y
las transformaciones politicas que la regidn ha tenido que afrontar. Este articulo realiza un
analisis comparativo de las diferentes politicas de seguridad y defensa de la region. Me-
diante ese andlisis, se propone identificar las cercanias conceptuales o estratégicas en la
consecucion de la superioridad aérea (objetivo fundamental en los conflictos armados).
Por medio de una metodologia cualitativa con enfoque descriptivo y comparativo, se ana-
lizan las politicas pablicas de Suramérica, haciendo énfasis en las capacidades estratégi-
cas en el ambito aéreo, lo cual permite la identificacion de caracteristicas propias de la
superioridad aérea en la formulacién de dichas politicas.

Palabras clave: Politicas plblicas; seguridad y defensa nacional; superioridad aérea;
Suramérica.

Abstract: The evolution of security and defense policies in South America during the 21st
century has been a critical issue due to the socioeconomic difficulties and the political
transformations experienced in this region. Therefore, this article presents a compara-
tive analysis of the different security and defense policies established in South American
countries with the aim of identifying conceptual or strategic similarities for achieving air
supremacy, the main objective in armed conflicts. By means of a qualitative methodology
with a descriptive and comparative approach, public policies of South American countries
on this issue are analyzed, emphasizing strategic capabilities within the air sector. This
analysis allows the identification of air supremacy features for the formulation of air secu-
rity and defense policies.

Keywords: Public Policies; National Security and Defense; Air Supremacy; South America.

Resumo: O desenvolvimento de politicas de seguranca e defesa na América do Sul duran-
te o século xxI tem sido uma questdo critica, principalmente por conta das dificuldades so-
cioecondmicas e as transformagdes politicas que a regido teve que enfrentar. Este artigo
realiza uma analise comparativa das diferentes politicas de seguranca e defesa na regido.
Por meio dessa analise, propde-se identificar a proximidade conceitual ou estratégica na
conquista da superioridade aérea (objetivo fundamental nos conflitos armados). Através
da metodologia qualitativa, com uma abordagem descritiva e comparativa, sdo analisa-
das as politicas publicas na América do Sul, enfatizando nas capacidades estratégicas no
setor aéreo. Esta andlise permite a identificacdo de caracteristicas de superioridade aérea
na formulagdo destas politicas.

Palavras-chave: Politicas pUblicas; Seguranca e defesa nacional; Superioridade aérea;
Américado Sul.



Introduccion

Desde la creacion del avidn, a principios del siglo xx
por los reconocidos hermanos Wright, hasta la Teoria
del Poder Aéreo, concebida por Alexander Seversky,
la utilizacidon de las aeronaves como parte de la fuer-
za militar de una nacién ha sido crucial para lograr la
superioridad frente al enemigo. Sin embargo, la verda-
dera demostracion de una actividad estratégica funda-
mentada en un conjunto de aviones dispuestos para el
combate bélico, se presentd solo hasta la Primera Gue-
rra Mundial. Fue entonces, en la Gran Guerra, cuando
se desarrollaron misiones de exploracion aéreas que
terminaron por definir su rumbo (Jordan Enamorado,
2016; Renouvin, 1990).

Las actividades desarrolladas por las fuerzas aé-
reas durante la Gran Guerra se enfocaron en aspectos
estratégicos, tales como fotografiar la ubicacion de las
baterias de artilleria y vigilar al enemigo para prevenir
emboscadas u ofensivas clandestinas. Sus acciones
mas importantes estuvieron relacionadas, no obstan-
te, con el ataque a la infraestructura enemiga mas im-
portante: los depdsitos de materiales y los equipos de
aprovisionamiento de las lineas ofensivas y defensivas
(Renouvin, 1990).

En ocasiones, la fuerza aérea era convocada a
realizar operaciones contra las tropas de a pie. Estas
maniobras generaban una tal efectividad que los co-
mandantes consideraban insignificante el costo de
operacién de un ataque aéreo en relacién con la po-
sibilidad de obtener victorias tempranas y mermar la
moral del enemigo con pocos recursos. Asi mismo,
la seleccion del personal de aviacion se convirtié en
un aspecto crucial dentro de las operaciones bélicas,
puesto que el mal manejo de los aviones generaba pér-
didas importantes, tanto monetarias como humanas,
para el desarrollo de la guerra (Giaccaglia, 2017; Saiz
& Saiz, 2012).

Durante la Primera Guerra Mundial, la mayor efec-
tividad del ejército aleman, que supero a la del ruso y
el britanico, se fundamenté en su capacidad aérea. Por
su parte, el ejército ruso tenia una ausencia de aviacion
y el aleman, baja capacidad de reaccidn. A pesar de

haber sido derrotados en la guerra, los avances alema-
nes en términos aéreos produjeron un progreso en el
desarrollo estratégico del poder aéreo. En este sentido,
el concepto de superioridad aérea se refiere a uno de
los factores determinantes en el desarrollo de las gue-
rrasy, por tanto, un objetivo a conseguir para garantizar
la victoria definitiva.

Este articulo pretende establecer la importancia
que ha tenido el concepto de superioridad aérea en la
formulacion de las politicas de seguridad y defensa na-
cional de los paises suramericanos. Para alcanzar este
proposito, se presentara una conceptualizacidn de lo
que es la superioridad aérea, la importancia estratégi-
ca que esta reviste y el reconocimiento politico que se
le da por medio de su inclusidn en las politicas nacio-
nales de seguridad y defensa.

Se aplica en este articulo una metodologia de
tipo cualitativo con énfasis en el analisis comparativo
de las politicas de seguridad y defensa de los paises de
Suramérica. Este estudio se centra en las politicas en
las cuales se identifica el concepto de superioridad aé-
rea o las funciones propias de la Fuerza Aérea relacio-
nadas con la consecucién de dicha superioridad.

De la Superioridad Aérea
a la Teoria del Poder Aéreo

Los avances tecnoldgicos en el drea de la aviacion,
en primera instancia militar, pero también comercial,
han sido determinantes para el desarrollo de una vi-
sion estratégica en los conflictos armados y las gue-
rras. Esta vision estratégica se sustenta en el rol de la
fuerza aérea.

Como se mencioné anteriormente, el desarrollo
de la aviacidn militar, consecuencia de la Primera Gue-
rra Mundial, generd una serie de necesidades relacio-
nadas con el desarrollo de nuevas caracteristicas de
motores, la determinacién de la posibilidad de disparar
un arma atras de las hélices, la disposicion de un fuse-
laje resistente a las condiciones de combate y la obten-
cién de un mejor rendimiento del combustible (Corum,
2019; Grupo Simbdélico de Transporte Aéreo, 2018).
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La utilizacion de una fuerza aérea por parte de
Alemania durante la Primera Guerra Mundial, no solo
trajo consigo un avance tecnoldgico en las herramien-
tas a utilizar, sino que también mostré al mundo una
nueva manera de realizar la guerra. Esto obligd a los
estrategas a replantear sus posiciones y opciones en
el frente de batalla y en la retaguardia. Debido a esta
labor de los estrategas, se dio una superioridad de las
fuerzas aliadas.

El concepto de superioridad aérea se refiere a la
capacidad que tiene un actor de detectar mayores y
mejores posibilidades en el campo aéreo, es decir, la
capacidad de obtener y mantener una ventaja aérea
frente al enemigo. El surgimiento del concepto de su-
perioridad aérea representa para el campo de batalla
la posibilidad de desarrollar estrategias de combate
mas efectivas, de menor despliegue de recursos hu-
manos y de impactos mas rapidos. Con esto, los resul-
tados se pueden dar de un modo mas eficiente y con
menor desgaste.

Al finalizar la Gran Guerra, los ingenieros se en-
focaron en desarrollar mejores capacidades de vuelo,
lo cual representd el surgimiento de la aviaciéon como
una de las grandes industrias de la humanidad. Dentro
de las capacidades de vuelo encontramos:

El alcance: en 1918 hasta los aeroplanos mas livianos
podian volar cientos de kildmetros; la velocidad: mas
de 150 km. por hora; altitud: la capacidad de volar so-
bre montafias, rios y bosques, obstaculos que impe-
dian el avance de las fuerzas de superficie; capacidad
de fuego: la concentracion de fuego podia dirigirse a
puntos especificos en el frente de batalla o detras de
la linea enemiga; y flexibilidad: una combinacion de
otros atributos que permitian el uso de aeroplanos
de forma rapida, en diferentes modalidades y lugares
(Grupo Simbdlico de Transporte Aéreo, 2018).

Asi como evolucionaron las ventajas, también lo
hicieron las dificultades para el desarrollo de estrate-
gias de combate aéreo, lo cual resaltd las caracteris-
ticas negativas de este tipo de combate: la capacidad
limitada para sostener un ataque por un tiempo mayor

al dispuesto para las aeronaves; efectuar los ataques
bajo condiciones climaticas adversas o en la noche; la
dependencia de criterios politicos para la realizacidn
de los ataques, y la imposibilidad de capturar territo-
rios o ejercer presién sobre los mismos. Todos estos
son aspectos que, para la época, dificultaron el desa-
rrollo de planteamientos de combate basados en la su-
perioridad aérea. Sin embargo, estas caracteristicas
han cambiado y las dificultades han disminuido con el
desarrollo de nuevas tecnologias.

En el ambito estratégico, las capacidades aéreas
en combate se usaron para desarrollar enfrentamien-
tos entre aviones caza. Durante el periodo intermedio
entre las guerras mundiales, estrategas como Dou-
het y Mitchell plantearon que las acciones dirigidas a
estructuras fisicas enemigas, segun el primero, y a es-
tructuras fisicas, sumando el combate aéreo a estas
acciones, segin el segundo, son las mejores para la
aplicacion de la superioridad aérea (Grupo Simbdlico
de Transporte Aéreo, 2018).

A partir de la evolucidn del combate aéreo y las
capacidades de lucha desde el aire, la Luftwaffe ale-
mana estructurd una estrategia, durante la Segunda
Guerra Mundial, basada en la conquista de la superio-
ridad aérea. Esta estrategia no tuvo el resultado espe-
rado, pues Alemania perdié la guerra. La estrategia se
enfocd en desarrollar acciones ofensivas de corta du-
racion, pero que causaran grandes afectacionesa lain-
fraestructura enemiga, y en la disminucién de poder
bélico terrestre y aéreo. Asi, se determiné como su ob-
jetivo principal la consecucion de la superioridad aé-
rea, debido a que esta daba posiciones de observacion
y ataque determinantes para el avance de los frentes
en combate (Andrews, 1995).

La Fuerza Aérea alemana tuvo victorias crucia-
les durante la Segunda Guerra Mundial, especialmen-
te al enfrentar a las fuerzas britanicas (antes de que
la incursidn de Estados Unidos de América diera una
vuelta a la guerra en favor de las fuerzas aliadas). Se-
gun afirma el mayor Andrews, el manual de doctrina
de operaciones del ejército aleman, decisivo para es-
tas victorias, decia en 1934, “que para llevar a efec-
to operaciones terrestres exitosamente, uno deberia
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buscar establecer superioridad aérea sobre el enemigo
en el momento decisivo” (Andrews, 1995). Este fue el
soporte para que, en el desarrollo de otras guerras, se
pretendiera emular la accion de la Luftwaffe (alcanzar
la superioridad aérea) como estrategia determinante
para la finalizacién del conflicto. No obstante, también
es importante resaltar que la fuerza aérea estadouni-
dense alcanzé la superioridad aérea a partir de la Ba-
talla del Paso Kasserine durante la Segunda Guerra
Mundial, en las operaciones en Tlnez (Serrano, 2017;
Widnall, 1995).

Con la finalizacién de la Segunda Guerra Mundial,
el mundo presenci6 un nuevo tipo de lucha que exce-
did las capacidades militares tradicionales. La bom-
ba atémica, arrojada por Estados Unidos sobre Japon
desde un Boeing B-29 llamado Enola Gay (en tributo de
la madre del piloto), pronosticé un rumbo diferente al
que hasta ese dia se habia dado en las confrontaciones
bélicas. La rivalidad latente entre Occidente y Oriente
permitié a los analistas y pensadores de la guerra ha-
cer un alto en el camino y visualizar el panorama. En
1950, el militar ruso Alexander Seversky inici6 el estu-
dio del poder aéreo. En su indagacidn se determina-
ba que “el poder maritimo y el poder terrestre estaban
en equilibrio por la guerra fria” (Giudice, 2005, p. 21).
Con esta teoria, Seversky presenta una forma de elimi-
nar las barreras en tierra, sobrepasar los denominados
“Estados tapon” y controlar decididamente puertos,
rutas y mares (Zuinaga, 2015).

Con la construccién de la Teoria del Poder Aé-
reo, Seversky dividié el mundo en tres grandes zonas
aéreas:

1. Lazona aérea de Estados Unidos y su espacio de
reserva: América del Norte, Central y del Sur. Las
tres Américas son consideradas como las reser-
vas geograficas de laindustria de Estados Unidos.

2. Lazona aérea de la Unidn Soviética que se pro-
yecta hasta el Africa como reserva. Considera a
China como zona de influencia que la distraera
hacia el Asia.

3. Zonade decisidn aérea: los espacios industriales
de ambas potencias; Estados Unidos y la Unidn
Soviética (Giudice, 2005).

A partir de la construccion que hace el teérico
ruso sobre las zonas aéreas de relevancia, y de cara a
nuestro estudio, debemos destacar la primera zona, la
cual vincula a América del Norte con América Central
y del Sur. Esta vinculacion es reafirmada por el desa-
rrollo geoestratégico que presenté Estados Unidos a
partir del New Deal, por la politica de buena vecindad
fomentada hacia América Latina desde mediados del
siglo xx, e incluso por la exposicion de una politica de
seguridad y defensa hemisférica de la mano de la Doc-
trina Truman y la lucha contra el narcotréfico, que se
mantiene hasta hoy.

La aviacion y las capacidades bélicas aéreas en
América Latina han tardado en desarrollarse. Sin em-
bargo, el avance decidido de la aviacién argentina, chi-
lena, brasilefia y colombiana, esta Gltima por cuenta
de diferentes conflictos, ha sido relevante para consi-
derar de vital importancia un analisis de las condicio-
nes de superioridad aérea en la regién. La industria
de aviacién militar en Brasil, una de las mas desarro-
[ladas del mundo, diferentes hitos establecidos por
la participacion de la Fuerza Aérea de Colombia en el
conflicto armado interno, y las relaciones de Venezue-
la con Rusia en términos del abastecimiento de flotas
aéreas de gran capacidad, son factores que se deben
analizar desde el punto de vista de la toma de decisio-
nes. Es decir, deben analizarse las estrategias, activi-
dades o doctrinas al interior de cada pais como parte
de la formulacién de las politicas de seguridad y de-
fensa nacionales enfocadas en lograr la disuasion'y
contencion mediante la superioridad aérea.

1 Seconsidera que ladisuasion es una de las mas importantes teorias de
la seguridad y defensa nacional, categoria que se encuentra en los estudios
de relaciones internacionales y que ha sido promovida por Estados Unidos
a partir de la creacién y utilizacién de armas termonucleares de destruc-
cién masiva. El concepto de disuasion esta relacionado con la prevencién
de conflictos armados y la demostracién de poder frente al contrincante.
En este sentido, la disuasién se define como “[...] la amenaza de recurrir a
lafuerza, en proporcién capaz de causar dafios dificilmente asumibles, con
el objeto de evitar un ataque” (Reyes Segovia & Urbina Rodriguez, 2014, p.
36, citando a Sodupe, 1991).
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Las politicas de seguridad y defensa
nacionales en Suramérica

El desarrollo de las politicas publicas en Suramérica,
por tradicidn y con contadas excepciones, se ha presen-
tado en un marco de dependencia con respecto a Esta-
dos Unidos, como maximo influenciador. Su influencia
viene de la consecucion de su estatus de potencia
mundial tras la Segunda Guerra Mundial. Hay que tener
todo lo anterior en cuenta, especialmente si se preten-
de analizar las politicas de seguridad y defensa, princi-
pales intereses del pais del Norte de la region.

A partir de 1945, la politica exterior estadouni-
dense fijé su mirada en Suramérica. En particular, esta
politica estaba guiada por las pretensiones de ejercer
control sobre la regidn para evitar la expansion del co-
munismo en el hemisferio occidental. Con este interés,
se propagd un discurso pan-americanista que tuvo su
demostracién en la renombrada 1x Conferencia Pana-
mericana, realizada en Bogota, Colombia. En la confe-
rencia se firm¢ la carta de la Organizacion de Estados
Americanos, que dio origen a dicha organizacion inter-
nacional en 1947.

En el transcurso de la Guerra Fria, y como resulta-
do del fuerte poder econémico adquirido por Estados
Unidos al terminar la Segunda Guerra Mundial, su po-
litica exterior se basé principalmente en controlar de
manera politica y disciplinar a los gobiernos de Améri-
ca Latina (Aguirre, 2006). Sus intereses en cada uno de
los paises variaron de tiempo en tiempo. Como nunca
antes, los paises del hemisferio se comprometieron de
diversas maneras a ofrecer su apoyo incondicional a la
potencia del Norte en caso de una guerra con la Unidn
de RepUblicas Socialistas Soviéticas (URsS). La confron-
tacion diplomatica, y en ocasiones la confrontacion mi-
litar con Cuba y algunos paises centroamericanos, se
mantuvieron como constante. En todo este proceso de
confrontacién, Estados Unidos tuvo como maximo res-
paldo a Colombia, socio-estratégico y reproductor de
los intereses del gigante del Norte en la region.

Debido alalucha contrael comunismo, lainfluen-
cia estadounidense en la regidon estuvo determinada

por la participacién de fuerzas de inteligencia. Tales
son los casos del ascenso de Augusto Pinochet al po-
der en Chile o la invasién a Bahia de Cochinos, entre
otros. Estas acciones propiciaron el surgimiento en
algunos gobiernos con marcadas politicas anti-nor-
teamericanas y anti-imperialistas que pretendian, y
pretenden aun en la actualidad, determinar politicas
de seguridad y defensa no adscritas al criterio de Was-
hington. En ocasiones, la reticencia de otros gobier-
nos, que no quieren alejarse de dicho paradigma, ha
provocado distorsiones en las relaciones y la seguri-
dad de la regidn (Peixoto de Oliveira, 2014).

Pero el comportamiento de las agendas de se-
guridad y defensa en la region suramericana ha veni-
do evolucionando. Con la llegada del siglo xxi, muchos
gobiernos han optado por la modernizacién de sus
tropas y equipos, y han puesto un gran énfasis en las
fuerzas de aire, interpretando que ellas proveen una
ventaja en teatros de confrontacion bélica. Este énfasis
también se debe a comportamientos macroeconémi-
cos importantes, como el incremento del nivel de ren-
ta proveniente de la explotacion de hidrocarburos y de
la mineria.

Las economias de Suramérica son mas ricas ac-
tualmente, a pesar de los altos indices de desigualdad
que presenta la regidn (Fitzgerald, 2009). Adicional-
mente, “los ingresos per capita son considerablemen-
te mas altos de lo que eran a comienzos o mediados
del siglo pasado” (Sanguinetti & Villar, 2012). Lo ante-
rior ha favorecido el incremento del gasto en defensa
por parte de los gobiernos. Los constantes reproches
de los ciudadanos por este gasto, sin embargo, han pri-
vado a los paises de la posibilidad de adquirir mas y
mejores equipos de alta tecnologia para el desarrollo
de combates aéreos, o para repeler los mismos.

A partir de la anterior conceptualizacién, y resal-
tada la importancia que tiene la superioridad aérea
como parte fundamental de los objetivos de una po-
litica de seguridad y defensa nacional en términos de
contencidn y disuasion, se realizara un analisis de las
politicas en Suraméricay de las capacidades que ellas
dan a sus fuerzas aéreas para asegurar la superiori-
dad aérea:
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Argentina

Con el final de la dictadura y el comienzo de un nue-
vo milenio, se dio en Argentina una discusién en torno
a cual seria el papel que jugarian las fuerzas armadas
en la proteccion de las fronteras nacionales y la pobla-
cion. Esta discusion llevo al establecimiento de varias
leyes y decretos que determinaron la politica militar
del pais, la cual incluye a las fuerzas aéreas. Durante
dicho periodo, la nacién del Sur tenia una fuerza aérea
en deterioro, pequefia en comparacion con la calidad y
cantidad de material aéreo de combate disponible. Sin
embargo, la Fuerza Aérea argentina ha podido ser ges-
tionada, gracias a la alianza del pais con la OTAN, con
equipos que de alguna manera no han sido tan efecti-
vos por causa de la crisis econdmica (Pizarro, 2002; Pi-
glia, 2018).

No obstante, Simonetta (2016) afirma que, ante
el fin de la actividad de los aviones supersonicos, “el
servicio de defensa del espacio aéreo argentino quedé
sin prestacion”. Esto a pesar de que en el 2001 se reali-
zaron los operativos Escudo Norte y Fortin | y Il, cuyo
objetivo era incrementar la vigilancia y el control de
los espacios aéreos, fluviales y terrestres en las fron-
teras del norte argentino. Para ello, se usaron radares
y recursos militares en articulacion con las fuerzas de
seguridad (Facultad Latinoamericana de Ciencias So-
ciales, 2016).

Con relacién a la politica publica de seguridad
y defensa nacional, Argentina cuenta desde 1998 con
el Libro Blanco de la Republica Argentina. En este li-
bro no se encuentra ninguna referencia directa o in-
directa a la construccién de superioridad aérea. Sin
embargo, las funciones que se le otorgan a la Fuer-
za Aérea se presentan dentro de categorias genéricas
como la vigilancia y control del espacio aéreo o la de-
fensa y el desarrollo de misiones estratégicas, tacti-
cas y de transporte (Ministerio de Defensa Nacional
de Argentina, 1998).

Por Gltimo, como se menciond anteriormente, la
participacion militar interna en Argentina ha sido mo-
tivada por la potencia del Norte. No obstante, esta po-
tencia hareplanteado en la actualidad sus prioridades,

enfocandose en amenazas internas tales como el te-
rrorismo y el narcotrafico; esta ultima cuestion se con-
sidera la mas importante.

Bolivia

El pais andino es uno de los tantos que ha escatimado
esfuerzos y recursos para conseguir una flota de com-
bate aéreo importante. Gran parte de su flota proviene
del apoyo de Estados Unidos, que les ha brindado he-
licopteros y otras naves con el objetivo de combatir el
narcotréafico (Pizarro, 2002).

Para el 2004, el Gobierno boliviano expidio el Li-
bro Blanco de Defensa, el cual se sustenta en criterios
de disuasién, cooperacion, prevencién y persuasion.
Este libro, mas alla de presentar el marco historico
de la creacion de la Fuerza Aérea con la pretension de
consolidar un poder aéreo nacional, no hace mayor re-
ferencia al objetivo de la superioridad aérea. Las ac-
tividades basicas de la Fuerza Aérea boliviana son el
ejercicio de caza y tactico, asi como labores de trans-
porte y de policia (Ministerio de Defensa de la Republi-
ca de Bolivia, 2004).

Cabe resaltar que el Ministerio de Defensa de Bo-
livia (2004) muestra en el documento un gran reco-
nocimiento a la labor que, en términos de desarrollo
nacional, ha realizado la Fuerza Aérea boliviana. Esta
es presentada como un gran apoyo para las activida-
des de integracion de las regiones mas apartadas, da-
das las condiciones adversas de la geografia.

Brasil

La politica de seguridad y defensa brasilefia, plasmada
en el Libro Blanco del 2012, es una de las mas comple-
tas de la region, pues refleja la concepcidn estratégica
y militar utilizada actualmente por la potencia regio-
nal. Esta politica se caracteriza por incluir elementos
innovadores, expresados en un mayor impulso poli-
tico y transparencia en los objetivos dispuestos. Esto
se suma a una tradicion marcada por la persistente in-
fluencia del pensamiento militar en areas particulares
(Vitelli, 2015).
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Dentro de la politica de seguridad y defensa, la
fuerza aérea ha sido uno de los ambitos mas relevan-
tes. Brasil cuenta con una importante industria ae-
ronautica militar, una de las mas poderosas en el
hemisferio. Ademas, hay una articulacién con los 6r-
ganos de gobierno y los poderes politicos, la cual ha
sido fundamental para generar una politica coherente
y pertinente para la realidad del pais y el contexto in-
ternacional en el que se desenvuelve.

La cooperacion para el desarrollo de tecnologias
de combate aerondutico, por ejemplo, con Sudafricay
Paraguay, ha sido de gran importancia en los plantea-
mientos politicos y militares del gobierno. Asi mismo,
ha sido central el desarrollo de acciones estratégicas
en el sector espacial. Por tal razén, el pais ha desarro-
llado una politica nacional de desarrollo aeroespacial
(Gobierno de la Republica Federativa de Brasil, 2012).

Aligual que otros paises de la region, el concepto de
superioridad aérea no aparece en la caracterizacidn
de los objetivos de importancia en la politica brasilefia.
Sin embargo, la politica brasilefia es una de las pocas
del hemisferio que contempla no solo la posesion de
equipos, sino un planteamiento tactico-estratégico para
la defensa de amenazas aéreas mediante la implemen-
tacion de baterias antiaéreas al mando de una Division
Aéreay un Batallon Aero-tactico. Igualmente, mas alla
de plantear operaciones conjuntas, se desarrolla una
politica para llevar a cabo ejercicios de defensa naval
para contrarrestar amenazas aéreas (Hadmann, 2019;
Gobierno de la Republica Federativa de Brasil, 2012).

En funcién de la dimension del pais, la Fuerza Aé-
rea de Brasil tiene un objetivo bastante complejo: ase-
gurar y garantizar la proteccidn del territorio. Esto ha
requerido un desarrollo técnico, tecnoldgico, tactico y
estratégico reflejado en el Libro Blanco de Defensa Na-
cional. Es loable que, en este marco, los escenarios de
la politica se planteen de manera coherente y especi-
fica frente a las amenazas que internacionalmente se
presentan como retos. Por tal razén, la politica brasi-
lefia otorga la importancia pertinente a la fuerza. Esto
permite pensar que se identifica implicitamente a la
superioridad aérea como una herramienta clave en de
laformulacion de la politica publica.

Chile

Para el 2010, el Gobierno chileno publicé el Libro Blan-
co de la Defensa. A diferencia de otros paises, en este
libro se establecen concretamente las pretensiones
de garantizar la seguridad del territorio a través del
reconocimiento del espacio aéreo por controlar y de
la funcidn de la defensa aérea. En esta politica se pre-
senta por primera vez en la regién una posicion cla-
ra con respecto al control de la Antartida. Para ello, se
establecen bases y estaciones operadas en conjunto
por las Fuerzas Armadas, lo que fortalece la seguridad
y el control sobre las rutas transpolares (Republica de
Chile, 2010).

La necesidad de contar con una infraestructura
terrestre, como apoyo a las operaciones aéreas, que
sea acorde con las condiciones geograficas longitudi-
nales del pais se presenta como un factor estratégico
relevante. En esto, la politica chilena difiere de otras
que conciben a la Fuerza Aérea como un apoyo de las
fuerzas de tierra. Chile establece asi un precedente
para analizar el entendimiento y desarrollo de la supe-
rioridad aérea en Suramérica.

Segln lo establece el Libro Blanco de la Defensa
en el capitulo x1i1, el Gobierno chileno considera que la
Fuerza Aérea interpreta, dentro del teatro de operacio-
nes, el papel de consolidacién de una capacidad fun-
damentada en el poder aéreo. Este poder

pone el acento en el elemento de fuerza, pero se trata
de un concepto que participa de la nocién mas general
de “poderio aeroespacial” nacional y, por lo tanto, la
funcién de control también asume un alcance mayor
que el control operacional (Republica de Chile, 2010,
p.179).

El control aeroespacial es un concepto funda-
mentado en el concepto de poder aéreo que, como ya
se menciond, se basa en la consecucion de la superio-
ridad aérea. Esto nos permite determinar que hay una
relacidn directa entre este concepto estratégico y las
politicas de la nacién austral. Por esta razén el docu-
mento mencionado tiene un acapite completo sobre el
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entendimiento del concepto de poder aéreo y su apli-
cacion en el territorio nacional chileno.

El “poder aéreo” es el elemento de fuerza del poderio
aeroespacial que se emplea en el espacio de batalla
para hacer uso de este en beneficio propio y negarse-
lo al adversario. Esta representado por la suma de los
sistemas de armas que emplea la Fuerza Aérea para
combatir al enemigo e incluye todas las actividades de
apoyo necesarias para su empleo y el personal instrui-
do para operarlos (Siminic Ossio, 2018).

El poder aéreo tiene la capacidad de actuar en la
profundidad del espacio de batalla. Es decir, por sus
caracteristicas, el poder aéreo puede realizar opera-
ciones individuales, en el sentido de que sélo implican
medios aéreos, pero en apoyo al objetivo estratégico
conjunto final. Entre las caracteristicas del poder aé-
reo se destacan la capacidad de graduar su aplicacion,
su rapido despliegue a teatros distantes, la posibilidad
de potenciar las fortalezas de las fuerzas propias y ex-
plotar las debilidades del adversario.

El poder aéreo esta constituido por elementos que
permiten potenciar sus resultados. Algunos de ellos
son los siguientes: un sistema logistico capaz de apoyar
a la fuerza en forma sostenida, oportuna, en la canti-
dady con la calidad requerida; una inteligencia preci-
say oportuna para la definicion de la estrategia aérea
y la correcta seleccion de blancos; finalmente, un siste-
ma de mandoy control que permite el mando tnicoy el
control centralizado para la ejecucion descentralizada
de las operaciones aéreas.

Se destaca que las condiciones para realizar
operaciones conjuntas, gracias al desarrollo de ac-
tividades aéreas, muestran el desarrollo chileno en
comparacion con la regién. En las actividades aéreas,
la aviacion naval, de ejército y la Fuerza Aérea coope-
ran decididamente en el desarrollo de operaciones
expedicionarias. Se destaca que la aviacion naval ha
desarrollado, al igual que en Brasil y Argentina, una es-
cuadra de ataque con presencia internacional basada
en el poder naval. Esta escuadra se puede extender ha-
cialaregion de Asiay el Pacifico (Pizarro, 2002).

Colombia

La participacion del componente de defensa nacional
en el presupuesto colombiano, ha sido determinada
por las particularidades del pais en seguridad interna
(con un constante conflicto armado) y por las repercu-
siones que la situacion de seguridad nacional ha tenido
en la regidon y en el hemisferio (especialmente debido
a la expansion del narcotrafico). Estas condiciones han
sido determinantes desde finales del siglo xx, lo que ha
propiciado un incremento constante en el presupues-
to destinado a la defensa nacional desde ese entonces.

La participacion o cooperacion con paises fron-
terizos para apoyar la lucha contra los dos principa-
les problemas de seguridad ha sido poca. La region
no se ha involucrado directamente en apoyos o accio-
nes militares conjuntas para abordar las amenazas,
que son compartidas en muchos escenarios. La excep-
cién mas notable es Estados Unidos, que, por cuenta
de sus pretensiones en la region, ha tenido a Colom-
bia como principal socio en la seguridad hemisférica
de laregion.

A partir de 1999, debido a las relaciones bilatera-
les entre Colombia y Estados Unidos, y las posibilida-
des que estas relaciones generaban para expandir su
poder en términos de seguridad y defensa nacional,
Colombia empezd a recibir un apoyo econémico para
la lucha contra el narcotréfico; este apoyo se denomi-
né Plan Colombia. Con el Plan, se fortalecieron las ca-
pacidades militares, se establecieron protocolos de
formacion y se desarrollaron nuevos procesos enfoca-
dos en la finalizacion del conflicto. Desde ese momen-
to, el conflicto quedd relacionado con el narcotrafico,
por ser esta la principal fuente de financiacién de los
grupos alzados en armas.

El Plan Colombia pone entonces su atencidn en
el narcotrafico. Se relaciona asi esta problematica con el
surgimiento y permanencia de grupos al margen de
la ley. Seglin Ochoa (2013), esto termina por simplifi-
car las causas del conflicto interno armado y desco-
noce las debilidades sociales del pais, tales como la
exclusidn politica y la inequidad; estas ultimas hacen
parte de las causas que dieron origen al conflicto. En
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consecuencia, siguiendo su motivacion principal, el
Plan desarrolla un programa para la erradicacién de
cultivos ilicitos, ademas de otras acciones que no guar-
dan relacién directa con la superioridad aérea.

Para el 2011, el Ministerio de Defensa Nacional
de Colombia publicé la Politica Integral de Seguri-
dad y Defensa para la Prosperidad. Esta es una apro-
ximacién de politica pUblica en el tema de seguridad
y defensa nacional, pero no ahonda en la construc-
cion estratégica o conceptual de proyecciones doctri-
nales para las actividades de las fuerzas armadas ante
las amenazas latentes. Mas alla de ser un documento
preliminar, ligado a una politica gubernamental, y que
demarca el escenario para un futuro planteamiento
de una verdadera politica de seguridad y defensa na-
cional, esta politica no presenta mayores aportes para
enfrentar las condiciones de seguridad que vive la na-
cién colombiana.

Aunque Colombia carece de una politica de se-
guridad y defensa nacional, el documento comentado
presenta dentro de sus objetivos y estrategias secto-
riales un factor importante para el eventual desarrollo
de una politica que tenga la superioridad aérea como
objetivo principal: “avanzar hacia un sistema de capa-
cidades disuasivas creible, integrado e interoperable”
(Ministerio de Defensa Nacional, 2011). Esto abre el ca-
mino para desarrollar capacidades que garanticen la
soberania, y para desarrollar el combate con el objeti-
vo de lograr la superioridad aérea.

Mas alla de la politica documental, después de la
implementacion del Plan Colombia, el pais tiene una
de las mejores flotas de helicopteros de la region para
la lucha contra el narcotréafico, y también ha consegui-
do aviones de reconocimiento, ataque y control. To-
dos estos logros contribuyen al mejoramiento de las
capacidades aéreas, las cuales son uno de los eslabo-
nes de la superioridad aérea. Sin embargo, el grueso
de los equipos que componen la defensa aérea esta
a punto de finalizar su ciclo de uso. Por esta razdn es
necesario iniciar una renovacion completa de la flota
(Pizarro, 2002).

Una de las versatilidades de tener un poder aé-
reo fortalecido en un pais como Colombia, es que po-
sibilitara la capacidad de llegar a los rincones mas

alejados de la geografia Colombiana. Al hacer este
tipo de ejercicios, mejoraria las relaciones civico-mi-
litares, mediante el acceso a brigadas de salud y logis-
tica de transporte de alimentos y medicamentos. Este
tipo de acciones, sin lugar a dudas mejoraria la con-
fianza y el tejido social de la sociedad civil con el esta-
mento militar.

Ecuador

En el 2005, Ecuador publica el Libro Blanco del Ecua-
dor. Este se refiere puntualmente a la relacion entre
la politica de defensa nacional y la politica exterior,
fomenta la cooperacion en funcién de la paz y la se-
guridad del territorio. Como objetivo estratégico, se re-
salta la necesidad de ejercer control del espacio aéreo
a partir del desarrollo de operaciones aéreas, tanto de
combate como de transporte, rescate y defensa aérea
(Tapia & Gavino, 2019; Republica del Ecuador, 2005).

El Libro Blanco del Ecuador no contiene referen-
cia alguna al concepto de superioridad aérea. No obs-
tante, en el aspecto tactico se reconoce a la Fuerza
Aérea como una de las mas profesionales de la region,
especialmente tras la victoria de esta fuerza sobre Perd
en la denominada Guerra del Condor. A pesar de ello,
esta guerra tuvo un aspecto negativo, pues conllevé a
un embargo de armamento por parte de Estados Uni-
dos, lo que limitd la evolucién aérea del Ecuador que le
pudiera garantizar la superioridad aérea (Pizarro, 2002).

Paraguay

La primera politica de seguridad y defensa de toda la
region es la Ley 1337 de 1998 de Defensa Nacional y
Seguridad Interna del Paraguay. En esta ley se estable-
cen los objetivos y recursos para garantizar la seguri-
dad nacional. Se incluye la politica militar y se tienen
en cuenta “la totalidad de las potencialidades nacio-
nales e institucionales, con relacidn a las necesidades
de la defensa nacional” (Congreso de la Naci6n Para-
guaya, 1998).

Lo mas novedoso de esta ley es la creacién del
Consejo de Defensa Nacional. Este es el principal 6rga-
no asesory consultivo para afrontar las situaciones de
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defensa nacional, sin desconocer la facultad principal
del presidente como decisor de la politica. Aunado a
ello, se reconoce la movilizacién nacional como aque-
llas “previsiones y acciones emprendidas por el Esta-
do durante la vigencia del Estado de Defensa Nacional
con el objeto de optimar el poder nacional requerido
para la defensa nacional” (Congreso de la Nacion Pa-
raguaya, 1998). Esta movilizacion es un bastion para el
desarrollo de las potencialidades integradas de la na-
cion en funcién de su defensa, y vincula tanto a la Fuer-
za Armada como a las instituciones publicas y a los
ciudadanos en torno a un interés nacional de defensa,
en caso de un conflicto armado internacional.

Esta ley hace evidente la importancia que el Es-
tado da al control naval, en términos del desarrollo de
capacidades de la Armada y los objetivos de navega-
bilidad de sus rios. Esto deja entrever una primacia de
los objetivos nauticos sobre los aéreos. Sin embargo,
esta primacia no siempre se aparta del concepto de su-
perioridad aérea, pues en el ejercicio de acciones con-
juntas, y debido a una geografia conformada rios y
mares, la cooperacidn entre las fuerzas aérea y naval
es crucial para su buen término, y eventualmente para
la consolidacidn de la superioridad aérea.

Pizarro (2002) resalta la precariedad en la que
se encuentra la Fuerza Aérea paraguaya. Destacar, sin
embargo, que el interés por cambiar esta situacion ha
crecido recientemente y se ha venido trabajando para
adquirir una superioridad aérea mediante la compra
de diferentes aeronaves de gran capacidad bélica. La
compra de estas aeronaves, en si misma, no garantiza
una mejora inmediata de la fuerza aérea, mas aln si se
carece de un ordenamiento de presupuesto coherente
con las pretensiones legales. Sumado a esto, la clase
dirigente del pais no da un gran respaldo al desarrollo
de capacidades aéreas.

Peru

Desde la expedicidn y posterior publicacion del Libro
Blanco de Defensa Nacional del Pert, en el 2004, ha ha-
bido mdltiples avances en la construccidn de politicas
publicas en torno a la seguridad y la defensa. El Libro
Blanco peruano es el marco normativo y estratégico

que organiza al sector de defensa. Representa los inte-
reses de la nacion de proteger el territorio, garantizar la
soberania y la seguridad de la poblacién. Dentro de los
aspectos mas relevantes de esta politica marco, esta el
desarrollo de la Reserva Aérea Nacional y la delegacion
de actividades tendientes a establecer capacidades en
el escenario aeroespacial a la Fuerza Aérea (Navarrete
Anderson, 2019; Ministerio de Defensa del Perd, 2005).

Al igual que en otros paises de la region, el nar-
cotrafico ha determinado muchas de las acciones de
desarrollo de capacidades militares. Perd ha puesto
un especial énfasis en la consecucidn de capacidades
aéreas en funcion de la interdiccion aérea de las ac-
tividades del narcotrafico. De igual manera, Per( ha
prestado una gran atencion al analisis y la proyeccion
de capacidades aéreas y antiaéreas. Esto nos presen-
ta una aproximacion a la concrecién de la superioridad
aérea desde la planeacion estratégica, que apoya la re-
estructuracion y modernizacién del Estado.

Cabe senalar que el Libro Blanco de Defensa Na-
cional determina puntualmente las capacidades de la
Fuerza Aérea. Estas funciones incluyen el control ae-
roespacial, la superioridad de la informacién, las ope-
raciones de precision y la movilidad aérea eficaz; en
conjunto, tienen el objetivo de dar al Estado una gran
posibilidad de lograr la superioridad aérea por cuenta
de la implementacidn tactica de los recursos estraté-
gicos y de la adaptabilidad material de la fuerza bélica
en un escenario de conflicto (Ministerio de Defensa del
Perl, 2005).

La participacion de la Fuerza Aérea Peruana en
ejercicios de cooperaciony en acciones conjuntas inter-
nacionales es destacable. Ademas, se resalta la partici-
pacién en conflictos internacionales como el acaecido
en Iran e Iraq a finales de la década de 1980, en Nami-
bia en la misma época, en Sierra Leona en el 2000 y en
Haiti, con cuarenta y tres efectivos de la Fuerza Aérea.
También se destaca la participacion de este pais en
ejercicios de cooperacion, como las operaciones UNI-
TAS; ejercicios con Brasil, Chile y Ecuador en “deteccion,
identificacion e interceptacion de aeronaves, ejercicios
combinados para atender a la poblacién en caso de de-
sastres naturales y ejercicios de bisqueda y rescate”
(Ministerio de Defensa del Per, 2005).
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La evolucion de la politica plblica peruana de se-
guridad y defensa nacional es de las mas destacadas
de la regidn. Si bien el Libro Blanco no fue publicado
recientemente, el Estado ha seguido desarrollando
ejercicios de actualizacion por medio de la expedicidn
de varios decretos supremos y planes. En el 2011, por
ejemplo, se expidié el Plan Estratégico de Desarrollo
Nacional. Este plan vincula los conceptos de operativi-
dady eficacia del sistema planteado en el Libro Blanco
para garantizar la defensa de los intereses nacionales
(Presidente de la Republica del Pert, 2018).

En el 2007, se promulgd el Decreto Supremo 027.
Dentro de sus lineamientos mas relevantes, este de-
creto establece la participacion activa de diferentes
sectores en el cumplimiento de los objetivos de la po-
litica de seguridad y defensa. El Decreto Supremo 027
se apoya en el Decreto Legislativo 1129, que formula la
creacion y funcionamiento del Consejo de Seguridad y
Defensa Nacional y lo presenta como el 6rgano decisi-
vo principal en el sector. Todo lo anterior fue aprobado
por el Decreto Supremo 012 del 2017.

Mediante este Gltimo decreto, el Estado perua-
no establece como principales objetivos la proteccion
de la Amazonia, la presencia en la Antartida y la lucha
contra la mineriailegal. Incluye ademas las luchas con-
tra el terrorismo y el narcotrafico como ejes de accién
estratégicos. Como aspecto diferenciador, esta politica
presenta una posicion formal con respecto al concepto
deidentidad nacional. Presenta ademas un marco am-
pliado, multidimensional, del ejercicio de la seguridad
y la defensa nacional, en el cual se articulan conceptos
como el desarrollo econémico, la lucha contra la po-
breza, la desnutricién infantil y los conflictos sociales,
entre otros. Esta articulacion representa una verdade-
rainnovacion en comparacion con otras politicas de la
region (Presidente de la Republica del Perd, 2018).

La relacion entre, por una parte, los sectores de
seguridad y defensa y, por otra parte, la politica y la
rama judicial se destaca en la politica del Peru. Esta
politica establece acciones determinantes para garan-
tizar el logro de los objetivos de interés nacional, ame-
nazados por la corrupcion. En cuanto a la capacidad
y superioridad aérea, no se hace referencia a esta en
el documento.

En la misma linea, el presidente de la red tactica
Consulting Services de Washington, José Miguel Pizarro
Ovalle (2002), presenta a Pertl como “probablemente la
fuerza aérea de combate mas poderosa de la region” en
su informe “Poder Aéreo en América del Sur”. Este juicio
se basa en las condiciones de la flota de combate aéreo
y los equipos de inteligencia aérea y baterias antiaéreas
que posee Perd, provenientes de Rusia en su mayoria.
Asi pues, la Fuerza Aérea del Perd, junto con la de Bra-
sil, se encuentra en la cima en cuanto a las posibilida-
des de obtencion de superioridad aérea en la region.

Uruguay

La Politica de Defensa Nacional del Uruguay, formu-
lada en el 2014, se plantea a raiz de la politica de go-
bierno denominada Un Uruguay integrado en la region
y abierto al mundo, liderada por el presidente José
Mujica. En este documento se pretenden integrar los
conceptos de seguridad y defensa a los objetivos de
desarrollo de la nacion. Se plantean asi objetivos a me-
diano y largo plazo con la vocacidn de construir una
politica estatal de seguridad y defensa nacional.

En ese sentido, el gobierno y las instituciones del
Estado hacen un gran esfuerzo por vincular a la ciuda-
daniay a los diferentes actores sociales en el logro del
objetivo comun (la defensa nacional). La Politica fue
materializada por medio de la Ley Marco de Defensa
Nacional n.° 18 650. Alli se plasman los diferentes in-
tereses nacionales que se quieren proteger con la efi-
ciencia en la utilizacion de los recursos a disposicion
y con el desarrollo de potenciales multidimensionales
(Gobierno de la Republica Oriental del Uruguay, 2014).

Como aspecto diferenciador del resto de las poli-
ticas aqui analizadas, la del Uruguay presenta un perfil
absolutamente integrador con la regidn. Este perfil vie-
ne no solo del establecimiento de la politica guberna-
mental de donde nace, sino de la filosofia propia de la
politica uruguaya. En ella, la seguridad regional se pre-
senta como la base articuladora de la seguridad publi-
cay la defensa militar. Se defiende que “la integridad
territorial, la soberania, y la paz del Uruguay, deman-
dan un escenario de estabilidad y equilibrio en las re-
laciones interestatales” (Gobierno de la Republica
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Oriental del Uruguay, 2014). A partir de este postulado
se fomenta la cooperacion estratégica con las naciones
de la region y se determina que este es el fundamento de
la seguridad y la defensa nacional.

En esta politica se presenta acertadamente la
consideracién de que las amenazas pueden venir del
ambito internacional. Por ello es necesario incentivar
la cooperacion interestatal para el desarrollo de proce-
sos de integracion con el fin de mantener la seguridad
de la naciény de la region. Esto garantiza la salvaguar-
da de un espacio comun (Gobierno de la Republica
Oriental del Uruguay, 2014).

Por tanto, la Republica del Uruguay presenta una
disposicion de accién muy cercana a la Union de Na-
ciones Suramericanas (UNASUR). Sin embargo, desde
su creacion, las politicas nacionales no han reflejado la
unidad que esta Unién supondria. En todo caso, se pue-
de identificar un marco de dialogo al interior del Con-
sejo de Defensa Suramericano (cps). Esta institucion
permitira afianzar los lazos de cooperacidn entre los
ministerios de defensa de la region y construir agendas
de seguridad y defensa comunes. En este sentido, la
Politica de Defensa Nacional del Uruguay califica al cps
como “de alto valor geopolitico por su impacto geoes-
tratégico para la preservacion de los recursos natura-
les estratégicos y la biodiversidad y la consolidacion de
Sudamérica como zona de paz y cooperacion (Gobier-
no de la RepUblica Oriental del Uruguay, 2014).

Mas alla de resaltar los valores tacticos o estraté-
gicos de la operatividad de las fuerzas armadas, esta
politica presenta como valores superiores los escena-
rios de integracion en el campo de la seguridad. Estos
valores estan representados en la creacidon del Centro
de Estudios Estratégicos de la Defensa o en la creacion de
una industria militar regional. En este documento no
se presentan criterios referentes a la superioridad aé-
rea, sino que se caracterizan puntualmente los inte-
reses nacionales, las amenazas y los escenarios que
pueden amenazar dichos intereses.

Venezuela

La Asamblea Nacional de la Republica Bolivariana
de Venezuela, expidié en el 2002 la Ley Organica de

Seguridad de la Nacién. Esta ley se fundamenta en los
principios de integralidad del desarrollo y la seguridad
multidimensional. Se destaca la vinculacién de la so-
ciedad civil, considerando las diferentes condiciones
sociales de sus pobladores, y la inclusion de los pue-
blos indigenas, incluso. Este es un aspecto que otras
naciones no consideran (Asamblea Nacional de la Re-
publica Bolivariana de Venezuela, 2002).

En sus planteamientos no hay una referencia
clara a las condiciones, caracteristicas o disposicio-
nes que deben cumplir las Fuerzas Armadas. Tampo-
co se entrevé una pretension de lograr la superioridad
aérea como eje central de la estrategia de seguridad y
defensa nacional. En este sentido, no existe mucha cla-
ridad sobre el poder aéreo de la Fuerza Aérea venezo-
lana, especialmente con la situacidn socio-politica que
afronta este pais desde hace ya varios afios.

Sin embargo, la adquisicion de diferentes aerona-
ves de alta capacidad bélica, por las fuertes relaciones
entre Rusia y Venezuela en las Gltimas dos décadas,
ha permitido a este pais reforzar y fortalecer su capa-
cidad aérea. Venezuela muestra un comportamiento
tendiente a la consecucion de la superioridad aérea,
especialmente frente a Colombia y a Estados Unidos,
paises a los que la presidencia venezolana considera
como la principal amenaza a su seguridad nacional.

Conclusiones

En términos generales, se puede observar que el desa-
rrollo de politicas publicas de seguridad y defensa na-
cional en América del Sur ha sido poco. Pese a que las
estructuras de seguridad y defensa estan consolidadas
a lo largo y ancho del continente, los soportes legales
de estas alin se encuentran en construccion. Ademas,
la gran mayoria de leyes o decretos sobre defensa na-
cional tiene mas de diez afios de antigiiedad, lo cual
indica un atraso o la poca importancia del tema.

En este mismo sentido, se identifica que la gran
mayoria de las politicas analizadas corresponden a po-
siciones gubernamentales y no estatales. Esto dismi-
nuye la probabilidad de continuidad de las agendas de
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seguridad y defensa. Junto con los procesos socio-po-
liticos que ha afrontado la region en los Gltimos veinte
afios, la falta de continuidad de las politicas hace pre-
ver que habra una precariedad en las condiciones para
aplicar los conceptos estratégicos del poder aéreo.
Frente la homogénea situacion de seguridad y defensa
de la region, en la que las principales amenazas son el
narcotrafico, el terrorismo, el crimen organizado y las
condiciones socio-econdmicas de la poblacion, las le-
gislaciones no muestran la homogeneidad y multidi-
mensionalidad necesarias.

Es poco el analisis de las condiciones en las que
se encuentran las diferentes politicas publicas que hay
en la region. Esto se debe principalmente a la ausencia
de un direccionamiento estatal del planteamiento es-
tratégico. En vez de esto, se encuentran las diferentes
pretensiones de gobierno, lo que indica una fluctua-
cion de los intereses y de las condiciones de aplicacion
de la politica con cada cambio de gobierno.

Es necesario precisar que no se ha identificado
con claridad o suficiencia el reconocimiento de la im-
portancia de la superioridad aérea en el mundo, y de
su conceptualizacién en el continente suramericano,
por parte de los decisores politicos. Quienes formu-
lan las politicas en el area del poder aéreo estan en
la necesidad de establecer como prioridad, eje o pilar
estratégico, la superioridad aérea. Esta es una herra-
mienta clave de disuasion y contencién de las ame-
nazas en los escenarios de conflictos armados inter e
intra-estatales.

Sin embargo, los casos de Brasil, Chile, Venezuela
y Colombia nos permiten inferir algunos criterios que
definen al concepto de superioridad aérea. Asi pues, la
actuacioén de las mismas fuerzas militares, y en espe-
cial las fuerzas aéreas, de estos paises se ha desarrolla-
do sobre el supuesto de la importancia de conseguir la
superioridad aérea.

Mas alla de identificar que en ninguna de las po-
liticas analizadas se hace referencia a la superioridad
aérea, o que el desarrollo armamentistico en el esce-
nario aeronautico es evidente y que de alli se despren-
de la hipdtesis de que si hay una lucha por el objetivo de
la superioridad aérea, se debe resaltar que existe la ne-
cesidad primaria de reformular muchas de las politicas

publicas en Suramérica enfocadas en la seguridad y
defensa. Es necesario alejar esas politicas de preten-
siones gubernamentales y elevar la seguridad y la de-
fensa a la categoria de interés estatal, con miras a la
salvaguarda de los intereses nacionales. La prioridad
debe ser realizar una construccién colectiva no solo
de visiones, sino de las mismas politicas, de plantea-
mientos estratégicos regionales, para fortalecer la lu-
cha contra las amenazas que se deben afrontar.

Esto nos lleva a plantear la necesidad de consoli-
dar escenarios de discusion regional para fomentar la
cooperacidn en seguridad y defensa. Igualmente, de-
bemos resaltar la necesidad de propender por la se-
guridad multidimensional ante las amenazas y para
garantizar los intereses nacionales. En este aspecto,
se destaca la politica del Uruguay. Esta puede servir de
inicio para la construccidn de escenarios de seguridad
multidimensional y ser un ejemplo de que una politica
publica puede atender a un interés colectivo regional
si se proponen y apoyan los escenarios idoneos para
que los interlocutores tengan la confianza necesaria y
desarrollen coherentemente los procesos que garanti-
zan la seguridad.

A pesar de las falencias en la consolidacion de los
criterios propios del poder aéreo, el avance y actuali-
zacion constante de las politicas de seguridad en la re-
gion son el primer paso para lograr la consolidacion de
una politica de defensa y seguridad regional. Dentro
de esta politica, la superioridad aérea debe ocupar un
lugar importante con el fin de garantizar la paz y segu-
ridad, no solo de cada uno de los paises, sino de la re-
gion en su conjunto.
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La inteligencia militar
como actor fundamental
en el afianzamiento de los
escenarios de paz

Military Intelligence as a Key
Player in the Consolidation
of Peace Scenarios

A inteligéncia militar como ator
fundamental na consolidacao
dos cenarios de paz

Resumen: El presente documento de revisidn resume el reto estratégico, operacional y
tactico que tiene la inteligencia militar en Colombia, en el escenario del posconflicto. Por
posconflicto se entiende el escenario posterior a la firma del acuerdo de paz entre el Go-
bierno colombianoy el grupo exguerrillero de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Co-
lombia (FARC), convertido hoy en el partido politico Fuerza Alternativa Revolucionaria del
Comun. El presente trabajo, basado en las experiencias vividas por paises como Irlanda
del Norte y El Salvador en tiempos de posconflicto, compara el proceso de dichos paises
con el escenario colombiano. En este escenario, se presenta la reactivacion de actores ge-
neradores de violencia, un incremento de la delincuencia, la reactivacién de grupos para-
militares y la formacidn de nuevos grupos al margen de la ley, también llamados Grupos
Armados Organizados (GAO). Estos nuevos retos se deben afrontar usando la inteligencia
militar, la cual se constituye en un actor fundamental en el afianzamiento de los escena-
rios de paz, en especial, en las zonas mas apartadas y marcadas por la violencia de nues-
tro pais. Este afianzamiento convertira a esas zonas en parte del desarrollo competitivo
de Colombia.

Palabras clave: Actividades delictivas; inteligencia aérea; posconflicto.

Abstract: This research summarizes the challenges for Colombian Air Intelligence and its
application at the strategic, operational, and tactical levels during the post-conflict stage
resulting from the peace process signed between the Colombian Government and the FARC
guerrilla group. This study is based on the experiences of countries such as Northern Ire-
land and El Salvador, which went through various stages after signing a peace agreement
for ending the conflict they sustained, which, like the Colombian case, left consequences
of violence such as crime, the persistence of paramilitary groups, and the formation of new
groups outside the law, among others. These challenges must be faced through military
intelligence in order to combat any possible scourges and leverage the aim of the State of
reaching the remote regions of the country stroke by violence and make them part of the
competitive development model required in Colombia.

Keywords: Criminal Activities; Air Intelligence; Post-conflict.

Resumo: O presente documento de revisdo resume o desafio estratégico, operacional e
tactico que tem a inteligéncia militar na Colémbia, no cenéario pds-conflito. Por pds-con-
flito entende-se o cenario apds a assinatura do acordo de paz entre o governo colombia-
no e o grupo ex-guerrilheiro das Forcas Armadas Revoluciondrias da Colémbia (FARC), que
hoje é o partido politico Fuerza Alternativa Revolucionaria Comun. Este trabalho, baseado
nas experiéncias de paises como a Irlanda do Norte e El Salvador em tempos de pds-con-
flito, compara o processo desses paises como o cenario do pds-conflito colombiano. Nes-
te cenario, sdo apresentadas a reativagdo dos atores geradores de violéncia, 0 aumento
da delinquéncia, a reativagdo de grupos paramilitares e a formagdo de novos grupos fora
da lei, também denominados Grupos Armados Organizados (GAO). Estes novos desafios
devem ser enfrentados com a inteligéncia militar, que constitui um ator fundamental na
consolidagdo de cenérios de paz, especialmente nas dreas mais remotas e marcadas pela
violéncia no nosso pais. Essa consolidacdo fard dessas areas parte do desenvolvimento
competitivo da Colémbia.

Palavras-chave: Atividades criminosas; Inteligéncia aérea; Pds-conflito.



Introduccion

Cada conflicto, proceso y escenario de paz es Unico
para cada nacién. Sin embargo, en ellos se encuentran
caracteristicas generales que pueden suministrar in-
formacion, asi como experiencias y lecciones aprendi-
das que logran ser referentes para procesos similares
en otros paises.

El proceso actual de posconflicto en Colombia
presenta variables y aspectos que difieren de los pre-
sentados por los procesos que otras naciones han
experimentado en el establecimiento una paz perma-
nente. De dichos aspectos, se destaca la existencia de
otras organizaciones alzadas en armas. Entre ellas se
encuentran las disidencias de las Fuerzas Armadas
Revolucionarias de Colombia (FARC), las bandas cri-
minales (Bacrim), la guerrilla del Ejército de Libera-
cion Nacional (ELN) y grupos organizados ilegales que
en la actualidad se dedican a la extorsion, el secuestro
y la mineria ilegal —también llamados Grupos Arma-
dos Organizados (GA0)— (Reyes, 2016).

Tomando como referente las vivencias de nacio-
nes como El Salvador e Irlanda del Norte, se estable-
cen puntos de convergencia en la finalizacién de sus
conflictos armados. Los grupos insurgentes dejaron a
su paso secuelas de violencia, como victimas inconfor-
mes, delincuencia, grupos paramilitares, nuevos gru-
pos al margen de la ley, pobreza y desigualdad social.
La forma en que las naciones afrontaron sus procesos
de paz, se convierten en la base de analisis de las medi-
dasy acciones necesarias para mejorar la respuesta de
los entes de seguridad del Estado colombiano.

Los entes de seguridad del Estado son los ga-
rantes del bienestar y la soberania, segiin el mandato
constitucional. Ellos hacen un aporte activo en la toma
de decisiones sobre las operaciones en contra de cri-
menes o el combate de fendémenos o amenazas. Estas
decisiones, para el desarrollo de las operaciones mi-
litares, se basan en informacion esencial de las uni-
dades de inteligencia que, “utilizando todos medios
humanos o técnicos para la recoleccion, analisis y di-
fusion de informacion” (Congreso de la Republica de
Colombia, 2013), coadyuvan a proteger los derechos
humanos, a preveniry combatir amenazas.

Problema

Después del acuerdo de paz firmado en Colombia, se
inici6 el establecimiento del escenario de paz. Algu-
nos autores hablan de “un proceso largo, dificil y duro
para el pais” y lo consideran “el escenario adecuado
para trabajar por una paz firmey duradera” (Gonzalez,
2017, p. 6). Sin embargo, para establecer un escena-
rio de paz permanente, es necesario superar los nue-
vos retos que estan surgiendo, como el de enfrentar a
las disidencias y otros actores violentos al margen de
la ley. Histéricamente, la inteligencia militar ha des-
empefiado un importante papel en la identificacién
y combate de estas amenazas, lo que la convierte en
un actor fundamental para la seguridad y defensa na-
cional. Segln Barbosa, “la inteligencia militar es una
importante herramienta para las fuerzas militares y
el Estado en la toma de decisiones, garantizando la
proteccion de los ciudadanos de diversas amenazas”
(2016, p. 1).

En el presente documento se revisard y evaluara
la participacion histérica de la inteligencia militar de
otras naciones en escenarios de posconflicto. Con esto
se espera determinar codmo sus habilidades y acciones
podrian ser un referente para el proceso de posconflic-
to que vive Colombia.

Justificacion

Considerando las condiciones en las que se han desa-
rrollado los conflictos armados y los escenarios de paz
de otras naciones, es claro que los eventos de violen-
cia posteriores a la firma de acuerdos de paz no son
iguales a los fendmenos que vive actualmente Colom-
bia. En el caso nacional, se cuenta con herramientas
importantes para proponer mejoras en las capacida-
des de inteligencia militar y evitar los errores cometi-
dos por otros paises (Rojas, 2016, p. 62).

En paises como Irlanda del Norte, gracias al apor-
te de la inteligencia britanica, los grupos de inteligen-
cia militar “lograron destacarse en el mundo gracias
a la eficacia de sus operaciones militares, las cuales,
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condujeron al acuerdo de paz” (Bowlin, 1999, p. 8).
Este caso, aunado al ejemplo de El Salvador, pais que
no se ha destacado en el mundo por sus capacidades
de inteligencia militar, permite considerar diferentes
escenarios que ofrecen informacién importante con
respecto al uso de la informacién, el reconocimien-
to y las capacidades de vigilancia. Estas actividades,
propias de la inteligencia militar, “se necesitan para
sacar adelante las etapas criticas de un pais” (Barbo-
sa, 2016).

Antecedentes

La construccién de la paz se refiere al “conjunto de
acciones que permite a una sociedad gestionar, pre-
venir y resolver el conflicto, a través de sus propias ca-
pacidades, sin recurrir al uso de la violencia” (IECAH,
2010). Colombia ha recurrido a procesos de paz reali-
zados mediante negociaciones dialdgicas, las cuales
han resuelto algunos conflictos internos desde 1982
(Chernick, 1996). En el gobierno de Belisario Betancur
(1982-1986) se buscd la apertura politico-democratica
con las guerrillas. Esta apertura condujo a un acerca-
miento con distintos grupos armados (como el Movi-
miento 19 de abril —m-19—y las FARC). El acercamiento
con el M-19 concluye con la toma del Palacio de Justi-
cia, el 6 de noviembre de 1985. Después de la toma, se
retoman los didlogos de pazy el 9 de marzo de 1990,
en el gobierno de Virgilio Barco (1986-1990), se fir-
ma el acuerdo de paz entre el M-19 y el Gobierno co-
lombiano. Esta firma puso fin a esta lucha armada 'y
dio paso a la participacion politica del grupo politico
Alianza Democratica M-19, la cual se consolidé como
fuerza politica dentro del marco legal colombiano.
Finalmente, se da una transformacion de fondo en la
politica colombiana cuando dicho grupo politico im-
pulsa la Asamblea Nacional Constituyente, que tie-
ne como resultado la Constitucion Politica de 1991
(Bernal, 2016). Mas adelante, en 1991, el Gobierno Na-
cional también logra un pacto de paz, que contiene
varias garantias politicas, con el Ejército Popular de
Liberacion (EpL), que era uno de los grupos guerrille-
ros mas dogmaticos y beligerantes del pais.

El Gobierno colombiano, actuando en concor-
dancia con la Constitucidon Nacional que le exige la
proteccion de los conciudadanos, ordend realizar
bombardeos contra la guerrilla de las FARC insistiendo
en la necesidad de reducir los hombres en sus filas y
de que el conflicto tuviera una terminacidn real. En la
década de 1990 hubo un crecimiento militar y una ex-
pansidn territorial con la que las FARC paso de tener 48
frentes y 5800 combatientes en 1991, a tener 62 fren-
tes y 28 000 combatientes en el 2002. El grupo arma-
do tenia una presencia en 622 municipios, es decir, en
un 60 % de los municipios del pais (Centro Nacional de
Memoria Historica, 2013, p. 162).

Después de varios intentos fallidos de dialogos
de paz con las FARC, la insurgencia de mayor capaci-
dad delictiva firmo un acuerdo de paz con el Gobier-
no colombiano el 24 de noviembre del 2016 (Villarraga,
2017). Es importante mencionar que, aunque se logré
firmar un acuerdo de paz con ellos, alin hace falta lo-
grar un pacto de paz definitivo con el ELN y disolver de
forma completa las estructuras paramilitares de las
Autodefensas Unidas de Colombia (Auc), parcialmente
desactivadas entre 2003 a 2006 con el proceso de paz
firmado en Santafé de Ralito, Cdrdoba, el 15 de Julio
del 2003 (Villarraga, 2017).

Después del compromiso de paz con las FARC, la
tarea del Gobierno es construir una paz firme y dura-
dera. En cumplimiento de esta labor, el Gobierno na-
cional debe hacer frente a los temas pendientes que
han sido mencionados, sumando a estos los rezagos
que deja el conflicto armado con las FARC, el incumpli-
miento de los acuerdos firmadosy otras amenazas que
pueden surgir en este escenario de paz. Durante este
tiempo, el Gobierno Nacional tendra que contar con el
apoyo de sus instituciones militares, en especial la in-
teligencia aérea, la cual desempefia un papel impor-
tante en la toma de decisiones y el mantenimiento de
una paz estable y duradera (Villarraga, 2017).

A lo largo de su historia, Colombia ha acumulado
experiencias de diferentes acuerdos de paz entre los
gobiernos y la mayoria de las guerrillas. Esto muestra
los esfuerzos gubernamentales para construir la paz,
pero también, que no se han podido controlar las ten-
siones y dindmicas de prolongacidn del conflicto (Bar-
bosa, 2016).
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Fundamento tedrico

Con el acuerdo de paz con las FARC se dan varios logros
importantes que hoy permiten hablar de un escenario
de paz. Uno de ellos, el cese del conflicto que, aunque
permite reducir las afectaciones de la violencia en el
pais, no elimina por competo el accionar violento de
ese grupo, el cual es uno de los rezagos del conflicto ar-
mado. Actualmente se combaten las disidencias de las
FARC para garantizar la seguridad nacional. Este es uno
de los principales desafios para el Estado colombiano
y las Fuerzas Militares (Villarraga, 2017).

En el nuevo escenario, como parte del afianza-
miento de la paz en Colombia, se requiere realizar ope-
raciones militares especificas. En estas operaciones,
instituciones como la Fuerza Aérea Colombiana deben
disefiar un conjunto de acciones que les permitan for-
talecer sus capacidades de gestion de crisis con el fin
de prevenir nuevos conflictos y crear condiciones para
una paz duradera. Las habilidades complementarias
que se deben desarrollar para afrontar los nuevos de-
safios y retos de la seguridad nacional, deberan cum-
plir con el marco constitucional y legal que determina
el accionar de las instituciones. Para conocer las cuali-
dades que deben tener las operaciones de inteligencia
aérea colombiana, es indispensable entender de dén-
de vienen las caracteristicas y los retos que suponen
las nuevas amenazas. Se requiere, igualmente, un en-
tendimiento amplio de la importancia que tienen las
operaciones militares en la toma de decisiones. Para
esto se hace necesario conocer algunos conceptos re-
levantes, asociados al tema de la presente investiga-
cién (Barbosa, 2016).

Inteligencia

La inteligencia es definida como “la capacidad para
pensar y para desarrollar el pensamiento abstracto,
como capacidad de aprendizaje y de adaptarse a si-
tuaciones nuevas, o para solucionar problemas” (Ma-
yer, 1983). En el contexto militar, es considerada como
un elemento necesario en la proyeccion y la ejecu-
cion de las operaciones militares (Prieto del Val, 2014).

En las funciones de comando, el concepto se refiere a
que cada area de comando debe disponer de la inte-
ligencia requerida para la toma de decisiones (Llop et
al., 2013).

En el marco legal colombiano, la Ley estatutaria
1621 del 17 de abril del 2013, capitulo 1, articulo 2, afir-
ma que la funcién de inteligencia y contrainteligencia
es “aquella que desarrollan los organismos especiali-
zados del Estado de orden nacional, utilizando medios
humanos o técnicos para la recoleccidén procesamien-
to, analisis y difusion de informacién”. La ley 162, por
su parte, indica cdmo proteger los derechos humanos
“prevenir y combatir amenazas internas y externas
contra el régimen democratico, constitucional y legal”,
preservar la seguridad y la defensa nacional.

Inteligencia militar

La inteligencia militar se ha logrado posicionar como
un instrumento requerido para planificar diferentes
actividades tanto operacionales como administrati-
vas. Su eficacia puede demostrar un amplio conoci-
miento sobre las actividades que el enemigo actual o
potencial puede desarrollar. La inteligencia militar es
necesaria para obtener la victoria que garantice la pre-
valencia de la democracia y la visién de una sociedad
que esta en constante cambio (Sainz, 2012).

La inteligencia militar es “el producto resultante
de recolectar, evaluar e interpretar la informacién dis-
ponible que ofrece valor inmediato o potencial para
el planeamiento y conduccidon de operaciones milita-
res”. La inteligencia militar abarca inteligencia de com-
bate, inteligencia basica, inteligencia estratégica y la
contrainteligencia.

En el sistema de inteligencia militar espafiol, se
habla de tres tipos de inteligencia:

« Estratégica: centrada en el plano politico, sus re-
ceptores son el Gobierno y el Jefe del Estado Ma-
yor de la Defensa (JEMAD), que sirve como enlace
entre las decisiones politicas y las militares.

« Operativa: destinada al planeamiento, ejecucion
y apoyo de operaciones, sirve al mando de opera-
cionesy los cuarteles generales.
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. Tdctica: tiene en cuenta el terreno, meteorologl'a,
adversario, y responde a los fines inmediatos de
las unidades sobre el terreno.

Inteligencia militar en tiempos de paz

Kent indica que la aplicacidn de la inteligencia “es tan
real [...] en tiempos de paz como en tiempos de gue-
rra” y, ademas, que la utilizacién de las capacidades de
lainteligencia militar durante el desarrollo de una gue-
rray en época de paz reflejan consecuencias similares.
“Los errores en la gran estrategia de la paz podran no
producir el espectaculo de un campo de batalla inne-
cesariamente desastroso, pero a veces producen algo
mucho peor” (Kent, 1950, p. 93).

En cuanto al caso colombiano, el sefior mayor ge-
neral Paredes indica que, en el periodo de “postconflic-
to”, la estrategia militar debe “poner a disposicion de
sus comandantes los medios para prevalecer, disefar
los objetivos, evaluar las limitaciones del alcance del
concepto de victoria y argumenta que no se debe per-
der el esfuerzo del poder militar” (Paredes, 2011, p. 7).

Fuerza Aérea Colombiana en
un escenario de paz

El escenario de paz que vive actualmente Colombia
obliga a las instituciones militares, como a la Fuerza
Aérea Colombiana, a transformar su estructura orga-
nizacional para tener la capacidad de actuar bajo es-
tandares internacionales y asumir los nuevos retos
que trae consigo el posconflicto. Las instituciones de-
ben ser especializadas y efectivas en su actuar, tener
un mayor control de recursos de tipo técnico, econd-
mico y humano, aumentar la velocidad de respuesta y
simplificar los procesos que ayuden a contrarrestar las
amenazas (Fuerza Aérea Colombiana, 2016).

Amenazas para el escenario de paz
en Colombia luego de firmado el acuerdo
con las FARC

Antes de haberse dado la firma del acuerdo de paz,
algunas fuentes afirmaban que Colombia no habia

logrado llegar a un acuerdo, porque su conflicto era
muy diferente y las condiciones colombianas involu-
craban multiples actores y fuentes de violencia (Cher-
nick, 1996). Sin embargo, con los resultados de los
Ultimos afios, Colombia logré demostrar que, a pe-
sar de sus particularidades, no era un caso excepcio-
nal, que podia aprender de otras experiencias y llegar
a una solucion negociada (Chernick, 1996). Ahora bien,
como afirma Flavin (2003), “la terminacion de conflic-
tos es el final de la lucha pero no es el fin del conflicto”
(p. 112). Este autor indica, ademas, que el objetivo de
las operaciones militares es establecer las condiciones
que obliguen a los beligerantes a poner fin a las hostili-
dades. Estas operaciones dependen del liderazgo mili-
tary civil. Hay que reconocer, en todo caso, que el final
del conflicto es tan critico como la propia guerra. No
obstante, este escenario también posibilita el reorde-
namiento territorial, al igual que el replanteamiento
de nuevas formas de resolver las dificultades naciona-
les (Torres, 2016).

Los constantes ataques por parte de la guerrilla
del ELN y las disidencias de las FARC ponen a prueba la
estabilidad de la paz en Colombia. Aunque no se co-
noce una cifra exacta de las personas que hacen par-
te de estos grupos, las Fuerzas Militares calculan que
el nimero supera las 1200. Estos grupos cuentan con
un conjunto de mandos medios con capacidad bélica,
presencia territorial, pretensiones politicas que siguen
vigentes y una alianza con economias criminales (prin-
cipalmente del narcotrafico). Estas condiciones ponen
en riesgo la seguridad nacional (Alvarez et al., 2018).

Se puede observar que el Estado colombiano no
tiene una completa presencia en lugares que se carac-
terizaron en el pasado por la presencia guerrillera. Esto
favorece la aparicion de grupos criminales emergentes
que se componen de combatientes que no se desmo-
vilizaron de la guerrilla, e incorporan adicionalmente
a carteles tradicionales que aprovechan estas areas
huérfanas para establecerse y promocionar sus activi-
dades delictivas migratorias (Estrada et al., 2016).

Los acontecimientos posteriores a la firma de
la paz con las FARC indican que el Estado colombiano
debe adaptarse a amenazas delincuenciales comple-
jas. Estos hechos “obligaran a modificar sus politicas
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preventivas, los objetivos y funciones de sus sistemas
de inteligencia para conseguir unas respuestas mas
flexibles y adaptables a las amenazas, obligando, en
algunos casos, a modificar su percepcion de seguri-
dad” (Pulido, 2017).

Los temas de seguridad en Colombia, tras ha-
berse realizado un acuerdo de paz, “han producido un
debate en relacién a la necesidad de la actualizar los
procedimientos, medios y capacidades, tanto de las
Fuerzas Armadas como las policiales, para adaptarse
al nuevo escenario” (Pulido, 2017).

Pulido (2017) indica que las nuevas “actividades
delictivas de las bandas criminales emergentes (Ba-
crim) plantean el pensamiento de nuevos retos a la Se-
guridad del Estado, en materia de los nuevos actores
que intervendran” (p. 1).

Por su parte, Molano, quien estudié los fendme-
nos mas importantes en materia de seguridad, evolu-
cion y propuestas para la transformacion de la Fuerza
Publica colombiana en el posconflicto, indica que a
corto plazo se debe dar un despliegue de batallones
ligeros a los territorios colombianos con el fin de “dar
respuesta inmediata a una posible mutacién del cri-
men en los territorios de estabilizacién con presencia
de las FARC” (Molano, 2016, p. 1). Un segundo compo-
nente a mediano plazo es el uso de la inteligencia mili-
tary de policia para estabilizar las posibles amenazas a
la seguridad de la nacién (Molano, 2016).

El papel de las fuerzas militares frente
a las amenazas

La reforma de la Fuerza Publica para afrontar el pro-
ceso de posconflicto, se enmarca en las reestructu-
raciones de seguridad como principal objetivo para
proteger a la poblacidn. Se considera la posibilidad de
establecer una Policia Civil Internacional (Civpol) bajo
las 6rdenes de la oNu en condiciones de no guerra, e
igualmente se analiza el tamafio de las fuerzas mili-
tares en posconflicto, la capacitacién y el reentrena-
miento de estas.

Strong y Jaramillo (2014) ponen en evidencia el
rol de la Fuerza Aérea en la doctrina de la Accidn Inte-
gral como politica de afianzamiento de la Seguridad

Democratica. Los autores analizan la doctrina, la labor
del poder aéreo y la manera en que la Fuerza Aérea ha
contribuido a la seguridad colombiana. Ademas, indi-
can la importancia del poder aéreo, en el futuro, para
el control territorial, puesto que se presentaran nuevas
amenazasy el territorio nacional deberd estar prepara-
do para la lucha contra el crimen, el trafico ilegal, la pi-
rateriay la extraccion ilegal de recursos naturales.

Por otra parte, Esquivel (2016) expone, en cin-
co apartados, el analisis histérico de la Fuerza Aérea
Colombiana entre 1998 y el 2015. El articulo da a co-
nocer las estrategias que ha utilizado la Fuerza Aérea
en sus operaciones para contribuir al cese del con-
flicto interno colombiano. Este trabajo es pertinente
para la investigacién aqui planteada, ya que aborda
todas las operaciones realizadas por la Fuerza Aérea
durante el conflicto interno colombiano, desde 1998
hasta el 2015, cuando el Gobierno ordend cancelar los
bombardeos contra las FARC (este fue el punto de parti-
da para los acuerdos con el grupo revolucionario).

La inteligencia militar como herramienta
fudamental para la toma de decisiones

Siguiendo con el tema de la inteligencia, y para tener
una vision mas clara de su importancia en periodos de
pos-guerray paz, Campbell (2013) explora las causas 'y
los cambios que ha sufrido la inteligencia desde el final
de la guerra fria. Indica que la inteligencia en la actua-
lidad es un asunto de todos. Esto se ve reflejado en las
zonas de conflicto en donde se recoge informacién de
inteligencia, la cual es utilizada y analizada por man-
dos superiores e inferiores. Otro ejemplo es el de los
ciudadanos comunesy corrientes, quienes se han con-
vertido en productores y consumidores de inteligen-
cia. Este publico espera que las areas de inteligencia y
seguridad de los paises sean proactivas y colaborado-
ras para evitar las amenazas y esperan que los gobier-
nos mantengan sus libertades civiles.

Para conocer un poco sobre el origen y desarro-
llo de la inteligencia en Gran Bretaiia, Charters (2009)
nos muestra como la inteligencia surgié como una par-
te central de la teoria y la practica de la contrainsur-
gencia britanica en la época de posguerra. Hoy en dia,
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la inteligencia es ampliamente reconocida en las ope-
raciones y campafas contra la insurgencia. Pero no
siempre fue asi. El articulo de Charters es importante
para la presente investigacion porque establece el de-
sarrollo de la inteligencia britanica y analiza cémo la
experiencia operativa de la posguerra cambi6 la doc-
trina antes de la guerra, a través del ensayo y el error
en las condiciones Unicas de Irlanda del Norte. Este ar-
ticulo sostiene ademas que la inteligencia permite que
las fuerzas de seguridad se anticipen a los problemas
para prevenirlos. La prevencidén depende de una reco-
leccion y analisis eficaz de la informacién.

Monroy habla de la importancia de los didlo-
gos de paz en Irlanda del Norte a partir de la firma del
acuerdo del Viernes Santo de 1998. Este acuerdo ha
servido como guia para solucionar los conflictos arma-
dos en otras latitudes (Monroy, 2017). El documento
analiza la historia del conflicto armado del Irlanda del
Norte, el acuerdo de Viernes Santo y sus principales
consecuencias para el posconflicto. Analiza ademas las
consecuencias del conflicto que deben solucionarse
en el periodo siguiente a la firma del acuerdo de paz. El
conflicto irlandés se ha convertido en un referente de
analisis obligatorio para la solucion de conflictos como
el colombiano. Seglin Monroy, la contribucién de los
servicios de inteligencia es importante para negociar
con los grupos insurgentes.

Colombia ha usado operaciones de inteligencia
militar para combatir las fuerzas insurgentes a lo largo
del conflicto armado. Entre el 2007 y el 2015 se realiza-
ron bombardeos de precision, ayudados por la inteli-
gencia previa, que debilitaron a los grupos ilegales. De
esta manera se “crearon las condiciones para atacar a
los lideres medianos y altos” (Spencer & Gomez, 2011,
p. 107). Igualmente, Esquivel (2016) se refiere a estas
como “operaciones decisivas que garantizaron el debi-
litamiento de sus oponentes”.

Pulido (2017) nos muestra el concepto de “inteli-
gencia hibrida como nueva forma de adaptacion de las
estrategias tradicionales contrainsurgentes” (p. 56). El
objetivo de lainteligencia hibrida es realizar un analisis
de las nuevas politicas de seguridad e inteligencia que
Colombia aplicara en la etapa posterior a la firma del
acuerdo de paz para contrarrestar la contrainsurgencia

y los nuevos fendmenos criminales que buscan el con-
trol territorial (Pulido, 2017). El articulo menciona que,
después de la firma del acuerdo de paz, se observa la
necesidad de transformacion de la Fuerza Publica para
que sea competente en el escenario de posconflicto.
Este articulo es pertinente para la presente investiga-
cion puesto que destaca la importancia de la inteligen-
cia colombiana en la etapa posterior al acuerdo de paz,
la necesidad de prevenir la criminalidad organizada y
lainsurgencia criminal.

Barbosa (2016) explica “la importancia de la inte-
ligencia militar a lo largo de la historia del conflicto co-
lombiano” (p. 3). En su texto expone algunas labores
que la especialidad de inteligencia puede cumpliren el
contexto del posconflicto para que el Estado colombia-
no pueda garantizar la seguridad y defensa nacional.

A continuacidn, se presentan dos experiencias
de inteligencia militar desarrolladas en el conflicto y
en su etapa posterior con los grupos guerrilleros. Es-
tas contienen elementos importantes que ayudaran a
identificar cudles son las capacidades que debe tener
lainteligencia aérea colombiana en la toma de decisio-
nes para el escenario de posconflicto.

Irlanda del Norte

Luego del acuerdo de paz, Irlanda del Norte inicié una
nueva etapa en la que persistieron varias problemati-
cas. Entre ellas, se destaca la legitimidad estatal, que,
como afirman Lavaux & Lair (2009), “ha permitido la
presencia de grupos paramilitares” (p. 11). La falta de
control estatal, después de firmado el acuerdo de paz,
eincluso antes de su firma, condujo a la conformacién
de grupos disidentes que rechazaron los acuerdos.
Igualmente, los lideres paramilitares que cambiaron
sus actividades delictivas, lo cual generé un mayor
indice de inseguridad y criminalidad. Las actividades
criminales, econdmicamente lucrativas, compensa-
ron las pérdidas que se dieron con el fin de la guerra.
En este caso, varios grupos disidentes evolucionaron
hasta conformar verdaderas mafias involucradas en
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cualquier tipo de trafico criminal que les permitiera
mantener su estilo de vida (poder, estatus, seguridad,
ventajas econdmicas). Todos estos factores dificulta-
ron los procesos de desmovilizacién y aumentaron la
resistencia de los miembros de esas organizaciones,
lo que hizo dificil la implementacidon de cualquier al-
ternativa para neutralizar su reincidencia (Lavaux &
Lair, 2009).

Para contrarrestar la insurgencia y el terrorismo
en la transicion hacia un estado de paz en Irlanda del
Norte, la comunidad de inteligencia britanica se vio
obligada a enfrentar sus mayores desafios operacio-
nales después de la segunda guerra mundial. Aunque
muchas de las operaciones que llevaron a cabo fueron
valientes e inventivas con éxito, al inicio sus operacio-
nes fueron desorganizadas, mas alla de la ley britani-
ca y adoptaron métodos que, en ultima instancia se
hicieron, contraproducentes. La inteligencia britanica
jugd un papel critico en la guerra en Irlanda del Norte
y sus experiencias tienen hoy aplicaciones universales
para cualquier servicio de inteligencia (Bowlin, 1999).
Sin duda, en la guerra y en el posconflicto de Irlanda
del Norte, la comunidad de inteligencia britanica evo-
lucion6 en materia de tacticas y técnicas.

Experiencia de la inteligencia britanica
en Irlanda del Norte

En 1970, la comunidad de inteligencia britanica se divi-
dié en dos, unos apoyaron ala Unién Soviéticay otros a
Irlanda del Norte. Para los oficiales de inteligencia que
actuaron en Irlanda del Norte, esta fue la oportunidad
de probarse a si mismos personal y profesionalmente.
En este escenario hubo recompensas presupuestarias,
las cuales se traducian en prestigio institucional. Se-
gln Mark Bowlin, a pesar de que la mayoria de las acti-
vidades de las organizaciones de inteligencia britanica
eran clasificadas (y por eso no han sido confirmadas al
publico) segin la Ley de Secretos Oficiales, eso no es
un obstaculo para bosquejar una imagen razonable de
la comunidad de inteligencia britanica y su historia re-
ciente en Irlanda del Norte (Bowlin, 1999).

La participacion de la inteligencia britanica en la
guerra de Irlanda del Norte tiene, como es logico, una

historia mixta de éxitos y fracasos. Sin embargo, estas
organizaciones deinteligenciararavezse dan el lujo de
elegir o aceptar la aprobacién publica. En consecuen-
Cia, se sabe poco sobre sus éxitos. Las fallas se hacen
publicas con mayor frecuencia que el éxito y tienden a
dar forma a la percepcidn de la eficacia que el publico
tiene de las operaciones de inteligencia (Bowlin, 1999).

Para comprender la coordinacién y el desarrollo
de las operaciones de inteligencia en Irlanda del Norte,
es importante conocer como se encontraban integra-
das las diferentes agencias que intervinieron durante
el conflicto armado y el escenario de paz.

Agencias de inteligencia nacional

Para esa época, el Reino Unido tenia tres agencias de
inteligencia nacional: la Seguridad Servicio (Mi5), el
Servicio Secreto de Inteligencia (mi6) y el Gobierno
Sede de Comunicaciones (GCHQ). Hubo dos eventos si-
multaneos, ocurridos en agosto de 1979, que sacudie-
ron a la comunidad de inteligencia britanica nacional.
El primero de ellos fue el asesinato de Lord Mountba-
tten y el segundo fue la emboscada del Irish Republi-
can Army (IRA) a una patrulla del ejército britanico en
Warrenpoint. En esta emboscada murieron dieciocho
soldados. Estos eventos llevaron a los programas de
inteligencia humana (Humint) a actualizarse y coordi-
narse de manera mas eficiente. El exdirector del mis,
Maurice Oldfield, fue nombrado por el primer minis-
tro britanico y la ministra Margaret Thatcher para ende-
rezar la situacion de inteligencia en Irlanda del Norte.
Oldfield recomendd al Gobierno que la inteligencia bri-
tanica coordinara sus actividades a través de un con-
junto regional de Grupos de Tareas y Coordinacion
(Tca). Se establecié un TcG en Castlereagh para coor-
dinar las operaciones de Belfast; un segundo grupo en
Armagh, que coordind las actividades de inteligencia
en el sur de Ulster, y un Gltimo grupo en Londonderry,
para coordinar el norte de la provincia. Con esto, las
unidades encubiertas ya no podian andar por ahi ac-
tuando de forma independiente, en su propio nombre
y siguiendo sus propias agendas. Estas unidades eran
responsables ante una unidad centralmente basada en
TCG, la cual también coordinaba a otras unidades para
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trabajar juntas cuando se requirieran diferentes habili-
dades en un area de operacién (Bowlin, 1999).

Cada 1cG era dirigido por un oficial de la Rama
Especial y tenia representantes de la inteligencia del
Ejército asignados a él (oficiales de la Mi5; Urban, 1992,
p. 95). Ademas de la MI5 y el mi6, la Ultima agencia de
inteligencia britanica, era la responsable de la inteli-
gencia de sefales (SIGLNT). Esta es la contraparte de
la Agencia de Seguridad Nacional (NsA). La idea de los
TCG era mejorar draméaticamente la coordinacién de
inteligencia (Bowlin, 1999).

El GcHQ era la entidad encargada de la recopi-
lacion de informacidn de otras agencias. Ademas,
prestaba asesoria sobre procesos de investigacion y
recopilacion de informacion en telecomunicaciones.
La MiI5 era la organizacidn responsable de la recopila-
cion de inteligencia doméstica y su responsabilidad
principal era la contrainteligencia britanica. Esta rea-
lizaba una funcién aproximadamente andloga a la
funcién de contrainteligencia del FBI, aunque la mi5
carecia de la autoridad de aplicacion de la ley. El mi6
era responsable de las operaciones de inteligencia ex-
tranjera (asi pues, era analoga a la Agencia Central de
Inteligencia, ciA). Tanto la MI5 como el Mi6 se involu-
craron ampliamente en Irlanda del Norte y desde 1969
dedicaron un esfuerzo considerable para expulsar al
otro de Irlanda. La opinién generalizada entre los in-
tegrantes de la M15 y el MI6 era que el IRA podria haber
sido el adversario, pero el otro servicio era el enemigo
(Bowlin, 1999).

Inteligencia militar en Irlanda del Norte

Segun Urban, el gobierno del primer ministro, Edward
Heath, sintid que el Mi6 no solo tenia una historia mas
extensa en Irlanda, sino que también se adaptaba me-
joral trabajo en campo, es decir, el establecimiento de
redes de informantes (Urban, 1992). Sin embargo, en
1972 la mi5 logrd convencer a Londres de que sus es-
fuerzos para proteger al Reino de los actos violentos
requerian de su presencia en el otro lado del mar de
Irlanda. Todo esto provocé una rivalidad entre los dos
servicios, histéricamente conocida como una desagra-
dable guerra burocratica de territorio.

Agencia de inteligencia de ejecucion
delaley

Otro evento importante para las fuerzas de seguridad
de Irlanda del Norte y las operaciones de inteligencia
que combatieron al IrRA fue la implementacidn de una
politica conocida como Ulsterization, en 1977. La poli-
tica reconocia que el conflicto debia ser civilizado, asi
que la primacia de la aplicacion de la ley fue restable-
cida (Kennedy-Pipe, 1997). En consecuencia, se cons-
truyé el servicio de inteligencia de la Real Policia de
Ulster (Ruc), que establecié una red de informantes
de inteligencia. Dicha red estaba conformada por j6-
venes locales que conocian el terreno y crecieron en
el mismo entorno que el IRA; comprendian la cultura
Unica de Irlanda del Norte, y ademas tenian una estre-
cha relacidn con la policia nacional de la RepUblica de
Irlanda (Bowlin, 1999). Sin embargo, debido a que el
RUC era visto como simpatizante de los paramilitares
leales, el ejército restringid frecuentemente los inter-
cambios de inteligencia con el RuC para evitar que la
informacion llegara a los “hombres duros” protestan-
tes (Gill, 1994, p. 157).

Establecer lazos de confianza entre las organiza-
ciones especiales fue dificil y las acusaciones de abu-
so de prisioneros durante el interrogatorio ayudaron al
fracaso de la inteligencia en ese momento. Algunas de
las operaciones llevadas a cabo por la inteligencia bri-
tanica fueron las operaciones secretas de cobro, ope-
raciones de propaganda, penetracion clandestina del
IRAY participacion de inteligencia en las llamadas ope-
raciones “disparar a matar”, entre otras (Bowlin, 1999).

En materia de inteligencia militar, se considera
que, gracias a la efectividad de la inteligencia militar,
hoy en dia existen lecciones muy valiosas sobre cémo
contrarrestar el terrorismo. Una de esas lecciones vie-
ne del “grado de organizacion y el enfoque que utiliza-
ron a la hora de planificar la ofensiva” (Miranda, 2016).
Como ejemplo, se destaca la resistencia del IRA Y su
adaptabilidad, pues “consiguié poner en jaque al Esta-
do britanico haciendo uso de su sofisticacién y su ca-
pacidad de operar con precision” (Miranda, 2016).

De igual manera, Gran Bretafia es considerada
como un lider mundial en contrainsurgencia. Alli, la
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inteligencia surgié como una pieza central de la teoria
y la practica en la era de posguerra. Los britanicos ex-
perimentaron una empinada curva de aprendizaje en
inteligencia a nivel operacional y tactico que les per-
mite tener la flexibilidad para adaptarse a condiciones
locales especificas (Charters, 2009). Luego de mucho
tiempo, las experiencias y cambios dentro de las ins-
tituciones de las cuales la inteligencia hace parte, lo-
graron consolidar a una institucién importante para
quienes viven un conflicto o un periodo de posguerra
(Charters, 2009).

A finales del siglo xix, la inteligencia militar bri-
tanica todavia estaba en su infancia. Existia un fuerte
prejuicio contra la inteligencia, que prevalecié como
un remanso profesional, solo adecuado para aque-
llos oficiales considerados no aptos para el comando.
En consecuencia, el personal y las unidades de inteli-
gencia se incubaron al final de un conflicto y luego se
disolvieron o se vinieron abajo con su finalizacion. Por
lo tanto, el apoyo de inteligencia a menudo era insufi-
ciente (Charters, 2009).

Los servicios secretos tuvieron un comienzo adn
menos auspicioso y una existencia igualmente tenue
antes de la Segunda Guerra Mundial. El Servicio de Se-
guridad y Secreto de Inteligencia (Mi5 y Mi6) establecid
dos organizaciones de inteligencia simultdneamente,
en 1909, como respuesta a la amenaza de espionaje
aleman (Charters, 2009).

El ejército britanico entrd intelectualmente des-
prevenido contra la insurgencia en la posguerra. En
consecuencia, a menudo fue superado por sus enemi-
gos en esta época crucial de la guerra. La combinacion
de terrorismo y propaganda emuld conscientemente
el modelo del IRA y su politica confundié a los respon-
sables de la formulacién de politicas, a los coman-
dantes militares y a las propias fuerzas de seguridad
britanica (Charters, 2009).

Hay quienes sugieren que la inteligencia britani-
ca fue en Gltima instancia muy efectiva, pero a costa
de emplear algunos métodos muy dudosos. “Hoy tuvi-
mos mala suerte, pero recuerda que solo tenemos que
tener suerte unavez” (Bamford, 2005, p. 3). Se emplea-
ron controvertidas técnicas de interrogatorio britani-
cas, conocidas como las “cinco técnicas”, como ayuda

para el interrogatorio en Irlanda del Norte en el otofio
de 1971 (Newbery, 2009). Se empleaban técnicas como
la privacion del suefio, limitacion de la dieta a pan'y
agua, la aplicacion de ruidos para causar desorienta-
cion, cubrimiento de la cabeza con una capucha, man-
tener al interrogado de pie con las manos levantadas
y contra la pared durante prolongados periodos de
tiempo. Seglin un comité del ministerio del interior, se
considerd que estas técnicas estaban justificadas en
excepcionales circunstancias, como las que atravesa-
ba Irlanda del Norte, en las que “la obtencion de infor-
macion resultaba vital” (Alonso, 2001, p. 154).

Bennett (2010) argumenta que la estrategia mi-
litar britanica fue adaptable, alterné entre medios de-
fensivos y ofensivos dependiendo de los cambios del
contexto politico. La politica de bajo perfil permitid
al ejército consolidar una base firme para operacio-
nes ofensivas contra el Ejército Republicano Irlandés
Provisional (PIRA). Dicha politica se considerd exito-
sa, porque contrasta con la violencia republicana, para
negociar y comprometerse cuando sea necesario. La
campafia britanica en Irlanda del Norte, a principios de
la década de 1970, a menudo se presenta como consis-
tente en su caracter represivo. Su fracaso o éxito mili-
tar se relacionaron con fines politicos.

La experiencia britanica en Irlanda del Norte ha
servido como modelo para el ejército de los Estados
Unidos en la preparacion y realizacién de “operaciones
de establecimiento de la paz”, aunque sus operacio-
nes de pacificacién han requerido de diferentes en-
trenamientos, diferentes equipos y enfrentan hechos
diferentes. Sin una extensa prevision y preparacion,
el empleo de fuerzas entrenadas convencionalmente
para ejecutar el establecimiento de la paz podria ser
inconveniente (Miller, 1993, p. 41).

Henriksen (2008) proporciona una excelente re-
construccion histérica para enmarcar su analisis del
conflictoy las formas de operar del IrRA y el ejército Bri-
tanico. Henriksen se ha orientado por la bisqueda de
ideas sobre la destreza de la contrainsurgencia en Ir-
landa del Norte para aplicarlas y mejorar las fuerzas
combatientes actuales de los Estado Unidos.

Irlanda del Norte es un modelo viable o vali-
do para el mundo de hoy. Pero el lector debe tener
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cuidado al sacar conclusiones rapidas. Es necesario
abordar algunos problemas subyacentes. El mas im-
portante es el papel del gobierno del Reino Unido. El
Reino Unido es una democracia rica, capaz, moderna
y liberal, con un sistema estatal y una sociedad civil
bien desarrollados.

Experiencia del conflicto en
El Salvador

La historia de El Salvador inicia con la crisis general
de 1930, producida por la gran depresién de la econo-
mia internacional. El régimen politico de El Salvador
fue incapaz de responder a esta crisis, que va desde
1931 hasta 1980 y se caracterizd por algunos factores
socio-econémicos como la pobreza en que estaba vi-
viendo la poblacidn, la creciente desigualdad social y
la concentracion de riqueza (Ramos & Cordoba, 2007).

Desde 1929, El Salvador ha tenido varios gol-
pes militares asi como gobiernos de extrema derecha.
Todo esto dio origen a la conformacién de grupos gue-
rrilleros, apoyados por movimientos de izquierda, que
impulsaron el nacimiento del Frente Farabundo Marti
para la Liberacién Nacional, el 10 de octubre de 1980
(Global, 2013).

Las fuerzas militares durante el conflicto
armado en el El Salvador

El Salvador inicié su conflicto armado en 1980, afio en
que estalla la guerra civil que enfrenta a las Fuerzas Ar-
madas de El Salvador (FAES) y las fuerzas insurgentes
del frente Farabundo Marti para la Liberacion Nacional
(FMLN). Este conflicto es considerado como uno de los
mas sangrientos que ha visto el hemisferio occiden-
tal. Se estima que durante esta guerra, que dur6 doce
afios, murieron mas de cien mil personas.

El doctor Corum indica que las Fuerzas Armadas
en su conjunto tenian graves dificultades de liderazgo.
Ademas, la seleccidon para el mando se basaba mas
en las conexiones politicas y los patrocinadores que en
los méritos. La mayoria de los enlistados eran simples

hombres reclutados (o presionados), el entrenamien-
to era minimo y mediocre. En sintesis, “era un ejército
que no estaba preparado para una guerra seria” (Co-
rum, 1998, p. 28).

En comparacién con otras areas de sus fuerzas
militares, la Fuerza Aérea Salvadorefia (FAs) fue el
brazo de servicio mas profesional. Era una pequefia
fuerza formada por un pequefio “batallén de paracai-
distas, una unidad antiaéreay cuatro pequefios escua-
drones con un total de 67 aviones; [fue] considerada
como la principal fuerza de combate del FAs” (Corum,
1998, p. 32).

La FAS tenia dos bases aéreas principales. La pri-
maria estaba en llopango, en la parte sur del pais; la
otra, un poco mas pequefia, se ubicaba en San Miguel
(Corum, 1998).

El Salvador después de la guerra

Elfin de la guerra, en 1992, no significd la disminucion
del crimen. En el periodo de guerra, murieron anual-
mente alrededor de 6250 personas. En el periodo de
la posguerra, los homicidios pasaron de 8019 en 1996
a 8281 en 1998. “El Salvador, con una proliferacién de
bandas delictivas tras la guerra civil (1980-1989), se
ubicé en el primer lugar de la lista, seguido de Irak,
donde la invasion de Estados Unidos iniciada en mar-
zo del 2003 se convirtié en un conflicto caracterizado
por ataques entre musulmanes chiitas y sunitas, sin
ser considerado una guerra civil” (Periédico Desde
Abajo, 2011).

Los causantes de estos hechos violentos, fue-
ron aquellos que intervinieron en el conflicto armado,
pues una vez terminado se relacionaron con las redes
de delincuencia comun. De este modo, se presentaron
altas tasas de criminalidad y de delincuencia debido
a dificultades en la reinsercién econémica de los ex-
combatientes, el vacio institucional en materia de se-
guridad publica, justicia y la existencia de armamento
circulante que quedd en manos de civiles después de
finalizado el conflicto.

Después de doce afios de guerra, se firmd la paz
y se aplico una reduccidn de las Fuerzas Armadas, que
pasaron de tener 56 000 miembros a 20 000 (Pérez,
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2009). También, con los acuerdos de paz, se incluye-
ron reformas del sector militar y la seguridad publica
(Montes, 2005). Las fuerzas militares se limitaron Uni-
camente a “la defensa de la soberania y la integridad
del territorio nacional” (Montes, 2009), lo que implico
medidas para la “reduccion, reestructuracion y depu-
racion militar” (Garcia, 2014). Los acuerdos relaciona-
dos con las Fuerzas Armadas implicaron la reduccién
de tropasy cambios en la doctrina en materia de inteli-
gencia (Garcia, 2014).

Cale afirma que el acuerdo de paz firmado entre
El Gobierno de El Salvadory el FMLN, intermediado por
las Naciones Unidas, no pudo haber sido firmado sin
la ayuda militar de los Estados Unidos, especificamen-
te, del Grupo Auxiliar de Asesoramiento Militar (Cale,
1996). Este grupo se desplegd en El Salvador inmedia-
tamente después de que la administracion del presi-
dente Carter tomé la decision de apoyar al gobierno
salvadorefio con asistencia econémicay militar.

Un primer contingente de cincuenta y seis efec-
tivos militares de Estados Unidos, desplegados en El
Salvador para finales de marzo de 1981, se desglosé en
las siguientes areas funcionales:

a. Aumento del personal de militar (MilGroup) en la
embajada de Estados Unidos.

b. Equipo de entrenamiento movil (MTT) que traba-
jaba al interior del MilGroup para fines adminis-
trativos, logisticos y de comando.

c. Equipo Naval de Entrenamiento (NTT), que bus-
caba ayudar a la Armada salvadorefia a mejorar
su capacidad para interceptar la infiltracion de
armas destinadas a las guerrillas de izquierda.

d. Personal de entrenamiento y mantenimiento de
helicdpteros.

e. Pequefios equipos de entrenamiento de unida-
des, de cinco hombres cada uno. Estos equipos
proporcionaban guarnicion y entrenamiento a
la nueva fuerza de reaccion rapida de los salva-
dorefios.

f.  Equipos especializados (0PAT), de cinco hombres
cada uno, para ayudar a los cinco comandos re-
gionales de El Salvador en la planificacion de
operaciones especificas.

En el grupo inicial se incluyeron soldados de las
Fuerzas Especiales del Ejército que habian sido entre-
nados especificamente para ese tipo de operaciones.
Algunos soldados de las Fuerzas Especiales (boinas
verdes) también se encontraban en El Salvador para
ayudar a capacitar al personal militar salvadorefio en
comunicaciones, inteligencia, logistica y otras habili-
dades. Estas capacitaciones estaban disefiadas para
mejorar sus capacidades de interceptacion de la infil-
tracién y de responder rapidamente a los ataques te-
rroristas (Montgomery, 1982).

Bases legales

La Constitucién politica de Colombia (1991), articu-
lo 217, es el punto de partida dentro del marco legal
colombiano que rige las actividades de inteligencia
y contrainteligencia para el proceso de posconflicto y
construccion de la paz. En dicho articulo se indica que

la nacidn tendrd para su defensa unas fuerzas mili-
tares permanentes constituidas por el Ejército, la Ar-
maday la Fuerza Aérea. Las fuerzas militares tendran
como finalidad primordial la defensa de la soberania,
independencia, la integridad del territorio nacional y
el orden constitucional.

Es necesario considerar este apartado en la pre-
sente investigacion, puesto que la Fuerza Aérea ejerce
soberania en el espacio aéreo de Colombia. Para ello,
la institucion debe hacerse responsable de la prepara-
cion de la fuerza para los operativos y ejecucion de la
guerra, asi como de las operaciones militares en épo-
cas de posconflicto y en tiempos de paz.

En este marco regulatorio, es importante tam-
bién la Ley 684 del 2001 (del 18 de agosto del 2001), por
la cual se expiden “normas sobre la organizacidn y fun-
cionamiento de la seguridad y defensa nacional y se
dictan otras disposiciones” (Congreso de la Republica
de Colombia, 2001). La inteligencia aérea militar debe
contribuir, segin esto, con la edificacion de la paz en
un periodo de posconflicto.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 87-107 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.656

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Al hablar de posconflicto y de construccion de
la paz, es necesario hacer referencia también a la Ley
1794 del 11 de julio del 2016, por medio de la cual se
aprueba “el acuerdo marco entre las Naciones Unidas
y el Gobierno de la Republica de Colombia relativo a
las contribuciones al sistema de acuerdos de fuerzas
de reserva de las Naciones Unidas para las operacio-
nes de mantenimiento de la paz”. El objetivo de esta
ley es “establecer el marco de contribucién del Gobier-
no colombiano a las operaciones de mantenimiento
de la paz”. Esimportante aclarar que para las operacio-
nes de mantenimiento de la paz de las Naciones Uni-
das el Gobierno colombiano proporcionara el equipo
y el personal necesario. Dentro de este personal, se
encuentran las unidades de la Fuerza Aérea que se re-
quieran para mantener la paz y seguridad de la nacién
en busca de la paz. El personal debe ser capacitado
con un alto nivel critico y de inteligencia.

También se encuentra el Decreto 2176 del 2015,
mediante el cual se reglamenta “el funcionamiento del
consejo interinstitucional del Posconflicto creado por
elarticulo 127 de la Ley 1753 del 2015 por la cual se ex-
pide el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, Todos
por un nuevo pais. El consejo interinstitucional articu-
la los programas que contribuyen a la construccién de
paz en el posconflicto.

Por Ultimo, se encuentra la Ley estatutaria 1621
del 17 de marzo del 2013, por medio del cual el Con-
greso de la Republica decreta la “normas para forta-
lecer el marco juridico que permite a los organismos
que llevan a cabo actividades de inteligencia y con-
trainteligencia cumplir con su misidn constitucional y
legal, y se dictan otras disposiciones”. En el capitulo 1
de esta ley, el Congreso de la Republica de Colombia
establece los limites, funcién, mecanismos de con-
trol, supervision, proteccién de agentes y la finalidad
de las actividades de inteligencia y contrainteligencia.
La Fuerza PUblica, y los organismos que indica la ley,
son los encargados de realizar la funcion de inteligen-
ciay contrainteligencia, por lo que deben cumplir ade-
cuadamente con la Ley estatutaria 1621. El articulo 3
ilustra la pertinencia de la presente investigacion, al
referirse a “los organismos que llevan a cabo la funcién

deinteligenciay contrainteligencia”, dentro de los cua-
les se encuentra la Fuerza Aérea.

Marco metodolégico

A continuacidn, se presentan los temas que se van
abordar en el desarrollo metodolégico. Para el cumpli-
miento de los objetivos propuestos, se realiz6 una in-
vestigacion de tipo descriptivo con enfoque cualitativo.

Alcance de la investigacion

La investigacion fue de tipo descriptivo y utilizd herra-
mientas cualitativas para la recoleccion de datos. Esta
recoleccidn se hizo por medio de una revision de la li-
teratura sobre las problematicas que se pueden pre-
sentar en un pais en la etapa de posconflicto y sobre
cdmo la inteligencia de la Fuerza Aérea de Colombia
puede afrontar las diferentes etapas en los procesos de
consolidacion de la paz. Con esta informacion se busco
especificar las propiedades y caracteristicas de los fe-
némenos, para someterlos al analisis y “medir o reco-
ger informacién de manera independiente o conjunta
sobre las variables a las que se refieren” (Hernandez et
al., 2004, p. 95).

Disefio de investigacion

Para este trabajo de investigacion se empleé el estu-
dio de casos, pues este permite comprender los dife-
rentes contextos investigados para la construccién de
conocimiento sobre la base de conceptos con el fin
de describir, verificar o generar contenidos. En este
caso, se tomaron como referentes las experiencias vi-
vidas por otros paises. Asi, este estudio se basé en
“una discusion en la literatura que aborda la investiga-
cion cualitativa, con respecto a la forma de considerar
los estudios de caso” (Hernandez et al., 2010).

La investigacion cualitativa establece una pos-
tura con respecto al conocimiento existente del caso
de estudio. La estrategia permite que el investigador
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cualitativo desarrolle un paradigma y un enfoque de
recoleccion de informacidn acerca de los eventos. Se
abordan de este modo varios temas tedricos genera-
les asociados con los casos estudiados (Hernandez et
al., 2010). La estrategia de investigacion se orient6 por
hechos con antecedentes histéricos relacionados, y re-
saltd laimportancia de estudios previos sobre el tema,
lo que permitié obtener las conclusiones pertinentes
(Hernandez et al., 2010).

Presentacion y analisis de resultados

En este apartado se muestran los resultados y su res-
pectivo analisis. Nos referiremos a las capacidades
que debe tener la inteligencia aérea para afrontar los
efectos venideros en la etapa del posconflicto.

Resultados

De acuerdo con el andlisis cualitativo realizado, se en-
contrd que existen vivencias en la etapa de poscon-
flicto de otros paises que pueden ser referente para
la toma de decisiones en el area de inteligencia aérea
en Colombia.

Entre las amenazas existentes de cara al poscon-
flicto se encuentra la mineria ilegal, que es uno de los
problemas que afectan la seguridad y el medio am-
biente. Otras amenazas frecuentes son la extorsion,
el narcotrafico, el trafico de armas, el crimen transna-
cional organizado, el terrorismo y el fendmeno de la
convergencia. Esta Gltima se refiere a la asociacién de
distintas amenazas seglin sus objetivos o sus medios.
Todas estas actividades delictivas lucrativas deben te-
ner un mayor control por el Estado colombiano (Ardila
& Torrijos, 2017).

De igual manera, en el posconflicto se presentan
situaciones particulares como la de excombatientes
que amenazan la paz o guerrilleros que no encuen-
tran un papel en la vida politica (Garzon et al., 2003,
p. 19). Sumando a esto los fendmenos de globalizacion
que determinan la futura economia mundial y afectan
a los paises en desarrollo de una forma significativa,

surgen las denominadas nuevas amenazas. La activi-
dad delictiva, criminal o terrorista no puede atacarse
individualmente puesto que tiene un caracter global,
de interconexidn y sumatoria transnacional. Esto hace
que los enfoques en materia de seguridad tradiciona-
les queden desactualizados (Ardila & Torrijos, 2017).

Dentro de estas nuevas amenazas se encuen-
tran el terrorismo, el trafico mundial de drogas, la de-
lincuencia transnacional organizada, el trafico ilegal
de armas, la “trata de personas, los ataques a la segu-
ridad cibernética, la posesion y uso de armamento de
destruccion masiva y sus medios vectores por terroris-
tas” (Ardila & Torrijos, 2017).

En el territorio colombiano se manifiestan estas
problematicas después de la finalizacion de conflictos.
Ademas, en nuestro pais hay factores complejos como
la inconformidad social; la presencia de actores ilega-
les que explotan los recursos naturales, lo que les da
gran rentabilidad; las fronteras porosas, que permiten
los fendmenos de convergencia y nuevas amenazas; la
debilidad estatal; la corrupcidn, y el subdesarrollo (Ar-
dila & Torrijos, 2017).

Sumado a esto, algunos autores manifiestan que
lainteligencia militar necesita cada vez mas analisis de
datos para pronosticar las demandas sociales, siempre
crecientes, de seguridad (Velasco et al., 2012). Estas
demandas provienen de las opiniones de los indivi-
duosy estas, a su vez, surgen de la base de informacion
ala que el individuo tenga acceso. “Nadie puede tener
una opinién sobre un libro cuya existencia desconoce”
(Velasco et al., 2012). Las comunidades actuales tienen
un amplio acceso a la informacién y comunicacién, y
basadas en ellas se hacen una idea de las situaciones
y sucesos y se manifiestan con respecto a ellos. En de-
finitiva, una desinformacion puede causar diferencias
de opinidn que, a su vez, se convierten en un reto para
la fuerza de cara a al posconflicto. En el drea social,
esto constituye un reto de trasformacion de conductas
y de opinidn (Velasco et al., 2012).

La inteligencia aérea puede proporcionar datos
para analisis con énfasis en al area social. Estos datos
brindan conocimiento sobre las actividades que se es-
tan desarrollando y sobre la posible manipulacidn de
la informacidn para transformar la opinién cultural a
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favor de los grupos ilegales y continuar con sus activi-
dades delictivas. Esta problematica se ha visto en otros
campos con la utilizacién de abundantes tecnologias
y medios para trasmitir informacion de forma masiva
(Velasco et al., 2012).

En su cuaderno de trabajo, la doctora Carolina
Sancho manifiesta lo importante que es pensar en la
“ciberinteligencia” como un area en la que interac-
tdan las “personas, organizaciones e instituciones”.
La ciberinteligencia es una realidad tedrica que emer-
ge para impulsar a las diferentes organizaciones de
un Estado a prepararse para afrontar las variantes
de trasformacion culturales que ocultan el accionar de
nuevas estructuras delictivas. “Un creciente uso del
ciberespacio y constante aumento en su cobertura,
puede verse limitado por amenazas y vulnerabilida-
des” (Sancho, 2018).

El ciberespacio es actualmente la Gltima dimensidn o
dominio reconocido en la cual las personas, organiza-
ciones e instituciones a nivel nacional, internacional y
transnacional interacttan con la finalidad de comuni-
carse, intercambiar bienes o servicios, generar valor
agregado a productos, entre otros (Sancho, 2018).

Analisis de los resultados

Al revisar los resultados obtenidos del analisis de la li-
teratura consultada y de las vivencias de Irlanda del
Norte y El Salvador, se pudo determinar que los esce-
narios posteriores al cese de la confrontacién armada
implican retos e interrogantes para los actores socia-
les. Igualmente, los alcances de los procesos hacen
que estos acuerdos de paz puedan tomar un rumbo in-
cierto (Herbolzheimer, 2012).

La disolucion de un grupo guerrillero no implica
necesariamente el fin de la violencia ni la terminacion
de los problemas relacionados con el enfrentamiento
armado. Esto significa que la mayor parte de los retos
del posconflicto estaran relacionados con dos tipos de
amenazas: las amenazas existentes y las nuevas ame-
nazas. Obligatoriamente, esto generara cambios en la
seguridad que deberan ser la prioridad para el Estado
colombiano y sus instituciones (Prieto del Val, 2014).

Discusion
El mayor general Paredes (2011) considera que un “pais
pacifista por naturaleza como Colombia, debe cons-
truir su pensamiento estratégico sobre Hipdtesis de
Guerra”. Por esta razdn, los grandes desafios derivados
de un entorno estratégico como el colombiano consis-
ten en pensar en la reconfiguracion de las amenazas a
la seguridad y la defensa nacional. Esto implica la pro-
yeccién del fortalecimiento y modernizacién de las ca-
pacidades existentes de inteligencia de la Fuerza Aérea
en el corto, medianoy largo plazo (Paredes, 2011).

Elfortalecimiento de lainteligencia aérea cumpli-
ra “un papel decisivo en los escenarios donde se desa-
rrolla el dia a dia de la etapa de posconflicto” (MINTA).
La inteligencia aérea hara “presencia efectiva donde
la requieran e indistintamente, en la aplicacién de la
fuerza o en apoyo de labores humanitarias, al contar
con una capacidad de privilegio que la hace de por si
superior” (MINTA).

En ese sentido, se debe realizar una reingenieria
a la inteligencia aérea “a fin de [que se especialice] en
su rol operativo, liderando las operaciones aéreas, ba-
sada en los insumos obtenidos y procesados a través
de un recurso humano competente y comprometido
con el paisy con la fuerza” (MINTA).

La inteligencia aérea

tiene su razén de ser en el conocimiento preciso de la
amenaza real y potencial, para evaluarla, prever sus
movimientosy anticiparse a su accionar; lo que le per-
mitird a la Fuerza Publica o a las agencias de seguridad
del Estado, hacer mas eficiente la aplicacion de la fuer-

za cuando se considere necesario (MINTA).

En Suramérica, la investigacion académica en in-
teligencia estratégica ha sido poco estudiada. Debido
a los constantes cambios, que implican la aparicion
de fenémenos de mayor complejidad como los deli-
tos trasnacionales, se requiere de una inteligencia di-
namica y oportuna que logre poner en marcha planes
directos para responder a estos nuevos retos (Bartolo-
mé et al., 2016). La inteligencia estratégica militar es
la encargada de prever y enfrentar los problemas de
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la sociedad ligados la seguridad y la defensa. En Su-
ramérica, considerada como una region de paz pero
con una historia de “altos niveles de violencia y feno-
menos que por su complejidad requieren de lectu-
ras cada vez mas especializadas” (Bartolomé et al.,
2016), la inteligencia estratégica militar debe ser capaz
de “desentrafiar las causas y ofrecer respuestas ade-
cuadas para la toma de decisiones” (Bartolomé et al.,
2016), en especial en las etapas posteriores al conflicto.

Latinoamérica es una de las areas con menor in-
dice de conflictividad entre los paises. No existen ar-
mas nucleares en la regién y hay un bajo indice de
inversion en gasto militar. La 6ptica de la estrategia mi-
litar permite deducir que ninguln pais latinoamericano
representa una amenaza para el orden mundial. Cobo
(2014) afirma que Latinoamérica “es una region que
tiene problemas de violencia de tipo regional, que no
repercute con gran importancia politicamente hablan-
do ante las grandes potencias mundiales”. Latinoamé-
rica es “una zona de gran potencial en la produccion
de materia prima para las industrias de paises desarro-
llados” (Cobo, 2014).

Conclusiones

Como resultado de la investigacidn tedrica presenta-
da, se concluye que los procesos de conflicto y pos-
conflicto no son nuevos para Colombia y muchos otros
paises. Han existido didlogos, acuerdos y firmas de
procesos de paz con los grupos al margen de la ley gra-
cias alapoyo y mediacién de organismos internaciona-
les; pero también por situaciones que los han obligado
a determinar un cese al fuego, desarme, desmoviliza-
cién y a hacer que los excombatientes se reintegren a
la vida civil.

En el periodo posterior al conflicto, se deben
instaurar nuevas estrategias que permitan combatir
las nuevas actividades delictivas mediante la aplica-
cion de las capacidades existentes de la inteligencia
aérea colombiana. Estas capacidades se fortalecie-
ron durante el conflicto vivido, y se requiere que se si-
gan fortaleciendo y se modernicen para contrarrestar

las actividades delictivas que prevalecen. Aunque los
procesos de paz y posconflicto son Unicos y diferentes
para cada nacidn, es importante que, en el momen-
to de iniciar las actividades de inteligencia, se cuente
con las herramientas necesariasy el personal capacita-
do que se enfoque en combatir la criminalidad de una
manera acertada.

Elfin de la guerra no se traduce en el fin del con-
flicto en la regidn. Esta es solo la oportunidad para que
la Fuerza PUblica pueda encauzar sus capacidades en
el combate de las problematicas que se derivan de la
continuidad de la criminalidad. Los acuerdos de paz
se convierten en oportunidades para que las naciones
fortalezcan sus instituciones para que estas, a su vez,
puedan responder a los nuevos retos. Estos retos tie-
nen que ver con los grupos que siguen utilizando me-
dios delictivos para mantener el control en las areas
donde anteriormente otros grupos delinquian. Enfren-
tar a estos grupos se convierte en un desafio esencial
para la inteligencia militar en el posconflicto.

La firma de la paz, “no siempre produce los resul-
tados esperados ni cumple las expectativas generadas
por la negociacion, a pesar de que la terminacién de la
guerra brinda un entorno positivo para la reduccién de
los niveles de violencia politica” (Prieto del Val, 2014, p.
4). Los brotes de violencia e insurgencia “dependen de
una serie de factores internos y externos no necesaria-
mente vinculados a las negociaciones de paz” (Prieto
delVal, 2014, p. 7), sino a la conformacién de nuevas es-
tructuras que persisten. Hay una mutacién en la manera
en que opera la criminalidad y el terrorismo transnacio-
nal. Estos exigen que la inteligencia militar tome un rol
determinante y definitivo, siguiendo la premisa de que
“la clave del poder aéreo esta en la acertada seleccién
de los objetivos y la clave de la seleccion de esos objeti-
vos es la Inteligencia Aérea” (Prieto del Val, 2014, p. 11).

Recomendaciones

El presente trabajo de investigacion sugiere adoptar
las siguientes recomendaciones, emitidas con el fin
de mitigar los brotes de violencia producto de acto-
res siguen generando violencia en la clandestinidad.
El fortalecimiento de la inteligencia aérea permitira
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suministrar informacion detallada y en tiempo real
para cumplir con los objetivos de interés nacional. Es
necesario que la inteligencia y contrainteligencia aé-
rea aporten informacion oportuna, profesional y con-
secuente con los deberes constitucionales y morales.
La inteligencia aérea debe servir como garante de la
seguridad e integridad de todos los colombianos, me-
diante desarrollo de las siguientes actividades:

« Tomar las medidas requeridas para “prevenir la
ruptura de la cohesion interna de la guerrilla y
asegurar que cualquier fragmentacion o crimi-
nalizacion, no arruine las posibilidades de conti-
nuar con el proceso de reinsercion a la vida civil”
(Herbolzheimer, 2012).

« Erradicar la confrontacién armaday construir un
escenario que cuente con el compromiso nece-
sario para las partes. Garantizar la oportunidad,
el cumplimiento de los tiempos, el respeto de los
actores y los alcances del proceso, para que el
acuerdo de paz no tenga un rumbo incierto (Her-
bolzheimer, 2012).

+ El posconflicto es el escenario adecuado para
que el estado colombiano, en colaboracién de
las Fuerzas Armadas, utilice la inteligencia mili-
tar como garante para llegar sin obstaculos a las
zonas mas apartadas y marcadas por la violencia.

« Abordar los retos en la etapa de posconflicto por
medio del conocimiento que se ha adquirido con
las vivencias de otros paises, las cuales brindan
herramientas para la toma de decisiones.

+ Aplicar los conceptos, las capacidades existentes
y mejoras tecnoldgicas para vigilancia, control
e inteligencia aérea, con el Unico fin de proteger
al estado colombiano y cuidar su infraestructura
energéticay vial.

« Que lainteligencia aérea colombiana sea usada
para consolidar los fines del Estado. Con la fina-
lizacion de la guerra por la desmovilizacién de
las FARC surgen nuevas necesidades de transfor-
macién por parte de la Fuerza Publica, de acuer-
do con los cambios en el panorama nacional, que
obligan a redefinir sus funciones y dispositivos.

La aplicacion de la inteligencia tendra que adap-
tase a las nuevas etapas de la seguridad, que pre-
sentaran una serie de desafios que deben ser
advertidos desde la actualidad. No se debe espe-
rar a que surjan nuevas amenazas sin que el es-
tado colombiano esté preparado para ellas. Es
esencial adoptar un enfoque diferenciado por-
que el postconflicto serd muy diferente de una re-
gion a otra (Strong & Jaramillo, 2014).

Reducir el riesgo de reproduccién de la violencia
y de recaida en el conflicto. Para ello, sera crucial
contener el mercado de la violencia, bloquear las
posibilidades y ocasiones de reincidencia de los
excombatientes, y prevenir el resurgimiento de
una faccién insurgente o la persistencia de un re-
manente de las guerrillas que se margine del pro-
cesoy que insista en reivindicar la lucha armada,
en conexion, probablemente, con actividades cri-
minales (Molano, 2015).

Se debe desarrollar una propuesta para las ope-
raciones militares y de paz que sean necesarias,
con el propésito de anticiparse a las amenazas
que puedan venir en esta etapa de posconflicto.
En este punto es importante el papel de la inteli-
gencia, ya que no existe otra organizacion que co-
nozca en mayor detalle a los grupos guerrilleros
que han participado en el conflicto colombiano.
Brindar capacitacion y entrenamiento a las Fuer-
zas Militares, con énfasis en la mutacion de la cri-
minalidad. Adquirir tecnologia de punta y otros
elementos fundamentales para realizar efectiva-
mente la labor constitucional de proteger la so-
berania nacional (MINTA).

La inteligencia aérea debe contar con “tecnologia
de punta, que detecte y neutralice el accionar de-
lictivo de la amenaza segun sea su lineamiento o
conformacion armada sea posible su neutraliza-
cion” (MINTA).

Se deben adquirir nuevos equipos técnicos de in-
teligenciay contrainteligencia con el fin de moder-
nizar los equipos existentes. Se debe garantizar su
reposicion, actualizacion y el fortalecimiento de la
inteligencia humana (MINTA).
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+ Combatir el accionar de las amenazas existentes
con tecnologia de punta. En especial, debe en-
frentarse la mineriailegal como uno de los mayo-
res problemas de seguridad y medio ambiente.
A este problema se suman amenazas frecuentes
como el narcotrafico, la extorsidn, el terrorismo
y el fendmeno de la convergencia (Ardila & Torri-
jos,2017).

+ Combatir las nuevas amenazas, que incluyen el
narcotrafico internacional, la delincuencia trans-
nacional organizada, el trafico ilegal de armas y
su conectividad, la trata de personas, los ataques
a la seguridad cibernética, la posesidn y uso de
armamento de destruccién masiva, entre otras
(Ardila & Torrijos, 2017).
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Sustainable Design of a
Nanosatellite Structure
Type CubeSat as a Modular
Platform for Tests

Diserio sostenible de una
estructura nanosatélite tipo
CubeSat como plataforma
modular para pruebas

Abstract: This article is intended to contribute to the development of proprietary technol-
ogies and the evaluation and selection of integrated technologies in the study of the aero-
space concept necessary for the processes of technological appropriation. The problem
addressed lies in the lack of modular platforms and lowcost test systems for experimen-
tal development and simulations of satellite systems. Therefore, compare to this the pro-
posal of a scalable modular platform of the 1U CubeSat standard is presented as the main
results. The design and characterization process presented from the concept of sustain-
ability, contributes to the use and development of low-cost equipment that minimizes the
impact on the environment and, in turn, is practical for its implementation in activities of
groups and research centers that promote the diffusion of space technologies in Colombia.
The methodology of sustainable design, the definition of design principles and conceptual
design, which is materialized with the application of quality function deployment method
(QFD), the theory of inventive problem solving (TRiz), the manufacturability-oriented de-
sign (DfM), assemblability (DfA), environmental impact (DfE), reliability (DfR), and safety
assessment, are relevant for compliance with the CubeSat operating standards described
in cps. Finally, several constructive modes of the low cost test platforms are proposed with
different materials such as 3D prototyping in paper, ABS, MDF wood and aluminum. All of
them are small-scale satellite structures designed and constructed at low-cost. These de-
signs result in the materialization to test on-board systems and integration resistance in
assembly and materials, in laboratories as vibration test-bench, for research groups or
companies interested in promoting the development of space technologies.

Keywords: Modular Platform; Conceptual Design; Sustainable Design; CubeSat; Nanosat-
ellite; Design by Factors; Testbed.

Resumen: Este articulo busca contribuir al desarrollo de tecnologias propias y la evalua-
cidn y seleccidn de tecnologias integradas para los procesos de apropiacién tecnoldgica
en el dmbito aeroespacial. El problema abordado surge de la falta de plataformas modu-
lares y de sistemas de prueba de bajo costo que permitan el desarrollo experimental de
sistemas satelitales y la realizacién de simulaciones. Por lo tanto, se presenta la propues-
ta de una plataforma modular escalable del estandar 1U CubeSat como principal resulta-
do. El proceso de disefio de esta plataforma con criterios de sostenibilidad contribuye al
desarrollo de equipos de bajo costo que minimizan su impacto ambiental y son de facil
adopcidn por parte de grupos y centros de investigacion interesados en la difusion de tec-
nologias espaciales en Colombia. La metodologia de disefio sostenible, la definicion de los
principios de disefio y del disefio conceptual, materializados con la aplicacién del método
de despliegue de la funcién calidad (QFD), la teoria para resolver problemas de inventiva
(TRIZ), el disefio orientado a la fabricacidn (DfM), la capacidad de ensamblaje (DfA), el im-
pacto ambiental (DfE), la confiabilidad (DfR) y la evaluacién de seguridad, son relevantes
para el cumplimiento de los estandares operativos requeridos por CubeSat. Por dltimo,
se proponen varios modelos para la fabricacidn de plataformas de prueba con diferentes
materiales, tales como prototipos 3D en papel, ABS, madera MDF y aluminio. Todos estos
son estructuras satelitales a pequefia escala disefiadas y construidas a bajo costo. Los di-
sefios propuestos permiten poner a prueba los sistemas a bordo y la resistencia de la in-
tegracion de ensamblaje y materiales a escala laboratorio, con el fin de que los grupos de
investigacion o las empresas interesadas promuevan el desarrollo de este tipo de tecnolo-
gias espaciales.

Palabras clave: Plataforma modular; disefio conceptual; disefio sostenible; CubeSat; na-
nosatélite; disefio por factores; banco de pruebas.
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Design sustentavel de uma
estrutura de nanossatélites do
tipo CubeSat como plataforma
de teste modular

Resumo: Este artigo busca contribuir para o desenvolvimento de tecnologias proprias e
a avaliagdo e sele¢do de tecnologias integradas necessérias para os processos de apro-
priagdo tecnoldgica no campo aeroespacial. O problema abordado surge da falta de pla-
taformas modulares e sistemas de teste de baixo custo permitindo o desenvolvimento
experiencial de sistemas de satélites e a realizacdo de simulag@es. Portanto, a proposta de
uma plataforma modular e escalavel do padrdo 1U CubeSat é apresentada como resultado
final. O processo de desenho desta plataforma, sob critérios sustentaveis, contribui para o
desenvolvimento de equipamentos de baixo custo que minimizam seu impacto ambiental
e podem ser facilmente adquiridos por grupos e centros de pesquisa interessados na dis-
seminacdo de tecnologias espaciais na Coldmbia. A metodologia de design sustentavel,
a defini¢do dos principios de design e o design conceitual, materializados com a aplica-
¢do do método Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD), a Teoria da Solugdo Inventiva
de Problemas (TR1z), o Design para Fabricacdo (bFm), a Capacidade de Montagem (DFA), o
Impacto Ambiental (DFE), a confiabilidade e a avaliagdo da seguranca sdo relevantes para
atender aos padrdes exigidos pelo CubeSat. Por dltimo, varios modelos sdo propostos
para a fabricacdo de plataformas de testes com diferentes materiais como protétipos 3D
em papel, ABS, madeira MDF e aluminio. Todas estas sdo estruturas de satélite de pequena
escala projetadas e construidas com materiais de baixo custo. Os desenhos propostos per-
mitem testar os sistemas a bordo e a resisténcia da integracdo de montagens e materiais
em escala laboratorial, para que o desenvolvimento desse tipo de tecnologia espacial seja
divulgado pelos grupos de pesquisa ou empresas interessadas.

Palavras-chave: Plataforma modular; Design conceitual; Design sustentavel; CubeSat;
Nanossatélites; Desenho por fatores; Banco de ensaio.



Introduction

The opportunities that come with the democratiza-
tion of space open doors to developing countries for
the use of technologies and the implementation of
standards in the provision of aerospace service. Due
to the above, it is necessary to engage into process-
es, procedures and the use of equipment that project
the launching of satellite platforms into orbit, such as
the CubeSat standard, due to their reduced costs com-
pared to large classic technologies (Paredes, 2010).

Considering these processes of democratiza-
tion of space, the research problem identified in this
work focuses on the deficit of technological capabili-
ties of Colombia within the aerospace field, since the
development of such capabilities involves not only
public policy processes, but also the search, develop-
ment and dissemination of the space field, for which
the present project proposes mitigation actions. Said
actions focus on the search for solutions, such as the
identification of tools and the use of physical means,
on which progress can be made both in the knowledge
of space technologies and in the dissemination and ex-
ecution of basic activities for the handling of tests, sim-
ulations and the general recognition of the variables
related to satellite equipment.

In this sense, it is important to identify different
types of aerospace technologies or devices with which
services are being supplied in orbit, configuration
forms in hardware and software (Match, 2016), and
other aspects for the support of these services (Baez
& Rodriguez, 2010) regarding the possibility of devel-
oping production lines, equipment assembly and even
test development with user-friendly platforms.

Advances in the development of small-scale sat-
ellites are led widely by the United States, as shown in
figure 1.

The origin and tendency of these types of satel-
lites arose from a materialized project with the name
of “CubeSat” (CalPoly, 2009), by the Polytechnic Uni-
versity of California (Cal Poly) and Stanford Universi-
ty, since 1999. Table 1 shows shows the classification
used according to the satellite mass.
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Figure 1. Geographical distribution of peak developers and nanosatellites.
Source: Bouwmeester and Guo (2010).

Table 1
Classification of small satellites

Mini-satellite 100-500 kg
Micro-satellite 10-100 kg
Nano-satellite (CubeSat) 1-10kg

Source: Radhakrishnan and Burleigh (2016).

Afundamental purpose of using these smaller sat-
ellitesis to be able to supply the services of convention-
allarge monolithic satellites using small structures with
the same capacities on board, but distributed in differ-
ent units. Figure 2 shows the use of the standard in di-
mensional and modular terms, as alternative solutions
for ground test systems (Mier-Hicks, 2017).
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Figure 2. CubeSat basic settings.
Source: Poghosyan and Golkar (2016).

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 108-134 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.519

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

It also highlights the high demand for the 3U type
configuration (Carnahan, 2014) for different mission
and use categories (Owen et al., 2013), both on land
and in orbit, such as the use of multispectral cameras
in one of the developments carried out by Sergio Ar-
boleda University (Diaz-Gonzalez, 2014). In addition to
the use of different types of structures (Medina, 2018),
different studies reflect their interest in the search for
alternatives and optimal designs for this type of satel-
lites (Camacho, 2016), such as the work carried out in
the University of Patras by (Ampatzoglou & Kost, 2018),
in others, designs of cubesat with alternative materi-
als (Sandik, 2012), propose methodologies with spe-
cific steps for the design of structures (Herrera et al.,
2015). Other works from different universities propose
designs such as the CP1 and CP2 California Polytech-
nic project, UW CubeSat, Washington, CanX-1, Toron-
to, Cysat, Lowa, NarcisSat, Stanford, TUSAT1, Tylor,
ICE cube, Cornell, AAU CubeSat Aalbort, NCUBE, Nor-
wegian Technique (Romero & Rodriguez, 2005). Others
analyze designs with coatings and fixed joints for differ-
ent types of launchers (Arroyave et al., 2015) or valida-
tion of life cycle requirements (Maropoulos & Ceglarek,
2010), which in the end promote the use and develop-
ment of this type of structure.

Taking this background into account, the design
of structural platforms for nano-satellites required in
the execution of ground tests is justified by the fact
that such platforms can be equipped with the different
subsystems and components of the satellite system
(Jacobs & Ruiz, 2013) in order to physically demon-
strate the affectations or strengths of equipment and
dimensionality of the components tested, consider-
ing not only their physical characteristics (Gavrilovich
et al., 2014) but also the implications of the external
environment and the phenomena to which the plat-
forms are exposed at the time of being placed in a spe-
cific orbit (Antunes, 2012).

In this sense, the problem addressed in this study
lies in the lack of modular platforms and low-cost test
systems for the experimental development and sim-
ulations of satellite systems. Thus, the design of a
CubeSat as a sustainable and materializable product
(Ullman, 2010) requires the search for information and

112

possible alternatives for the design of new structures
(Araya, 2014) capable of integrating the functionalities
of a particular aerospace service (Ulrich, 2015), such as
ground observation, which would be the service cur-
rently used to address space issues in Colombia and
for which the proposals in this article are being formu-
lated. With this, the proposed contribution regarding
the design focuses on the utility of replicating satellite
structure standards to low-cost modular platforms for
laboratory tests and teaching processes in space-relat-
ed subjects.

This article shows the proposal of scalable mod-
ular platform of the 1U CubeSat standard, in addition
to the methodology followed for the sustainable de-
velopment of a nanosatellite. The final scope of the
research starts from the design and characterization
process of a 1U standard structure, followed by the
manufacture of four test platforms in different materi-
als, ending with the demonstration of the use of one
of these structures in the setup and design of an ex-
perimental test on a vibration bench available at the
Laboratory of Industrial Electrical Tests of the Nation-
al University of Colombia (LABE), as one of the many
tests that these structures can be subject to.

The structure of this article contains the research
procedural route, the development of each of the de-
velopment phases, the evaluation of each of the stages
of the detailed design analysis, and the materializa-
tion of the sustainable product design, evidenced in
the manufacture of the prototypes real scale using 3D
prototyping in paper, ABS, MDF and aluminum, which
compiles the proposed innovation intentions for the
use of laboratory satellite test equipment. Finally, we
present the experimental test on a vibration bench,
showing the effects of acceleration and frequency to
which these types of structures can be exposed at the
time of launching on board rockets to be put into orbit.

Materials and Methods

Starting from the opportunity of using low-cost tech-
nologies and the development of test platforms for

Sustainable Design of a Nanosatellite Structure Type CubeSat as a Modular Platform for Tests



laboratories, the method was proposed within a de-
scriptive and correlational research methodology
through the execution of five structural phases, namely:

Definition of design specifications
Conceptual design

Preliminary design

Detail design

Application and manufacturing

® a0 oo

These phases bring together the levels of analysis
and context of the different requirements, standards
and applications used for structuring the platform
design and the proposal for innovation in laboratory
equipment concepts (Herrera-Arroyave & Pérez, 2015)
in order to address different specialized areas that
gather the application of space-related issues, from ac-
ademia to the industry and the state (Tirado & Rodri-
guez, 2016).

The definition of design specifications establish-
es a series of procedures that allow identify customer
needs and translate them into engineering specifica-
tions. In this phase, potential competitors were also
identified and the main features and attributes of simi-
lar competing products were analyzed. Finally, the de-
sign problem and sub-problems were established and
fully understood.

The conceptual design was approached through
the interpretation of the client’s need with its different
categories and levels of importance. The analysis of
competitors and the description of possible solutions
available in the market were developed, not only for
satellite laboratory test platforms on a small scale, but
also for its components and operating subsystems for
putting it into orbit. The functional analysis was also
carried out, where the formulation of black and gray
boxes of the platform model was obtained, along with
the functional decomposition (Ullman, 2010), speci-
fied by the generation and integration of the conceptu-
al alternatives of the product.

Throughout the project’s execution, various lim-
itations related to time, material resources, and man-
ufacturing occured. Regarding the time, as a university
project, the execution of the prototypes in Paper and

ABS considered a term of 6 months. For the aluminum
prototype, Aluminum 6061 is poorly accessible in Co-
lombian commerce and its cost tends to be high. Re-
garding manufacturing, machines such as bending
machines and laser cutters were not accessible for fi-
nancial resources, so designs such as MDF and alumi-
num were repeatedly changed. Machines such as the
CNC milling machine had a limited space to machine
the material, so it was necessary to previously manu-
facture to access the final design. Likewise, the 3D pro-
totyping machines had a delimited internal space, so
the dimensions of the designs were changed.

In this sense, and taking as a reference the con-
ceptual design described and previously formulated,
several relevant components were then raised for a
preliminary and detailed design of the test platform,
such as the definition of product architecture, with
their respective schemes and interactions at the sys-
tem level, fundamental for the detailed design to be
developed at the end of the proposal.

Subsequently, the detailed design was devel-
oped, a phase where the selection of the components,
materials and production techniques was made, the
functional interfaces were refined, and physical mod-
els and useful prototypes were developed to under-
stand the operation of the product, describing the
evaluation and compliance of the functions and per-
formance, together with the assessment of manufac-
turability (DfM),! assemblability (DfA)? (Ullman, 2010),
environmental impact (DfE),? reliability (DfR)* and safe-
ty factors, relevant to compliance with design stan-
dards for the CubeSat (Alvarez & Walls, 2016).

Based on these considerations, the design char-
acteristics, manufacturing processes, tooling, improve-
ment strategies, product life cycle analysis, product
process tree, assemblability evaluation, testing, and
design of experiments were established, with their re-
spective factors. Experimental, variables and analysis

Design for Manufacturing
Design for Assembly
Design for Environment
Design for Reliability

HWN=
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results, planned for evaluation of tests on the modular
platform were also established (Medina, 2018).

Finally, the production and process parameters
were established for product scalability and applica-
tion of the engineering design techniques available for
the management of laboratory test equipment with
CubeSat-type platforms, demonstrating the process by
manufacturing the full-scale modelin 3D printing, to fi-
nally verify its modular use in laboratory tests.

Results

Design Requirements

Based on the design subproblems deduced from the
analysis of different types of structures, customer
needs and engineering requirements are defined; this
is the basis of the design constitution. The design sub-
problems identified are the following:

+ Low load capacity of the device.

+ Possible electromagnetic interference.

+ Relative low mechanical resistance.

+ Limited resistance to temperature changes.

+ Lack of portability of flight platforms and their
equipment on board.

Customer's need was identified after different
processes of information analysis and interviews with
sector researchers and equipment dealers for launch-
es of nanosatellites, who argue the need for modular
platforms capable of providing performance of test
systems and portability of functions for the different
subsystems of the satellite equipment. This allowed
stating the requirement of test benches, as well as the
structures to be able to equip and simulate the refer-
ence frame of a nano-satellite, in terms of stability con-
trol, positioning and responsiveness to level variations
in simulated orbit.

Taking as a reference the description of the client’s
need and having a possible name for the proposed solu-
tion (Nano), table 2 lists the customer's requirements
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next to the assigned level of importance, according to a
scale between 1 and 5, where 5 means very important.

Table 2
Levels of importance for customer requirements.

Level of .
: Customer requirement
importance

40 Nano is lightweight with free joints

5.0 Nano has attachable shapes and joints

40 Nano is not contaminable but biodegradable

3.0 Nano has disarmable components

30 Nar_10 allows you to insert electronic cards and easily
resists your weight

3.0 Nano can be transported and stored in a practical way

40 Nano is allowed to scale with the union of components

Based on the functional review, different specif-
ic requirements for the platform are added below, as
well as its correlation with useful engineering specifi-
cations to satisfy the quality function of the basic prod-
uct design.

Structural Requirements:

« Launch segment protection

» Protection of the space environment

« Interface integration with the P-POD space launch
vehicle (Poly Pico-Satellite Orbital Deployer)

Mass requirements and mass distribution:

o 1.33kgperunit
+ Center of gravity within 2 cm of the geometric
center

Technological requirements:

« Access by side face

«  Minimum access area with maximum 6.5 mm to
the normal face

o Minimum width of 8.5 mm rails with rounded
edges of Imm

«  Minimum roughness of the rails of 1.6 ym

« Hard anodized aluminum rails to avoid cold
welding
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« Minimum contact surface of the ends of the rails
with the side faces of 6.5 mm x 6.5 mm with the
neighboring launch rails, for a 75 % contact se-
cured with the P-POD rails

« Manufacture with 7075, 6061, 5005 or 5052 alumi-
num alloys

Launching requirements:

« Support static acceleration of the launch vehi-
cle (effects of propulsion systems, aerodynam-
ic loads and inertial loads) and static load by the
ejection spring

+ Novibrational nodes below the random frequen-
cy spectrum (PSD)

« Withstand sinusoidal vibrations due to the
growth of the takeoff pulse and combustion of
the engines; random vibrations due to the noise
and pressure reflected in the launch; shock vi-
brations measured by the shock response spec-
trum (SRS) due to the ignition of the propellant
systems and the activation of the mechanisms of
separation of stages and release of the satellite

Operational requirements:

+ Permanent structural union of components for
the launch, expulsion and operation of the equip-
ment

1) Competition Analysis: The deduction of com-
petitors and suppliers of these platforms results from
the debugging and information of contributions to the
sector, previously analyzed, and from which the com-
panies ISIS, GOMSPACE, Cubesatkit, Tyvak Nano-Satel-
lite Systems LLC are extracted, as possible references
for the outstanding weighting of these requirements,
where mainly the levels of forms, unions and require-
ments of low weight are ratified as the most prominent
of the products offered by these companies.

2) Engineering specifications, category and objec-
tive values: Engineering specifications are presented
indicating for each of them the estimated values and
ranges of operation (table 3), with which it is expected

to count in the design of the platform, in the same way
the categories and possible magnitudes of being con-
sidered for the deployment of the quality function.

Table 3
Values and ranges of operation.

Engineering specifications Values and ranges of operation

Density of construction material 1.2g/cm?(12.1 pts)

Volume of the basic unit of the
nanosatellite

1000 cm? (30.4 pts)

Total weight of the basic unit 500 g (11.3 pts)

Tensile strength of the structure 50 MPa (10.1 pts)

Platform load capacity 10 kg (16.6 pts)

Basic lateral load area 100 cm? (9.8 pts)

Operating temperature of the nano -170t0 150 C (9.8 pts)

In brackets, the score achieved by each of the en-
gineering specifications. This score makes it possible
to organize the Engineering Specifications according
to their level of importance to meet the expectations of
potential customers.

3) Development of the quality function deploy-
ment (QFD): The development of the deployment of
the quality function addresses the levels of impact
and correspondence between the client’s require-
ments and the engineering specifications raised. In re-
lation to the latter, it is possible to observe not only
the correlation of impact between them, but also, as
shown in figure 3, the weights of the most represen-
tative specifications, such as the volume of the struc-
ture and the capacity of load of the same, for which
the different estimation of impact between customer
requirements and engineering specifications, account
for the design attributes of greater relevance for the
product design.

4) Application of the Inventive Problem Solving
Technique (TRIZ): As a result of the interactions and re-
sults offered by the deployment of the quality function,
the two engineering specifications with higher weights
were taken as a reference, that is mentioned the vol-
ume and load capacity. These engineering specifica-
tions represent the contradictions to work according
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to the TRIZ methodology® technique appealing. When
using this technique (Rodriguez, 2017), the attributes
mentioned were related in the characteristics to be im-
proved within the design, since the contradiction ef-
fect could generate problems in the characteristics of
the row, such as the weight of the moving object and
the ease of manufacturing.

These being the most significant characteristics
obtained from the quality function, it follows that the
most significant inventive principles and that are re-
lated to these contradictions are both segmentation
and copying and even the fact of being able to replace
systems within the design. In this sense, both segmen-
tation and copying refer to the possibility of work-
ing with modular systems within the design proposal,
which are capable of being integrated and scaled if
necessary for the implementation and manufacturing
of the platform.

5) Functional analysis: The general status of
small-scale satellite technology platforms represents

5 Teorija Rezbenija Izobretatelskib Zadach (Inventive Problem Solving
Technique).

different types of mission, among which we want to
highlight related designs for topologies and control of
network agents.

Within the most common and generically de-
scribed satellite architectures, the following subsys-
tems are related:

« Structure

« Propulsion

« Powerorenergy
« Communications

Additionally, the gray box model is developed as
the first outline of the entrances and exits of the sys-
tem, considering both the gravitational movements of
the satellites and the effect of stability and armed with
components that the platform must replace. Taking
into account the subsystems of the on-board platform
for different aerospace service missions (figure 4), the
gray box model is presented, including the process-
ing of the energy, material and information flow con-
ditions for the observation of the states of each of the
components and subsystems.
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Figure 4. Gray box model for the CubeSat.

After the deduction of the functional gray box
model, the complementary functions (figure 5) can
be approached from the general functions of the sys-
tem; for example, attitude control (Meissner, 2019), on-
board data control, power supply, communications
control, propulsion control and, specifically, and as a
particular aspect for functional design, the structur-
al control function is resumed. This last main object of
study guarantees both the support and well as the pro-
tection and maintenance of the equipment on board
the platform.

6) Application of creativity techniques and concept
generation: The application of creativity techniques in
the generation of conceptual solution alternatives for
the test platform is supported by external elements
such as satellite designs used within the internation-
al balltype space station and home artifacts projects
for balloon launches, up to design of new models such
as the proposed nanosatellite for communications

applications and other services. Another generation of
concepts is based on the identification of patterns fol-
lowed by operational models of modular and deploy-
able platforms, which are currently used in the market.

Finally, the generation of concepts is supported
by the search for patents of platforms used for multi-
ple purposes, making use of creativity techniques by
analogies focused on the history of patents granted in
the market.

7) Concept Integration: After the correlation es-
timates between customer requirements and en-
gineering specifications, added to the functional
configuration of the platform, the creation of useful
concepts to interrelate the sub-functions of the system
is reached through creativity techniques, as is the case
presented in figure 6, with the classification tree. The
latter allows the integration of the components of each
subfunction and clarifies the guidelines for the con-
ceptualization of component operation.

System function

Control attitude Control data on board Supplies energy

I I |
Activate propulsion
system

Control
comunications

Control structure
and thermal systems

Sensing } Store energy

position Receive data }

)

Sensing

Communicate
consumption

{ Carry on payload satellites

Dsitribute energy

Activate axis
rotation

Transmit data }

)

levels

Carry on
components Station ground

dissipate heat

Filter
information

1

|
[ e=n
|

Control }

{ Protect systems propulsion

Figure 5. General functional decomposition.
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Figure 6. Concept integration (concept classification tree).

8) Evaluation procedure and concept selection:
In general terms and after the process of formulating
the possible types of concepts for the design of the test
platform, these are consolidated in the Pugh decision
matrix, as shown in table 4. This matrix allows the eval-
uation of the different global concepts, obtained by
means of combination techniques of elements such as
bars, rivets, screws, sections, stops and even profiles,
considering CG1%, CG27, CG3%, CG4°. As a result of the
application of this evaluation technique, the integrat-
ed concept number 2 is obtained as the most promis-
ing and strong as a design solution.

Table 4
Pugh decision matrix for the evaluation of the different concepts for
the testing platform.

—_m--- o4

Nano is lightweight with free joints

Nano has attachable shapes and joints
Nano is not contaminable but biodegradable
Nano has removable components

Nano allows you to insert electronic cards
and easily resists your weight

Nano can be transported and stored in a
practical way

Nano is allowed to scale with the union of
components

Total

Score (+)
Score (-)
Weighted

CGL1. Sheets, rivets, profiles.

CG2. Bars, screws, sections.

CG3 Bars, rivets, sections.

CG4. Pivot, blades, screws, stops.

W oK~

9) Effective transmission of the Global Dominant
Concept (CGD): As a result of the conceptual design
processes, the previous concepts are proposed as al-
ternatives of use in the conformation of shapes and
volumes, which meet both the inventive principles of
the TRIZ matrix and the integration of the basic ele-
ments of the concepts. The guidelines for the construc-
tion of a model based on the dominant global concept
are given, with the combination of side sections bars
and screw-type joint elements, as shown in figure 7.

Figure 7. Integrated assembly proposal.

In general terms, a structure with adjustment of
the lateral faces is proposed (figure 7), which are the
sections included in the concept, unlike the plates that
were previously proposed without special shapes or
holes, thus achieving visualization of the internal com-
ponents, as well as the provision for air circulation and
thermal protection of the components.

Preliminary design modular platform

In reference to the conceptual design developed so far
for the advancement in the development of the struc-
tural system of a nanosatellite, different aspects prior
to the definition of the design at the system level are
related, considering the need to properly document
the architecture of the product.

1) System level design. Product Architecture Defi-
nition: Faced with these characteristics and effects to
which the spatial structures are exposed, the different
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subsystems of the nanosatellite (Herrera-Arroyave &
Pérez, 2015) are resumed, and are described below, to
emphasize the design approach at the system level re-
lated to the structure of the equipment.

i.  Structural subsystem (shapes and rigidity - made
of aluminum alloys).

ii. Thermal subsystem (active or passive maintains
temperature control, its passive category refers
to surface finishes and coatings).

iii. Control and attitude determination subsys-
tem (ADCS), measures and guides, position and
orientation.

iv. Electrical Power subsystem (EPS) - supplies and
guarantees energy in the light and shadow phase.

v. Communications subsystem (sends and receives
data from the payload to the ground station, us-
ing electromagnetic waves with antennas).

vi. Command and data subsystem (OBC, On Board
Computer) is the on-board control computer,
with PC-104 standard connector electronic cards,
fire resistant and made of glass fiber reinforced
polymer (GFRP), Glass Fiber (Reinforced Poly-
mer item, manufactured by Commercial-Off-The-
Shelf - COTS).

On the other hand, in order to advance in the
process of detailed design and product generation, it
is important to identify the general requirements of
space materials, arranged to withstand the difficult
conditions to which they are subjected while in orbit:

Tempering

Tenacity

Extreme temperature resistance
Abrasion resistance

Wear resistance

Corrosion resistance

-0 a0 oo

In this sense, and in accordance with the de-
scribed subsystems, product development focuses on
this stage in the evaluation of the structural subsystem.
Taking as a reference both the modular architecture
and the geometric arrangement at the system level,

different interactions are established between each
of the subsystems of the structure in figure 8, such as
the versatility and objective stability between the side
sections of the model with the respective support bars,
which are subject to vibrations at launch and, subse-
quently, to dynamic loads by the vertical movement
of the loading device. Additionally, a vulnerable inter-
action for the operation of the system is presented,
such as the dimensional tolerance between the sup-
port bars and the connecting elements, since the fric-
tion of subjection and the stability in the rails greatly
compromise the safety of the components on board
the nanosatellite. Finally, the interaction of resistance
and load is established between the joining elements
and the frontal sections which are subjected to nodal
and shock vibrations to ensure the content and expul-
sion of the equipment in orbit.

Side

sections

o Versatility
and stability

¢ Dimensional
tolerance

Connecting

elements

b Front

sections

¢ Resistance
and load

Figure 8. System level interactions.

Based on these interactions and the geometric
arrangements that together with the modular archi-
tecture integrate the nano-satellite, the detailed de-
sign generation can be projected referring to both the
materials and the components required for the design
sequence (figure 9), this being one of the milestones of
the process with respect to the consolidated proposal
of the dominant global concept.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 108-134 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.519

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Figure 9. Final graphic model for the CubeSat 1U.

CubeSat structure detail design

The basis for the process of generating the detailed de-
sign is addressed by means of the CubeSat type modu-
lar architecture, composed of the basic cubic unit with
100 mm side, called 1U, which is scalable to 2U, 3U, 6U
even 12U, as additional units in a single modular struc-
ture. This scaling is done depending on the load and
the specific requirements of each mission.

Detailed design generation

Component Selection: The following is the selection of
standardized components according to the identifica-
tion of interactions and operating interfaces of the pro-
posed platform:

Connecting elements
Structural sheets
Divider sections
Support profiles

a0 oo

It also stands out that the detailed design must
start from the selection of standardized components,
where the Poly Picosatellite Orbital Deployer (P-POD)
launch vehicle is mainly located, within which the
nanosatellite whose structure is being developed is
to be housed and for which not only dimensions and
materials but also process and deployment standards

must be considered, both for launching and for putting
into orbit. To do this, the mission design must be clear-
ly defined.

Selection of materials and production techniques:
For the right selection of materials and manufacturing
processes of custom components of the CubeSat, ac-
cording to the spatial environment, the following as-
pects can be mentioned (Sandvik, 2012b):

« Ceramic matrices of amorphous silica and rein-
forced with ceramic nanoparticles of Titanium
oxide, alumina and zirconia

o Aluminum 7075, 6061, 5005, 5052 for structural
beams

« Maximum mass of a CubeSat 1U of 1.33 kg

« Structural beams with the following parameters:
thickness of 8.5 mm, roughness of the surface
of less than 1.6 ym, and edges of the structural
beams of at least 1 mm

Definition of spatial restrictions: In addition to the
characterization of the materials available for the man-
ufacture of the CubeSat, it is important to highlight the
standardized design of each of the CubeSat configura-
tions about the space restrictions that have been es-
tablished (Poghosyan & Golkar, 2016), considering the
1U, 2U and 3U configurations, with reference systems
such as the physical characteristics and the finishes of
the structures.

1) Development and connection of interfaces: Con-
sidering the parameters previously related to the stan-
dards, both structurally and functionally and material
selection. Figure 10 summarizes the functional inter-
faces of definition, and the development and connec-
tion between the subsystems of the product.

2) Description of calculation and computational
tools used: From the geometric and structural defini-
tion of the prototype, the static, modal and dynamic
analysis of the structure performance scenarios for the
CubeSat can be projected. After the simulation of the
loads applied to understand their effects (Mooij, 2007),
figure 11 shows the lateral deformations due to the in-
duced stresses; for this restrictions are placed on the
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bars where the displacement rails are attached to the
structure of P-POD (Chin & Puig-Suari, 2008). It can be
observed in the results that, despite the generated de-
formations, the structure remains integrated and the
upper and lower sides support the launching forces,
without uncoupling the lateral sides of the CubeSat.

On the other hand, figure 12 shows the simula-
tion of deformation of one of the PCB*° plates that are
contained within the CubeSat (Camacho, 2016). There
is also an increase in the stresses in the center of the
plate where the electronic components of the CubeSat
subsystems are located.

Control structures
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Carry on payload components
|

Keep systems Keep systems
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Figure 10. Functional design interfaces.
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Figure 11. Analysis of displacements on the structure of the CubeSat.
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Figure 12. Deformation of the PCB with vibration at 323 Hz
Source: Pierlot (2009).
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In addition, it is important to study by thermal
modeling the effect of temperature changes during the
stabilization process of the CubeSat. Figure 13 shows
the influence that the light and eclipse phases have on
the CubeSat during its positioning in orbit.
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Figure 13. Analysis of the effect of light and eclipse phases.
Source: Gallegos (2009).
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After carrying out simulations of loads, vibrations
and thermal effects, which study the aspects that most
significantly impact a CubeSat, it is observed that both
the selection of standards in materials and compo-
nents comply with the operating requirements of the
structure during all phases of operation.

3) Modeling and analysis: As part of the design
process, the optimization of the useful volume as a
function of the amount of structural material is a fun-
damental task. To do this, a parametrization of the
mathematical model is performed, and a topological
optimization of the geometry is used to obtain the fi-
nal shape of the lateral, upper and lower sides of the
structure. The objective volume is defined as the total
volume subject to the condition of admissible stress in
the structure of the CubeSat, optimizing the payload
capacity (Pierlot, 2009). Figure 14 shows one of the
simulations used.

The integrity of all the components of the struc-
ture is expected from this functional correlation. The
right balance must be found between the subfunctions
of the platform through the support of the payload, the
support of components, the protection, and the isola-
tion of the systems. All these are expressed in geomet-
ric terms by means of the design of the lateral, superior
and inferior sides of the CubeSat.

1006,7 Max
783,35
550,97
336,50

113,2
110,18
-333,56
-556,04
-780,33
-1003,7 Min

0,300 ()

Figure 14. Simulation to obtain the deformations on the structure according
to the launch loads on the CubeSat.
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Discussion

Evaluation of the product in terms of
compliance with functions and performance

For the evaluation of the functions and performance
of the product, the prescriptive model of the planning
phase is taken as reference with the different steps of
the process, which are of use and application in nano-
satellite systems. About the different requirements
of the customer, table 5 shows the basic design crite-
ria, considering the defined levels of importance, to
carry out the respective evaluation of the selected de-
tailed design.

Table 5
Evaluation of compliance with customer requirements.

Cubesat design
EITE]
(o lower
performance
-5 higher
performance)

Relative
weighting of
requirements

Level of Requirements
of the client

importance

CubeSatis lightweight

40 and with free joints 5 /20
50 CubeSat has couplln'g 4 20/25
shapes and connections
CubeSat s bio
40 degradable 3 12/20
30 CubeSat has removable 1 1215
components
CubeSat allows to
introduce electronic
30 cards and resists its 4 12/15
weight easily

CubeSat can be
3.0 transported and stored in 3 9/15
a practical way

CubeSatis scalable with

40 the union of components 4 16/20
unitarily
Total Customer requirements 2735 101/130
assessment
Total percentage 7%

Table 6 Shows the evaluation of compliance with
the engineering specifications for the selected detail
design.

Table 6
Evaluation of engineering specifications.

Global Concept

Eng!n_eer!ng Rela_tlve #2 Compliance

specifications weight level: 0-10
Density of the construction 12.1
material 9 108.9
Volume of the basic unit
of the nanosatellite 04 8 2432
Total weight of the basic unit 11.3 7 79.1
Tensile strength of the 101 6 60.6
structure
Loading capacity of the 166 7 116.2
platform
Basic side loading area 9.8 7 68.6
Operating temperature of
the satellite 98 5 490

Product evaluation in terms of
manufacturability, assemblability
and costs (DfM y DfA).

The design oriented to the manufacturability, the as-
semblability, and the analysis of costs retakes the
analysis and redefinition of each one of the com-
ponents, along with the constructive processes re-
quired to obtain the CubeSat at a competitive cost.
For this, not only the inputs and outputs of a manufac-
turing system are considered, but also the materials
and products involved in the production activities of
the CubeSat.

1) Design oriented to manufacturing: Manufactur-
ability is approached from the analysis of the manufac-
turing system necessary to produce CubeSat. Figure 15
shows a diagram detailing the inputs and outputs nec-
essary to guarantee the manufacture of the product in
question. The inputs consist of the raw materials, such
as the basic construction materials of the platform
(Delgado, 2016), the standardized components, the es-
timate of the labor, supplies, energy, services, tooling,
and necessary information for each one of the required
processes. On the other hand, the outputs of the sys-
tem are composed of finished products, waste materi-
als, recyclable and reusable parts.
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Tools Information
Rawimatorjals Finished Products
(Aluminium/ stainless steel/ (Estructure parts)
felt paper/ plastic) MANUFACTURE P
Standard components Systems Recyclabe or reusable
(Side, top and bottom faces / (Sodium hydroxide,
ejector spring screws) . sulfuric acid, water)
Satellite Test
Platform
Supplies Energy Service

Figure 15. Scheme of the manufacturing system required to produce CubeSat.

The manufacturing processes of the CubeSat
type structure considers the following work groups
and process parameters:

Sheet cutting processes:
+ Electric shear
Machining processes:

« CNCand conventional milling for the side faces

+ Cutting by laser or EDM-CNC, for geometries of
the lateral and superior sections of the CubeSat

+ Threaded and cylinder operation for the machin-
ing of the separation spring between CubeSats

Bending process:

+ Neutral fiber radius
+ Bendinglength

+ Bendingtolerance
+ Stretch length

+ Folds

Milling process:

« Revolutions per minute
+ Cutter, roughing and finishing

Surface coating process:

« Anodized for the rails or structural bars to avoid
cold welding with the P-POD structure

The cost model is based on the calculation of the
production cost of a unit of product, which is deter-
mined by means of the expression (1).

(Cset + Ctoo[)
C.=———+ Cur (l)

% Vprod

where C is the total cost of production of a unit
of product, Cst is the cost of preparation, Cwor is the
cost of tooling and other non-recurring costs, Vprod is
the volume of production and Cuwr the variable costs to
produce a product unit. According to the processes for-
mulated in table 7, the evaluation of manufacturability
is related to each of the pieces of CubeSat, qualifying
the level of impact, accessibility, and estimated costs
(Gallegos, 2009).

Table7
Qualification of CubeSat manufacturability. High (H), medium (M)
and low (L).

Environmental

Parts Process . Accessibility | Costs
impact
Lateral and Laminate M M M
top sides Shearing L H L
Laser cut L M M
Bent L H L
Shearing L H L
Vertical support | Boring M H L
bars and rail Anodized H L H
guides .
Cylinder M H L
Elements of joint | Threaded M H L
and fixation Bucking M H L

Sustainable Design of a Nanosatellite Structure Type CubeSat as a Modular Platform for Tests
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2) Design oriented to assemblability: Based on
the disposition of the different parts of the structure,
the characteristics and qualifications of the assem-
blability performance of the design are evaluated. For
this, the number of parts and fasteners, assembly se-
quences, coupling trajectories, and accessibility to the
different interfaces are considered. From this, 54 refer-
ence points are obtained as evaluation parameters and
improvement criteria for the design of the components,
where the general scheme, the recovery of parts, and
the handling and joint of these are evaluated. The cost
model for the task of assembling the product is defined
with the help of expression (2) (Boothroyd, 2005).

Ca = CH (tmun + tins) (2)

Where Ca is the cost of assembly, Cris the hourly
rate of assembly, as in the equation tman is the time to
take and manipulate the components and finally tins is
the time to attach and fix the components.

Design oriented to the environmental
impact of the product (DfE)

For the analysis of the environmental impact, the
life cycle of the satellite test platform is defined, with
which the different aspects that generate a certain im-
pact are identified and related to the intensity of use
of the raw materials, standardized components, pro-
cess of production, quality control, packaging, stor-
age, marketing and distribution, use by the customer,
maintenance and repair, product recall, recycling and
reuse (EHU/UPV, 2017). Figure 16 shows a simplified di-
agram of the life cycle phases for the CubeSat.

For this activity, the CubeSat life cycle process
tree is developed (figure 17) based on the different ba-
sic composition materials of the structure, processes,
uses and final disposal. For this product, there is a mul-
tipurpose disposition in the laboratory. The above as
a result of its nature, destined to the simulation of sys-
tems on land and the modeling of multi-agent control
systems with on-board equipment.

- Stainless steel extraction &

\ 4 \ 4
Raw Materials Materials Product Desi
. i roduct Design .

- Air A 9 Process Design
- Atmosphere - Feltpaper - Scale Model

Ground - Biodegradableplatic

; |
Production . e
) . , . Packing & Storage Comercialization

- Aluminum extraction & processing Quality Control & Distribution

- Air &land transportation

- Ground station control . . .
equipment (antennas and —> ) %%Sl;?itsesgrggg” by decay of orbit
laboratory computing ) Laboratop
equipment v

processing - Vibration equipment for import of components - Packagingiin boxes
- Rolled, laser cut, milling, bending, - Load ingEquipment - Public laboratory service and plastic bags per
threading for storage component
- Tempering & anodizing I
Use/Maintenance Retirement Recycling Reusable

- Recycling Aluminum - Preusable modular

) ggrgzlsmg box structure for multiple
- Screws laboratory tests

Figure 16. Diagram for the life cycle analysis of CubeSat.
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Aluminum Stainless steel

; i

Titanium
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Al Anodized

[ Laminate J [Machining ] [ Matriz J
\/
‘ y »  Structure [ Waste Anodized ]
y
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i

Use

v

Reuse of structure
in laboratory

Figure 17. Process tree for the CubeSat life cycle.

Based on the life cycle and the product process
tree, improvement strategies aimed at achieving a sus-
tainable design are implemented. For this purpose, the
concepts of each strategy, their respective scales and
comparison with the reference model of the market
and the designed product are used. As strong aspects
of the generated product, we can mention the sig-
nificant reduction in the use of materials and the de-
crease of the environmental impact during use, typical
of a reusable platform. The eco-efficiency index of the
proposed design is an important indicator to charac-
terize the efficiency of the product in terms of the val-
ue it produces and how much it negatively impacts the
environment throughout its life cycle (Louzguine et al.,
2000). The eco-efficiency index is calculated according
to the equation (3).

4

e (3)

leco =

Where leco is the index of eco-efficiency, V the val-
ue of the product, and Elicis the environmental impact
throughout the life cycle of the product. As a value of
the product, the estimated net profit is taken accord-
ing to the sale price that the potential customer would
be willing to pay and the unit production cost that has
been projected. On the other hand, to determine the
environmental impact during the life cycle, it is neces-
sary to determine the individual values of each of the
processes involved in the manufacture, distribution,
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final use of the platform, and removal of the product
at the end of its useful life. Here we take as a starting
point, for example, the extraction of bauxite ore and
the production of aluminum as the main material of
several of the CubeSat components.

About the different processes previously de-
scribed, the environmental impact assessment for
CubeSatis presented in table 8.

Table 8
Environmental impact assessment of the CubeSat structure

Item Process Quantity | Indicator Result
Production (raw materials and processes)
Aluminum 0.8 kg 780 624
Stainless steel 0.2kg 86 17.2
Fabrication process
1 Aluminum bending 0.8kg 0.000047 | 0.0000376
Aluminum shearing 0.2kg 0.00006 0.000012
Chemical derivatives
Sulfuric acid 0.018 kg/L 22 0.396
Sodium hydroxide 0.01 kg/L 38 0.38
Use
2 Low-voltage electricity ‘ 20 kWh ‘ 37 ‘ 740
Final disposition
Cardboard packaging 0.2kg 69 13.8
3 Municipal waste 1.33kg 2 2
Total indicator 1,397.66
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Returning the index of ecoefficiency with the val-
ue of utility of the estimated product of USD 3,700, due
to the quantification of total costs of investment in the
platform and the value of environmental impact total-
ized during the life cycle, the CubeSat modular structure
has an eco-efficiency index as calculated in equation (4).

3700USD usb

leco = =2647;3 —————  (4)

66 eco-points eco-points

Design oriented to reliability
and security (DfR y FMEA)

Design oriented to reliability: The following verifica-
tion aspects and test specifications are verified for the
approval of the CubeSat structure at the time of sched-
uling the launch:

a. Test of structural loads: support acceleration in
each axis and in both directions.

b. Random vibration test: support random vibration
environment.

c. Test of sinusoidal vibrations: support sinusoidal
vibrations environment.

d. Spatial thermal cycle test: withstand thermal cy-
cles without presenting fatigue failure.

Taking the categories of tests performed on the
CubeSat structure for its operation, the vibration test
was selected as a reference for the analysis of the re-
liability of the design. For this, the test parameters for
the design of experiments that appear in (Kuehl, 2001)

are taken, which is done by the computational simula-
tion method.

The central purpose of the experimental design
is to determine the fault elements subject to structural
vibration loads, such as modeling the process of plac-
ing a CubeSat into orbit according to the standards
by the European Cooperation for Space Standardiza-
tion (ECSS). The hypothesis to be tested is the follow-
ing: the structural supports and joining elements of
the modular platform remain coupled and fixed under
the conditions of the vibration test. To answer this, the
following independent factors and experimental re-
sponse are established:

Experimental factors:

«  Amplitude
« Frequency

Response variables to be measured:

+ Displacement (each longitudinal axis x, y, z) in mm
« Maximum acceleration (each longitudinal axis x,
y, z) in units of gravity

Figure 18 shows the arrangement of the elements
used to carry out the experiment. The main compo-
nents of the experimental assembly are:

«  Amplifying equipment

« Electrodynamic exciter head

« Support base and fixing clamps

« Vibration sensors

« Dataacquisition and processing system

PR BESORTE HEARSON 1

Body

Base

Acquisition

—> 178 | i = L
2 | - \

Electrodynamic
river

Figure 18. Study assembly of a structure

supported on a mobile base.
Source: Arroyave (2015).

“
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At the end of the acceptance of the proposed hy-
pothesis, based on the simulations, the rethinking
and refinement of the physical model and the prod-
uct prototype take place. Then a revaluation of the
client’s requirements and engineering specifications
is performed.

Design oriented to security: This activity consid-
ers the following aspects of safety within the concept
of structural design of the test platform, which present
the conditions under which risk factors could occur in
the product:

a. Design of components without dimensional
tolerances

b. Materials not resistant to extreme temperatures
Failed structural support tests

d. No use of standards for the structure and compo-
nents on board

e. Non-modularorscalable design

f.  Absence of quality controls (dimensional toler-
ance control, mechanical properties control of
materials, etc.)

g. Noavailability of a component assembly manual

Finally, the failure mode and effect analysis
(FMEA) is developed, whose fault evaluation matrix is
shown in table 9. This identifies the potential potential

Table 9
Matrix of modal analysis of failures and their effects.

failures of CubeSat, together with the evaluation of
the level of severity, estimated frequency occurrence,
and ease of detection. The product of these three vari-
ables allows the calculation of the priority risk number
(PRN). The latter establishes an order of priority for po-
tential failures and facilitates the drawing up of an ef-
fective action plan, necessary to minimize or eliminate
the risk of the product developed.

Based on the identification of the potential mode
of failure, its effects, and the PRN, the risk manage-
ment and minimization actions are projected (Tsarev,
2013). In the case of CubeSat, the support function of
the components resulted in a PRN of 270 points. Fortu-
nately, for this case, because it is a test structure on the
ground, it would not be exposed to the thermal effects
or extreme loads to which these platforms are exposed.

Finally, a strategy to improve industrial design
was implemented. The structure is revised in terms of
including the following design features: defined and
scalable geometries for the coupling between sides
and support bars; geometric interstices for the iden-
tification and visualization of internal components,
beveled sections for easy manipulation and position-
ing between sides; smooth surfaces for the anti-ad-
hesion of material external to the structure; and holes
symmetrically distributed for the union of components
and an easy location of elements within the structure.

. . P
. Potential Failure Potential C ause(s)/ S Potential C-ause(s)/ r Current Design D R
Item/Function Mechanism(s) of e Mechanism(s) e P
Mode(s) . . 0 Controls
Failure v of Failure b t N
Carry on systems 0
Carryon Vibrations Disarm 9 | Joint mismatch 6 | Threaded parts 5 270
components
Protect Disintegrationo of parts Structural heating 7 | Thermal unlock 4 | Parts coatin 4 112
systems
Keep systems Fracture of parts Component fusion 6 Electrical contacts 5 Isolating material 4 120
isolated
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Application and manufacture
model platform

To apply the design process developed, the construc-
tion of the model is carried out using the prototyping
technique by 3D printing —the first with cellulosic con-
struction material and the second in polymeric mate-
rial type Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)— with
the object of proposing two alternatives for the use of
modular structures in the laboratory. The above, under
the premise of dimensional tolerance assessment and
selection of the best sustainable performance option,
both for its environmental impact and for its complete
design, manufacturing and end use condition, with
subsystems on board for specific tests in each material.

The manufacturing processes used to manufac-
ture the prototypes are described next. First, devel-
oped 3D models are converted to an .stl extension,
which is suitable for prototyping. Subsequently, the
model parts are placed inside the work trays and the
configuration of the polymer injector step is execut-
ed in the case of the ABS and the cutting blade in the
case of paper printing, as well as the application of the
additive for the adhesion of each one of the sheets of
paper. Then, the determination of the volume of mate-
rial for the model and the support material for the two
printing cases is made, from where the estimation and
time projection for the printing process is made, ac-
cording to the number of trays configured by the num-
ber of parts required. Finally, the demolding is carried
out, which for the case of paper is expensive due to the
separation of the model from the layers adhered to the
paper block. The use of polymer requires acids for the
removal of support material, which negatively impacts
the environment and decreases the rate of eco-effi-
ciency of this product. After the demolding process,
the finish and integrity of each of the parts is verified,
and the final model is assembled and tuned for each of
the manufacturing methods used.

Figure 19 shows the models constructed with cel-
lulose, both in the 1U and 3U configuration, respec-
tively. Figure 20 shows the models built with ABS, both

in the 2U and 3U configurations, respectively. All are
defined as a structural subsystem according to the
CubeSat standard. On these structures it is possible
to assemble the CubeSat work subsystems: thermal
subsystem, subsystem of control and attitude deter-
mination (ADCS), electrical power subsystem (EPS),
communications subsystem, and subsystem of com-
mands and data. They can be assembled in the struc-
ture and put to the test (Araya, 2014), for evaluation
of space technologies, in laboratories workbenches,
where variables of analysis in aerospace development
projects are specified.

Paper

Figure 19. Cellulose final prototypes for 1U and 3U configurations.

ABS Polymer

Figure 20. Final ABS prototypes for 2U and 3U configurations.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 108-134 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.519

129

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Final ABS prototypes allow us to recreate the
classic CubeSat structure varying the materials, sizes,
volume, and manufacturing.

Wood

Figure 21. MDF Non-standard CubeSat

The prototype in wood (figure 21) was made with
agglomerated wood medium density fibreboard (MDF)
of 3 mm thickness, and was manufactured with laser cut.

Aluminium

Figure 22. Aluminium Non-Standard CubeSat

The prototype in aluminium of the figure 22 was
elaborated with aluminium-60601 with 2 mm of thick-
ness. The complete design and manufacturing is avail-
able in the work by Cortés-Garcia et al. (2019).

The results of the design and construction pro-
cess of the test platforms from different materials
pose several challenges not only to the manufactur-
ing processes but to the achievement of raw materials
and assembly processes, such is the case of the eval-
uation of physical properties and with the machining
and associated tools, for final disposal as modules of
the test system.

Table 10
Production Analysis, Eco indicador.

Eco
indicator
point (mPt)

Production Analysis 1U CubeSat Structure

Volume structure (148.9 cm®) |Eco indicador
Material Density (g/cm®) Amount(g) | Production Total
Paper 1 148.9 96 14.3
Polymer 1.03 153.4 360 55.3
Wood 0.45 67 39 2.6
Aluminium 21 402 780 313

The analysis of the eco-indicator against the pro-
duction of a material for the manufacture of the 1U
structure (Louzguine et al., 2000) (table 10) offers an
overview of the impact that the current production of
these structures generates with the different exposed
materials. However the analysis should be further ex-
panded to the complete processes of the life cycle of
the test platforms. In this sense, it is necessary to in-
clude aspects of reuse, recycling or disposal, as well
as aspects of maintenance and frequency of use in a
laboratory, to assess the effect or drastic reduction of
their life useful. Just as the life cycle conditions of the
structure give a guide for its production, so do the pro-
cesses of component instalation, assembly, and the
effects of the tests themselves, which are precisely as-
pects to consider in the final design process of the test
structures, with which various constructive options are
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given for their use, depending on the type of test and
the efforts to which the platforms will be subjected in
the laboratories.

Cubesats Testing Performance

According to the CubeSat Design Standard (CDS) (Car-
nahan, 2014), a test performance is needed to accom-
plish the Launch Provider’s requirements. Generally,
CubeSats are coupled into P-POD, and after the launch
procedure they are deployed into space; reason why
those tests must be performed with this coupling POD.
At the very minimum, all CubeSats will undergo the fol-
lowing tests:

+ Random Vibration: Performed as defined by the
launch provider, which usually oscillates up to
100 Hz.

+ Thermal Vacuum Bakeout: It is performed to en-
sure proper outgassing of components. The spec-
ifications are outlined by the launch provider.

+ Shock Testing: It is performed as defined by the
launch provider.

« Visual inspection: Carried out to analyze and mea-
sure critical areas and should be carried as spec-
ified per the appropriate CubeSat Acceptance
Checklist (CAC) protocol.

+ CubeSat Testing Philosophy: It is subject to a
qualification or protoflight testing as defined in
the CubeSat Testing Flow Diagram. Test levels
and durations are supplied by the P-POD or the
launch provider.

According to the different tests these structures
must undergo, only the vibration test for one of the
platforms built is taken as an application example,
taking into account that other projects for the design
of benches are being developed at the same time; test
that in subsequent phases of the present project will
be integrated into the developments. The National
University of Colombia has a Vibration test bed located
at the Electrical Labortories, where the Random Vibra-
tion Testing can be performed (figures 23 and 24).

This test bench can performance vibrations up to
100 Hz and 5 g of acceleration, as shown in figure 25.
However a P-POD is needed to coupled the
3D-printed CubeSats and perform according to launch
providers requirements.

Figure 23. Non-standard CubeSat coupled at Vibration test bench.
Source: Cortés-Garcia et al. (2019).

Figure 24. Non-standard wood and aluminium CubeSats coupled at Vibration
testbench.

3-axis acceleration - Frequency Sweep Z+ 2

Acceleration (g)

0 500 1000 1500 2000 2500
Time (ms)

—_—X —Y —_—Z

Figure 25. ADXL345 Acceleration sensor measurement for vibration test-bed
tuned to 50 Hz.

Source: Cortés-Garcia et al. (2019).
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Conclusions

The application of the sustainable product design pro-
cess allowed the presentation of the integrated use
of modular satellite platforms in accordance with the
CubeSat Standard. With this, it is possible to imple-
ment simulation exercises of the different types of
satellite subsystems on a small scale for tests at the
laboratory level.

A set of design techniques was applied for the se-
lection of the dominant global concept and the correct
development of the detailed design required to pres-
ent an alternative model of experimental structure.
This work motivates and promotes work on space is-
sues, thus allowing the development of the aerospace
sector in the country and the search for tools to apply
control techniques and design strategies on the differ-
ent subsystems on board the structure.

The final prototype CubeSat covers the need of
different centers and research groups, as well as com-
panies in the sector, to implement prototypes and de-
vices on which research resources related to modular
platforms can be applied, either to test existing sys-
tems technologies of control or to model behaviors of
new developments that placed in orbit can offer better
performances than those currently obtained by small-
scale satellite systems.

For emerging economies these platforms allow
a closer and more favorable approach for the adapta-
tion and appropriation of satellite technologies, to the
point of contributing in the medium term to the design
of space missions or programs with which academia,
industry and the state join efforts to have direct con-
trol, and not outsourced, of the aerospace services in
the national territory.

Future research

Implement and improve design techniques, as well as
having adequate laboratories for full compliance with
the CDS quality standard.
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In the same way, acquire adequate instrumenta-
tion for the study of the subsystems present in a satel-
lite, as well as the design and development of modular
CubeSat platforms for the promotion of education-
al and productive spaces where skills and work tech-
niques are developed in classrooms, laboratories and
research facilities, which make it possible to analyze
the behavior of variables and propose new designs
and processes for training in space.

Lastly, aim at the design and creation of satellites
that can be put into orbit with functional missions.
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Diserio e implementacion

de un control mecanico con
cables tipo Push-Pull para

un banco de pruebas en tierra
de motores PT6

Design and Deployment of

a Mechanical Control with
Push-Pull Cables in a Ground
Workbench for PT6 Engines

Desenho e implementacao
de um controle mecanico com
cabos Push-Pull parauma
bancada experimental em
terra para motores PT6

[E]S)

Resumen: Este articulo presenta el disefio y la implementacién de un control mecani-
co por medio de cables y palancas, también conocidos como cables tipo Push-Pull para
los comandos de vuelo de un motor PT6 61A. El propésito es controlar la condicidn del
combustible, potencia del motor y posicién angular de la hélice con el motor operando
en tierra, mientras es controlado desde un banco de pruebas ubicado en el Comando Aé-
reo de Mantenimiento (CAMAN). La implementacion del controlador se realizé con mate-
riales aeronduticos reciclados que, no obstante, proporcionan un margen de seguridad
al operadory, asi, salvaguardan la integridad del motor. Para llevar a cabo la practica de
este disefio se aplicé una metodologia empirico-analitica en la que destacan, principal-
mente, la caracterizacién del motor, adquisicidn, adecuacidn, construccion de los elemen-
tos de fijacién, instalacion y ajuste de las palancas mecanicas de cada comando. Con el
objetivo de probar el desempefio del controlador mecanico propuesto con cables tipo
Push-Pull, se realizaron pruebas con mezclas de combustible tradicional (JET-A1) y biodie-
sel. Por Ultimo, los datos de temperatura, velocidad, torque y porcentaje (NG) adquiridos
en cada prueba facilitaron la comparacién del funcionamiento del motory el correcto des-
empefio del controlador.

Palabras clave: Biocombustibles; cable de control mecéanico; comandos de vuelo; palan-
cas de control; PT6; turbinas aeronduticas.

Abstract: This paper presents the design and deployment of a mechanical control with
cables and levers, also known as push-pull cables, for flight commands in a PT6 61A en-
gine. The purpose of the study is to control the variables fuel condition, engine power,
and propeller angular position while having the engine operating on the ground and be-
ing controlled from a test bench located at the Air Maintenance Command (CAMAN, in
Spanish). The implementation of the controller was carried out with recycled aeronau-
tical materials that, nevertheless, provide a margin of safety for the operator and en-
sure the integrity of the engine. An empirical-and-analytical methodology was applied to
carry out this design, in which the characterization of the engine, the acquisition, adap-
tation and construction of the fixing elements, as well as the installation, and the adjust-
ment of the mechanical levers of each command became key aspects. In order to test the
performance of the proposed mechanical control, tests were carried out with mixtures of
traditional fuel (JET-A1) and biodiesel. The data on temperature, speed, torque and per-
centage (NG) in each test facilitated the comparison of the operation of the engine and the
correct performance of the controller.

Keywords: Biofuels; Mechanical Control Cable; Flight Commands; Control Levers; PT6;
Aeronautical Turbines.

Resumo: Este artigo apresenta o desenho e a implementacdo de um controle mecanico
por meio de cabos e alavancas, também conhecidos como cabos Push-Pull, para coman-
dos de v6o de um motor PT6 61A. O objetivo é controlar a condi¢do do combustivel, a po-
téncia do motor e a posi¢do angular da hélice com o motor operando em terra, enquanto
é controlado a partir de um banco de testes localizado no Comando Aéreo de Manutencdo
(cAMAN). A implementacdo do controlador foi realizada com materiais aeronduticos reci-
clados, que, no entanto, fornecem uma margem de seguranca para o operador e, desta
forma, salvaguardar a integridade do motor. Para realizar a pratica do desenho, foi adota-
da uma metodologia empirico-analitica, na qual se destacam a caracterizagdo do motor,
aquisicao, adaptacdo, construcao dos elementos de fixacdo, instalacao e ajuste das ala-
vancas mecanicas de cada comando. Com o objetivo de testar o desempenho do contro-
lador mecénico proposto com cabos Push-Pull, foram realizados testes com misturas de
combustivel tradicional (JET-A1) e biodiesel. Finalmente, os dados de temperatura, veloci-
dade, torque e porcentagem (NG) adquiridos em cada teste, facilitaram a comparagdo da
opera¢ao do motor e o correto desempenho do controlador.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Cabo de controle mecanico; Comandos de vo; Alavan-
cas de controle; PT6; Turbina aerondutica.



Introduccion

Actualmente, la Fuerza Aérea Colombiana (FAc) ade-
lanta un proyecto de investigacion para el aprovecha-
miento y la utilizacién de biocombustibles en varios
tipos de motores aeronduticos de su flota de aerona-
ves, busca cambiar el uso de los combustibles tradicio-
nales derivados del petréleo a biocombustibles, con el
fin de reducir total o parcialmente los gases contami-
nantes emitidos a la atmdsfera. Con tal propdsito, este
articulo describe la implementacidn del control meca-
nico del motor PT6, el cual serd operado en tierra des-
de un banco de pruebas que se encuentra instalado
en el Comando Aéreo de Mantenimiento (CAMAN) de la
FAC en Madrid, Cundinamarca. La adecuacion se lleva-
ra a cabo a través de cables de control tipo Push-Pull
y palancas mecénicas dispuestas para cada uno de los
comandos de vuelo, que son potencia del motor, con-
dicion del combustible y posicién angular de la héli-
ce. Estos controles se adecuaron en gran parte usando
materiales reutilizados, los mandos han sido conec-
tados mediante cables de control mecanico, gracias a
que presentan una alta precision y confiabilidad, en
contraste con su bajo costo cuando son comparados
con otras alternativas tipicas en aplicaciones aeronau-
ticas (Guayacol, 2013; Cables y Controles, 2020).

El control mecdnico de los comandos basicos
de vuelo propuesto, recrea las operaciones reales de
la aeronave de acuerdo con los multiples regimenes

2" Stage 1t Stage
Reduction  Reduction
Gear Gear

Propeller
Shaft

Figura 1. Esquema del motor PT6
Fuente: Bayona-Roa et al. (2019).

establecidos por la casa fabricante, Pratt & Whitney Ca-
nada (Pratt & Whitney Canada, 2007; 2019), con lo que
se obtiene un control total del motor, lo cual permite
que las mediciones analogas determinen la eficiencia
energética de las diferentes mezclas entre biodiesel
y combustible JET A-1 con la precision necesaria para
realizar comparaciones altamente confiables que pue-
dan ser replicadas cuantas veces sea necesario para
los distintos propdsitos de analisis estadistico y de
desempefio del motor. Este proyecto es realizado por
CAMAN, la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea
(EsuFAa) y la universidad Eccl, quienes dentro del equi-
po de trabajo cuentan con personal de soporte para
enfrentar las posibles emergencias durante la opera-
cion del motor.

Asu vez, la investigacion busca comprobar el des-
empefio del modelo PT6 61AY determinar la cantidad de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), al reali-
zar pruebas con diferentes mezclas de biodiesel (BioD,
2015) y JET A-1 en distintas proporciones. Por ejemplo,
un 95 % de JET A-1y un 5 % de BioD, o con un 85 % de
JET A-1y un 15 % de BioD, o bien, con una proporcién
de 75 % JET A-1y 25 % BioD (Sanchez, 2020). Ademas,
se han tenido en cuenta las propiedades fisico-quimi-
cas en los combustibles empleados en las pruebas (Ma-
yorga Betancourt et al., 2019), asi como la eficiencia,
concentracién 6ptima y posibles desventajas e impac-
tos ambientales. Por tales motivos y para mayor cla-
ridad del lector, se presenta un corte transversal del
motor a ser controlado, como se muestra en la figura 1.

Power Compressor Centrifugal
Turbines

Turbine Impreller
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El anterior es un motor turbo-hélice modular
con tipo de turbina libre, fabricado por Pratt & Whit-
ney, modelo PT6 61A, tamafo medio. Dentro de la avia-
cion, su aplicabilidad se presenta en los aviones Piper
Cheyenne, como el PA-42-720 (FAC, s.f.), en el que la po-
tencia del eje de su motor es de 850 sHP' certificados
segln el documento A23s0. Lo dicho representa una
potencia aplicable a una aeronave de 720 SHP, en la
cual la turbina pesa aproximadamente 220 kg, su con-
figuracion para avidn, incluyendo la hélice, es simple
y el peso puede llegar a ser de 300 kg. Posee una lon-
gitud de 72,09 cm, un didmetro nominal de 18,29 cmy
un radio maximo, excluyendo los ductos de escape, de
12,84 cm (Pratt & Whitney Canada, 2007; 2019).

El articulo presenta un resumen de estudios pre-
vios enfocados en el comando del motor P76, luego se
describe el disefio del controlador mecanico por me-
dio de cables de control tipo Push-Pull, en seguida se
hace el listado y la descripcién de los componentes ne-
cesarios para la implementacién del controlador, ex-
plicando la adquisicion, adecuacion y construccion
de los elementos de fijacidn. Acto seguido, se descri-
be la instalacion y el ajuste de las palancas mecanicas
de cada uno de los comandos, después se presentan
los resultados experimentales, que muestran el mo-
vimiento de la palanca, los cables de cada comando,
las tablas de reglajes y sus porcentajes de error cuan-
do se realiza una corrida experimental del motor con
combustible tradicional y con la mezcla de biocom-
bustible. Por ultimo, se muestran las observacionesy
recomendaciones a tener en cuenta, asi como las con-
clusiones de este proyecto.

Estudios previos

Los esfuerzos se enfocaron en encontrar trabajos que
dieran cuenta del disefio y control de los comandos
de vuelo en bancos de pruebas, la inclusion de los bio-
combustibles en el sector aeronautico en Colombiay

en articulos que simularan el desempefio del motor
PT6 al ser operado con biocombustibles. En primera
instancia, se encontré un documento titulado Disefio
de un banco de pruebas para motores P76 T-3, realiza-
do por la Universidad San Buenaventura. Para la fe-
cha de presentacion de esa tesis, no se contaba con la
facilidad de acceso a bancadas experimentales para
probar motores PT6, por tanto, los autores decidie-
ron disefiar un banco de pruebas con el fin de reali-
zar overhaul y pruebas post-overhaul con el motor
emplazado en tierra, y asi mismo disminuir los costos
asociados a la reparacién y mantenimiento del motor
(Ferreira et al., 2008).

El disefio de banco de pruebas en el documento
nombrado, sera utilizado para distintas series de mo-
tores PT6, y también presta servicio para los motores
tipo Pwc PT6 de Pratt & Whitney Canada, que se en-
cuentran en Colombia para realizar las actividades de
mantenimiento y verificacion necesarias (Ferreira et
al.,2008).

Asimismo, se hizo una busqueda bibliografica
referente a los controles de vuelo del motor PT6 que
seran implementados en la cabina del banco de prue-
bas, indagacion que sefial6 los métodos de conexion
de las palancas para efectuar el manejo del motory su
funcion de control. La palanca de estado de combusti-
ble tiene como funcidn el avance y parada de combus-
tible, también funciona como un tope inactivo para la
barra de interconexién de la unidad de control de com-
bustible Fcu? (Pratt & Whitney Canada, s.f.).

Ahora bien, la palanca de control de potencia
controla la potencia del motor en todo el rango, desde
el maximo de despegue hasta el retroceso completo.
De igual forma, elige el paso de la hélice (control Beta)
desde la seleccidn inversa hasta la velocidad constante
de rRPM seleccionada por la palanca de control de la hé-
lice de la cabina (velocidad de la hélice) (Pratt & Whit-
ney Canada, s.f.).

Por otra parte, al investigar sobre el panorama ac-
tual de la aerondutica en Colombia, se encontré que la
Corporacion de la Industria Aeronautica Colombiana

1 Shaft Horse Power.

2 Fuel Control Unit.
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(c1ac) ha sido una entidad protagonista en el rapido
desarrollo del sector aeronautico en el pais durante
los ultimos afios, ya que se encarga de realizar pro-
yectos de fabricacién y modernizacién de aeronaves.
Los autores de este documento piensan que un vincu-
lo estrecho con la clAc, dado lo propuesto en este pro-
yecto y lo que el controlador aporta especificamente,
generara un aporte significativo hacia la disminucion
de los indices de contaminacion por emision de Gases
de Efecto Invernadero (GEl) en el sector aerondutico, al
migrar a los combustibles ecoldgicos, ya sea en la flota
de aviones de uso civil o en los de uso militar (Meisel,
2014; Semana, 2018; Delgado, 2018).

Por ultimo, durante esta etapa de la investigacion
se localizé un articulo titulado Simulacién computa-
cional del motor de turbina de gas PT6A funcionando con
diferentes mezclas de biodiesel: un andlisis de respuesta
transitoria, realizado por la universidad Eccl, en el cual
se describe la solucidon aerotermodinamica que ocurre
en las turbinas a gas, mediante un modelo matema-
tico en el que se utiliza un procedimiento numérico.
Este modelo fue realizado en Matlab-Simulink®, em-
pleando un enfoque en bloques para simular marchas
transitorias del motor pT6A que funciona con mezclas
de JET A-1y biodiesel, obteniendo asi las variables ter-
modinamicas necesarias (Bayona-Roa et al., 2019).

Metodologia

Para el proyecto propuesto se opté por usar una me-
todologia empirico-analitica, que ha sido dividida en
cuatro partes consideradas fundamentales para la rea-
lizacién del disefio de un control mecanico por medio
de cables Push-Pull. La primera es la identificacién de
los comandos para controlar en el motor y su respec-
tiva funcidn, esto se realiza con el fin de determinar la
medida para los cables de control mecanico y la ubi-
cacion del comando en el motor; la segunda etapa es-
coge la ruta de los cables de control mecénico desde
la cabina de control hasta el pPT6; la tercera fase com-
prende la elaboracidon de elementos de fijacion para el

cable de control mecanico en el motor y las palancas,
para evitar asi la flexion, la curvatura excesiva del cable
o algln otro factor que disminuya el control del mismo.
En el cuarto momento, se realiza la instalacion de las
palancas de control en la cabina del banco de pruebas
desde el que se controla el motor PTe, se establecen
los reglajes experimentales de cada uno de los coman-
dosy se determina el porcentaje de error con respecto
a los valores tedricos. Al final, se disefiaron dos experi-
mentos comparativos que dan cuenta del desempefio
seguro del controlador de control mecanico.

Diseio del controlador para cables
de control mecanico

Para el disefio del controlador mediante cables de con-
trol mecanico desde banco de pruebas, se establece
un sistema de comandos simples, pero con la preci-
sion suficientemente puntual para reducir el rango de
error que se pueda presentar en el desarrollo de las
pruebas y en la toma de datos experimentales de las
variables termodindmicas de interés. Se buscé imple-
mentar un sistema de palancas, las cuales fueran capa-
ces de halary empujar (Push-Pull) un cable de control
mecanico, utilizados frecuentemente en aviacion. Este
tipo de cables presentan una serie de caracteristicas
que los hacen aptos para este tipo de operacion, por
ejemplo, su longitud y su calibre.

Gracias al recubrimiento de proteccién presente
en el cable, fue posible asegurarlo a la bancada del
motor y a la base del banco de pruebas, restringien-
do el movimiento angular no deseado de este y evi-
tando asi la pérdida de movimiento lineal. Ademas, el
cable tiene instaladas unas terminales tipo rétula que
permiten el acople de los cables a los comandos en el
motor y el movimiento angular existente en cada aco-
ple, maximizando de este modo su rango de accién con
una precision bastante fina. Las palancas de aluminio
empleadas para esta labor poseen una serie de topes
internos que se pueden manipular para ofrecer un mo-
vimiento angular acorde su desplazamiento lineal, asi
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mismo cuentan con una lamina interna capaz de trans-
mitir el movimiento total al cable de control mecanico,
evitando la flexion interna en el mecanismo y obte-
niendo la precisidn suficiente en el movimiento al mo-
mento de realizar los ensayos en tierra desde el banco
de pruebas.

Identificacion de los comandos a
controlar en el motor y su funcion

Para iniciar la instalacion del control de comandos
del motor PT6 mediante los cables de control y las pa-
lancas de accionamiento mecanico, se debe identificar
la ubicacién de los comandos del motor PT6 y su obje-
tivo de control como se describe a continuacion:

El control de vuelo en el motor PT6

Los comandos mecanicos que deben ser traslada-
dos de la cabina de vuelo al banco de pruebas son el
mando de inyeccion de combustible, el mando de con-
trol de hélice (necesario para la prueba con carga me-
canica) y el mando de potencia (minima, maxima y
reversible), los cuales son controlados mediante ca-
bles de control mecanicoy sus respectivas palancas.
Estos cables de control mecénico estan conec-
tados normalmente entre los mandos que se encuen-
tran en el pedestal de la cabina de vuelo, las diferentes

Figura 2. Secciones del motor PT6
Fuente: Pratt & Whitney Canada (s.f.).

Nf T5(ITT)

secciones del motor (Generacién de Gases —NG—, Ge-
neracion de Potencia —NF—, Generacion en la Hélice
—NP—) y un conjunto de control de empuje o traccion,
montado en la parte derecha longitudinal del motor
(Pratt & Whitney Canada, s.f.). Al ser los elementos encar-
gados de realizar las acciones de control, deben contar
con la precisidn suficiente para brindar la confiabili-
dad requerida durante las pruebas con combustible JET
A-1y biocombustibles, como se presenta en la figura 2.

La palanca que indica el estado de combustible
en la cabina esta conectada a través de los enlaces del
fuselaje a una palanca combinada y a un mecanismo
de parada en la parte superior de la unidad de control
de combustible; el cual esta conectado mediante el en-
lace de la Fcu a la palanca de corte de combustible en
el lateral de la unidad. Dicha palanca de avance y pa-
rada también funciona como un tope inactivo para la
barra de interconexion de la Fcu (Badger et al., 1994;
Pratt & Whitney Canada, 2006), tal como se observa en
lafigura3.

A su vez, la palanca de control de potencia en la ca-
bina esta conectada con los enlaces del fuselaje al en-
samblaje cambox, montado en frente de la Fcu, controla
la potencia del motor en todo el rango, desde el maximo
de despegue hasta el retroceso completo. También elige
el paso de la hélice (control Beta), desde la seleccion in-
versa hasta la velocidad constante de rpm seleccionada
por la palanca de control de la hélice de la cabina (velo-
cidad de la hélice) (Pratt & Whitney Canada, 2006; Gui-
mardes, 2015). Véase la figura 3.

Ng
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PALANCA
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de camara
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PALANCA | |
COMBUSTIBLE

Figura 3. Mandos de control
Fuente: adaptada de Pratt & Whitney Canada (s.f.).

El accionamiento de la Fcu esta conectado a tra-
vés de una varilla de interconexién, ajustable a la pa-
lanca de control de esta unidad. En condiciones de
funcionamiento normales, el movimiento de la palan-
ca de control de potencia mueve el seguidor de leva a
través de la ranura de la palanca de control de la hé-
lice. Durante el funcionamiento normal de la hélice,
desde el ralenti en tierra hasta el despegue, el pasador
de palanca del seguidor de leva se mueve en la ranura
circunferencial de la leva, pero no imparte movimiento
ala palanca de control de la hélice (Pratt & Whitney Ca-
nada, 2006).

Controles de la cabina de vuelo

En la actualidad, los motores PT6A utilizan el sistema de
gestion de la potencia del motor y la condicién del con-
trol de hélice, para obtener la capacidad de vuelo 6p-
timo del avidn, asi como también la correspondiente
capacidad de manejo en tierra. Las funciones de la cen-
tral eléctrica normalmente se ordenan desde la cabi-
na, por medio de tres palancas de control: palanca de

Embanderamiento

Min. RPM
I Max. RPM

PALANCA |
HELICE

potencia, palanca de aperturay cierre de combustible,
y palanca de apertura y cierre de flujo de aceite para
realizar el cambio de paso en la hélice, o también lla-
mada palanca de hélice, y cables de control mecanico
Push- Pull (Pratt & Whitney Canada, s.f.; Méndez, 2011).

Las palancas estan conectadas mediante cables
de control mecéanico a los mandos que se encuentran
en el motor. La palanca de potencia tiene como fun-
cidn elevar la aceleracidn del motor, realizar el rever-
sible, y a su vez, modificar el angulo de ataque de la
hélice; la palanca de combustible da el paso de este al
motor, abriendo o cerrando su acceso; y la palanca de
la hélice controla su velocidad y la rotacion de las as-
pas (Pratt & Whitney Canada, s.f.).

En algunos bancos de prueba de motores, en
ocasiones para realizar el control en uno de ellos, solo
basta con una palanca de control para manipular la
condicion de combustible, regular las rpm y manipular
el control de potencia (Pratt & Whitney Canada, s.f.; Gui-
maraes, 2015). La siguiente tabla da cuenta de los co-
mandos de control presentes en diferentes partes del
motor, su ubicacion y la funcién que cumple cada uno.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 135-151 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.646

141

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Tabla 1
Ubicaciony funciones de los comandos del control de vuelo motor PT6

Condicion de combustible

Unidad de control de combustible (control de arranque).

Corte de combustible y velocidad de ralenti.

Potencia Unidad de control de combustible.

Velocidad del generador de gases.

Hélice Gobernador de la hélice.

Velocidad de hélice y rotacion de las aspas.

Fuente: Pratt & Whitney Canada (s.f.).

Trazar la ruta para el cable
de control mecanico

En la siguiente figura se muestra el trazado final del
cable de control mecanico desde el banco de prueba
hasta el motor, con el fin de lograr una adecuada ten-
sidn en el cable de control sin que se generen curvatu-
ras que afecten su funcionamiento:

combustible

Figura 4. Trazado final del cable de control mecénico
Fuente: elaboracién propia.

4= Manguera suministro

En esta etapa se realiza la compra del cable de
control mecanico, teniendo en cuenta las siguien-
tes consideraciones: desde el banco de prueba has-
ta el motor se utiliza un (1) cable de control mecanico
de 14 metros de longitud para el control del comando
de la hélice, y dos (2) cables de 12 metros para el con-
trol de los comandos de combustible y de potencia,
ambos con un calibre 3/8 in (9,53 mm). Los cables se

BANCO DE PRUEBA - —
£ A/M3TT-21A i

ssisssss:
113

ni, 13

I

7 < Cables de control
/ mecanico

5

Cableado
instrumentacion

CABINA DE CONTROL Ilj
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posicionan en la plataforma donde estan los soportes
del motor y se aseguran con pasamuros para impedir
su curvatura y posible desplazamiento. De igual forma, y
para facilitar la sujecion tanto en los acoples del motor
como en las terminales de las cajas de comandos, fue
necesario implementar una terminal tipo rétula en las
extremidades de los cables, estos deben ser capaces
de proporcionar un agarre fijo, pero con un angulo va-
riable para evitar que se pueda interrumpir la transmi-
sidén del movimiento.

El cable de este tipo se elige seglin su disponibili-
dad comercial, tiempos de entrega, facilidad de mon-
tajey ensamble. De manera adicional, se seleccionaron
los cables debido a su recubrimiento, ya que tienen una
camisa de trabajo de caucho que protege el interior de
la guaya, con lo que se limita su exposicion a elementos

Figura 5. Ruta del cable de control mecéanico al banco de prueba
Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Pasamuros de fijacion en el motor
Fuente: elaboracién propia.

que puedan debilitarlos o, incluso, fragmentarlos. Otras
caracteristicas son su funcionamiento suave y conti-
nuo, resistencia y rigidez, pues a la vez admite curva-
turas fuertesy cerradas (Cables y Controles, 2020).

Se muestra en la figura 5 la ruta de los cables de
control mecénico desde la cabina hasta el motor, en
primera instancia, se realiza la sujecidn de los cables
mediante bridas plasticas.

Dado que al momento de la instalacion de las pa-
lancas no fue necesario cambiar la ruta de los cables,
se procedio a realizar los elementos de fijacion en el
motor (pasamuros), para evitar la pérdida de sefial me-
canica en el cable al momento de ser accionado, y a la
par, que el motor pueda funcionar sin que las vibra-
ciones emitidas por este afecten el desempefio de los
cables, véase la figura 6.
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Los autores del documento fabricaron los ele-
mentos en CAMAN, lugar donde se encuentra ubicado
el banco de prueba del motor, reutilizando algunas la-
minas que estaban disponibles en el lugar.

Elaboracion de elementos de fijacion
para el cable de control mecanico en
el motory las palancas

En la figura 6 se observan los pasamuros construidos
para la fijacion de los cables de control mecanico en
el motor, los cuales estan conectados al mando de po-
tencia, mando de hélice y mando de combustible.

Por otra parte, se utilizaron trozos de caucho en
el lugar donde el cable estaba apoyado, para asi evitar
el contacto directo con la [dminay no causar desgastes
adicionales en el recubrimiento del cable debido a la
friccidon con los pasamuros.

Componentes del trazado

Los principales componentes mecanicos utilizados
para la implementacion de este controlador meca-
nicoy algunas de sus especificaciones se resumen en
latabla 2.

Tabla 2
Componentes del trazado de control mecanico

= comprets | oo | Longod | |
6

Terminal tipo rétula No aplica No aplica
Pasamuros 7 No aplica No aplica
Cable de control mecénico 2 12metros | 3/8in (9,53mm)
Cable de control mecénico 1 14 metros | 3/8in(9,53mm)
Extensor tipo telescopio 3 10cm No aplica

Fuente: elaboracién propia.

Palancas mecanicas

En el desarrollo de la adecuacion del banco de prue-
bas, se implementd un tipo de comandos diferen-
te que tiene mayor precision al momento de entrar
en operacién. Se trata de un conjunto de palancas

fabricadas en aluminio, con un recorrido angular de
130 grados que cuentan con topes metalicos, lo que
significa un mayor control y, ademas, permite poner a
punto el recorrido de los cables de control mecanico.
Las palancasy los elementos que la componen son los
que se implementan para el control del motor desde
la cabina del banco de pruebas. Dichas palancas fue-
ron adquiridas por la FACy se pueden apreciar en la si-
guiente figura:

Palanca

Extensor tipo
telescopio

Terminal tipo rétula

Figura 7. Palanca mecanica y sus componentes
Fuente: elaboracion propia.
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Este tipo de mandos estan instalados en su res-
pectivo compartimiento en el banco de pruebas, el di-
sefio de este banco también cuenta con un acceso que
permite revisar la operacidn de las palancas de co-
mando y los cables. De la misma manera, para facilitar
su acople, se instalaron terminales tipo rétula y guias
tipo telescopio que entran y salen de la palanca, lo que
permite el movimiento de los cables de control vy, al
momento de realizar la accidon de control, evita la fle-
xion de la guaya e impide la pérdida de la capacidad
de desplazamiento del reglaje. Lo anterior es de vital
importancia llegado el momento de la toma de datos,
durante las pruebas con los diferentes combustibles y
la posterior verificacion del comportamiento dindmico
del motor.

A continuacion, en la figura 8 se observa el tipo de
palancas que se utilizan para realizar el control meca-
nico del motor PT6, y su montaje en la cabina del banco
de pruebas.

Las palancas no tienen un criterio de disefio de-
finido, ya que se desconoce la totalidad de sus mate-
riales de fabricacién. La lamina empleada tampoco
cuenta con especificaciones técnicas, pues es reutili-
zada al igual que los demas elementos de fijacion de
los cables a las palancas, esto se refleja en una dis-
minucion del costo de implementacién, pero puede
generar incertidumbres sobre el comportamiento del
controlador. Las palancas estan ubicadas en la ca-
bina del banco de pruebas para controlar el motor a
distancia, con el fin de brindar las condiciones de se-
guridad necesarias a las personas que realicen expe-
rimentos con él.

Para asegurar los cables de control mecénico a
estas palancas, se fabricaron elementos de sujecion
para la fijacion del cable, y asi evitar inconvenientes e
imprevistos al momento de llevar a cabo las pruebas.
Dichos elementos de sujecion se pueden apreciaren la
figura 9.

Figura 8. Palanca mecénica
Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Fijacion de los cables de
control mecanico a las palancas
de control

Fuente: elaboracién propia.
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Asi, damos paso a la seccidon de los resultados ex-
perimentales que se obtuvieron durante una sesion de
encendido y prueba del motor.

Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados obteni-
dos en las pruebas de encendido del motor con las
palancas reutilizadas y, a su vez, se observa su com-
portamiento junto con los cables de control mecanico
al momento de accionar las diferentes valvulas de po-
tencia, hélice y combustible.

Potencia min.

Reversible \%7 Potencia max.

Figura 10. Esquema de control de potencia
Fuente: elaboracién propia.

! &
POENCIA
IVTAXIVIA

(——p) ‘
BOTENCIATLF

MAXIMA

Figura 11. Palancas de potencia y potencia maxima
Fuente: elaboracién propia.

Pruebas de control a los comandos
de vuelo

Palanca de potencia

En el siguiente esquema se ve cdmo es el funciona-
miento del cable de control y las palancas que accio-
nan el mando de potencia del motor. Al momento en
que el operador del banco de pruebas decida hacer
una accion sobre la palanca, el movimiento se vera
reflejado en el gobernador de potencia gracias a la
conexion del cable de control entre el comando, su co-
rrespondiente palancay la operacion del motor.

PALANCA DE POTENCIA

Potencia max.
Potencia min. 1

Reversible

Figura 12. Palancas de potencia y potencia minima
Fuente: elaboracion propia.
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Dada la accién del operador, el conjunto se acti-
vara para entrar en los regimenes de funcionamiento
del motor de potencia maxima, potencia minima'y re-
versible, que se pueden ver en las figuras 11y 12.

Se observa en la figura 11 la condicién de po-
tencia maxima, en que la palanca del lado izquierdo
esta en posicion superior, y en el mando del motor la
palancallegaaltope de regulacion de maxima potencia
del motor.

En la figura 12, la palanca de potencia se encuen-
tra en posicion de minimas junto con el mando del
motor, esta posicién también es [lamada ralenti.

Min. RPM

Embanderamiento ! Max. RPM

8 iy
%? TN e W e
= a = =, =
T v_':_‘_i:-ﬁc@“_ AN (gt P s
4 RE BT N
Figura 13. Esquema de control de hélice ‘ csu

Fuente: elaboracién propia.

ROSICION,
ENBANDERAMIENTO)
P (CON[EEATFIER)

Figura 14. Posicion con embanderamiento
Fuente: elaboracién propia.

Palanca de paso de hélice

En el siguiente esquema se ve como es el funciona-
miento del cable de control y la palanca que acciona
el mando de la hélice. Almomento en que el operador
del banco de pruebas decida hacer una accién de con-
trol, se vera reflejada en el gobernador de héliceyen la
operacion del motor.

Ahora vemos en las figuras 14 y 15 que el meca-
nismo es capaz de llegar a los topes, al realizar los cam-
bios en el angulo de la hélice requeridos al momento
de operar el motor.

PALANCA DE HELICE

ROSICIONISIN

OSICION|
ENBANDERAN
ER

Figura 15. Posicion sin embanderamiento
Fuente: elaboracién propia.
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Se puede ver en la figura 14 que la segunda pa-
lanca es la encargada de variar el paso de la hélice, en
esta ocasidn, la palanca esta en la posicién de emban-
deramiento o feather, condicidn en la que el motor es
capaz de entregar un maximo torque y un minimo em-
puje gracias a la posicién que toma la hélice.

En la figura 15 se muestra que dicha palanca ya no
se encuentra en la posicién inicial de embanderamiento,
ahora esta en una posicion en la que la hélice cambia
su paso, es decir, sin feather, en la cual el motor es capaz
de entregar un minimo torque y un mayor empuje.

Min. flujo

Sinflyjo L Méx. flujo

1 o

Figura 16. Esquema de control de combustible
Fuente: elaboracién propia.

MAXGIONG
(COMBUSHIBUES

Figura 17. Méximo flujo de combustible
Fuente: elaboracién propia.

Palanca de flujo de combustible

En el esquema de la figura 16 se muestra como serd el
funcionamiento del cable de control y su correspon-
diente palanca, al momento de accionar el mando de
combustible del motor. Cuando el operador del banco
de pruebas decida hacer una accién con la palanca,
se vera reflejado en el gobernador de combustible
que operara segln sus regimenes y en el control del
motor, gracias a la conexion del cable de control en-
tre ellos.

PALANCA DE COMBUSTIBLE

P
@ Sinflujo

Max. flujp ——>
l-

SINETUIOIDERY

Figura 18. Sin flujo de combustible
Fuente: elaboracion propia.
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Ahora bien, respecto al funcionamiento de la pa-
lanca que controla el flujo de combustible entrante al
motor, se observa que esta, en conjunto con el cable de
control mecanico, acciona a la perfeccidén el mando de
combustible y le permite llegar a los topes de maximo
y cierre de flujo, como se ve en las figuras 17y 18.

En esta ocasion, se observa la palanca niumero
tres, encargada de controlar el flujo de combustible,
que permite o frena el paso de combustible al motor.
Enlafigura 17 la palanca esta en la posicién de paso de
combustible, a la vez que el mando de accionamiento
del motor se encuentra en el tope de maximo flujo de
combustible.

La figura 18 muestra que la palanca esta en la po-
sicion que no permite el flujo de combustible al motor,
y en el mando de accionamiento se observa que el
cable de control mecanico esta en el tope inferior, es
decir, en el que no es posible suministrar combustible
al motor.

En dltimo lugar, lo que resta es ejecutar prue-
bas con JET A-1y biodiesel para verificar experimental-
mente los reglajes de los tres comandos de vuelo y el
desempefio del motor PT6-61A, que se presenta en la
siguiente seccion.

Reglajes tedricos y practicos
del cable de control mecanico

Se presenta el resumen de los reglajes, tanto tedricos
como practicos en latabla 3. En ella es posible eviden-
ciarque con el 100 % del avance en las palancas se ob-
tiene un movimiento angular menor al esperado con
los célculos tedricos. Sin embargo, el motor consigue
llegar a la potencia méaxima. El combustible y el angu-
lo de hélice logran alcanzar sus topes respectivos.

Como se puede apreciar, existe una inconsisten-
cia en el recorrido angular de las palancas entre los re-
glajes tedricos y practicos. Esto se debe a que no fue
posible calibrar con suficiente precisidn el recorrido
de los comandos del motor, asi como también el jue-
go en los acoples de las rétulas influyd en el error de
esta medida.

Tabla 3
Reglajes tedricos y practicos del cable de control mecéanico

Reglajes teoricos de las palancas de comando

Comando Avance de la palanca (%) | Grados de recorrido
Potencia 100 130°
Combustible 100 130°
Hélice 100 130°

Reglajes practicos de las palancas de comando

Comando Avance de la palanca (%) | Grados de recorrido
Potencia 100 125°
Combustible 100 130°
Hélice 100 130°

Fuente: elaboracion propia.

Pruebas de operacion en tierra
del controlador mecanico

Después de la implementacion del control mecanico
a través de los cables y palancas vistas, se realiza-
ron pruebas en el motor con combustible tradicional
ET A-1, algunas mezclas entre este y un biocombusti-
ble con porcentajes de 5,15 %y 25 % de biodiesel. En
las pruebas se destacé que el motor alcanzé un 96 %
de potencia durante su operacidn en la seccién gene-
radora de gases (NG), con una velocidad maxima de
1990 rpm en la hélice (NP) y la generacion de un tor-
que de 1600 lb/ft. Fue posible ademas, alcanzar una
velocidad en reversible de 1735 rpm en NP con un pro-
medio de 73 % en NG, y un torque de 134 lb/ft. Por Gl-
timo, la velocidad en minimas fue de 1300 rpm en NP,
con un promedio de 63 % en NG y con un torque de
37,37 lb/ft. Estos datos son un estimado de la totalidad
de la corrida experimental realizada, el lector intere-
sado en profundizar en estos resultados, puede con-
sultarlos en la investigacion de Sanchez (2020).

Discusion

Como se observo en la tabla 3 sobre reglajes tedricos
y practicos de los cables de control mecanico y sus
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palancas, al momento de realizar la manipulacién en
una de las tres palancas del banco de prueba se pre-
sentd un pequefio porcentaje de error. Esto se debe a
que algunos de los articulos empleados para realizar
el acople de los elementos originalmente presentan
algln tipo de holgura, como es el caso de las rétulas
dispuestas en las terminales del cable de control me-
canico Push-Pull. Sin embargo, es posible y seguro rea-
lizar las pruebas con este porcentaje minimo de error,
ya que, a pesar de estar presente en la palanca de po-
tencia (con un valor de 5° de desplazamiento angular),
el motor se puede llevar a su operaciéon minimay maxi-
ma sin ningun tipo de esfuerzo afiadido.

Los resultados de desempefio del controlador
mecanico presentados durante las pruebas experi-
mentales en cuanto a velocidad, torque y porcentaje
de potencia en el eje, son los esperados en un tipo de
prueba como la descrita, lo que se muestra en el éxi-
to del controlador propuesto y en el promedio de valo-
res expuesto.

Observaciones y recomendaciones

Se describen a continuacidn las observaciones y re-
comendaciones pertinentes para la ejecucion de una
segunda fase del proyecto, en lo referente a la realiza-
cion repetitiva de ensayos en tierra, y se enuncian las
recomendaciones de seguridad a tener en cuenta para
las pruebas que se han de realizar al motor desde el
banco de pruebas, para asi no tener inconvenientes al
momento de la operacion del motor en tierra.

Observaciones

Es destacable que la gran mayoria de los materiales em-
pleados para la elaboracién de pasamuros, anclajes de
palancas, entre otros, son materiales reutilizados, lo
que representa una disminucion significativa del pre-
supuesto asignado para la compra de estos elementos.
Por otra parte, dada la naturaleza y el tiempo de en-
trega del proyecto, no se realizd un estudio de fuerzas
en los cables, siendo imprescindible su realizacién con

el fin de analizar el comportamiento de los cables de
control mecanico y verificar que no estén siendo some-
tidos a esfuerzos o fricciones que puedan ocasionar da-
fios futuros en el controlador o en el motor.

Recomendaciones

Las recomendaciones que se consideran necesarias
para el buen funcionamiento de este controlador son,
en primera instancia, verificar periédicamente el ajuste
de los elementos de fijacion presentes en el trazado
del cable de control mecénico, para obtener un rango
de operacidn eficiente. Segundo, revisar el comporta-
miento de los cables de control mecanico al momento
de estar en operacién, para asi evidenciar su correcto
funcionamiento y evitar movimientos no deseados.
Por Gltimo, es necesario llevar un seguimiento de los
pasamuros, ya que el caucho empleado para evitar el
desplazamiento de los cables de control puede sufrir
algln tipo de desgaste y esto, a su vez, generar dafios
en los cables.

Conclusion

Dada la implementacién lograda en el banco de prueba
fue posible posicionar el recorrido de los cables de con-
trol mecanico en el banco, y asi obtener una respuesta
con un porcentaje de error minimo, a saber, igual al 4 %
en el comando de potencia y del 0,1 % en los dos co-
mandos restantes, dando la confiabilidad necesaria re-
querida para la realizacion de las pruebas a futuro. Asi
mismo, se obtuvo el rendimiento maximo y minimo de
cada comando, lo cual facilita la toma de datos en cada
prueba con diferentes porcentajes de mezcla. Hay que
mencionar que se logra una repetitividad favorable de
los ensayos llevados a cabo con este control mecanico,
sin la presencia de porcentajes de error drasticos en la
conversion del movimiento angular a lineal. Para con-
cluir, gracias a los elementos de fijacion construidos,
se logran asegurar los cables de control mecanico en
la bancada del motor y en el interior de la cabina del
banco de pruebas para operacion en tierra.
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Revision tedrica y aplicacion
practica de las ciencias

del espacio para reducir el
consumo de combustibles en
cohetes y vehiculos espaciales

Theoretical Review and
Application of Space Science
to Reduce Fuel Consumption
of Rockets and Space Vehicles

Revisao tedrica e aplicacao
pratica das ciéncias do espaco
para reduzir o consumo de
combustiveis em foguetes e
veiculos espaciais

Resumen: El propdsito de este articulo es hacer un acercamiento a los fundamentos ba-
sicos de las ciencias del espacio en torno a la geometria, velocidad de la Tierra, mecanica
celeste y el aprovechamiento natural de las ventajas del planeta con autosostenibilidad
y rentabilidad del negocio espacial. El documento aborda temas como la posicion de los
lanzamientos espaciales y costos globales de poner cargas Utiles en el espacio, con una
mirada de las ciencias del espacio, los combustibles, la energia y los vehiculos espaciales
extra pesados. En el desarrollo del texto se utilizaron algunas técnicas de investigacion cuali-
tativa, para describir el posible efecto econémico de la cuantificacion del ahorro de los lan-
zamientos aeroespaciales en las regiones y la industria aeroespacial. Se analiza ademas la
ventaja que ofrecen las caracteristicas fisicas naturales de la posicion espacial de Colom-
bia y doce paises mas, ubicados en diferentes continentes, los cuales, por su ubicacién
geografica, tienen territorio sobre la latitud 0° en el globo terraqueo. Esta informacion per-
mitird que el lector se acerque de manera sencilla a un drea de conocimiento especifica,
con la intencién de promover el saber espacial con aspectos propios de la ciencia que ser-
viran como herramienta para la apropiacion de conceptos, analisis contextual y estimulo
de la comprension critica y reflexiva. Esto servird como fuente dinamizadora en la investi-
gacion de un campo poco estudiado hasta hoy, pero con inmensas posibilidades de explo-
racién y multiples perspectivas de beneficio social.

Palabras clave: Economiay sostenibilidad; linea del Ecuador; vehiculos espaciales; velo-
cidad de rotacion.

Abstract: This paper approaches the basic foundations of Space Sciences around geome-
try, earth speed, celestial mechanics, and the use of the advantages offered by our planet
for the self-sustainability and profitability of the space industry. The study addresses is-
sues such as the position of space launches and the general costs of putting payloads into
space, with a particular focus on Space Science, fuel, energy, and super-heavy spacecraft.
In the development of the text some qualitative research techniques were used to describe
the possible economic effects of quantifying the savings of space launches, examining the
benefits offered by the natural physical characteristics of the spatial position of Colombia
and 12 more countries located on different continents, which, due to their geographical lo-
cation, count on lands at zero latitude on the globe. This information will allow the read-
er to easily approach a specific area of knowledge with the intention of promoting spatial
knowledge through science as a tool for understanding new concepts, favoring contextual
analysis and stimulating critical and reflective thinking as a dynamic source of research in
a field little studied until now, but with immense possibilities for exploration and multiple
benefits for the society.

Keywords: Economy and Sustainability; Equator; Spacecraft; Rotation Speed.

Resumo: O objetivo deste artigo é abordar os fundamentos basicos das ciéncias do espa-
¢o em torno da geometria, velocidade da Terra, a mecénica celeste e o aproveitamento na-
tural das vantagens do planeta em referéncia a auto-sustentabilidade e rentabilidade do
negdcio espacial. O escrito aborda questdes como a posi¢do dos langamentos espaciais e
os custos globais de colocar cargas Uteis no espaco, com uma perspectiva das ciéncias do
espaco, os combustiveis, a energia e os veiculos espaciais extrapesados. No desenvolvi-
mento do texto foram utilizadas algumas técnicas de pesquisa qualitativas, para descrever
o possivel impacto econdmico que poderia causar nas regides e na indUstria aeroespacial,
realizar uma aproximacgao que quantifique a economia dos langamentos espaciais, anali-
sando a vantagem oferecida pelas caracteristicas fisicas naturais da posi¢do espacial da
Colémbia e mais 12 paises localizados em continentes diferentes, que por causa da sua
localizagdo geografica, tém acima de zero de latitude no globo terrestre. Esta informacéo
permitird ao leitor se aproximar de um modo simples a uma area de conhecimento espe-
cifica, com a intencdo de promover o saber espacial com aspectos proprios da ciéncia que
servirdo como recurso para a apropriagdo de conceitos, analise contextual e estimulo da
compreensdo critica e reflexiva, como principio dindmico de pesquisa em um campo ain-
da pouco estudado, mas com imensas possibilidades de estudo e multiplas perspectivas
de beneficio social.

Palavras-chave: Economia e sustentabilidade; Linha do Equador; Veiculos espaciais e ve-
locidade rotacional.
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Introduccion

Considerando la creciente demanda de obtencién de
recursos naturales vitales como el agua, el oxigeno,
la floray la fauna, garantes de la sostenibilidad de los
pueblos, también cobra gran importancia la necesidad
de ahorrar en el consumo de combustibles fosiles, los
cuales contaminan y afectan importantes reservas na-
turales del planetay, por ende, los recursos naturales y
la biodiversidad. Es claro que Colombia no es ajena a
este dafio ambiental, ya que tiene una de las regiones
mas ricas en reservas minerales, ademas de tener el
bosque tropical mas extenso del planeta Tierra (World
Wild Fund for Nature [wwr], 2015).

La ascendente carestia de alimentos, del liquido
vital y las declaraciones de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas (oNU), quienes prevén que para 2050
“una cuarta parte de la poblaciéon mundial sobrevivira
en paises con una falta crénica de agua limpia” (Palou,
2017), nos hacen reflexionar sobre la importancia de
disminuir el consumo de combustibles liquidos y sélidos,
accién que a la vez permitira proteger los recursos na-
turales que poseen los seres humanos y demas espe-
cies habitantes del planeta (ONu, 2017). Se espera que
para el 2050 la poblaciéon mundial sea de 8900 millones
de habitantes (De la Varga, 2005), lo que significa que
habra 2225 millones de personas sin acceso al agua
potable. Esta proyeccién debe ser tenida en cuenta por
los paises para desarrollar todos los esfuerzos posibles
en materia de gestion eficiente de sus recursos. En este
caso particular, el articulo se direcciona hacia los pla-
nes o proyectos en la creciente industria aeroespacial
de explotacion de recursos desde el espacio con el fin de
disminuir el consumo de combustibles liquidos y séli-
dos en cohetes y vehiculos espaciales.

Con los datos sefialados hasta este punto, surge
la necesidad de buscar elementos basados en la cien-
cia, latecnologia, los procedimientos, la revision de las
teorias y leyes de la fisica y la matematica, que permi-
tan explotar las ventajas naturales propias de nuestro
planeta para reducir la contaminacién generada por
cohetes y vehiculos espaciales en sus recorridos hacia

el espacio. Esta contaminacion ha sido estudiada des-
de el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y, ademas, cuenta con apoyo y fi-
nanciamiento de la Administracion Nacional de la Ae-
ronautica y del Espacio (NASA), la Comisidon Espacial
Europea, la Organizaciéon Mundial de la Salud (oms) y
la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (2018). Dicho lo anterior, y a la par de los nue-
vos desarrollos tecnolégicos, se busca presentar solu-
ciones con resultados mas eficientes en el transporte
de personas, material, equipo y diferentes tipos de su-
ministros para la explotacidn del espacio, asi como la
proyeccion del ser humano fuera de nuestro sistema
solar (Schelling, 1980), paso inevitable en la evolucién
de la sociedad y conciencia humana (White, 1998).

Dentro de la mision constitucional y doctrina pro-
pia del uso del poder aéreo de la Fuerza Aérea Colom-
biana (FAC), esta “[...] contribuir a los fines del Estado”
(FAC, 2019), lo cual supone una apuesta permanente en
el desarrollo tecnoldgico y el mejoramiento de proce-
sos y estrategias para garantizar el cumplimiento de
la funcidn constitucional plasmada en el articulo 217
de la Constitucidn Politica de Colombia (1991). Segin
esta premisa, y acatando los objetivos en materia de
incursionar en la carrera espacial y la proteccion del
medio ambiente, surge una gran incognita ;la posicion
geografica de Colombia puede brindar ventajas na-
turales para el lanzamiento de vehiculos espaciales y
hacer mas eficiente el uso de combustibles liquidos
y s6lidos?

Metodo

Para dar respuesta al interrogante, se aplicé un método
exploratorio del conocimiento disponible, que tiene
como objetivo aumentar el grado de entendimiento de
una actividad relativamente desconocida en Colom-
bia, la cual puede ser materializada en una investiga-
cion completa, profunday con la rigurosidad cientifica
en el desarrollo de las ciencias del espacio. Asi mismo,
es un método mixto de tipo descriptivo, en la medida
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que detalla analiticamente el comportamiento de una
variable asociada a la forma'y la gravedad de la Tierra
(Garcia, 2010); a las leyes de Newton, en una estrecha
relacion con la mecanica celeste; las leyes de Kepler,
y el uso de combustibles liquidos y sélidos para la ge-
neracion de velocidad requerida para que los vehicu-
los espaciales abandonen la Tierray posicionen cargas
Gtiles en érbitas alrededor del planeta.

A su vez, se aplican herramientas de analisis ma-
tematico en las leyes de la fisica para demostrar cémo
las ventajas naturales que ofrece el planeta Tierra pue-
den permitir un uso eficiente de los combustibles para
el lanzamiento de vehiculos espaciales, en contraposi-
cion a los costos de poner cargas utiles en el espacio.

Resultados y analisis

Definir la teoria usada en el presente articulo supone
tener presente la forma de la Tierra, ya que en ella se
construye el concepto matematico que demuestra la
ventaja de la posicion natural de la linea del Ecuador
en el globo terrdqueo para el lanzamiento de vehiculos
espaciales y cohetes (Poveda & Alvarez, 2020).

La fuerza de gravedad es perpendicular a la su-
perficie de la Tierra en cualquiera de sus puntos, como
se puede observar en la figura 1. Las componentes de
la linea de color rojo representan una tangente sobre
cualquier punto de la superficie y, por otra parte, en la
linea de color azul, se puede evidenciar cémo la grave-
dad resulta ser un componente vertical de fuerza hacia
el centro del planeta.

& tangente Y

QA

Figura 1. Forma de la Tierra y componente de fuerza de la gravedad
Fuente: Garcia (2010).

Como la Tierra es un geoide achatado en el cen-
tro, y no una esfera perfecta, se tienen diferentes me-
diciones fisicas dependiendo del punto de la Tierra en
donde se tomen las medidas (como la gravedad, o el
radio medido desde el centro de la Tierra hasta algin
punto en la superficie, entre otras medidas; véase a
figura 1).

Considerando que la Tierra no es una circunfe-
rencia, sino que se parece a una elipse (Piskunov &
Medkov, 1983), se parte de la siguiente ecuacion:

Al hacer los calculos de la elipse, en concordancia
con lo planteado en la figura 1, se obtienen los valores
que han sido presentados por The International Astro-
nomical Union (1Au) (1984), asi:

{a =radio ecuatorial =6378,14 km (1.2)
b =radio en los polos =6356,75 km

Respecto a la velocidad de rotacion de la Tierra,
la velocidad angular experimentada por los cuerpos
en su superficie cambia significativamente depen-
diendo del lugar o posicién donde ellos se encuentren.
Presentan una velocidad angular maxima en el radio
donde la Tierra es mayor, es decir, sobre la linea del
Ecuador,y minimaen los polos (Poveda &Alvarez, 2020).

Atendiendo el analisis del movimiento angular
propuesto por Zare (1988), sabiendo que una vuelta
del planeta es 2rrradianes, y considerando que fes fre-
cuencia de rotaciony T el periodo, se plantea que:

2n
—_—= — = = 1.3
;s uw 2nf (1.3)

V=wr (1.4)

En la matematica y fisica relacionada con vehi-
culos espaciales, cuerpos celestes y todo tipo de masa
en interrelacion con el planeta Tierra, se considera que
el movimiento genera cambios de sus velocidades y
energias (Poveda, 2016).
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La energia es representada de la siguiente forma:

=Y mv? (1.5)
£ _ GMr
potencial (16)

cinética

E o=y 5 GM
total~ 72 MV r (1.7)

De las expresiones descritas anteriormente, se
define m como la masa del vehiculo espacial (Univer-
sidad Politécnica de Madrid [upMm],2013), G como cons-
tante de gravitacion universal (De Orus et al., 2007) y M
como masa de la Tierra (Neff et al., 1995):

3

G=6,671x10" [ (1.8)

(Kg*Segz)}
M =5.9790 x 10% kg (1.9)

La relacion entre velocidad objetivo y combus-
tible requerido, de acuerdo a la Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) (2018), y aplicando la
formula de Tsiolkosvky (Lavavasseur, 2004), se define
de manera general en la figura 2, que expone el com-
portamiento del consumo de combustible en vehicu-
los espaciales:

T \llnitia[ I %’na/

—

"4
e

‘HHD

Figura 2. Consumo de combustible
Fuente: EPFL (2018).

A continuacion, se relaciona la velocidad inicial

v, lavelocidad de empuje v, la velocidad final v,
initial e final

y las dos masas, tanto la inicial como la finalm.y m_,

y a la férmula de Tsiolkosvky se le incorpora el con-
cepto de impulso especifico I,y fuerza de la gravedad
g, como se muestra en la siguiente expresién matema-
tica (EPFL, 2018):

(-45)
m m,=m, 1-e\ g+lsp
AV:g * /Sp* IOge <W’> Bl j| (1.10)

-AV
f m =m, [e (‘ g*lsp>_l

La velocidad de empuje ideal es aproximada-
mente de 4,5 ¥, (EPFL, 2018), con lo cual el vehicu-
lo lograra una velocidad de escape entre 5“7,y 10 ¥,
consumiendo el 90 % del combustible a bordo del ve-
hiculo, como se describe en la figura 3.

km/s
15
c.\‘(\“\\5 /
gl 10
=
__— £
S =
& j=
N S
& s ——— 3
5 2
1 km/s I
LS
—
t 0
0 5 10 15 20

Figura 3. Impulso especifico y velocidad del vehiculo
Fuente: Poveda & Alvarez (2020, p. 243).

Si bien el articulo busca analizar el consumo de
combustible, se tiene en cuenta el impulso especifico
I,,que se relaciona segln el tipo de combustible em-
pleado, dividiéndose en tres grandes grupos:

1. Oxigeno-Hidrogeno liquido/ =450 igual a4,5*7%
dev.

2. Nitrégeno tetroxidado-upmH /= 280 a 300 s
iguala2,8a3,0“% dev.

3. Monopropelentes—HidracinaIsp=20002505igual
a2a2,5 dev.
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Specific impulse (sec)

Liquid RP-1  Kerosene UDMH Hydrazine UDMH Hydrazine MMH Kerosene Hydrazine
Hydrogen (N2H4) (N2H4) (N2H4)
(LH2)

I Liquid Oxygen (LOX) B Nitrogen Tetroxide (N24)

Monoprop

Figura 4. Impulso especifico por tipo de combustible
Fuente: Graham (2019) y EPFL (2018).

Ahora bien, el consumo de combustible en vehicu-
los espaciales posicionados sobre la linea del Ecuador
esta relacionado con el tipo de vehiculo y con la veloci-
dad de escape a desarrollar, para de esta manera restar
la velocidad de rotacién, que sera una velocidad extra
aplicada al vehiculo por estar en latitud cero.

Para hallar esa velocidad, se requiere el valor del
radio de la Tierra segln la latitud. Para la latitud cero
sera de 6378,14 km, como se muestra en la figura 5:

Radio aproximado de la Tierra segiin su latitud

6380
~

6375
6370

6365

6360
6355

Radio en kilometros

6350

6345

0 15 30 45 60 75 90

Latitud en grados

Figura 5. Radio de la Tierra vs. Latitud
Fuente: elaboracion propia, informacion de Poveda & Alvarez (2020, p. 246).

Asociando las ecuaciones (1.3) y (1.4) con la la-
titud, y tomando al radio de la Tierra segln su latitud
medida, se hallan las velocidades angulares requeri-
das para los calculos de combustible, como se aprecia
en los resultados en la figura 6:

Velocidad segin latitud

1800
1600

T~

I
1400 \\
1200

1000

Velocidad km/s

600
400 \‘
N\

200

0 15 30 45 60 75 90

Latitud en grados

Figura 6. Curva de velocidad vs. Latitud

Fuente: elaboracion propia, informacion de Poveda & Alvarez (2020, p. 247)
y Universidad de Sevilla (2002, p. 1).

Para desglosar de manera practica el ejemplo de
un vehiculo espacial de combustible liquido propulsor
(que puede ser de combustible sélido o liquido [Godi-
nez, 2012]), se toma el vehiculo tipo Starship de SpaceX,
que usa combustible de tipo Lox y RP-1, tal como puede
observarse en la figura 7:

BRF/starship

A MnyI0

Figura 7. Vehiculo espacial
Starship de SpaceX

Fuente: Spacex (2019).
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Los aspectos técnicos genéricos para este ejer-
cicio, usando el vehiculo espacial Delta Iv Heavy seran:

¢ Apogeo: 300 km

¢ Masa total del vehiculo: 5000 000 kg total del vehiculo
¢ Masa de la carga (til: 100 000 kg
* Velocidad: 8 km/s

Usando las expresiones desde la (1.5) hasta la
(1.9), se obtienen los resultados de energia para el
Starship de SpaceX sobre la linea del Ecuador (lati-
tud cero 0°). Se cuenta con un gasto menor de energia
como se observa en la tabla 1.

Tabla 1.
Gasto de energia segn la latitud

Latitud LETT) Energia Energia
en grados en km potencial cinética
0

6.678,14 57,17 x10°J
15 6.674,57 57,20 x10°J
30 6.671,01 57,23 x10°J
45 6.667,44 57,25 x10°J 16 x10% J
60 6.663,88 57,28 x10°J
75 6.660,31 57,31 x10°J
90 6.656,75 57,34 x10°J

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar la tabla 1, se muestra que en latitud
30° norte, cercana al Kennedy Space Center, existe un
gasto mayor de energia que en la linea del Ecuador.

Dicho lo anterior, en la tabla 2 se observan las ve-
locidades requeridas por el vehiculo Starship de Spa-
ceX, si se consideran las latitudes de lanzamiento 30°y
sobre la linea del Ecuador (latitud cero 0°).

Tabla 2.
Velocidades de escape del vehiculo espacial en latitud 0°, 30° y 90°

Velocidad . Velocidad Velocidad Velocidad
Latitud en P ; .
de escape rados derotacion | requerida | requeridaen
en km/s g km/s en km/s km/h
0 0,456417715 7,50 21.174
8 30 0,381407955 1,62 27.400
90 1,51132 E-07 8,00 28.845

Fuente: elaboracion propia.

8,10

8,00

7,70 7

1,60

Velocidad km/s

7,50

740

7,30

0 15 30 45 60 75 90
Latitud

Figura 8. Velocidad de escape requerida vs. Latitud
Fuente: Poveda & Alvarez (2020, p. 247).

En relacidn con lo anterior, se indica que el lanza-
dor economiza velocidad en la linea del Ecuador, pues
la ubicacién hace que cierta velocidad sea afiadida de
manera natural por la rotacion de la Tierra, que es de
225,57, lo que, en un vehiculo de una masa de 5 mi-
llones de kilos, representa un ahorro significativo de
energia para alcanzar la velocidad de escape.

Retornando al cohete Starship de SpaceX y sus
caracteristicas (véase en la figura 9), se debe tener en
cuenta que consume la siguiente cantidad aproximada
de combustible liquido:

Masa de combustible Lox: 2040 toneladas
Masa de combustible RP-1: 951,62 toneladas

Figura 9. Cohete Starship de SpaceX
Fuente: SpaceX (2020).
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Las caracteristicas especiales de este cohete es-
tan asociadas a su gran tamafio y capacidad de trans-
porte interplanetario con la que fue concebido desde
su disefio inicial.

Considerando que el Oxigeno-Hidrégeno y liqui-
do Lox tiene un Isp =4505s 04,57, se usa la expresion
(1.10) con las siguientes variables:

« m:masade combustible inicial.

« m:masade combustible final.

« AV: variacion de velocidad segun la latitud que
fue hallada en km/s.

« Lavelocidad final se halla al consumir el 90 % del
combustible.

m,=m, [l—e(‘ %)}
m e el

Se realizan los célculos para las dos cantidades
de combustible, Lox y RP-1, en las dos latitudes de ana-
lisis, la linea del Ecuador o latitud cero 0° y la latitud
30°. Se obtienen los siguientes resultados:

Ecuacién general

Tabla 3.
Consumos de combustible

Latitud en Velocidad Consumo de Consumo de
grados requerida en km/s LoX en kg RP-1en kg
0

7,50 1.667.580 777.936
30 7,62 1.678.389 782.936
Diferencia en kg 10.809 5.000

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 3 permite identificar una diferencia de
10.809 kg en combustible Lox y de 5.000 kg en el RP-1.
Si se suman las masas de diferencia entre LOX y RP-1 se
tiene una diferencia total de 15.809 kg.

De esta manera, se puede inferir que al lan-
zar desde la linea del Ecuador un cohete Starship de
SpaceX, el ahorro en masa sumado de LOX y RP-1 es
de 15.809 kg de combustible, que se puede aprove-
char en mas carga Util y que representa un ahorro eco-
némico significativo de combustible.

El costo promedio del Lox es usD 7,50 por kg
(Wade, s.f) y el de rRP-1 es uSD 5,30 por kg (Quimi-Net,
2016). Asi pues, el ahorro en combustible Lox y RP-1 al
lanzar desde la linea del Ecuador sera:

e LOXUSD81.067,50
« RP-1USD 26.500,39

El ahorro en costo del combustible sera aproxi-
madamente de usb 107.567,89.

Conclusiones

Como resultado del analisis y sus variables, se tienen
las siguientes conclusiones:

1. Aplicar las teorias fisicas y matematicas al lanzar
cohetes o vehiculos espaciales permite compro-
bar que se requiere menor cantidad de com-
bustible al lanzar desde la linea del Ecuador,
aprovechando la velocidad de rotacion de nues-
tro planeta.

2. Pese a que las teorias y leyes de la fisica que ex-
plican cémo funciona nuestro planeta son tan
antiguas, se demuestra con estos calculos su apli-
cacidn en el mundo actual, presentando resulta-
dos que favorecen la resolucién de problematicas
actuales, tales como la preservacién de nuestra
atmosfera y la sostenibilidad de la carrera espa-
cial en la humanidad.

3. Los cohetes y vehiculos espaciales en su ascen-
so hacia el espacio exterior y las fronteras ul-
traterrestres liberan gases contaminantes y
particulas perjudiciales para la atmdsfera, de ma-
nera que reducir las emisiones de combustible
en 15.809 kg o 15 t en promedio para vehiculos
como el Starship de SpaceX representa una im-
portante iniciativa en la preservacion y cuidado
de la atmdsfera, sin restringir el avance del ser
humano al espacio. Cada kilo de emisiones cuen-
ta en la sumatoria global de esfuerzos por preser-
var nuestro planeta.
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4. Si15.809 kg de ahorro en combustible se rempla-
zaran por carga paga, en términos econémicos el
ahorro seria significativo. Estos resultados invi-
tan a hacer estudios mas profundos en temas de
inversion y retorno para la construccion de cos-
modromos o estaciones de lanzamiento sobre la
linea del Ecuador que favorezcan la industria ae-
roespacial con la posible baja de los costos de po-
ner cargas Utiles en el espacio.

Referencias bibliograficas

Colombia. (1991). Constitucion Politica de Colombia. Legis.

De la Varga, J. (2005, 5 de diciembre). La escasez de agua,
origen de conflictos bélicos para el siglo xxI. Forum Li-
bertas. http://www.forumlibertas.com/la-escasez-de-
agua-origen-de-conflictos-belicos-para-el-siglo-xxi/

De Orus, J., Catala, M., & De Murga, J. (2007). Astronomia esféri-
cay mecdnica celeste. Universitat Barcelona.

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne. (2018). Space
Mission Design and Operations. https://edu.epfl.ch/cour-
sebook/fr/space-mission-design-and-operations-EE-585

Fuerza Aérea Colombiana. (2019, 22 de julio). Disposicion 026.
https://www.fac.mil.co/transparencia-y-acceso-infor
macion-publica/3-estructura-organica-y-talento-huma
no/mision-vision

Garcia, A. (2010, diciembre). La forma de la Tierra. Fisica con
ordenador. http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/
forma/forma.htm

Godinez, A. (2012). La defensa contra misiles balisticos. Posible
participacion de las fragatas F-100. Instituto Espafiol de
Estudios Estratégicos.

Graham, W. (2019, 19 de enero). ULA Delta Iv-Heavy Launches
NROL-71 Following Lengthy Delay. NASA. https://www.
nasaspaceflight.com/2019/01/ula-delta-iv-heavy-set-
to-launch-nrol-71/

International Astronomical Union. (1984). x1ith General Assem-
bly. https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1964_
French.pdf

Lavavasseur, D. (2004). The Tsiolkovsky Formula. Astrosurf.
http://www.astrosurf.com/levavasseur/tsiolkovsky/tsiol
kovsky_fichiers/Tsiolkovsky.pdf

NationalOceanicandAtmosphericAdministration (NOAA) (2018,
octubre). wmMo/UNEP Scientific Assessments of Ozone

Depletion. https://www.esrl.noaa.gov/csd/assessments
Jozone/

Neff, R., Zitewitz, P., & Davids, M. (1995). Physics, Principles and
Problems. Glencoe/McGraw Hill.

Palou, N. (2017, 13 de junio). La guerra del agua, un conflicto no
tan lejano. La vanguardia. https://www.lavanguardia.
com/vivo/ecologia/20170613/423359841404/agua-es
casez-conflictos-recursos-problema-onu.html

Piskunov, N., & Medkov, K. (1983). Cdlculo diferencial e inte-
gral. Editorial Mir.

Poveda, G. (2016). Propuesta de 6rbita geoestacionaria para el
satélite artificial FACSATO1 simulacion [Tesis de maestrial.
Universidad del Valle.

Poveda, G., & Alvarez, C. (2020). Colombia y la érbita geoesta-
cionaria: un vinculo geoestratégico inalienable. En C. G.
Alvarez (ed.), El espacio exterior: una oportunidad infini-
ta para Colombia. El cielo no es el limite: el futuro estelar
de Colombia, 2 (pp. 162-263). Escuela Superior de Guerra
“General Rafael Reyes Prieto”.

Quimi-Net. (2016, 13 de Enero). Precios de oxigeno (liquido).
https://www.quiminet.com/productos/oxigeno-liqui-
do-238320545/precios.htm

Schelling, T. (1980). The strategy of conflict. Harvard University
Press. SpaceX. (Enero del 2020). Service to Earth Orbit, the
Moon, Mars and Beyond. https://www.spacex.com/starship

SpaceX[r/SpaceXLounge]. (2019, 26 de enero). Starship vs. New
Glenn (Size Comparison) [Entrada foro online]. Reddit.
https://www.reddit.com/r/SpaceXLounge/comments/
ajyxx8/starship_vs_new_glenn_size_comparison/

Universidad de Sevilla. (2002). Velocidad de un punto en la
superficie de la Tierra (G.I.A.). La Place. http://laplace.
us.es/wiki/index.php/Velocidad_de_un_punto_en_la_
superficie_de_la_Tierra_(G.1.A.)

Universidad Politécnica de Madrid. (2013). Ecuaciones de di-
mensién. http://ocw.upm.es/pluginfile.php/381/mod_
label/intro/Teor_060CW.pdf

Wade, M. (s.f). LH2. Astronautix. http://www.astronautix.
com/l/lh2.html

White, F. (1998). The Overview Effect: Space Exploration and
Human Evolution. American Institute of Aeronautic and
Astronautic.

World Wild Fund for Nature. (2015, 5 de marzo). La Amazonia:
una region de records. https://wwf.panda.org/es/que_
hacemos/sitios_prioritarios/amazonia/la_amazonia_
naturaleza/

Zare, R. (1988). Angular Momentum: Understanding Spatial As-
pects in Chemistry and Physics. John Wiley & Sons.

Revisién tedricay aplicacion préctica de las ciencias del espacio para reducir el consumo de combustibles en cohetes y vehiculos espaciales


https://www.esrl.noaa.gov/csd/assessments/ozone/
https://www.esrl.noaa.gov/csd/assessments/ozone/
https://www.lavanguardia.com/vivo/ecologia/20170613/423359841404/agua-escasez-conflictos-recursos-problema-onu.html
https://www.lavanguardia.com/vivo/ecologia/20170613/423359841404/agua-escasez-conflictos-recursos-problema-onu.html
https://www.lavanguardia.com/vivo/ecologia/20170613/423359841404/agua-escasez-conflictos-recursos-problema-onu.html
https://www.quiminet.com/productos/oxigeno-liquido-238320545/precios.htm
https://www.quiminet.com/productos/oxigeno-liquido-238320545/precios.htm
https://www.reddit.com/r/SpaceXLounge/comments/ajyxx8/starship_vs_new_glenn_size_comparison/
https://www.reddit.com/r/SpaceXLounge/comments/ajyxx8/starship_vs_new_glenn_size_comparison/
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Velocidad_de_un_punto_en_la_superficie_de_la_Tierra_(G.I.A.)
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Velocidad_de_un_punto_en_la_superficie_de_la_Tierra_(G.I.A.)
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Velocidad_de_un_punto_en_la_superficie_de_la_Tierra_(G.I.A.)
http://ocw.upm.es/pluginfile.php/381/mod_label/intro/Teor_06OCW.pdf
http://ocw.upm.es/pluginfile.php/381/mod_label/intro/Teor_06OCW.pdf
http://www.astronautix.com/l/lh2.html
http://www.astronautix.com/l/lh2.html
https://wwf.panda.org/es/que_hacemos/sitios_prioritarios/amazonia/la_amazonia_naturaleza/
https://wwf.panda.org/es/que_hacemos/sitios_prioritarios/amazonia/la_amazonia_naturaleza/
https://wwf.panda.org/es/que_hacemos/sitios_prioritarios/amazonia/la_amazonia_naturaleza/
http://www.forumlibertas.com/la-escasez-de-agua-origen-de-conflictos-belicos-para-el-siglo-xxi/
http://www.forumlibertas.com/la-escasez-de-agua-origen-de-conflictos-belicos-para-el-siglo-xxi/
https://edu.epfl.ch/coursebook/fr/space-mission-design-and-operations-EE-585
https://edu.epfl.ch/coursebook/fr/space-mission-design-and-operations-EE-585
https://www.fac.mil.co/transparencia-y-acceso-informacion-publica/3-estructura-organica-y-talento-humano/mision-vision
https://www.fac.mil.co/transparencia-y-acceso-informacion-publica/3-estructura-organica-y-talento-humano/mision-vision
https://www.fac.mil.co/transparencia-y-acceso-informacion-publica/3-estructura-organica-y-talento-humano/mision-vision
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/forma/forma.htm
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/forma/forma.htm
https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1964_French.pdf
https://www.iau.org/static/resolutions/IAU1964_French.pdf
http://www.astrosurf.com/levavasseur/tsiolkovsky/tsiolkovsky_fichiers/Tsiolkovsky.pdf
http://www.astrosurf.com/levavasseur/tsiolkovsky/tsiolkovsky_fichiers/Tsiolkovsky.pdf

Educaciony TIC

Mediacion virtual en la ensenanza
y la instruccion: avances y retos”

| Fecha de recibido: 16 de enero del 2020 | Fecha de aprobacion: 29 de abril del 2020 |

Maria del Pilar Garcia-Chitiva
Magister en Educacion

Docente e Investigadora en Centro

de Estudios Aeronauticos (CEA)

Grupo de Investigacion: GINA

Rol de investigador: intelectual,
experimental, comunicativo
https://orcid.org/0000-0001-6776-3422
X pilargarciach@gmail.com

*  Este articulo de investigacion se desarrolla en el marco del proyecto

Desarrollo de un modelo de instruccién mediado por Tic, para la instruccién,
entrenamiento y evaluacion en el puesto de trabajo para controladores de
transito aéreo. Financiado por el Centro de Estudios Aeronduticos CEA.

Cémo citar este articulo: Garcia-Chitiva, M. (2020). Mediacién virtual en la ensefianza y la instruccién: avances y retos.
Revista Ciencia y Poder Aéreo, 15(1), 161-177. https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.645

g orenaccess @ ®

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 15 n.° 1 | enero-junio del 2020 | pp. 161-177 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.645

Py

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.645
https://orcid.org/0000-0001-6776-3422

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

Mediacion virtual en la

ensenanzay la instruccion:

avancesy retos

Virtual Mediation in
Teaching and Training:
Advances and Challenges

Mediacao virtual no
ensino e a instrucao:
progressos e desafios
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Resumen: Los avances tecnoldgicos han permeado todas las formas de ensefianza y
aprendizaje. Por lo tanto, la instruccidn y la capacitacion también forman parte de los
estudios en los que se documenta el uso de los Entornos Virtuales de Aprendizaje (EVA)
para determinar el alcance de las tecnologias virtuales en todos los niveles de ensefian-
za (desde el aprendizaje de un contenido de una materia en la educacién superior hasta la
construccion de un barco en la capacitacidn técnica y laboral). Este articulo tiene dos pro-
positos. El primero es analizar el estado de la investigacién sobre procesos de instruccidn
mediados por herramientas virtuales. Para ello, se realiza un analisis bibliométrico de las
publicaciones realizadas entre 1997 y el 2018, indexadas en la base de datos scopus. El
segundo propdsito es examinar los principales avances presentados en la literatura cien-
tifica revisada, para asi determinar los desafios que enfrentan estudios posteriores, prin-
cipalmente en lo que respecta a procesos de Instruccion, Entrenamiento y Evaluacién en
el Puesto de Trabajo (IEEPT). Dentro de los hallazgos de esta revision, se establecié que el
incipiente proceso de investigacion de la instruccién mediada por tecnologia explica la fal-
ta de publicaciones indexadas sobre el tema en bases de datos internacionales. También
se establecié que, mediante el empleo de las herramientas disponibles para los protocolos
de instruccidn, como simuladores y software, se pueden adelantar procesos de investiga-
cién similares a los documentados en este articulo.

Palabras clave: Aprendizaje virtual; entrenamiento virtual; instruccidn virtual.

Abstract: Technological advances have spanned teaching and learning in all its forms.
Therefore, instruction and training are also part of studies documenting the use of Virtu-
al Learning Environments (VLEs) to determine the scope of virtual technologies in learning
at all levels, from learning a subject topic in higher education to building a boat in techni-
cal and work education. This article has two purposes. First, to study the state of research
on virtuality-mediated instructional processes through a bibliometric analysis of publica-
tions between 1997 and 2018 indexed in the scopus®© database. Second, to examine the
main advances presented in peer-reviewed scientific literature and define the challenges
for subsequent studies, mainly for instruction, training, and evaluation in the workplace.
According to the results of this study, the first steps about technology-mediated instruc-
tion research in the traffic air area have just emerged during recent times as a consequence
of the lack of indexed publications on the subject in international databases. Besides, it
was established that research processes similar to the studies documented in this article
could be carried out by using the tools available for instructional processes (simulators
and software).

Keywords: Virtual Learning; Virtual Training; Virtual Instruction.

Resumo: Os avangos tecnoldgicos tém permeado todas as formas de ensino e aprendiza-
gem. Portanto, a instrucdo e o treinamento também fazem parte dos estudos que docu-
mentam o uso de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (avA) para determinar o alcance das
tecnologias virtuais em todos os niveis de aprendizagem (desde a aprendizagem de um
conteudo de uma disciplina no ensino superior até a constru¢do de um navio na capacita-
¢do técnica e de trabalho). Este artigo tem dois propdsitos. O primeiro é analisar o estado
da pesquisa sobre processos instrucionais mediados por ferramentas virtuais. Para isso, é
realizada uma andlise bibliométrica das que foram realizadas entre 1997 € 2018, indexadas
na base de dados scopus. O segundo propdsito é examinar os principais avangos apresen-
tados na literatura cientifica revisada, a fim de determinar os desafios enfrentados pelos
estudos subsequentes, principalmente no que se refere aos processos de Instrucao, Trei-
namento e Avaliacdo no Local de Trabalho. Entre os achados desta revisdo, foi estabeleci-
do que o incipiente processo de pesquisa da instrucdo mediada por tecnologia explica a
falta de publicagdes sobre o assunto indexadas em bancos de dados internacionais. Além
disso, foi estabelecido que, usando as ferramentas disponiveis para os processos institu-
cionais, como simuladores e software, processos de pesquisa semelhantes aos documen-
tados neste artigo podem ser realizados.

Palavras-chave: Aprendizagem virtual; Instrucdo virtual; Treinamento virtual.



Introduccion

El volumen del transito aéreo en Colombia se ha in-
crementado en los afios recientes. Este incremento se
debe, entre otras cosas, al crecimiento de la economia
que se refleja en las entradas de nacionales y extranje-
ros al pais (Agudelo-Rivera et al., 2019). Elaumento en
el nimero de vuelos nacionales e internacionales re-
presenta un incremento en las operaciones de transito
aéreo 'y, a su vez, demanda una mayor capacidad en el
control de este tipo de transito. Tal demanda implica el
abordaje de dos aspectos fundamentales. El primero
es laincorporacion de un mayor nimero de controla-
dores de transito aéreo y el segundo, que se establezca
un proceso de Instruccién, Entrenamiento y Evalua-
cion en el Puesto de Trabajo (IEEPT). El IEEPT debe te-
ner una fortaleza pedagdgicay didactica que responda
a las necesidades del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje tanto en términos técnicos y disciplinares (propios
de la disciplina o area en la que se aprende) como en
términos de las necesidades y preferencias de quien
aprende. El presente documento solo se centrara en
este segundo aspecto.

El IEEPT se desarrolla bajo las directrices de do-
cumentos normativos como el RAC 65 (2019) y el Docu-
mento 9868 (0AcI, 2016). Segln estos, el IEEPT con-
sidera el fortalecimiento de las competencias de los
controladores de transito aéreo en las posiciones tan-
to de aerédromo como de radar en tiempo real. Este
fortalecimiento se debe dar bajo la tutoria de colegas
instructores. Los procesos de instruccion de esta na-
turaleza involucran aspectos técnico-tedricos y practi-
cos que son abordados en el puesto de trabajo (Tovar,
2015), pero que deben ser igualmente reforzados y tra-
bajados de manera auténoma por quienes participan
del proceso. Esto implica que quienes se encuentran
en proceso de IEEPT deben realizar repasos o traba-
jo de estudio y refuerzo auténomo e independiente.
Para ello, pueden apoyarse en herramientas tecnolo-
gicas que les permitan acceder a los contenidos, eva-
luacionesy actividades relacionadas con la instruccion
que adelantan.

Se ha identificado que desde hace casi tres dé-
cadas los procesos de instruccion y ensefianza en to-
dos los niveles han venido incorporando el uso de
herramientas o mediaciones tecnoldgicas, como com-
plemento de los procesos de instruccién presencial
(Jardines, 2009). Los procesos de formacion técnico,
tecnoldgico y profesional han seguido el camino de
la incorporacion de tecnologias mediadas por Inter-
net en la ensefianza (Garcia-Chitiva & Suarez-Guerrero,
2019), lo que ha dado lugar a situaciones de ensefian-
za-aprendizaje en la modalidad B-learning, que combi-
na la presencialidad con la virtualidad. En este sentido,
la evidente y rapida evolucion de los adelantos tecno-
l6gicos han exigido cambios de paradigma en la com-
prension de cdmo se ensefia y cdmo se aprende, y han
estimulado las siguientes discusiones: (1) sobre el tipo
de mediaciones que pueden ser empleadas para desa-
rrollar procesos de formacion a distancia en todos los
niveles y procesos de formacion (Araiza & Leal, 2018);
(2) sobre el tipo de interacciones que se presentan en
dichos procesos, de acuerdo con el tipo de mediacion,
y el uso que se les da en el proceso educativo o de ins-
truccidn. Por lo tanto, la educacidn a distancia puede
comprenderse de dos maneras en funcién de los tipos
de interacciones y mediaciones que se empleen. En la
“educacion a distancia tradicional” las formas de inte-
raccion no estan soportadas por lenguajes informati-
cos (Estévezetal.,2015). En contraste, en la “educacion
a distancia virtual” se prescinde de los encuentros
presenciales y las interacciones entre maestros-estu-
diantes y estudiantes-estudiantes se soportan exclusi-
vamente por las tecnologias (Rama, 2016).

Segln este panorama, las herramientas tecnolo-
gicas mediadas por Internet facilitan y potencian los
procesos de ensefianza-aprendizaje en todos los nive-
les y procesos de formacidn. El presente estudio tiene
el propdsito de analizar el estado de la investigacion
sobre procesos de instruccién mediados por la vir-
tualidad (los niveles de publicacidn sobre el tema, los
articulos y fuentes mas destacadas, los autores, ins-
tituciones de afiliacion y paises que mas trabajan el
tépico). También se busca establecer cuales han sido
las tendencias tematicas de trabajo y los retos que este
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tipo de mediacién plantea a la instruccién. Particular-
mente, se quiere establecer cuales y cudntos de esos
trabajos se han desarrollado especificamente sobre
IEEPT en el area del control de transito aéreo. Con esta
ltima finalidad se pretende establecer el alcance de
las investigaciones que hasta la fecha se han desarro-
llado sobre la inclusién de mediaciones virtuales en
esta area. Con esto, se identifica el contexto de ante-
cedentes para el proyecto Desarrollo de un modelo de
instruccién mediado por Tic, para la instruccién, entre-
namiento y evaluacion en el puesto de trabajo para con-
troladores de transito aéreo, en el marco del cual se
desarrolla el presente estudio bibliométrico. En lo que
sigue, se presentan la metodologia, los resultados, la
discusidny las conclusiones.

Meétodo y materiales

Tipo de estudio

El presente estudio es un analisis bibliométrico que
analiza las investigaciones sobre mediacidn virtual en
la ensefianza y la instruccién publicadas entre 1997 y
el 2018. Un analisis bibliométrico permite describir el
estado de investigacion sobre un tema a partir del ana-
lisis del nimero de publicaciones y de las citas recibi-
das por cada publicacion (Fernandez & Bueno, 1998;
Diem & Wolter, 2013).

Procedimiento de recoleccion
y analisis de datos

Uno de los propdsitos principales de esta investiga-
cion era identificar las investigaciones que hubiesen
desarrollado 1IEEPT mediado por TiC en el control del
transito aéreo, que se encontraran en la base de datos
scopus*. Para cumplir este objetivo, se establecieron

1 Seselecciond la base de datos scopus, ya que esta indexa el conteni-
do de 24 600 revistas de todo el mundo en diferentes areas. Esto permite un
mayor alcance en la revision de una tematica de interés global.

los términos clave que describieran los temas de inte-
rés: “aprendizaje virtual”, “
cion” y “trafico aéreo”. Se buscaron los términos en el
idioma inglés, ya que la bisqueda en espafiol no gene-
r6 ningln tipo de resultado. Se emplearon dos estra-
tegias de blsqueda. La primera fue usar las siguientes
combinaciones de palabras clave: “air traffic” AND “vir-
tual learning” AND “training” AND “instruction”; “air tra-
ffic” aND “virtual learning”; “virtual training” AND “air
traffic”, y “virtual instruction” AND “air traffic”. Como
estas combinaciones de busqueda no dieron ningln
resultado, se procedié a eliminar las palabras especifi-
cas relacionadas con el transito aéreo (air traffic).

La segunda estrategia de busqueda fue usar la
combinacion de palabras clave “virtual learning” AND
“training” AND “instruction”. Con esta busqueda se ob-
tuvieron 255 documentos, distribuidos asi: 4 libros, 13
capitulos de libro, 155 articulos de conferencias, 71 ar-
ticulos, 2 articulos en prensa, 6 articulos de revision
de conferencias y 4 revisiones. Se considerd que los
255 documentos generados en esta blisqueda confor-
maban un corpus robusto para realizar un analisis bi-
bliométrico que permitiera describir los detalles de las
investigaciones e identificar las tendencias desarrolla-
das en esta tematica de investigacion. Por esta razén
no se realizaron mas bldsquedas.

Para el tratamiento de los datos, se realizé un
analisis estadistico descriptivo de la muestra y se
emplearon técnicas de visualizacion de datos. Se
desarrollaron estadisticas descriptivas, técnicas de vi-
sualizacion de datos en el lenguaje de programacion R
(Wickham, 2009) y se calculé el aumento de publicacio-
nes por afio mediante el paquete Bibliometrix (Aria et
al., 2017). Igualmente, se usaron técnicas de visualiza-
ciony analisis de redes (Cherven, 2015), desarrolladas
en la interfaz Biblioshiny de Bibliometrix, con el fin de
identificar los documentos mas relevantes, los autores
mas representativos y la colaboracion entre investiga-
dores de diferentes paises. Para analizar la tendencia
y la evolucidon tematica de las investigaciones sobre el
tema, se emplearon técnicas de visualizacién de redes
con la herramienta VosViewer (Perianes-Rodriguez et
al., 2016).

” o«

entrenamiento”, “instruc-
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Resultados

De los 255 documentos analizados, 38 fueron publica-
dos por un Gnico autor, mientras que 217 fueron escri-
tos en coautoria por al menos tres autores.

Con respecto al comportamiento de la produc-
cion de las publicaciones, se establecid que, especi-
ficamente sobre el tema, las primeras publicaciones
surgen en 1997 (figura 1). También se identificd que en
la primera década (desde 1997 hasta el 2008) la pro-
duccion cientifica al respecto fue pequefia, ya que las
publicaciones solo ocuparon el 17,6 % del total de los
documentos analizados. En contraste, en la siguiente
década (desde el 2009 hasta el 2018) se dio un incre-
mento significativo, pues en esta franja de tiempo se
publicé el 82,3 % del total de las publicaciones. Estos
primeros hallazgos coinciden con la llegada de herra-
mientas tecnoldgicas soportadas por Internet (las cua-
les serdn comentadas mas adelante, en la discusidn)
y con el incremento de la oferta de programas de ins-
truccion con mediacién virtual (ya sea total —progra-
mas 100 % virtuales— o parcial —Blended Learning—)
en todos los niveles educativos.

Tal como se indica en la figura 2, las areas del co-
nocimiento en las que se concentra el mayor nimero
de publicaciones sobre ensefianza e instruccién me-
diada virtualmente son ciencias de la computacion,
ingenieria, matematicas y salud (medicina). Estas son
areas en las que se involucran procesos de instruc-
cidén que emplean laboratorios virtuales, ambientes

30

20

Publicaciones

10

0
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Afio

Figura 1. Comportamiento de las publicaciones por afio
Fuente: elaboracion propia.

de simulacion, ambientes virtuales de realidad aumen-
tada, entre otros.

Con respecto a la investigacion sobre la media-
cion virtual en la instruccidn, en la figura 3 se observa
que, aunque la oferta de procesos de instruccion y el
crecimiento de la mediacién virtual en ellos se docu-
menta desde la década de 1990, solo algunos paises
desarrollan estudios en colaboracién al respecto. Los
paises identificados dan cuenta de la ubicacion de la
institucion de afiliacion de los autores. Se observa que
Estados Unidos es el pais en el que se da el mayor nu-
mero de investigaciones (nueve) sobre el tema desa-
rrolladas en colaboracién con investigadores de paises
como Australia, Canadd, China, Francia, Grecia, India,
Rumania, Holanda y Taiwan. Asi mismo, en el caso de
Espafay el Reino Unido, cada uno tiene siete publicio-
nes realizadas en colaboracién con investigadores de
paises como Dinamarca, Francia, Grecia, Irlanda, Italia,
Lituania, Noruega, Australia, Brasil, Ecuador, Alemania
y Guatemala. Dentro de las diez instituciones mas so-
bresalientes por el nimero de documentos publica-
dos, se encuentran dos instituciones britanicas, dos
espafiolas, una irani, una brasilera, una norteamerica-
na, unairlandesay una koreana. Este grupo de colabo-
racion entre inter-instituciones e inter-paises muestra
que la investigacion en Latinoamérica tiene una redu-
cida presencia en publicaciones indexadas en bases de
datos como scopus. No obstante, pueden existir publi-
caciones en fuentes latinoamericanas pero que no son
refrenciadas aqui debido a que el analisis se centra ex-
clusivamente en scopus.

Farmacologia, Toxicologia y Farmacéutica
Ciencias de la tierra y del planeta
Psicologia

Economia, Econometria y Finanzas
Bioquimica, Genética y Biolofia molecular
Agricultura y Ciencias Bioldgicas
Enfermeria

Odontologia

Profesiones de la salud

Mateméticas

Ingenieria

Ciencias de la computacion

020 40 60 80 100 120 140 160 180
Documentos

Figura 2. Areas de publicacion sobre el tema
Fuente: elaboracion propia.
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Longitude

Latitude

Institucion Articulos
University of Nottingham 5
King's College London Dental Institute 4
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro 4
Shiraz University of Medical Sciences 4
Universidad Politécnica de Madrid 4
University of Salamanca 4
Armstrong Atlantic State University 3
Charles Sturt University 3
Dublin City University 3
Far East University 3

Figura 3. Mapa de colaboracion en la investigacion sobre mediacion virtual en la ensefianza y la instruccion

Fuente: elaboracién propia.

Al analizar las publicaciones mas destacadas, se
encuentra que la mayoria de los veinte documentos
mas citados (tabla 1) documentan al empleo de labo-
ratorios virtuales, de simulaciony al uso de metododo-
logias comparadas con la virtual. Las dos publicaciones
mas citadas (“Web-Based Virtual Learning Environ-
ments: A Research Framework and a Preliminary As-
sessment of Effectiveness in Basic IT Skills Training” y

Tabla1
Listado de las 20 publicaciones més citadas

“Learning in a Virtual World: Experience With Using Se-
cond Life for Medical Education”) analizan la utilidad de
entornos de realidad aumentada para la ensefianzay el
entrenamiento. En latabla 1 también se muestra el cuar-
til al que pertenecen las fuentes en las que se publica-
ron dichos documentos, seglin Scimago JR, y su indice
de impacto. Estos datos permiten visibilizar la notorie-
dad de estos documentos para el campo de estudio.

(Piccoli et al., 2001) Web-Based Virtual Learning Environments: A Research Framework and a 726 Q3 25
Preliminary Assessment of Effectiveness in Basic IT Skills Training

(Wiecha et al., 2010) Learning in a Virtual World: Experience With Using Second Life for 132 Q1 54
Medical Education

(Anohina, 2005) Analysis of the Terminology Used in the Field of Virtual Learning 51 NA 7

(Larvin, 2009) E-Learning in Surgical Education and Training 44 Q1 91

(Green et al., 2006) The Development and Evaluation of the Use of a Virtual Learning Environment 37 Q2 34
(Blackboard 5) to Support the Learning of Pre-Qualifying Nursing Students
Undertaking a Human Anatomy and Physiology Module

(Limniou et al., 2009) Integration of Simulation Into Pre-Laboratory Chemical Course: Computer 32 Q1 50
Cluster Versus WebcT

(Stonebraker & Hazeltine, 2004) | Virtual Learning Effectiveness: An Examination of the Process 32 Q1 131

(Corrigan et al., 2008) “SURGENT”-Student e-Learning for Reality: The Application of Interactive 27 Q1 249
Visual Images to Problem-Based Learning in Undergraduate Surgery

(Clarke et al., 2005) A Strategic Approach to Developing e-Learning Capability for Healthcare 27 Q1 189

Continda
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(Kim & Schniederjans, 2004)

The Role of Personality in Web-based Distance Education Courses

(Kleinpell et al., 2011)

Web-Based Resources for Critical Care Education 25 Q2 34

(Maxwell, 2012)

and Assessed?

An Agenda for UK Clinical Pharmacology: How Should Teaching of 23 Q1 149
Undergraduates in Clinical Pharmacology and Therapeutics Be Delivered

(Yoshida et al., 2011)
Training System

Development of a Multi-Layered Virtual Tooth model for the Haptic Dental 23 Q2 50

(Raynor & Iggulden, 2008)

Online Anatomy and Physiology: Piloting the Use of an Anatomy and 22 Q1 65
Physiology e-Book—VLE Hybrid in Pre-Registration and Post-Qualifying
Nursing Programs at the University of Salford

(Raupach et al., 2009)

Web-Based Collaborative Training of Clinical Reasoning: A Randomized Trial 21 a3 69

(Lytvyn et al., 2016)
Specialist’s Competences

A Method for Constructing Recruitment Rules Based on the Analysis of a 19 Q1 73

(Moazami et al., 2014)

Comparing Two Methods of Education (Virtual Versus Traditional) on Learning 19 Q1 116
of Iranian Dental Students: A Post-Test Only Design Study

(Shakhovska et al., 2017)

Intelligent Systems Design of Distance Learning Realization for Modern Youth 18 Q1 195
Promotion and Involvement in Independent Scientific Researches

(Pinto-Llorente et al., 2017)

English as a Second Language

Students’ Perceptions and Attitudes Towards Asynchronous Technological 17 a3 25
Tools in Blended-Learning Training to Improve Grammatical Competence in

(San Diego et al., 2012)

Students’ Learning

Researching Haptics in Higher Education: The Complexity of Developing 17 Q1 54
Haptics Virtual Learning Systems and Evaluating Its Impact on

Fuente: elaboracién propia.

Mediante analisis de las palabras clave, se iden-
tificd que son 645 los términos clave mas cominmen-
te empleados por los autores en los 255 documentos
analizados. Esto permitié identificar dos aspectos fun-
damentales que describen la tendencia sobre los obje-
tos de estudio.

El primer aspecto es la tendencia tematica, que
varia por épocas. En la figura 4 se muestran nodos de
colores (azul oscuro, verde oscuro, verde claro y ama-
rillo). Se observa que, dados los términos agrupados
en los nodos de color azul oscuro (“instruccion médi-
ca”, “aprendizaje a distancia”, “ambientes virtuales”,

“aprendizaje a lo largo de la vida”, “Entornos Virtuales
de Aprendizaje” —VLE, por sus siglas en inglés—, “ins-
truccion basada en Internet “y “disefio instruccional”),
la investigacion antes del 2010 se enfocé en perfilar
los entornos virtuales de aprendizaje (EVA). A partir del
2000 se empezaron a modificar y sofisticar las prime-
ras versiones de estos entornos, que tuvieron su origen

” o«

en la década de 1990. Con respecto a la educacién en
areas como la medicinay la ingenieria, se adelantaron
estudios en los que se instruia a distancia con la me-
diacién tecnoldgica y se avanzo en la creacion de mo-
delos de disefio instruccional. Lo mismo sucedi6 en
areas como la fisica o las ciencias sociales, entre otras.

Por su parte, los nodos de color verde oscuro
abarcan las publicaciones identificadas con las pala-
bras clave “e-learning”, “educacién”, “evaluacion y en-
trenamiento mediado por Internet” (icT, por sus siglas
en inglés). Esta segunda tendencia, dada entre el 2011
yel2012, muestra que los estudios dieron un giro hacia
la comprension de como ensefiary evaluar en los esce-
narios mediados por Internet. Es decir, antes del 2011
se adecuaron los entornos y entre el 2011y el 2012 se
empezaron a interpretar y definir las maneras de ense-
fiar, aprender en ellos y evaluar.

” «
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Los nodos de color verde claro (que encapsu-
lan las palabras clave “entrenamiento y ensefianza”,

» o« »” o«

“aprendizaje en linea”, “educacion superior”, “apren-

» o«

dizaje combinado”, “educacién asistida por compu-

» o«

tador”, “simulacion” —verde claro ligeramente mas
oscuro—, “aulas virtuales”, “tecnologias e informa-
cion”, “Second Life”, “realidad virtual”, “disefio curri-
cular”, “accesibilidad y entornos virtuales” —verde
ligeramente mas claro—) muestran que entre el 2013 y
el 2016 hay una tercera tendencia, derivada de las an-
teriores. En este periodo se busca determinar el efecto
de las adecuaciones en los entornos virtuales crea-
dos anteriormente (como en el caso de Moodle) y de
la creacidn de nuevos entornos virtuales (que incorpo-
raron tecnologias de realidad virtual, como en el caso
de Second Life) sobre las interacciones y los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

Finalmente, los nodos amarillos (que represen-
tan las palabras clave “entornos virtuales de aprendi-
zaje”, “gamificacion”, “informacion y comunicaciones”
y “comunidades virtuales”) muestran que el objeto de
estudio predilecto entre el 2016 y el 2018 fue las im-
plicaciones del uso de herramientas de informacion
y comunicacidn (entre docentes-estudiantes y estu-
diantes-estudiantes) en los entornos virtuales. Igual-
mente, en ese periodo se analiz6 el impacto de estas
herramientas para el desarrollo de trabajo colaborati-
vo y la consolidacién de comunidades de aprendizaje.
También se refleja aqui un interés por analizar las im-
plicaciones del juego en los procesos de ensefianza-
aprendizaje virtual.

El segundo aspecto relevante que se analiza a tra-
vés de lared de coocurrencia en la figura 4 es el agrupa-
miento palabras clave (grupos o clusters). Los clusters
pueden entenderse como microconjuntos de elementos
que estan altamente conectados entre si y que hacen
parte de un conjunto de elementos mas robusto (Cher-
ven, 2015). Los clusters se conectan por segmentos
de acuerdo a su nivel de proximidad; en este caso, de
acuerdo a su nivel de coocurrencia. Se observan algu-
nos nodos (palabras clave) mas prominentes que otros;
por ejemplo, e-learning. Este término en particular, per-
teneciente al cluster 3, se conecta con al menos cin-
co de los seis nodos. Evidentemente, esto se debe a la

popularizacién de la educacién mediada por Internet.
En el primer cluster se ubican las palabras clave “blend-
ed learning”, “computer assisted instruction”, “high-
er education”, “IcT”, “medical education”, “Moodle”,
“teacher training” y “virtual learning environment”. Los
estudios que emplean estos términos clave analizan el
entrenamiento en areas diversas empleando los EVA Y,
en algunos casos, simulaciones. Tanto los EVA como las
simulaciones son mediados por los entornos virtuales.
Por ejemplo, Halpin et al. (2015) desarrollaron un mé-
dulo de capacitacidn en seguridad eléctrica, basado en
simulacidn, construido en una plataforma que empled
el software Blendery Unity3. El objetivo de este médulo
era proveer a los empleados de empresas de diferentes
areas en un proceso de capacitacion virtual. El dise-
fio del mddulo contempld las dreas de aprendizaje del
nivel superior propuestas en la taxonomia de Bloom
(aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion).

En otro estudio, Pinto-Llorente et al. (2017) ana-
lizaron la percepcion de 358 estudiantes universitarios
de un programa de segunda lengua sobre la efectivi-
dad de herramientas asincrdnicas, en una modalidad
blended learning, para cumplir con los objetivos de la
materia Morfosintaxis. Los resultados indicaron que
los estudiantes percibieron mejores logros en las eva-
luaciones y en el aprendizaje de los contenidos. Igual-
mente, los estudiantes resaltaron la relevancia de esta
metodologia para la autonomia y la autogestion en el
aprendizaje, ya que el complemento educativo que
proporciona la virtualidad les permiti6 seguir sus pro-
pios ritmos de aprendizaje.

Dentro de las publicaciones relacionadas en el
primer cluster se encuentran aquellas que analizan
diversas metodologias para potenciar el aprendiza-
je en los entornos virtuales. Por ejemplo, Elledge et
al. (2018) analizaron el efecto de la metodologia de
aula invertida, en un curso de medicina oral, sobre el
logro y percepcién de confianza en lo que se apren-
de. Se compararon los resultados de un grupo expe-
rimental (expuesto a trabajo virtual en contenidos de
la materia) con los de un grupo control (que recibié
orientacion mediante la metodologia tradicional de
trabajo en aula, expositiva, a cargo de docentes y ex-
pertos). Los resultados mostraron que, si bien no habia
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diferencias en el logro, si hubo diferencias en la per-
cepcion de confianza en lo que se aprende.

Otros estudios se enfocaron en identificar el po-
tencial de diversos EVA para el aprendizaje dentro de
la metodologia virtual y en determinar cémo la ca-
pacitacion de docentes y actores educativos es fun-
damental para el aprovechamiento efectivo de la
enseflanza-aprendizaje virtual. Por ejemplo, Kavitha &
Lohani (2018) revisaron algunos LMS abiertos de uso
masivo (como Moodle, Ilias, Opigno, entre otros) con
el fin de identificar las caracteristicas de los LMs, las
herramientas de inteligencia artificial que en estos se
empleany establecer un modelo de uso pedagogico de
los LMs que facilite el aprendizaje de los estudiantes,
independientemente de sus preferencias para apren-
der (estilos de aprendizaje). Con respecto a la nece-
sidad de capacitar a docentes y actores educativos,
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B information and communications
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Penafiel et al. (2018) desarrollaron un programa de ca-
pacitacion en plataformas para la creacion de espacios
virtuales de aprendizaje, dirigido a los educadores de
ingenieria, con el fin de incrementar sus competencias
en nuevas tecnologias y en las metodologias de dise-
fo de ensefanza aplicadas al disefio de entornos de
aprendizaje en linea. Con esto, se buscaba fortalecer
los procesos de ensefianza-aprendizaje de los futuros
ingenieros. Dicha capacitacion considerd fundamen-
tos pedagdgicos, estrategias de instruccién y apren-
dizaje, asi como manejo de sistemas de gestion de la
informacidn. Los resultados de la capacitacién mos-
traron que los educadores participantes incrementa-
ron su conocimiento y manejo de los sistemas LMs, asi
como sus competencias para proponer y desarrollar
actividades en linea con los estudiantes y acompafiar
el proceso de formacion en esta modalidad.
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Figura 4. Red de coocurrencia de palabras clave
Fuente: elaboracién propia
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El segundo cluster agrupa las palabras clave “ac-

» o« » o« ” o«

cessibilty”, “curriculum design”, “education”, “virtual
environment”, “virtual reality” y “vLE”. Los estudios en
los que aparecen estos términos analizan disefios cu-
rriculares y propuestas educativas virtuales que brin-
den posibilidades de acceso a todas las personas,
independientemente de su condicién, y que brinden
recursos a los docentes e instructores para saber orien-
tar los procesos académicos de los aprendices o estu-
diantes. En esta linea, Amado-Salvatierra, et al. (2014)
propusieron una estrategia de capacitacién para mejo-
rar los indices de accesibilidad en los EVA. La estrategia
fue usada en siete paises latinoamericanos, en el mar-
co de un workshop. La propuesta de capacitacion estu-
vo dirigida a desarrolladores, adecuadores y personal
vinculado en la gestion de EVA educativos, en ella se
definieron seis aspectos inherentes al uso de EvA con el
fin de establecer las caracteristicas de acceso dptimas
que los EVA debian tener. Se resalta que un Entorno Vir-
tual de Aprendizaje debe incluir: lectura; analisis y es-
tudio de contenido educativo; una autoevaluacion del
conocimiento por cada unidad de aprendizaje; un test
de evaluacién del conocimiento tedrico; participacion
en foros de discusién que promueven la socializacién
y las intervenciones; el estudio a través de estudios de
caso resueltos, y la exploracion de contenido multi-
media. Los autores concluyeron que esta experiencia
se debe difundir ampliamente en toda Latinoaméri-
ca para fortalecer y garantizar el acceso a EVA que per-
mitan la igualdad de oportunidades en la poblacién
en general, y especialmente en la poblacién diversa.

Giannakou, et al. (2016) realizaron un estudio
de caso con respecto a una capacitacion que garan-
tice el acceso y el desempefio favorable de los apren-
dices o estudiantes en los procesos de instruccion o
formacion en los EVA. La capacitacidn estaba dirigida
a instructores y docentes. Este estudio analizé el uso
de una capacitacion sobre inteligencia emocional diri-
gida a un grupo de doce educadores de un programa
de ingenieria de sistemas. La capacitacion se desarro-
[l6 en el entorno Second Life y su propdsito era brindar
herramientas pedagdgicas sobre Aprendizaje Social y
Emocional (SEL, por sus siglas en inglés) y fortalecer el
uso de estas herramientas. Los resultados mostraron

que trabajar en este entorno permitié a los docentes
adoptar y adecuar estrategias para apoyar a los estu-
diantes en la resolucidn de problemas, procesos de re-
gulacién, generacion de actividades que promocionen
la autorregulacion, entre otras.

Otro estudio asociado a este cluster investigo el
efecto de la incorporacion de un EVA en un proceso
de capacitacién e instruccidn en construccion de na-
vios (Souppez, 2015). Este fue un estudio de caso en el
que, durante un periodo de ocho meses, se analiz
el desempefio de un grupo de estudiantes de un cur-
so de construccidn de barcos en una universidad del
Reino Unido. En el estudio se optimizaron los recursos
de un EVA para reforzar la instruccidn en la construc-
cion de los navios y facilitar la comunicacion entre los
constructores y los clientes. Los resultados mostraron
que el empleo y la optimizacidn de los EvA permitie-
ron a los aprendices avanzar de manera auténoma en
las competencias que requieren para realizar la cons-
truccion. Igualmente, se mostré que el empleo de las
herramientas de comunicacion face to face facilita e in-
crementa el nivel de precisidn en la elaboracion de los
barcos seguin lo que el cliente requiere.

En el tercer cluster (que agrupa las palabras cla-
ve “collaborative learning”, “e-learning”, “instructio-
nal design” e “Internet base instruction”) se asocian
los estudios e investigaciones que analizan los disefios
de instruccién y de EVA para resaltar las caracteristicas
que resultan efectivas para la ensefianza y el aprendi-
zaje. En este marco, Hernandez-Leo et al. (2013) hicie-
ron un analisis de las opiniones de los usuarios de tres
instituciones educativas (en capacitacion vocacional,
educacion superiory educacion de adultos virtual) con
respecto a los elementos que deben considerarse en
un Disefio de Entornos de Aprendizaje Integrado (ILDE,
Integrated Learning Design Environment). Se les pre-
gunté a las personas sobre aspectos que deben o no
ser considerados en un ILDE, aspectos tales como se-
leccién de una herramienta de disefio de aprendiza-
je; poder producir o coproducir un disefio de aprendi-
zaje; poder compartir un disefio de aprendizaje; poder
desarrollar e implementar un disefio de aprendizaje
en EVA; poder proporcionar comentarios y reflexiones,
y poder explorar disefios, instancias y comentarios.
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A partir de las respuestas de cuestionarios, entrevis-
tas en linea y trabajo grupal, los investigadores iden-
tificaron que un 1LDE debe permitir a los maestros
seleccionar herramientas para crear, producir, ela-
borar, compartir, evaluar e implementar disefios de
aprendizaje en los entornos virtuales.

En la misma linea, Gutiérrez-Esteban et al. (2016)
evaluaron los disefios y metodologias de ensefian-
za utilizados en un curso del plan de formacién sobre
EVA. Este plan de formacidn se realiz6é con cuarenta
profesores de diferentes areas de la Universidad de Ex-
tremadura, Espafia. A través de grupos focales, los in-
vestigadores identificaron los beneficios y aspectos
por mejorar en el uso de las Aulas Virtuales Sincronas
(svc, Synchronous Virtual Classrooms). Los resultados
reflejaron que los escenarios virtuales son los mas ade-
cuados para capacitar a los docentes que se desempe-
flan en esta modalidad, pues es en esos escenarios en
lo que se fortalecen de manera directa y auténtica las
competencias digitales. Por otro lado, se establecié
que este tipo capacitaciones fortalece las habilidades
tecnoldgicas, informativas y pedagdgicas de los do-
centes. Estas habilidades permiten que quien ensefia o
instruye ayude a los estudiantes a tener ideas colabo-
rativas, a construir conocimiento compartido, y a inter-
cambiar, debatir y reflexionar conjuntamente. Estas
son actividades clave en este entorno.

En un estudio mas reciente, Daineko et al. (2018)
desarrollaron un laboratorio virtual de fisica (con vi-
sualizacién 3D) en la Universidad Internacional de Tec-
nologias de la Informacién de Kazajstan. El laboratorio
virtual se desarroll6 para el programa de Ingenieria In-
formaticay Telecomunicaciones, y estaba destinado al
uso de los estudiantes de estas carreras. El esquema
de trabajo que guio el desarrollo de este laboratorio
virtual contiene unas pautas que orientan al estudian-
te para plantear y desarrollar un objetivo de trabajo,
acceder a material tedrico, usar un dispositivo experi-
mental y adelantar un orden de ejecucién de la obra.
Los primeros resultados de la implementacién del la-
boratorio indicaron que, dada su naturaleza virtual,
este puede ser empleado por estudiantes de otras uni-
versidades, regiones y carreras afines a las ciencias na-
turales y programas técnicos.

En el marco del cuarto cluster se agruparon los
términos clave “distance education”, “evaluation”,
“online learning”, “Second Life” y “simulation”. Estos
términos se vinculan con estudios que analizaron la
efectividad en el uso de entornos de realidad virtual
para el aprendizaje, evaluaron y analizaron las per-
cepciones sobre el aprendizaje bajo esta modalidad
e idearon programas para favorecer el aprendizaje re-
moto (virtual) en areas diversas, entre ellas el area de
la salud. Flores et al. (2012) desarrollaron un sistema
de aprendizaje multiagente (en el que el agente de do-
minio eran las actividades y contenidos dispuestos en
el EvA; el agente de aprendizaje eran los profesionales
que tomaron el curso y el agente de mediacion era el
profesional que hizo las veces de tutor u orientador)
para profesionales de la salud. El sistema era una Si-
mulacidn para la toma de decisiones en el Servicio de
Atencion Médica (SimDeCS, Simulation for Decision Ma-
king in the Health Care Service). El sistema estaba di-
sefiado para realizar simulaciones de casos clinicos
complejos incluidos en un programa de educacion,
capacitacion y calificacion virtual dirigido a profesio-
nales de la salud en Brasil. Mediante este sistema se es-
peraba mejorar las competencias de los profesionales
de esta drea en la atencion mediante la practica técni-
ca de casos clinicos complejos.

Con respecto al tema de la evaluacién en los EVA,
Cuber et al. (2014) desarrollaron un programa de capa-
citacién basado en un entorno para el entrenamiento
de habilidades de evaluacién (pensamiento analitico
y critico, resolucion de problemas, sentido de la ética,
toma de decisionesy trabajo en equipo). Los estudian-
tes de ultimo afio de formacion profesional tomaron la
capacitacion. El entorno, denominado EDECOM-Deval-
SimWeb, permitia a los estudiantes participar activa-
mente en procesos de evaluacion en linea mediante el
uso del entorno Evalcomix web. Los estudiantes tam-
bién podian participar en foros en el entorno de tra-
bajo, en wikis y juegos de simulacién y, en general, en
cualquier actividad dispuesta para el fin formativo. Los
investigadores establecieron que el entrenamiento en
habilidades de evaluacion puede ser desarrollado con
éxito en un entorno virtual y que dichas habilidades
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pueden ser potenciadas mas ampliamente si se com-
plejizan las tareas a desarrollar.

Mas recientemente, en relacién con la percep-
cion de estudiantes y docentes sobre el aprendizaje
en los EVA, Abutakka, Maciel et al. (2018) examinaron
la experiencia de implementacion de educacion a dis-
tancia en cursos de Ciudadaniay Control Social media-
dos por Internet. El examen se realizo a través de un
analisis descriptivo de las respuestas obtenidas por los
estudiantes que tomaron el curso. Se les solicité que
dieran su opinidn sobre los aspectos a mejorar en los
componentes pedagdgicos y técnicos, asi como ajus-
tes que realizarian al curso de educacidn a distancia,
Ciudadaniay Control Social. Los resultados indicaron
que los participantes valoraron como pertinente el de-
sarrollo procesos de formacion que propician la parti-
cipaciény la educacion en ciudadania y democracia a
distancia en los EVA. Estos procesos, en opinidn de los
participantes, permiten que el acceso y la participa-
cion sean posibles para todos, y que este tipo de for-
macién esté al alcance de todos, independientemente
del lugar geografico y tiempo (uso horario) en el que
se encuentren.

En el quinto cluster se agruparon las palabras
clave “continuing education”, “distance learning”, “li-
felong learning” y “virtual classroom”. Los estudios
relacionados con dichos términos analizaron las ca-
racteristicas de la ensefianza en los EVA y, a partir de
estudios de metodologia comparada, identificaron la
eficacia del aprendizaje a través de los EVA. El estudio
comparativo adelantado por Lépez et al. (2014) se cen-
trd en el desempefio de 1133 estudiantes en un pro-
grama vocacional de gestién administrativa durante
11 afios. Las comparaciones se realizaron de acuerdo
con las variables definidas inicialmente en el estudio:
modalidad virtual o modalidad presencial; horarios de
las clases, mafiana-media tarde, media tarde-iniciada
la noche, o distancia virtual; grupo, género, edad y afio
de terminacion del programa. También se tuvieron en
cuenta las siguientes variables después de haber ob-
tenido y organizado los datos: calificacién promedio
recibido en las clases durante el proceso del curso vo-
cacional; nimero de asignaturas aprobadas; nimero
de sujetos reprobados; nimero de asignaturas en las
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que el alumno se retir6 formalmente de la asignatura
antes de la hora del examen; nimero de asignaturas
en las que el alumno no asistié a los exdmenes; nivel
de avance de los estudiantes (indicado por el paso o no
al siguiente nivel en el curso), y permanencia o retiro.
Los resultados mostraron que existieron diferencias
en los rangos de edad entre los estudiantes de la ma-
flana, la tarde-noche y la modalidad virtual-distancia.
Los estudiantes mas jovenes (18 afios) tomaban las
clases de la mafiana. En la tarde-noche, la edad fue en
promedio de 21 afios. Finalmente, en la modalidad vir-
tual-distancia, se encontraron estudiantes de 25 afios
en adelante. Se identificd que el programa cubrié las
necesidades educativas de los estudiantes a partir de
una oferta flexible y variada para el acceso. Con res-
pecto a la desercién y el logro, los investigadores en-
contraron que los estudiantes de la modalidad virtual
desertaron mas y que el desempefio fue comparable
en los tres 