
www.publicacionesfac.com

Institución Universitaria, Resolución 1906 men, agosto del 2002 Enero-junio del 2021  |  pp. 1-170          Vol. 16

01



Escuela de Postgrados  
Fuerza Aérea Colombiana 

Director | Director | Diretor
TC. Ciro Alberto Duarte Jaimes

Comandante Grupo Académico
TC. Rodrigo Mezú Mina

Comandante Escuadrón de Investigación
MY. German Wedge Rodríguez Pirateque



Revista Ciencia y Poder Aéreo 
Ciencia y Poder Aéreo Journal 
Revista Ciência e Poder Aéreo

Director | Director | Diretor
MY. German Wedge Rodríguez Pirateque

Editora | Editor | Editor
Mg. Erika Juliana Estrada Villa

Editora Adjunta | Assintant Editor | Associative editor
TE. Lady Johanna Carvajal Parra

Equipo editorial | Editorial team | Equipe editorial

Coordinación editorial | Editorial coordination | Coordenação editorial
Juan David Ardila Suárez

Asistencia editorial | Editorial assistance | Assistência editorial  
Deisy Carolina Gutiérrez Rozo

Corrección de texto | Copyediting | Revisor de textos
Español: Angie Sánchez Wilchez, Lina María Orjuela, Jerson Vásquez Rivera
Inglés: Leonardo Andrés Paipilla Pardo
Portugués: Andrea Ripoll Ahumada

Traducción de contenidos | Content translation | Tradução de conteúdo
Inglés: Leonardo Andrés Paipilla Pardo
Portugués: Andrea Ripoll Ahumada

Diseño y maquetación | Desing and layout | Design e layout
Angélica Ramos Vargas

Corrección de sintaxis | Proofreading | Revisor de textos
Angie Sánchez Wilchez, Lina María Orjuela, Jerson Vásquez Rivera

Información técnica | Technical Information | Informações técnicas 
Volumen 16, n.º 1 | Enero-junio del 2021 
Periodicidad semestral
ISSN 1909-7050
E-ISSN 2389-9468
DOI: https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050
Bogotá, Colombia 2021

© Créditos fotografías cubiertas / separatas
Revista Aeronáutica
Fuerza Aérea Colombiana

Comité editorial | Editorial Board | Comitê editorial

Cesar Nieto Londoño	
Ph. D. en Ingeniería 
Universidad Pontificia Bolivariana

Juan Pablo Casas Rodríguez	
Ph. D. in Mechanical and Manufacturing Engineering 
Director de Ingeniería Mecánica
Universidad de los Andes, Colombia

José M. García-Bravo	
Ph. D. in Engineering, Fluid Power Specialization
M. Sc in Engineering, MA in Teaching of Spanish  
Purdue University, EE. UU.

Julián Sierra Pérez	
Ph. D. en Ingeniería Aeroespacial
Universidad Pontifica Bolivariana, Colombia

Jesús Alfredo Guemes Gordo
Doctorado en Ingeniería Aeronáutico
Universidad Politécnica de Madrid, España

Comité científico | Scientific Board | Comitê científico

Cristina Cuerno Rejado
Doctorado en Ingeniería Aeronáutica
Universidad Politécnica de Madrid, España

Javier Alberto Pérez-Castán	
Ph. D. in Aeronautical Engineering
Universidad Politécnica de Madrid, España

Hernán Paz Penagos 	
Ph. D. en Educación
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, Colombia

Héctor Enrique Jaramillo Suárez	
Ph. D. en Ingeniería, Mecánica de Sólidos
Universidad Autónoma de Occidente, Colombia

Jerónimo Ríos Sierra
Ph. D. en Ciencias Políticas
Universidad Complutense de Madrid, España

Zakia Shiraz
Ph. D. en Política y Estudios Internacionales
University of Leicester, Reino Unido

Colaboradores | Contributors | Colaboradores

Ph. D. Bruno de Melo Oliveira
Universidade da Força Aèrea UNIFA, Brasil

Ph. D. Zakia Shiraz
University of Leicester, Reino Unido

Ph. D. Alex Jiménez Vélez
Centro de Investigación FAE



Pares académicos | Academic Peers | Pares académicos

Lilia Edith Aparicio Niño
Ph. D. en Ciencias Técnicas
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia

Cristián Cofré Bolados
Ph. D. en Ciencias del Ejercito
Universidad de Santiago de Chile, Chile

Hernán Dario Cerón Muñoz
Ph. D. en Ingeniería Mecánica
Universidade de São Paulo, Brasil

Juan Ignacio D’lorio
Profesor de Ingeniería
Universidad Nacional de la Plata, Argentina

Andrés Calvillo Téllez
Ph. D. en Ciencias de la Educación
Instituto Politécnico Nacional, México

Pedro David Bravo-Mosquera
Ph. D. en Ingeniería
University of São Paulo, Brasil

Rubén Javier Medina Daza
Ph. D. en Informática con énfasis en Sistemas de Información Geográfica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia

Leonardo Enrique Solaque Guzmán
Ph. D. en Ingeniería
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia

Adalberto Escobar Castillo
Ph. D. en Contabilidad y Finanzas Corporativas
Universidad de la Costa, Colombia

Luisa Fernanda Mónico Muñoz
Ph. D. en Sistemas Propulsivos en Medios de Transporte 
Fundación Universitaria los Libertadores, Colombia

Francisco Javier Valencia Duque
Ph. D. en Ingeniería, Industria y Organizaciones
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Julio Rangel Vellojín
Magíster en Gestión de la Tecnología Educativa
Universidad de Córdoba, Colombia

Lisbeth Katherine Duarte Herrera
Magíster en Ciencias Sociales con Especialidad en Desarrollo
Institución universitaria ESUMER, Colombia

Rodolfo Rodríguez Baracaldo
Ph. D. en Ciencia de Materiales
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Gonzalo Guillermo Moreno Contreras
Ph. D. en Ingeniería Mecánica
Universidad de Pamplona, Colombia

German Leonardo García Monsalve
Ph. D. en Ingeniería
Universidad Nacional de Colombia, Colombia

Seyka Verónica Sandoval Cabrera
Ph. D. en Economía
Universidad Autónoma de México, México

Andrés Eduardo Fernández Osorio
Ph. D. en Derecho y Ciencias Políticas 
Escuela Militar de Cadetes "General José María Córdova”, Colombia

Juan Camilo Mesa Bedoya
Ph. D. en Relaciones Internacionales
Institución Universitaria ESUMER, Colombia

Para suscripciones o canjes, diríjase a:

Revista Ciencia y Poder Aéreo   
Ciencia y Poder Aéreo Journal  |  Revista Ciência e Poder Aéreo 
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co  
(057-1) 620 6518 Ext. 1700, 1715,1722, 1730
Biblioteca Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana 

Para mayores informes:
Dirección postal  |  Mailing Address  |  Endereço postal  
Cra. 11 n.º 102-50 Edificio ESDEG, Escuadrón de Investigación 
Oficina 411. A.A.110111. Bogotá D.C., Colombia 
(057-1) 620 6518. Ext. 1700, 1715,1722, 1730
www.publicacionesfac.com

https://scholar.google.es/citations?view_op=view_org&hl=es&org=4833850012421173011
mailto:cienciaypoderaereo%40epfac.edu.co?subject=
http://www.publicacionesfac.com


4

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

6-17

18-38

39-54

55-74

75-86

Tecnología e Innovación

Evolución orbital del satélite facsat-1 y estimación de su tiempo de reentrada
Orbital Evolution of the facsat-1 Satellite and Estimation of its Re-entry Time

Evolução orbital do satélite facsat-1 e estimativa do seu tempo de reentrada

José Gregorio Portilla Barbosa, Jhonathan Orlando Murcia Piñeros

Estudio de la resistencia a la tracción de depósitos  
de soldadura de la aleación AA2024-T3

Study of Weld Deposits Tensile Strength in the AA2024-T3 Alloy

Estudo da resistência à tração dos reservatórios da liga de soldagem AA2024-T3

David Alberto Ramírez Vargas, Andrés Fernando Gil Plazas, Liz Karen Herrera Quintero

Conectividad de Internet en Colombia y su relación  
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015-2020)

Internet Access in Colombia and its Relationship  
with the Sustainable Development Goals (2015-2020)

Conectividade da Internet na Colômbia e sua relação  
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (2015-2020)

Jenny Paola Cervera Quintero

Diseño de aeronave de combate no tripulada de quinta 
generación para el apoyo aéreo cercano

Design of a Fifth Generation Unmanned Fighter Aircraft for Close Air Support

Projeto de aeronave de combate não tripulada de 
quinta geração para apoio aéreo próximo

Esteban Morales Aguirre, Mateo Duarte García, Esteban Paniagua García, Daniel Enrique Aldana 
Lopera, Javier Mauricio Sabogal Jaramillo, Jorge Elias Montoya Vélez, Juan Pablo Alvarado Perilla

Picosatélite diseñado para medir concentración de gases  
de efecto invernadero y registrar imágenes en vuelo

Picosatellite for Measuring Greenhouse Gas Concentrations 
and Recording Images during Flight

Picosatélite projetado para medir a concentração de gases 
do efeito estufa e registar imagens em voo

Juan David Osorio Henao, Johan Jabrini Botina Monsalve, David Andrés Díaz Álvarez,  
Melissa Galeano Ruiz, Juan Pablo Higuita Echavarría, Luis Felipe Burbano Mosquera

Contenido



5

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

159-170

149-157

139-148

116-138

102-115

87-101

Gestión y Estrategia

Fuerza Aérea Colombiana: motor propulsor hacia el espacio 
ultraterrestre del país hacia un triple desarrollo

Colombian Air Force: Powering the Country Toward Outer 
Space within a Triple Development Approach

Força Aérea Colombiana: motor propulsor para o espaço exterior 
do país em direção a um triplo desenvolvimento

David Barrero Barrero

La frontera Colombia-Perú vista a través de  
la Operación de Apoyo al Desarrollo Binacional

The Colombia-Peru Border through the Binational  
Development Support Operation  

Fronteira Colômbia-Peru vista através da Operação 
de Apoio ao Desenvolvimento Binacional

David González-Cuenca, Héctor Mauricio Cano Rodríguez

Desarrollo de una metodología para la gerencia  
de proyectos del sector aeroespacial en Colombia

Development of a Project Management Methodology 
for the Colombian Aerospace Sector

Desenvolvimento de uma metodologia para a gerência 
de projetos do setor aeroespacial na Colômbia

Giovanna Estefanía Ramírez-Ruiz, Daniel Leandro Cárdenas-Sabogal, Miguel Ángel García-Molina

Seguridad Operacional y Logística Aeronáutica

Estudio transversal: pérdida auditiva causada por ruido 
en el personal de la aviación militar ecuatoriana

Cross-sectional Study: Noise-induced Hearing Loss 
in Ecuadorian Military Aviation Personnel

Estudo transversal: perda auditiva causada por ruído 
no pessoal da aviação militar equatoriana

Álvaro Guillermo Ortiz Rodríguez

Rehabituación vestibular en la silla de Barany para el manejo de la aerocinetosis 
Vestibular Adaptation in the Barany Chair for Handling Motion Sickness

Reabilitação vestibular na cadeira de Barany para o manejo da aerocinetose

María Alejandra Correa Guarín, Sonia Lucía Jaimes Gómez, Claudia Marcela Mozo Madariaga

Instrucciones para autores  |  Guidelines for Authors  |  Diretrizes para autores



Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

Revista Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 16  n.º 1  |  enero-junio del 2021  |  pp. 6-17  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.694

6

Tecnología e Innovación

|  Artículo de investigación  |

Para citar este artículo: Portilla-Barbosa, J., & Murcia-Piñeros, J. (2021). Evolución orbital del satélite facsat-1 y estimación 
de su tiempo de reentrada. Ciencia y Poder Aéreo, 16(1), 6-17. https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.694

Jhonathan Orlando  
Murcia Piñeros 

Doctorado en Ingeniería y Tecnología Espacial
Instituto Nacional de Investigaciones 

Espaciales del Brasil 
Brasil

Grupo de Investigación: Grupo 
matemática pura y aplicada

Rol de investigador: téorico y escritura
https://orcid.org/0000-0002-7013-6515
 jhonathan.pineros@unifesp.br

Evolución orbital del satélite facsat-1  
y estimación de su tiempo de reentrada
|  Fecha de recibido: 3 de marzo del 2021  |  Fecha de aprobación: 10 de abril del 2021  |

José Gregorio  
Portilla Barbosa

Doctorado en Física Teórica
Universidad Nacional de Colombia

Colombia
Grupo de Investigación: Astronomía, 

astrofísica y cosmología
Rol de investigador: téorico y escritura

https://orcid.org/0000-0002-4649-5972
 jgportillab@unal.edu.co

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


Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

7

Resumen: El presente trabajo tiene como propósito exponer algunos datos relacionados con 
la puesta en órbita del satélite facsat-1 —primer satélite perteneciente a una institución guber-
namental colombiana—, así como estimar la tasa de decaimiento en sus primeros dos años de 
funcionamiento. Para ello se utilizaron datos de los elementos orbitales desde su puesta en ór-
bita (finales de noviembre del 2018) hasta finales del 2020. Se evidenciaron dos etapas de de-
caimiento bien diferenciadas: la primera, de 8 m/d y, la segunda —desde finales de septiembre 
del 2020— de 18 m/d, esto último a causa de un aumento de la actividad solar que se aprecia en 
el flujo de la emisión solar en 2,8 GHz. También se muestran los resultados de la utilización de 
un propagador de alta fidelidad que permite modelar la evolución de los elementos orbitales 
en los próximos años, lo que no solo permitió estimar el reingreso del satélite facsat-1 para el 
primer semestre del 2030, sino también observar el comportamiento de los elementos orbita-
les en los próximos nueve años. 

Palabras clave: CubeSat; decaimiento orbital; órbita terrestre baja; propagación orbital; resis-
tencia atmosférica

Abstract: This work presents data related to the launch of the facsat-1 satellite into orbit  
—the first property of a Colombian government institution— and the estimates on its decay 
rate during the first two years of operation. For this purpose, we used data of the orbital ele-
ments from the date of its launching (late November 2018) until the end of 2020. Two well-dif-
ferentiated decay stages were observed: 8 m/d and 18 m/d (from late September 2020); the 
latter due to increased solar activity by a rise of 2.8 GHz in the solar emission flux. This work 
also reports the results obtained after the implementation of a high-fidelity propagator, which 
allows modeling the evolution of orbital elements in the upcoming years. Said modeling also 
made it possible to estimate the re-entry of the facsat-1 satellite for the first half of 2030 and 
predict the behavior of orbital elements in the next nine years.

Keywords: CubeSat; orbital decay; low earth orbit; orbital propagation; atmospheric resistance.

Resumo: O presente trabalho tem como finalidade expor alguns dados relacionados à co-
locação em órbita do satélite facsat-1 - primeiro satélite pertencente a uma instituição go-
vernamental colombiana-, bem como fazer uma estimativa da taxa de decaimento em seus 
primeiros dois anos de funcionamento. Para isso, foram utilizados dados de elementos orbi-
tais desde a sua colocação em órbita (final de novembro de 2018) até o final de 2020. Eviden-
ciaram-se duas etapas de decaimento bem diferenciadas: a primeira, de 8 m/d e, a segunda, 
desde o final de setembro de 2020, de 18 m/d, o que se deve a um aumento da atividade solar 
que se observa no fluxo da emissão solar em 2,8 GHz. Também são apresentados os resulta-
dos da utilização de um propagador de alta fidelidade que permite modelar a evolução dos 
elementos orbitais nos próximos anos, o que não só permitiu estimar a reentrada do satélite 
facsat-1 para o primeiro semestre de 2030, mas também observar o comportamento dos ele-
mentos orbitais nos próximos nove anos.

Palavras-chave: CubeSat; decaimento orbital; órbita terrestre baixa; propagação orbital; re-
sistência atmosférica

Evolución orbital del satélite 
facsat-1 y estimación  
de su tiempo de reentrada

Orbital Evolution of the 
facsat-1 Satellite and 
Estimation of its  
Re-entry Time

Evolução orbital do satélite 
facsat-1 e estimativa  
do seu tempo de reentrada
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satélites han sido reducidos en tamaño, costos y tiem-
po de producción garantizando lanzamientos dedica-
dos para este tipo de satélites. 

Al observar la evolución de los proyectos de Cube- 
Sats, se identifican dos periodos importantes en el  
desarrollo de esta tecnología: el primero se extiende 
desde 1998 hasta el 2011 y comprende una etapa en 
la que la academia dominó por entero el desarrollo; el 
segundo, inicia en el 2012 y se extiende hasta el pre-
sente, y se caracteriza por el surgimiento y dominio de 
las aplicaciones comerciales a gran escala (Kulu, 2021; 
Bryce, 2020). En la primera etapa, las instituciones co-
menzaron a adaptar esta tecnología para proyectos es-
paciales de bajo costo, se capacitó a los estudiantes 
de pregrado, se adquirió la experiencia (know-how), 
se desarrollaron misiones de demostración tecnológi-
ca, y se obtuvo una madurez satisfactoria de diversos 
componentes y subsistemas con fines comerciales. Es 
en ese periodo que entró a operar el proyecto del sa-
télite Libertad-1, una época muy favorable para lanzar 
este tipo de tecnología (ciclo de sobreexpectación). 

Gracias al trabajo del grupo de profesionales que 
desarrolló el Libertad-1 y a su visión, el proyecto es vis-
to como un referente en la región al ser pionero y, por 
ende, servir de inspiración para otros proyectos de pe-
queños satélites en los países vecinos; además, divul-
gó las tecnologías espaciales dentro del medio, adaptó 
las metodologías de ingeniería de sistemas espaciales 
y capacitó a los primeros profesionales en el país. Fi-
nalmente, originó un espacio para la incubación de la 
empresa Sequoia Space, la primera en el país dedicada 
al desarrollo de satélites. 

Para finales del 2018, el satélite facsat-1 se cons-
tituyó en el segundo satélite artificial puesto en órbita 
por iniciativa de una institución colombiana, y el pri-
mero por parte de un organismo gubernamental, es-
pecíficamente la Fuerza Aérea Colombiana (fac). Ello 
lo ubica en el segundo periodo de desarrollo de los  
CubeSats —ya mencionado— y en el que se generan 
los primeros productos comerciales por parte de em-
presas privadas. 

El facsat-1 fue construido en asociación con la 
empresa danesa gomspace. Se puso en órbita con-
juntamente con otros numerosos satélites a finales de 

A más de seis décadas del inicio de la era del espacio 
por parte de la Unión de Repúblicas Socialistas So-
viéticas (urss), cuando puso en órbita terrestre el pri-
mer satélite artificial, Sputnik-I —una esfera con un 
diámetro inferior a 60 cm—, Colombia es poco lo que 
ha tenido que mostrar en la incursión de este tipo de 
tecnologías de frontera, y en desarrollo tecnológico 
en general. Solo hasta el 2007 se desarrolló el primer 
proyecto en el país, el pico-satélite Libertad-1, lanzado 
desde el cosmódromo de Baikonur en Kazajistán (Por-
tilla, 2012), un pequeño cubo de aproximadamente  
10 cm de lado (CubeSat de 1 unidad), financiado y adap-
tado por la Universidad Sergio Arboleda. Desde enton-
ces, se ha dicho que esta universidad planea poner un 
segundo satélite llamado Libertad-2, pero hasta el pre-
sente esto no ha ocurrido. 

En todo caso, proyectos como el Libertad-1 y 
otros muchos que se han verificado en otras partes del 
planeta, se han concretado gracias a los avances en la 
miniaturización de la electrónica y la amplia oferta de 
vehículos lanzadores —a causa de la privatización del 
sector espacial que comenzó a finales de la década de 
los 80—, lo que les permite ser desarrollados a un bajo 
costo si se comparan con el desarrollo tradicional de 
grandes satélites (Fernholz, 2018). Con esta apertura  
de la industria espacial, incluso los colegios de secunda-
ria de los países en vías de desarrollo pueden ensamblar 
sus propios satélites y cargas útiles para sus proyec-
tos de ciencias estudiantiles, tal y como es el caso del  
pico-satélite brasilero Tancredo-1 (Tikami et al., 2017). 

Los denominados CubeSats son satélites minús-
culos de apenas unos cuantos kilogramos de peso, por 
lo que son clasificados dentro de los nanosatélites de-
bido a su escasa masa (Stakem, 2020). Dichos Cube- 
Sats han permitido que naciones con poca trayectoria 
en el desarrollo aeroespacial tales como Colombia y 
Ecuador, accedan de algún modo a este tipo de tecno-
logías aun cuando su intervención en el diseño y cons-
trucción de algunos de sus componentes sea nula o, en 
el mejor de los casos, marginal. Inicialmente, la forma 
como llegaban a órbita los CubeSats era casi de “aven-
tón” por su tamaño, lo que reducía formidablemente 
los costos del uso del cohete (Woellert et al., 2011). En 
la actualidad, los vehículos lanzadores al igual que los 
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2020). Puesto que Colombia es un país “novato” en 
asuntos espaciales, con deficiencias en su entrama-
do industrial y que adolece de un fuerte rezago en in-
vestigación científica de base, se espera que la visión 
a mediano y largo plazo con tales iniciativas sea for-
talecer el desarrollo de una industria nacional que in-
cluya una gran inversión de riesgo en las instituciones 
para fomentar y financiar proyectos de desarrollo de 
tecnología espacial, capacitar personal, impulsar la 
creación de empresas de base tecnológica, identifi-
car los potenciales clientes y usuarios de esta tecnolo- 
gía, los productos derivados y, la comercialización de 
los mismos a nivel nacional e internacional; es decir, 
apremiar la adquisición de conocimientos y experiencia 
para estar a la par, al menos, de países que han acele-
rado su desarrollo en materia espacial en la última déca-
da, como por ejemplo Dinamarca, Luxemburgo, Nueva  
Zelanda y Australia.

En ese marco, es importante socializar y poner 
en relevancia lo que se ha avanzado en materia de la 
puesta de satélites artificiales fomentados por la na-
ción y examinar los elementos de su evolución orbi-
tal, que ayuden a familiarizar y poner en contexto a 
todos aquellos interesados en aspectos puntuales de 
dinámica satelital, como uno de los muchos aspectos 
a tener en cuenta para que el país vaya asimilando y 
apropiando este tipo de estudios. 

Aunado a lo anterior —y como se espera que los 
satélites puestos en órbita por parte de institucio-
nes privadas o gubernamentales colombianas sigan 
siendo del estándar CubeSat u otros tipos de satélites 
pequeños—, se hace necesario conocer el comporta-
miento orbital de estos objetos, ya que al final de sus 
vidas útiles pasarán a engrosar el listado de objetos 
que conforman la basura espacial, temática importan-
te de actualidad, debido al gran incremento del nú-
mero de pequeños satélites en Low Earth Orbit (órbita 
baja terrestre) (leo por sus siglas en inglés) experimen-
tado en los últimos años, tales como el establecimien-
to de la constelación Dove para observación terrestre 
(Safyan, 2020), la constelación Starlink para llevar In-
ternet a sitios remotos del planeta (Giuliari et al., 2020) 
y el riesgo que ello puede implicar, por la posibilidad 
de colisiones cada vez más alta que puede poner en 

noviembre del 2018, por medio de un cohete Polar Sa-
tellite Launch Vehicle (pslv) de fabricación india. El sa-
télite propiamente dicho es un CubeSat 3U (compuesto 
de tres unidades) cuyo peso es del orden de 4 kg y con 
una vida útil proyectada de cinco años (León-Lozada, 
2018). De acuerdo con sus gestores, el objetivo prin-
cipal de la misión consiste en la toma de fotografías  
de la superficie terrestre con una resolución de 30 m, de 
modo que se pueda ir consolidando una “autonomía” 
de país en el proceso de poseer conocimiento casi en 
tiempo real de la situación del territorio colombiano y 
de otros lugares de la superficie terrestre que merez-
can el interés de la nación. 

Como es apenas claro, tratándose de un país 
como Colombia, notablemente atrasado en este tipo 
de tecnologías, se persigue también con la construc-
ción, seguimiento y control del facsat-1, una consoli-
dación de procesos de transferencia tecnológica que 
involucre a varios actores de la fac en un proceso con-
tinuado de asimilación técnica que permita cimentar 
en un futuro próximo iniciativas espaciales auspicia-
das por la nación. 

Es evidente que las recientes investigaciones en 
tecnología espacial y la puesta en operación del saté-
lite facsat-1, son una muestra del interés de las insti-
tuciones y profesionales del país por acceder y hacer 
uso de las aplicaciones espaciales, tales como la re-
cepción de datos para monitoreo de recursos natura-
les, valoración de desastres naturales, vigilancia del 
territorio nacional y un largo etcétera, así como la ca-
pacitación de profesionales en desarrollo y operacio-
nes de nano-satélites. Como consecuencia del éxito 
del facsat-1 y de incentivar de algún modo la partici-
pación del sector privado nacional en asuntos aeroes-
paciales, a inicios del 2020 salió a la luz el Documento 
Conpes 3983[1] y se obtuvo la financiación tanto de los 
proyectos facsat-2 (Centro de Investigación en Tecno-
logías Aeroespaciales [Citae], 2020) como del monta-
je de una estación de comunicaciones en la Antártida 
(Departamento Estratégico de Comunicaciones [dec], 

1   “Política de desarrollo espacial: condiciones habilitantes para el im-
pulso de la competitividad nacional”.
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elementos orbitales en los próximos años, y así, se po-
drá estimar un posible tiempo de reingreso del satélite. 

En la mañana del jueves 29 de noviembre del 
2018 a las 9 h, 57 min, 30 s, hora local de la India (4 h,  
27 min, 30 s, tu; 23 h, 27 min, 30 s, del miércoles 28, 
hora de Colombia), despegó un cohete pslv portando 
al facsat-1 conjuntamente con otros 30 satélites (Clark, 
2018), que en total sumaban una carga útil de 641 kg. El 
hecho se realizó desde el centro de lanzamiento Satish 
Dhawan ubicado en la isla Sriharikota (φ=13o43’11.8” 
N, λ=80o13’49.5” Este), conocido comúnmente como 
shar y situado en la costa este de la India. 

Como ya se dijo, el vehículo de lanzamiento fue 
un cohete pslv (vehículo lanzador de satélites pola-
res). El cohete, de 44 metros de altura y cerca de 320 to-
neladas de peso, está conformado por cuatro etapas: 
la primera y la tercera son de combustible sólido; las 
restantes de combustible líquido. El pslv goza de bue-
nos palmares, ya que desde su primer intento de lan-
zamiento a finales de 1993 y hasta noviembre del 2020, 
ha realizado 51 vuelos, 49 de ellos exitosos. 

Continuando con el lanzamiento del facsat-1, el 
cohete después de su despegue tomó dirección sures-
te. Menos de dos minutos después entró en operación 
la segunda etapa que duró en funcionamiento otros 
dos minutos y medio. En este proceso el cohete ajus-
tó su curso y tomó dirección sur, para evitar el sobre-
vuelo en la isla de Sri Lanka. Finalmente, la tercera y 
cuarta etapa se encargarían de dotar la velocidad su-
ficiente para poner en órbita a la carga útil principal 
del cohete: el satélite HySIS (satélite de imagen hipe-
respectral, por sus siglas en inglés). De tamaño y masa 
relativamente modesto (no excede las 0,4 toneladas), 
este satélite de construcción india —con la habilidad 
de realizar observaciones de la Tierra en varias regio-
nes del espectro electromagnético—, fue puesto en 
una órbita heliosincrónica2 con inclinación de 97,96o 
a una altura promedio cercana a los 636 km sobre la 
superficie terrestre (EoPortal Directory, 2018). Quedó 

2   Un tipo de trayectoria cuasi polar de baja altura cuyo plano orbital se 
desplaza a la misma tasa de movimiento y en la misma dirección del Sol 
visto desde la Tierra, esto es, de 0,98 °/d. 

peligro la continuidad del entramado satelital y las 
operaciones orbitales tripuladas (Reiland et al., 2020). 

Debido a esto, la estimación de tiempos de reen-
trada es un dato deseable en el estudio de la población 
de satélites en leo. Infortunadamente tal predicción 
no es una tarea sencilla, a causa de las numerosas 
fuentes de incertidumbre que conlleva a que, después 
de décadas de investigación, aún se sigan presentando 
errores relativos cercanos al 20 % (Pardini & Anselmo, 
2013). Entre las variables que hacen difícil una predic-
ción acertada de los tiempos de reentrada están los da-
tos de rastreo inexactos y dispersos, formas complejas 
de los objetos, inexactitudes en los valores de la den-
sidad atmosférica a las altitudes de interés, errores de 
predicción de actividad solar y geomagnética, mode-
lamiento incorrecto de los coeficientes de resistencia, 
etcétera (Choi et al., 2017). Esto es, demasiadas incerti-
dumbres que complican un cálculo acertado. 

El objetivo del presente artículo es estudiar la 
evolución orbital del satélite facsat-1 durante los poco 
más de dos años que ha estado ubicado en órbita te-
rrestre, suministrar información más técnica tanto de 
sus parámetros orbitales como de sus condiciones  
de puesta en órbita, datos que no han sido lo suficien-
temente diseminados por sus gestores, y que, sin em-
bargo, son importantes para la conformación de una 
memoria histórica sobre las primeras iniciativas espa-
ciales de la nación. Así mismo, se presentan estimacio-
nes del tiempo en que el satélite continuará en órbita 
antes de que reingrese y se destruya en las capas altas 
de la atmósfera terrestre. 

Método

En primera instancia se describe la puesta en órbita del 
satélite facsat-1, para luego comentar el tipo de órbita 
en la que quedó. Después, con ayuda de los elemen-
tos de dos líneas reportados para el satélite se halla 
su tasa de decaimiento experimentada en sus dos pri-
meros años. A partir de esos mismos elementos y con 
ayuda de un código escrito en Fortran —un propaga-
dor de alta fidelidad— se modelará la evolución de los 
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De acuerdo con las condiciones de inserción or-
bital, el facsat-1 —y los otros satélites compañeros— 
quedaron en órbitas que permiten desplazar la línea 
de los nodos en dirección antihoraria —vista desde el 
polo norte celeste—, con un incremento diario cerca-
no a la tasa de movimiento aparente del Sol visto des-
de la Tierra, lo que permite que el satélite sobrevuele 
siempre el sitio de interés con las mismas condicio-
nes de iluminación solar. En otros términos, en órbitas 
heliosincrónicas.

Teniendo en cuenta que la tasa de desplazamiento 
del nodo ascendente (∆Ω) causada por el achatamien- 

to terrestre está dada por,  ΔΩ= −	  , 

en unidades de grados por día, donde G es la constan-
te de Gravitación o de Cavendish (6,67428 x 10-11 m3 
kg-1 s-2), M la masa de la Tierra (5,9722 x 1024 kg), J2 el 
armónico zonal terrestre (0,001083), i la inclinación 
orbital con respecto al Ecuador, R el radio terrestre  
(6.378,14 km), a el semieje mayor y e la excentricidad 
(Portilla, 2018). Para el facsat-1, utilizando los datos de 
la tabla 1, se tiene un valor igual a ∆Ω= 1,0045 o/d. Este 
valor es ligeramente superior al valor ideal (0,985 o/d), 
pero lo suficientemente cercano a él como para lograr  
su cometido. 

El facsat-1 quedó recién puesto en órbita en una 
trayectoria que le permite sobrevolar el sector occiden-
tal del país (en dirección norte a sur), principalmente 
sobre los litorales Atlántico y Pacífico, lo que se verifica 
poco después de las 10:00 a. m. hora legal colombiana. 

El tiempo que tarda el satélite en pasar casi exac-
tamente por la misma región geográfica, se puede es-
timar de la siguiente forma: puesto que el planeta 
Tierra se desplaza gracias a su movimiento de rota-
ción de oeste a este, por cada órbita descrita el satéli-
te se desplaza en un ángulo  en dirección hacia el oeste 
con relación a un observador situado en la superficie 
de la Tierra. Dicho ángulo se puede calcular a través de  
Δψ=−360º (T/Tt), donde T es el periodo de traslación  
del satélite en días solares medios y Tt es el periodo de  
rotación sideral de la Tierra (0,99727 en unidades de día 
solar medio) (Portilla, 2009). 

En este caso: T=1,57305/24=0,0655. De ese modo: 
Δψ=−23,65º. 

3(180) √GM J2 R2  cos i

          
π

               2a ⁷₂  (1−e2 )2 

registrado con el número 43.719 dentro de la cataloga-
ción del North American Aerospace Defense Command 
(Norad) o Comando de Defensa Aeroespacial de Norte-
américa, al igual que como primera pieza (A) del lanza-
miento 96 realizado en el transcurso del 2018.

Posterior a la colocación de la carga principal de 
la misión, la última etapa del pslv procedió a reencen-
der sus motores, pero ahora con el propósito de dismi-
nuir la altura (en unos 150 km) e iniciar la liberación de 
los satélites restantes pensados para orbitar la Tierra 
a alturas menores, de modo que, al final de sus vidas 
útiles, la atmósfera no tarde mucho en el proceso de 
decaimiento de la altura y la consiguiente reentrada y 
destrucción de estos (Madi & Sokolova, 2021). Fueron 
30 satélites, la mayoría CubeSats, la mitad de los cua-
les pasaron a engrosar la red Dove de la empresa Pla-
net, así como satélites pequeños de varias empresas 
estadounidenses, canadienses, así como de Países Ba-
jos, Finlandia, Australia, España y Colombia. 

El facsat-1 quedó registrado como la tercera pie-
za (C) en quedar en órbita de ese lanzamiento con el 
número 43.721 de la catalogación del Norad. En la ta-
bla 1 se muestra el primer conjunto de elementos orbi-
tales3 que registra Celestrak. 

Tabla 1
Primer conjunto de elementos orbitales del satélite facsat-1 

Ascensión recta del nodo ascendente 38.6324o 

Argumento de latitud del perigeo 313.6880o

Inclinación 97.4864o

Excentricidad 0.0015676

Anomalía media 161.6758o

Semieje mayor (km) 6863.789

Altura del perigeo (km) 474.9

Altura del apogeo (km) 496.4

Periodo orbital (horas) 1.57305

Nota. Correspondientes al instante de tiempo 29 de noviembre del 2018 a las  
15 h, 24 min, 7 s de tu, esto es, unas 11 horas después de su puesta en órbita. 
Fuente: Celestrak.

3   Los elementos orbitales de un objeto son valores numéricos que per-
miten conocer la forma y la orientación de la órbita en el espacio, así como 
el conocimiento de los vectores posición y velocidad para un instante de 
tiempo en particular. 
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entre el momento de su puesta en órbita y finales del 
mes de septiembre del 2020; la segunda, desde esta fe-
cha hasta el último día del 2020, el límite de tiempo del 
presente estudio. 

Este comportamiento está relacionado con un 
incremento de la actividad solar, iniciado a finales de 
septiembre del 2020, tal y como se puede observar en 
la figura 2, donde se ha puesto la variación del flujo so-
lar en la longitud de onda de 10,7 cm, un conocido in-
dicador directo de la actividad del Sol. 

La condición de paso sucesivo por el mismo pun-
to de la superficie terrestre está dada evidentemente 
por n|Δψ| = m360º, en donde n y m representan dos nú-
meros enteros. En el caso que nos ocupa tendremos 
entonces que: n/m = 15,22. Este número es casi igual 
a la frecuencia del satélite, esto es, el número de revo-
luciones que hace en un día, ya que 1/0,0655 = 15,26. 
Y Puesto que n/m =15,22 ≈ 61/4, lo que significa que 
para realizar un paso sucesivo por el mismo punto de 
la superficie de la Tierra se deben completar 61 revolu-
ciones del satélite, lo cual es posible al cabo de trans-
curridos cuatro días.

De este modo, el facsat-1 pasa aproximadamen-
te sobre el mismo territorio de interés cada cuatro 
días. En el caso de la toma de fotografías sobre el terri-
torio colombiano, el paso de norte a sur del satélite es 
el que se ha de utilizar para ello, por la obvia condición 
de contar con luz solar, pues existe otro paso del saté-
lite en dirección sur a norte —casi sobre la misma re-
gión señalada—, pero que se verifica poco después de 
las 10:00 p.m. hora legal colombiana. 

Resultados

En la figura 1 se observa la evolución de la altura pro-
medio sobre la superficie terrestre en función del 
tiempo tanto del facsat-1 como de algunos de sus 
compañeros que fueron puestos en órbita casi de for-
ma simultánea. Para la realización de esa gráfica se uti-
lizaron los Two Line Elements (tle) (elementos de dos 
líneas) y la forma estándar como el Norad que expresa 
los elementos orbitales de los objetos que se encuen-
tran en órbita. Entre esos compañeros se han pues-
to los siguientes satélites que también son CubeSats: 
Hsat-1, Centauri-2 y el Flock 3R-9. El primero es el más 
masivo (13 kg), ya que se trata de un satélite integrado 
por 6U; los restantes están conformados por 3U, como 
el facsat-1, cuyas masas también oscilan entre 4 y 5 kg. 

En el periodo estudiado —finales de noviembre 
del 2018 y finales de diciembre del 2020— se puede 
observar para los cuatros satélites dos tasas de decai-
miento claramente definidas. La primera comprendida 

Figura 1. Decaimiento orbital del facsat-1 y varios satélites compañeros  
a lo largo de los primeros dos años en órbita
Nota. La flecha indicada señala el 27 de septiembre del 2020. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Variación del flujo del Sol observado en 10,7 cm (2.8 ghz)  
en unidades de flujo solar (ufs = 10-22 joules m-2 Hz-1)
Nota. La flecha indicada señala el 27 de septiembre del 2020. 
Fuente:  elaboración propia con base en datos tomados del Laboratory  
for Atmospheric & Space Physics (lasp, 2017). 
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de direccionamiento de alta precisión (Wertz et al., 
2011; Kelecy et al., 2007). 

Para realizar el análisis de vida útil del satélite 
facsat-1 se usó el histórico de los tle, pues al ser datos 
públicos son de fácil acceso. Sin embargo, es esencial 
complementar con datos de las estaciones de monito-
reo (obtenidos por el operador del satélite) para mejo-
rar la precisión de los algoritmos y de las predicciones. 
Hay que tener en cuenta que los tle presentan errores 
generados por la baja precisión del modelo de pertur-
baciones, falta de información sobre la actitud del sa-
télite, sus propiedades específicas: masa, materiales, 
dimensiones y, ruidos y bias de la señal, entre otros (Xu 
& Xiong, 2018; Levit & Marshall, 2011; Vallado & Cefola, 
2012; Lee, 2002). Aun así, los datos obtenidos a partir 
de los tle sirven para generar una predicción acepta-
ble de la posición del satélite en los próximos tres días 
al último reporte de tle, siempre y cuando se imple-
menten en un modelo simplificado de perturbaciones 
tal como el sgp4[4]. 

Una forma de mejorar la precisión de las predic-
ciones, o estimación del estado, es a través de un pro-
pagador5 de alta fidelidad, tal como indica la norma 
iso 27852:2016 (iso, 2016). Este fue el método escogi-
do para propagar los elementos orbitales del facsat-1 
desde el momento de su inserción en órbita hasta su 
posible reentrada. 

Los propagadores de alta fidelidad son sofistica-
dos integradores numéricos para efectos de resolver 
las complicadas ecuaciones de movimiento; en ellos 
están incluidos las fuerzas ambientales que por pe-
riodos extendidos de tiempo afectan la trayectoria del 
satélite tales como el complejo campo gravitacional 
terrestre —modelado a través de una serie de armóni-
cos esféricos— y la atmósfera terrestre, lo que requiere 
un modelo atmosférico que permita ante todo conocer 
la densidad del aire en función de la altura para efec-
tos de  encontrar la fuerza de resistencia que afecta 

4   El sgp4 es un conocido modelo orbital analítico usado extensivamente 
para la predicción de órbitas de satélites, en particular, para aquellas en leo.
5   En astrodinámica, la palabra “propagación” se utiliza para designar el 
proceso de usar las ecuaciones dinámicas fundamentales de movimiento 
conjuntamente con las fuerzas ambientales externas, para efectos de mo-
delar el movimiento de un satélite por periodos extendidos de tiempo.  

Entre su puesta en órbita y finales del mes de 
septiembre del 2020, el facsat-1 experimentó un de-
caimiento constante de su altura promedio de unos 8 
metros por día; desde finales de septiembre, dicha caí-
da pasó a ser del orden de unos 18 metros por día, lo 
que es un reflejo del aumento importante en el flujo de 
radiación proveniente del Sol que se ve traducido en 
una mayor resistencia de la atmósfera terrestre, lo cual 
acelera la tasa de decaimiento de los satélites en leo.

En contraste, el satélite Hsat-1 tuvo una tasa de 
decaimiento mayor, de unos 15 metros por día en la 
primera etapa y de 36 metros diarios en la segunda. Lo 
anterior puede evidenciarse de la figura 1 y es el resul-
tado de un área proyectada A significativamente ma-
yor, debido a sus paneles solares aun cuando posee 
una masa m de 13 kg, que hace entonces que la rela-
ción A/m sea mayor, incrementado así su resistencia 
atmosférica, más que la que genera el facsat-1, y de 
ahí un decaimiento más pronunciado. En lo que sigue, 
se expondrá lo relacionado con la previsión de la reen-
trada atmosférica del satélite.

Desde la puesta en órbita del facsat-1 hasta el 1.º 
de febrero del 2021, se han generado más de 3.000 re-
portes de tle, esenciales para el propósito de analizar 
la evolución de la órbita del satélite y estimar la fecha 
de su reentrada atmosférica. Al finalizar la vida útil de 
sus componentes, el satélite facsat-1 pasará a su esta-
do no operacional y será considerado basura orbital, 
Orbital Debris (od). Actualmente los od son considera-
dos elementos peligrosos para las operaciones espa-
ciales porque incrementan la densidad de objetos en 
órbita, lo cual aumenta el riesgo de colisión con saté-
lites operativos y restringe las operaciones en su posi-
ción orbital. 

Otra aplicación de los reportes de tle, es su uso 
en algoritmos para determinar el paso del satélite so-
bre las estaciones de rastreo y control, y las estacio-
nes de comunicación para descarga de los datos de la 
carga útil. A futuro, estos mismos algoritmos de deter-
minación orbital pueden servir como modelo para ser 
embarcados en los computadores a bordo de satéli-
tes para el sistema de determinación de órbita y con-
trol de actitud (Odacs), esencial en futuras misiones de 
constelaciones, vuelos en formación y experimentos 



Evolución orbital del satélite facsat-1 y estimación de su tiempo de reentrada

14

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

2018 hasta febrero del 2021 se observa una buena 
correlación entre la órbita media calculada y los da-
tos obtenidos de los tle. Debido a la interacción con 
la atmósfera terrestre, se estima que el facsat-1 em-
pezará un decaimiento rápido a partir del 2029, para 
reentrar en el primer semestre del 2030. Las ondu-
laciones observadas en los datos estimados son ge-
neradas por una combinación de los harmónicos del 
modelo gravitacional en una inclinación y semieje ma-
yor determinados.  

notablemente los satélites en leo (Hintz, 2015). De-
pendiendo del sistema a estudiar, los propagadores 
bien pueden incluir, además la atracción gravitacio-
nal del sol y la luna, el efecto de la presión de radiación 
proveniente del sol y el que refleja la misma Tierra. 

En particular, el propagador de alta fidelidad aquí 
utilizado incluyó un integrador numérico rkf-7/8, el 
modelo gravitacional terrestre egm-08 con armónicos 
de orden 10x10 y el modelo atmosférico Nrlmsise-00 
que incorporó los coeficientes geomagnéticos obser-
vados de los últimos cinco años y los estimados hasta 
el 2033 (Vallado, 2013). Así mismo, para el cálculo del 
coeficiente de arrastre se utilizó el método de los pa-
neles en fluido enrarecido, obteniendo un coeficiente 
balístico medio de 0,1515 kg/m2 (Piñeros et al., 2021).

De las figuras 3 a la 7 se presentan los resulta-
dos de los elementos orbitales diarios, representados 
en color verde; los datos filtrados del histórico de los 
tle están representados por los puntos de color negro 
y los ajustes de la órbita media calculada de los puntos 
propagados se presentan como líneas de color rojo. De 
la misma forma que los tle contienen errores, es nece-
sario que el propagador incluya datos de alta precisión 
en las condiciones iniciales, para disminuir la diferen-
cia entre los datos estimados y los obtenidos de los 
tle, también, para reducir el error de la propagación. 

Figura 3. Evolución del semieje mayor y la altitud media  
en función del tiempo 
Fuente: elaboración propia.

En la figura 3 se presentan los resultados de la 
evolución del semieje mayor y altitud media como fun-
ción del tiempo. En el periodo desde noviembre del 

Figura 4. Evolución de la excentricidad en función del tiempo 
Fuente: elaboración propia.

En la figura 4 se presentan los datos de la excen-
tricidad. En este caso es evidente la diferencia entre el 
ajuste de los datos estimados con la información de los 
tle. Esa diferencia se debe a la falta de precisión del or-
den de metros en los datos iniciales, que se propaga a 
lo largo de las estimaciones; no obstante, los resultados 
muestran el comportamiento esperado al reducir la ex-
centricidad media por la caída del semieje mayor, es de- 
cir, el arrastre atmosférico tiende a circularizar la órbita. 

Figura 5. Evolución de la inclinación en función del tiempo 
Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones

El facsat-1 se constituyó en el primer satélite puesto 
en órbita por iniciativa de una institución guberna-
mental colombiana. Gracias a los procesos de minia-
turización, estandarización y disminución de costos 
de puesta en órbita terrestre, naciones de escasos re-
cursos como Colombia, pueden, a través de la con-
tratación con empresas privadas del primer mundo, 
incursionar en este tipo de tecnologías y emprender 
así los primeros pasos en la adquisición de algún gra-
do de independencia en el dominio de un campo que 
tiene cada vez más importancia económica, social, 
científica, cultural y política, como es el caso de las 
tecnologías aeroespaciales. 

Sin embargo, el gran crecimiento en el número 
de pequeños satélites en leo que se ha venido experi-
mentado en los últimos años, trae como consecuencia 
un aumento no deseado de basura espacial, así como 
una posibilidad cada vez más creciente de colisiones, 
lo que pone en riesgo no solo la integridad de nume-
rosos satélites funcionales, sino también las vidas de 
las personas en misiones tripuladas. De modo que los 
análisis de decaimiento orbital y la búsqueda de es-
trategias para disminuir la población de objetos una 
vez finalizan su vida útil, al igual que los estudios de 
predicción de reentrada, han venido cobrando espe- 
cial relevancia. 

El presente estudio tuvo como objeto la evolu-
ción orbital del satélite facsat-1 a lo largo de dos años 
desde su puesta en órbita. Con base en el registro de 
sus tle se estableció la tasa de decaimiento orbital a 
causa del arrastre generado por la atmósfera. Desde 
su puesta en órbita hasta finales de septiembre del 
2020 se observó una tasa de caída de 8 m/d en su al-
titud promedio; sin embargo, debido a un aumento 
importante de la actividad solar a partir de esa fecha, 
la tasa de caída se incrementó a 18 m/d en la alti- 
tud promedio. 

Por otra parte, mediante la utilización de un pro-
pagador de alta fidelidad se realizó un estudio sobre 
la evolución orbital del facsat-1 para los años veni-
deros, el cual permitió observar la evolución de los 

En el caso de la inclinación (figura 5) se observa 
una diferencia significativa entre los datos de los tle 
y los datos estimados. Esto se debe a que el elemen-
to orbital es altamente perturbado por la dirección del 
fluido atmosférico, puesto que, al encontrarse en una 
órbita heliosincrónica, la dirección del satélite es bási-
camente perpendicular a la rotación de la atmósfera, 
lo que hace que el modelo utilizado tanto de vientos 
como atmosférico, no describa adecuadamente la in-
teracción y, en consecuencia, el propagador genere al-
gunas diferencias.

Como se explicó, el cambio de la ascensión rec-
ta del nodo ascendente es influenciado por la pertur-
bación del achatamiento terrestre y, en este caso, los 
resultados simulados son muy cercanos a los datos 
obtenidos del histórico de tle, mostrando el compor-
tamiento esperado. El mismo comportamiento se ob-
serva con la evolución del argumento de latitud del 
perigeo (figuras 6 y 7). 

Figura 6. Evolución de la ascensión recta del nodo ascendente 
en función del tiempo 
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Evolución del argumento de latitud del perigeo 
en función del tiempo
Fuente: elaboración propia.
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Resumen: En el presente artículo, se realiza un estudio de la resistencia a la tracción de dife-
rentes depósitos de soldadura sobre láminas de la aleación de aluminio AA2024-T3 AlClad. La 
soldabilidad de la aleación, bajo procesos de arco, se considera limitada por su sensibilidad 
al agrietamiento en caliente y, por ello, se encuentra ampliamente estudiada en procesos de 
estado sólido o láser, en los que la afectación térmica es menor. La investigación tiene como 
objetivo estudiar el comportamiento mecánico de dicho aluminio al soldarlo con tecnología 
local. Para la experimentación, se realizaron depósitos con combinaciones de electrodo no 
consumible punto violeta, electrodo no consumible punto verde, metal de aporte ER4043 y 
sin metal de aporte (soldadura autógena). Los ensayos mecánicos estuvieron bajo el estándar 
astm e8 y bajo las recomendaciones del estándar aws d1.2. Adicionalmente, se realizó el res-
pectivo estudio de las superficies de fractura de cada uno de los depósitos. Entre los resulta-
dos, se destaca la notable reducción tanto de resistencia mecánica como de ductilidad, lo cual 
se debió a la alta presencia de porosidad, que desencadenó grietas de diversos tamaños, liga-
dos, también, a una fragilización por hidrógeno y por presencia de partículas de segunda fase 
en los límites de grano.

Palabras clave: resistencia mecánica; gtaw-p; fractura; agrietamiento en caliente

Abstract: This paper examines the tensile strength of different weld deposits on sheets of the 
AA2024-T3 AlClad aluminum alloy. The weldability of this alloy under arc welding processes 
is considered limited due to its sensitivity to hot cracking. Therefore, it has been widely stud-
ied in solid-state or laser processes in which the thermal impact is reduced. The research aims 
to study the mechanical behavior of said aluminum alloy when local technology is used for 
welding. Experimentation included the use of deposits elaborated with combinations of 
non-consumable violet point electrode, non-consumable green point electrode, ER4043 fill-
er metal, and without filler metal (autogenous welding). Mechanical tests were performed un-
der the  astm e8 standard and following the recommendations of the aws d1.2 standard. The 
corresponding study of fractured surfaces in each deposit was also carried out. Results show 
a considerable reduction in both mechanical resistance and ductility as a result of the strong 
presence of porosity, which triggered cracks of various sizes, also linked to embrittlement by 
hydrogen and the presence of second-phase particles at grain boundaries.

Keywords: Mechanical strength; gtaw-p; fracture; hot cracking.

Resumo: No presente artigo, é realizado um estudo da resistência à tração de diferentes re-
servatórios de soldagem sobre lâminas de liga de alumínio AA2024-T3 Alclad. A soldabilida-
de da liga, sob processos de arco, é considerada limitada pela sua sensibilidade à fissuração 
no quente, e, por isso, se encontra amplamente estudada em processos de estado sólido ou a 
laser, em que a afetação térmica é menor. A investigação tem por objetivo estudar o compor-
tamento mecânico do referido alumínio ao soldá-lo com tecnologia local. Para a experimenta-
ção, foram realizados depósitos com combinações de eletrodo não consumível ponto violeta, 
eletrodo não consumível ponto verde, metal de entrada ER4043 e sem metal de entrada (sol-
dagem autônoma). Os ensaios mecânicos estiveram sob o padrão astm e8 e sob as recomen-
dações da norma aws d1.2. Adicionalmente, realizou-se o respectivo estudo das superfícies de 
fratura de cada um dos depósitos. Entre os resultados, destaca-se a notável redução tanto de 
resistência mecânica como de ductilidade, o que se deveu à alta presença de porosidade, que 
desencadeou fissuras de diversos tamanhos, ligados, também, a uma fragilização por hidrogé-
nio e à presença de partículas de segunda fase nos limites do grão.

Palavras-chave: resistência mecânica, gtaw-p, fratura, fissuração em quente
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mejoras en la dureza de la sz, y que, a baja entrada de 
calor, es necesario incrementar la velocidad de rota-
ción. En este caso, el tratamiento térmico posterior a la 
soldadura implicó una reducción en la dureza de la jun-
ta, a causa del sobreenvejecimiento que se presentó.

Jones et al. (2005) reportaron dos zonas de dure-
za mínima dentro de la zona afectada por el calor. La 
más cercana a la zona afectada termomecánicamente 
(tmaz) se debió al sobreenvejecido de la fase S, en el 
ciclo térmico, mientras que la zona de mínima dureza 
exterior fue a causa de la disolución de la fase S, res-
ponsable en mayor parte del endurecimiento del me-
tal base (Wang et al., 2017).

Ahora, en cuanto a la unión de aleaciones disí-
miles, de las cuales la más común es la de la aleación 
AA2024 con la AA7075, Cavaliere et al. (2006) estudia-
ron el comportamiento mecánico y microestructural 
de la unión de láminas de estos dos materiales y ob-
servaron cómo la presencia de dendritas equiaxiales 
se fue reduciendo desde las zonas de recristalización 
hacia el centro de la junta. Sobre la resistencia mecá-
nica, encontraron lo típico de una unión de materia-
les disímiles, esto es, ruptura en la zona afectada por 
el calor del material con menor resistencia (AA2024) 
y reducción en la vida a fatiga con disminución en la 
amplitud y elevada pendiente en la curva S-N. Por su 
parte, Gowthaman y Saravanan (2020), usando tam-
bién aleaciones AA2024 y AA7075, experimentaron con 
combinaciones de la velocidad de rotación y velocidad 
de avance, con fuerza axial constante, y reportaron una 
combinación favorable cuando se tiene baja velocidad 
de avance y alta velocidad de rotación, lo cual produce 
una alta resistencia a la tracción.

Sobre la soldadura de la aleación por arco, como 
Gas Metal Arc Welding (gmaw, también conocida como 
mig) y Gas Tungsten Arc Welding (gtaw o tig), la in-
formación es bastante limitada, y se estudia princi-
palmente la serie 6XXX y la soldadura de aleaciones 
disímiles. Norman et al. (1999) ejecutaron soldadura 
autógena con el proceso tig para diferentes combina-
ciones de parámetros de soldadura. Determinaron que 
una combinación de altas velocidades de avance y ba-
jas densidades de corriente otorgan las condiciones 
térmicas necesarias para la nucleación y crecimiento 

Hoy en día, el aluminio representa cerca del 80 % del 
peso de las construcciones de aeronaves comerciales 
y el 50 % de aeronaves militares, en las que también 
coexisten las aleaciones de magnesio y las superalea-
ciones. Inicialmente, se trabajó con aleaciones 2017; 
después, con la 2024 y, en la actualidad, las aleaciones 
de las series 6XXX y 7XXX son las más usadas. La alea-
ción 2024 fue introducida en la década de 1930 como 
una aleación de envejecimiento natural con mayor re-
sistencia mecánica; fue desarrollada para reemplazar 
la aleación 2017 (Liu et al., 2019; Mouritz, 2012).

Con el fin de mejorar los tiempos de manteni-
miento y reducir gastos en el reemplazo de partes, se 
han estudiado diversas formas en que estos duralumi-
nios pueden ser soldados. En general, las investigacio-
nes apuntan a que la forma más efectiva de soldar los 
aluminios de la serie 2XXX es a través de procesos de 
soldadura en estado sólido, específicamente la solda-
dura por fricción (fsw) y la soldadura láser. Además, se 
centran en el estudio del efecto que tiene la entrada 
de calor sobre las propiedades mecánicas (Hashimoto 
et al., 2016; Liang et al., 2020; Soysal & Kou, 2019).

Fu et al. (2013) investigaron la dureza en la zona 
de agitación (sz, por sus siglas en inglés), para diferen-
tes entradas de calor, de juntas sin tratamiento térmi-
co posterior a la soldadura, denominado as-welded, y 
con envejecido natural posterior al procedimiento de 
soldadura (pwna). Entre sus hallazgos, destacan que, 
con una alta entrada de calor, la dureza de la sz es me-
nor que la del metal base; sin embargo, una baja en-
trada de calor no influye de forma directa en la dureza, 
sino que se presenta una alta dependencia de la velo-
cidad de rotación: con un incremento en la velocidad 
de rotación, aumenta la dureza de dicha zona. Tam-
bién encontraron que no es necesario un pwna, pues, 
con un adecuado control del pico de temperatura y la 
respectiva tasa de enfriamiento, es suficiente para al-
canzar valores cercanos al metal base.

De forma análoga, Chen et al. (2015) investigaron 
el efecto de la entrada de calor sobre la dureza de la sz, 
pero con un tratamiento térmico posterior a la solda-
dura (pwaa). Los hallazgos son similares a los de Fu et 
al. (2013), al identificar que una alta entrada de calor, 
junto con una elevada velocidad de avance, representa 
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fsw y gtaw en el aspecto microestructural y de resis-
tencia a la corrosión por pitting. Ambos concuerdan 
en que, para el proceso gtaw, la dureza cae tanto en la 
zona afectada por el calor como en el metal de solda-
dura, en relación con la alta temperatura que se indu-
ce por el proceso en sí; mientras que, para fsw, la sz y 
la tmaz presentan una caída en las propiedades mecá-
nicas de resistencia a la tracción y dureza. Además, se 
pudo establecer que, para la haz, hay una ligera recu-
peración de estas propiedades mecánicas.

Cabe resaltar que hay técnicas nuevas y nove-
dosas en la unión de estos metales, que implican una 
baja entrada de calor y evitan algunos de los proble-
mas expuestos. Ahn et al. (2017) realizaron un estudio 
sobre los efectos de usar argón y helio en la soldadu-
ra por fibra láser, analizando la calidad en términos de 
ancho de cara, ancho de raíz socavado, falta de llena-
do y porosidad. Su principal conclusión es que, si bien 
con el helio y su alto poder de ionización se consigue 
un ancho adecuado a bajas velocidades, el argón ofre-
ció una mejor calidad en el depósito. También anali-
zaron el efecto de la tasa de alimentación del aporte 
sobre la composición y microestructura de la aleación 
soldada por fibra láser, encontrando que, en un inter-
valo de 2 a 3 m/min, se consiguió un radio de dilución 
de 9 % en un depósito con 0,6 % de silicio, reduciendo 
el compuesto Mg2Si y, por ende, minimizando el ries-
go de agrietamiento. Por su parte, Prakash et al. (2018) 
demostraron mejoras significativas de dureza y resis-
tencia a la tracción, haciendo uso de la técnica Cold 
Metal Transfer (cmt).

En términos generales, la soldabilidad es relati-
vamente reducida para un grupo amplio de aleacio-
nes de aluminio, en el que las soldaduras tienden a ser 
frágiles y la fusión eutéctica alrededor de estas debili-
ta la junta. Los refinadores de grano, como el titanio, el 
boro y el circonio, reducen la tendencia al agrietamien-
to (Mondolfo, 1976).

Ahora bien, características propias del aluminio, 
como su capa de óxido, su elevada conductividad tér-
mica, su considerable coeficiente de dilatación térmi-
ca, los altos rangos de solidificación que experimenta y 
la alta solubilidad del hidrógeno en estado líquido, ha-
cen de la soldadura del aluminio una tarea desafiante. 

de granos equiaxiales en el charco de soldadura. Ade-
más, observaron cómo en el centro de la soldadura se 
presenta una microestructura refinada, atribuida a las 
altas tasas de enfriamiento que operan en esa región.

Las soldaduras de materiales disímiles por arco 
son preferentes en las aleaciones AA6063 y AA7075. 
En concreto, Maamar et al. (2008) e Hima Bindu et al. 
(2020) realizaron estudios sobre la soldabilidad con la 
aleación AA7075. Maamar et al. encontraron que los 
granos del material base, adyacentes a la línea de fu-
sión, presentan embastecimiento de los granos crista-
lizados y una migración de las partículas intermedias 
de segunda fase hacia sus límites, caso atribuible a la 
baja disipación de calor generado durante el proce-
so. Hima Bindu et al., usando aporte ER5356, fueron 
testigos del ya mencionado fenómeno de embaste-
cimiento del grano con el incremento de la corriente, 
ocasionando un aumento en la dureza y, al igual que 
Maamar et al., encontraron segregación de partículas 
de segunda fase hacia los límites de grano, que resulta-
ron en grietas intergranulares.

Por otro lado, Vijay et al. (2020), con su proce-
dimiento de soldadura de las aleaciones AA2024 y 
AA6063, encontraron un posible incremento en la re-
sistencia a la tracción y en la dureza por el incremen-
to en la entrada de calor, el flujo de gas y la apertura 
de raíz. Por ello, es importante considerar la tempera-
tura a la que puede llegar el material y el arco a causa 
del procedimiento de soldadura, ya que eso determi-
na el comportamiento final de la soldadura y no será 
medida en el experimento. Por ejemplo, Esfahani et 
al. (2018), con su estudio sobre soldadura de alumi-
nio puro bajo gtaw, indican que la zona afectada por 
el calor experimenta temperaturas entre 377 K (100 °C) 
y 643 K (370 °C). Du et al. (2019), en sus simulaciones y 
comparaciones de los gradientes de temperatura de 
la soldadura por arco sobre la aleación AA2024 de es-
pesor 6 mm, indicaron que la temperatura del depósi-
to en el punto de contacto con el electrodo es de casi 
990 K (718 °C) y, a 2 mm, la isoterma estará cerca de los 
600 K (327 °C). 

En algunos estudios se comparan estos dos pro-
cesos de soldadura. Por ejemplo, Mohapatra y Sarangi 
(2016) y Squillace et al. (2004) compararon las técnicas 
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De acuerdo con lo anterior, la investigación se 
centra en determinar qué tan factible es soldar un alu-
minio 2024-T3 con la tecnología disponible en Colom-
bia. Para ello, se ejecutaron diferentes combinaciones 
de variables como electrodo no consumible y método 
de aporte, con el fin de evaluar la resistencia a la trac-
ción de los depósitos. El estudio se complementa con 
el estudio de la superficie de fractura para, por un lado, 
determinar los diferentes modos y mecanismos de fa-
lla que se pueden presentar a causa de la combinación 
de variables y, por otro, contrastarlos con los tipos de 
fractura propuestos por Matsuda (Lippold, 2015).

Metodología

Para la experimentación, se llevaron a cabo diferen-
tes depósitos de soldadura en láminas de la aleación 
de aluminio AA2024 en su estado de entrega T3 con Al-
Clad, de acuerdo con la composición química indicada 
en la tabla 1. Las propiedades mecánicas de referencia 
se encuentran resumidas en la tabla 2.

Tabla 1
Composición química teórica de la aleación AA2024-T3

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr 

Balance 0.5 0.5 3.8-4.9 0.3-0.9 1.2-1.8 0.1

Fuente: elaboración propia, a partir de asm International (2020a)

Tabla 2
Propiedades mecánicas reportadas de la aleación AA2024-T3

Aleación y 
tratamiento

Resistencia 
última

Resistencia 
a la fluencia Elongación 

en 50 mm, %
Dureza 

HB
MPa ksi MPa ksi

AlClad 
2024-T3 450 65 310 45 18 120

Fuente: elaboración propia, a partir de astm B209-14 (2014)

Para los depósitos, se escogió un proceso gtaw 
con alta frecuencia y se trabajó con corriente alter-
na pulsada. Variables como velocidad de avance, co-
rriente y voltaje se dejaron constantes para todos los 

Cubrir todos los problemas potenciales al tiempo es 
complicado, pero acciones como controlar la entra-
da de calor y la velocidad de avance y los tratamientos 
previo y posterior a la soldadura han demostrado la re-
ducción de sus efectos negativos (Qi et al., 2019).

La combinación del alto coeficiente de expansión 
térmica, la contracción de solidificación y un amplio 
intervalo de temperaturas de solidificación desembo-
can en una sensibilidad al agrietamiento (asm Inter-
national, 2020b; Hatch, 1984). En este caso, un grano 
refinado hace que la película del líquido intergranu-
lar residual se reduzca, provocando una mayor cohe-
sión de los granos, mitigando así el agrietamiento por 
solidificación, lo que mejora las propiedades mecáni-
cas. En general, granos grandes se producen a causa 
de la baja disipación del calor generado. En ese sen-
tido, el tamaño del grano aumentará con el aumento 
en la temperatura pico. El máximo pico de temperatu-
ra en la haz es en la frontera de la zona de fusión, por lo 
que esta es la responsable de la variación del tamaño 
del grano posterior al proceso de soldadura (Esfahani 
et al., 2018; Kou & Le, 1988; Lancaster, 1999; Maamar 
et al., 2008; Vijay et al., 2020).

La porosidad es difícil de controlar, debido a la 
alta difusividad del hidrógeno en el aluminio líquido, 
la interacción con el ambiente y la alta tasa de solidi-
ficación. La difusión del hidrógeno puede llegar a ser 
tan alta como 1 cm³/g, dando paso a la formación de 
burbujas. Según Ambriz y Jaramillo (2014), las burbu-
jas deben tener un radio crítico mayor a 700 µm para 
que puedan sobreponerse a la tensión superficial y al-
canzar la superficie con ayuda de la fuerza de empuje. 
Sin embargo, en un proceso real, el ciclo térmico de en-
friamiento de la zona de fusión es muy rápido, por lo 
que es complicado, en algunos casos, llegar a ese es-
tado de equilibrio. En realidad, se requiere de una tasa 
de solidificación muy baja para que la burbuja se for-
me y alcance su valor crítico. Al mismo tiempo, el gra-
do de degradación de la zona afectada por el calor 
puede variar considerablemente si se lleva un control 
sobre las variables del proceso, tomando en conside-
ración la influencia del ancho de esta zona del espesor 
del material, la velocidad de avance y la entrada de ca-
lor (asm International, 2020b; Mathers, 2002).
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Tabla 4
Depósitos de soldadura, agrupados por el material de aporte  
y electrodo no consumible

N.º 
depósito

Material de 
aporte

Electrodo no
consumible Abreviación

1
Sin Aporte Punto verde save

8

2
ER-4043 EWG - Punto 

Violeta cavi
7

3
Sin Aporte EWG - Punto 

Violeta savi
5

6
ER-4043 Punto verde cave

4

Nota. El número de depósito corresponde al orden en el que se ejecutó  
la soldadura, después de la aleatorización.
Fuente: elaboración propia.

Las respectivas probetas fueron maquinadas, tal 
como se indica en la figura 2, con una longitud calibra-
da de 50,8 mm (2 in) y sometidas a carga uniaxial en 
una máquina universal de ensayos SHIMADZU UH50A 
de 50kN, con una velocidad de avance del cabezal de 
5 mm/min. El procedimiento de ensayo siguió las es-
pecificaciones del estándar astm E8 (astm E8/E8M-21, 
2021) y del estándar aws B4,0 (American Welding So-
ciety, 2016).

depósitos. Se trabajó con una trimezcla de gases de 
200 ppm de óxido nitroso, 200 ppm de oxígeno y ba-
lance argón, que se asemeja a una mezcla de 20 % de 
helio, según lo indica su patente (Miller et al., 2013). 
Las variables específicas del procedimiento pueden 
ser consultadas en la tabla 3. El recubrimiento AlClad 
fue retirado mediante cepillado mecánico, con el fin de 
mitigar las posibles inclusiones que puedan desenca-
denar en los depósitos (Tier et al., 2009).

Tabla 3
Variables del proceso de soldadura por gtaw-hf

Voltaje 
(V)

Corriente 
pico (I)

Velocidad 
 de avance (v)

Entrada de 
calor (Q)

Tasa de entrada 
de calor (q)

Flujo  
de gas

[V] [A] [in/min] [mm/s] [W] = [J/s] [kJ/in] [J/mm] [L/min]

10.0 55.0 7.0 3.0 385.0 3.3 129.9 10.0

Fuente: elaboración propia.

La junta se trató de un bisel recto a tope sin se-
paración de raíz, tal como se indica en la figura 1, de 
acuerdo con los estándares aws A2.4 y aws A3.0 (Ame-
rican Welding Society, 2020a, 2020b). Se trabajaron 
cuatro combinaciones de variables a partir de la va-
riación del metal de aporte (con aporte ER4043 y sin 
aporte) y del electrodo no consumible (electrodo pun-
to verde y electrodo punto violeta). Con el fin de obte-
ner un adecuado número de probetas para analizar, se 
realizaron dos repeticiones de cada combinación, para 
un total de ocho cupones —tabla 4—. Cabe resaltar que 
se extrajeron dos probetas de tensión por depósito, 
de acuerdo con lo exigido por el código de calificación 
aws D1.2 (American Welding Society, 2014).

Figura 1. Esquema de junta a tope diseñada para el estudio
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Esquema de las probetas usadas para el ensayo de tensión. 
Unidades en pulgadas
Fuente: elaboración propia.

Para la observación y el análisis de las respecti-
vas superficies de fractura, se utilizó un estereoscopio 
Discovery V.12 y un microscopio electrónico de barrido 
Phenom xl, al que se le acopló una sonda para análi-
sis semicuantitativo de composición química de pun-
tos sobre la superficie.

R1.00 .25

1.50 2.00

4.00
5.32

14.00
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Las probetas del depósito 8 mostraron un com-
portamiento similar entre sí. Por el contrario, las pro-
betas del depósito 1 variaron entre sí en más del 32 % 
en resistencia y 43 % en ductilidad, lo que se conside-
ra como una inconsistencia debido a una posible va-
riación en condiciones como la velocidad de avance o 
entrada de calor de la soldadura (por cambio en la dis-
tancia de arco), situación típica en procesos de solda-
dura manuales. Es evidente, también que, en ninguno 
de los cuatro ensayos, hubo una transición entre com-
portamiento elástico y plástico, asemejándose las cur-
vas a las de un material frágil.

En términos generales, se evidencia una notable 
reducción, tanto en la resistencia última a la tracción 
como en la ductilidad, en los cuatro casos con respec-
to a los valores de referencia de 450 MPa de UTS y 18 % 
de alargamiento.

Tabla 5
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
sin metal de aporte y electrodo punto verde

save

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento

1 T1 138,88 3,45 %

1 T2 104,49 2,40 %

8 T1 50,85 1,37 %

8 T2 52,08 1,37 %

Fuente: elaboración propia.

Al realizar la respectiva fractografía, en las ma-
crografías de las figuras 4(a) y 4(b) se ve la alta concen-
tración de porosidad en los depósitos de soldadura, 
donde, por la coloración amarilla, se percibe una co-
rrosión. La superficie de fractura tiene aspecto granu-
lar, con una reflectividad y rugosidad apreciable, sin 
marcas aparentes de origen ni direcciones de propa-
gación de la grieta, relacionándose con una fractura 
súbita frágil (asm International, 2002). No hay rastros 
aparentes de deformación plástica.

Con la observación de la superficie a 500 aumen-
tos —figura 4(c)—, se presume una fractura súbita mix-
ta por la aparente existencia de microvacíos, junto con 
una trayectoria intergranular, lo que, de acuerdo con 

Para la observación y el análisis de las respectivas 
superficies de fractura, se utilizó un estereoscopio Dis-
covery V.12 para identificar cualitativamente el modo 
de falla. Por microscopia electrónica de barrido (sem) 
con el equipo Phenom xl, con acople de una sonda 
para microanálisis semicuantitativo de composición 
química (eds), se observó la superficie de fractura con 
el ánimo de observar con mayor profundidad de cam-
po y resolución la rugosidad presente en las probetas. 
También, mediante la emisión característica de rayos X 
de cada elemento, se reconoce la presencia de los ele-
mentos, asociándolos a la segregación o presencia de 
las partículas de segunda fase presentes y cómo influ-
yen en su respuesta mecánica.

Resultados

Depósitos con electrodo punto verde  
y sin metal de aporte (save)

El resultado de los ensayos de tracción para las probe-
tas 1 y 8, correspondientes a la combinación de elec-
trodo no consumible punto verde sin metal de aporte, 
se encuentra en las curvas de esfuerzo-deformación 
de la figura 3 y en la tabla 5.

Figura 3. Curvas esfuerzo-deformación combinación sin metal de aporte  
y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Deformación (mm/mm)

P1-T2                     P1-T2                     P8-T1                     P8-T2

Curvas esfuerzos -deformación (save)

Es
fu

er
zo

 (M
Pa

)

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

0
0           0,005         0,01         0,015         0,02        0,025         0,03        0,035         0,04
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Con mayores aumentos, como los presentados 
en las figuras 4(e) y 4(f), se evidencia nuevamente la 
porosidad de contracción; pero, esta vez, se observa 
una trayectoria intergranular, en la que se ve un modo 
de fractura por descohesión (asm International, 2002), 
posiblemente, a causa de los elementos que se alojan 
en algunos hoyuelos producto de la separación. Cabe 
resaltar la presencia de una capa, de lo que puede con-
siderarse líquido eutéctico, que cubre parcialmente la 
superficie de fractura.

Mediante el análisis de composición elemental 
de los puntos indicados en la figura 4(f), se determina, 
a partir de la composición del punto 1, presentada en 
la tabla 6, que, por su alto contenido de aluminio, se 
trata de un elemento microestructural en solución só-
lida de la matriz del material. El espectro de composi-
ción elemental de este punto se presenta en la figura 5,  
en la que se evidencian los elementos identificados  
y analizados.

Ahora bien, analizando uno de los elementos que 
se advirtieron en los puntos de descohesión de los gra-
nos, como lo es el punto 2 de la figura 4, por el conte-
nido de aluminio y cobre presentado en la tabla 7, se 
infiere que es un compuesto intermetálico del tipo  
Al-Cu-Mg, que, para las relaciones Cu/Mg de 2.81 y Mg/
Si de 3.2 se consideran normales (Mondolfo, 1976) y 
que, a su vez, actuaron en ese punto como nucleado-
res de grieta. El respectivo espectro de composición 
elemental del punto 2 se presenta en la figura 6.

Tabla 6
Composición química elemental del punto 1 de la superficie  
de fractura de la combinación sin metal de aporte y electrodo  
punto verde

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Aluminio Al 95,97 93,89

Magnesio Mg 2,68 2,36

Cobre Cu 0,95 2,18

Plata Ag 0,40 1,57

Fuente: elaboración propia.

asm International (2002), se relaciona con una presencia 
parcial de elementos fragilizantes en los límites de gra-
no, debido a la segregación. Con la micrografía a 1.000 
aumentos, se aprecian ciertos hoyuelos en los bra-
zos de las dendritas que se formaron. En esta imagen, 
se puede apreciar cómo el tipo de fractura se asemeja 
al Tipo D-F, por tratarse de una transición entre el den-
drítico y plano (Lippold, 2015). En ambas imágenes es 
evidente la formación de porosidades de solidificación.

Figura 4. Superficies de fractura de la combinación sin metal  
de aporte y electrodo punto verde
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 1 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta 
8 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 8 a 500X;  
(d) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 1 a 1000X; (e) micrografía 
de la superficie de fractura de la probeta 8 a 3000X; (f) micrografía de la superficie 
de fractura de la probeta 8 a 5000X, con la indicación de los puntos para análisis 
mediante sem/eds.
Fuente: elaboración propia.
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Depósitos con electrodo punto violeta  
y con metal de aporte (cavi)

El resultado de los ensayos de tracción para las pro-
betas 2 y 7, correspondientes a la combinación de 
electrodo no consumible punto violeta con metal  
de aporte, se encuentra en las curvas de esfuerzo-de-
formación de la figura 7 y en la tabla 8.

Figura 5. Espectro de composición por sem/eds del punto 1 de la superficie 
de fractura de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Tabla 7
Composición química elemental del punto 2 de la superficie de fractura 
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 78,43 66,82
Cobre Cu 12,15 24,38
Magnesio Mg 7,61 5,84

Hierro Fe 0,97 1,71
Manganeso Mn 0,58 1,01
Silicio Si 0,27 0,24

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Espectro de composición por sem/eds del punto 2 de la superficie 
de fractura de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Curvas esfuerzo-deformación combinación con metal de aporte y 
electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

En esta combinación, se comprobaron valores de 
resistencia y ductilidad más consistentes, compara-
dos con la combinación anterior, aunque sigue habien-
do una merma considerable en ambas propiedades. El 
valor más alto en ductilidad y resistencia lo presentó 
la probeta 1 del depósito 7, que se acercó bastante al 
límite elástico; incluso, se aprecia una cierta curvatu-
ra al final, lo que puede significar el inicio de la tran-
sición entre la región elástica y plástica del material. 
Sin embargo, no se percibe un comportamiento más 
allá del límite elástico, y sus curvas presentan una si-
militud con las de un material frágil. Al haber fractura 
por debajo de la temperatura equicohesiva, se pue-
de considerar como un fenómeno de fragilización (Es-
pejo Mora & Hernández Albañil, 2017) y se relaciona 
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micrografía se presenta una trayectoria mayoritaria-
mente intergranular.

En la figura 8(d), de 1.000 aumentos, se ve cómo, 
en efecto, la trayectoria de la fractura fue intergranular, 
pues se advierten ciertos huecos o vacíos en límite de 
grano, fenómeno conocido como cavitación en límite 
de grano. Respecto al tipo de fractura por agrietamien-
to, se ve tanto el tipo D, por lugares con apariencia de 
canasta de huevos, como el tipo D+F, por tratarse de un 
punto intermedio entre el dendrítico y el plano.

Con una imagen de 3.000 aumentos, como la de 
la figura 8(e), es posible notar cómo se trató de una 
descohesión en los límites de grano, y cómo hubo ele-
mentos de segunda en los vacíos de dichos límites. En 
esta imagen, es visible que hay zonas de la superficie 
de fractura cubiertas por una película de lo que puede 
ser un elemento fragilizante y es evidente la irregulari-
dad en el llenado de los huecos de solidificación en el 
rango de temperatura frágil.

Analizando la composición química elemental 
de dos puntos cercanos sobre película que se presen-
tó en la superficie de fractura, tal como se indica en la 
figura 8(f), se nota que ambos son casos de eutécticos, 
con un porcentaje mayor de cobre para el punto 1, de 
acuerdo con la tabla 9, y con la presencia de hierro y 
manganeso. Cabe resaltar que, en este aspecto, el con-
tenido de magnesio se vio mermado, hecho atribui-
ble a que el contenido de silicio fue mayor al 1 % —a 
causa del metal de aporte— y la relación Mg/Si se hizo 
menor, alrededor de 0,5 %, por lo que hubo más silicio 
para producir la reacción y formación del compuesto 
Mg2Si, en el cual el remanente reaccionó con hierro y 
manganeso, toda vez que el hierro es una impureza co-
mún en las aleaciones de aluminio.

Sin embargo, el alto contenido de hierro lo con-
vierte en un elemento que forma compuestos fragi-
lizantes y que, a su vez, reduce el contenido de cobre 
soluble para formar otros compuestos, por lo que pue-
de tratarse de uno de los motivos por el cual la resis-
tencia se vio drásticamente reducida —tabla 10—. Los 
respectivos espectros de composición elemental por 
eds de los puntos 1 y 2 se encuentran en las figuras 9 y 
10, en las cuales se evidencia que todos los elementos 
químicos fueron considerados en el análisis.

directamente con la alteración no controlada de va-
riables como distancia de arco y velocidad de avance, 
que, si bien se consideraron constantes, en realidad, 
posiblemente no lo fueron. Estas variaciones tienen 
una incidencia directa en el proceso de solidificación 
por la modificación de la tasa de enfriamiento y la rela-
ción G/R, haciendo que aspectos como la segregación 
por subenfriamiento constitucional también se vean 
alterados (Kou, 2003).

Tabla 8
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto violeta

cavi

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento

2 T1 129,51 2,19 %

2 T2 145,50 2,47 %

7 T1 240,90 3,43 %

7 T2 166,10 2,58 %

Fuente: elaboración propia.

Las superficies de fractura presentaron una tex-
tura granular a 200 aumentos, de acuerdo con las fi-
guras 8(a) y 8(b), con visible reflectividad y rugosidad, 
lo que, junto con el tipo de carga aplicada de tensión, 
presentada en la figura 7, permite señalar que se trató 
de una posible fractura súbita frágil. En esta ocasión, 
no hubo coloración relacionada con corrosión, pero si-
gue habiendo una concentración de poros, aunque de 
menor tamaño, si se compara con la anterior combi-
nación. En ambas superficies de fractura se presentan 
marcas de río, que indican que hay diferentes niveles 
en el frente de propagación de la grieta, aunque aún 
hay una superficie consistente con un modo de carga I, 
como el que fue aplicado.

Con un aumento de 500, como el de la figura 
8(c), es posible ver en detalle la concentración de po-
ros de diversos tamaños, grietas y microgrietas en los 
límites de solidificación y los conocidos poros de con-
tracción, también producto de la solidificación. En 
esta imagen es posible apreciar el ya nombrado des-
nivel de la superficie de fractura, que presenta los mis-
mos defectos de la superficie más cercana. En esta 
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Figura 8. Superficies de fractura de la combinación con metal  
de aporte y electrodo punto violeta
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 2 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta  
7 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 2 a 500X;  
(d) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 2 a 1.000X; (e) micrografía 
de la superficie de fractura de la probeta 2 a 3.000X; (f) micrografía de la 
superficie de fractura de la probeta 7 a 5.000X, con la indicación de los puntos 
para análisis mediante sem/eds. 
Fuente: elaboración propia.

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Tabla 9
Composición química elemental del punto 1 de la superficie de fractura 
de la combinación con metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración
Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 76,08 60,26
Cobre Cu 19,59 36,53
Magnesio Mg 3,23 2,31
Silicio Si 1,10 0,91

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Espectro sem/eds del punto 1 de la superficie de fractura de la 
combinación con metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Tabla 10
Composición química elemental del punto 2 de la superficie  
de fractura de la combinación con metal de aporte y electrodo 
punto violeta

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 78,81 64,47
Cobre Cu 6,28 12,11

Hierro Fe 7,09 12,01

Manganeso Mn 6,08 10,12
Magnesio Mg 1,74 1,28

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Espectro sem/eds del punto 2 de la superficie de fractura de la 
combinación con metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.
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solidificación y modificando las propiedades finales 
(Liu & Kou, 2017). Al igual que en los casos anteriores, 
no hay un límite elástico definido y las curvas se ase-
mejan a las de materiales frágiles, lo cual, complemen-
tado con la idea anterior, muestra que la solidificación 
fuera de equilibrio hará cambiar el rango de tempera-
tura frágil, que se refleja en el comportamiento mecáni-
co del depósito (Lippold, 2015; Lippold, Böllinghaus, &  
Cross, 2011).

Tabla 11
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
sin metal de aporte y electrodo punto violeta

savi

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento

3 T1 94,61 1,90 %

3 T2 142,37 2,55 %

5 T1 97,79 1,91 %

5 T2 200,87 3,17 %

Fuente: elaboración propia.

Al comparar las superficies de fractura de las pro-
betas con mejor y peor desempeño —figuras 12(a) y 
12(b), respectivamente—, es claro por qué hubo di-
ferencia: mientras que en la probeta 1 del depósito 3 
se ve una alta concentración de porosidad de diferen-
tes tamaños, distribuida de forma uniforme en el cor-
dón, en la probeta 2 del depósito 5, la porosidad es 
visiblemente menor en tamaño, pero con alta con-
centración. Ese menor tamaño con alta concentración 
de porosidad es el causante de que, si bien hubo un 
alto valor de resistencia, este estuvo muy por debajo  
del valor nominal.

Las superficies de fractura presentan una textu-
ra granular con apreciable brillo y rugosidad; no se ob-
serva deformación ni distorsión en la superficie, pero sí 
coloración relacionada con corrosión, como se mues-
tra en la figura 12(a). En la figura 12(b) se ve una mar-
ca radial, indicación de que hubo cambio de nivel de la 
superficie. En general, sigue una superficie de fractura 
del tipo súbita frágil bajo un modo de carga tipo I.

Depósitos con electrodo punto violeta  
y sin metal aporte (savi)

El resultado de los ensayos de tracción para las pro-
betas 3 y 5, correspondientes a la combinación de 
electrodo no consumible punto violeta sin metal de 
aporte, se encuentra en las curvas de esfuerzo-defor-
mación de la figura 11 y en la tabla 11.

Figura 11. Curvas esfuerzo-deformación de la combinación sin metal  
de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Respecto a la combinación anterior, se presen-
ta un comportamiento similar, en el cual las curvas si-
guieron el mismo recorrido en su parte elástica, pero 
con evidentes variaciones en resistencia mecánica y 
ductilidad. En general, los valores fueron mucho me-
nores, a excepción de la probeta 2 del depósito 5, que 
presentó un esfuerzo máximo de 200 MPa, con una 
elasticidad aproximada de 3,17 %. De nuevo, estas 
diferencias en la resistencia última entre las probe-
tas se atribuyen principalmente a posibles variacio-
nes no programadas de parámetros en la ejecución 
del procedimiento de soldadura, como las menciona-
das en la sección anterior, afectando así el proceso de 
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Figura 12. Superficies de fractura de la combinación sin metal  
de aporte y electrodo punto violeta
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 3 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta  
5 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 5 a 500X;  
(d) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 3 a 1.000X; (e) micrografía 
de la superficie de fractura probeta 5 a 3.000X; (f) micrografía de la superficie  
de fractura probeta 3 a 5.000X, con la indicación de los puntos para análisis 
mediante sem/eds.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 12
Composición química elemental del punto 1 de la superficie de fractura 
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración
Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 92,63 89,18
Cobre Cu 2,58 5,85
Magnesio Mg 4,21 3,65
Plata Ag 0,26 1,00
Silicio Si 0,32 0,32

Fuente: elaboración propia.

Con una observación a 500 aumentos, como en 
la figura 12(c), es visible la concentración de porosidad 
de gas en la superficie de fractura, junto con porosi- 
dad de contracción, que se complementan con un alto 
número de grietas en límite de grano. En su mayoría, 
se presenta una trayectoria intergranular con aspecto 
rocoso, que se asocia con una fractura súbita frágil. De 
nuevo, la superficie muestra una película no uniforme 
de eutéctico, que puede ser el causante de la reduc-
ción en las propiedades mecánicas.

De la figura 12(d) a 1.000 aumentos y de la figura 
12(e) a 3.000 aumentos, se puede concluir que se for-
mó un tipo de fractura tipo F y tipo D, de acuerdo con 
la clasificación de Matsuda (Lippold, 2015), con las vi-
sibles grietas que estas acarrearon. También, se corro-
bora el supuesto de una trayectoria intergranular, con 
una evidente descohesión en los límites de grano y ca-
vitación en estos, con presencia de partículas de se-
gunda fase.

Al analizar dos películas de eutéctico sobre la su-
perficie de fractura que, por su tonalidad, parecen ser 
diferentes entre sí, tal como se aprecia en los puntos 1 
y 2 de la figura 12(f), dichas películas se asocian a com-
puestos de segunda fase del tipo Al-Cu-Mg, siendo di-
ferentes, como se presumía, por la diferencia en la 
relación Cu/Mg (0,62 para el punto 1 y 2,42 para el pun-
to 2), que es esperable, dada la cantidad de elementos 
que se hallaron en cada caso, reduciendo el contenido 
de cobre soluble, tal como se observa en las tablas 12 
y 13 y los respectivos espectros de composición de las 
figuras 13 y 14.

Sobre la misma superficie de fractura, se analizó 
un punto 3, cuya composición se presenta en la tabla 
14, y el espectro de composición elemental se mues-
tra en la figura 15. Dado el porcentaje de composición 
de hierro y cromo, se asocia esta partícula como una 
impureza de baja solubilidad, con alta incidencia en la 
fragilización, especialmente por su tamaño. Cabe re-
cordar que una forma de limitar la formación de este 
tipo de elementos fragilizantes radica en modificar el  
contenido de silicio, de tal forma que este retenga  
el contenido de hierro (Hatch, 1984).
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Tabla 14
Composición química elemental del punto 3 de la superficie de fractura
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Hierro Fe 57,21 63,48

Cromo Cr 11,79 12,18

Manganeso Mn 9,83 10,73

Aluminio Al 16,09 8,63

Cobre Cu 3,19 4,03

Magnesio Mg 1,28 0,62

Silicio Si 0,61 0,34

Fuente: elaboración propia.
Figura 13. Espectro sem/eds del punto 1 de la superficie de fractura de la 
combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Tabla 13
Composición química elemental del punto 2 de la superficie de fractura
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Aluminio Al 70,33 55,12

Cobre Cu 20,99 38,75

Magnesio Mg 8,67 6,12

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Espectro sem/eds del punto 2 de la superficie de fractura  
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Figura 15. Espectro sem/eds del punto 3 de la superficie de fractura  
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Depósitos con electrodo punto verde  
y con metal de aporte (cave)

El resultado de los ensayos de tracción para las probe-
tas 4 y 6, correspondientes a la combinación de elec-
trodo no consumible punto verde con metal de aporte, 
se encuentra en las curvas de esfuerzo-deformación 
de la figura 16 y en la tabla 15.

Contrastando estos resultados con los de la com-
binación de electrodo punto violeta con metal de 
aporte (cavi), es claro que hay una similitud en la que 
el valor promedio ronda los 170 MPa. Sin embargo, 
en este caso, no hubo un valor máximo tan marcado 
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rugosidad, rasgo distintivo de una fractura frágil de un 
material con baja resistencia. No se observa distorsión 
ni deformación, así como tampoco hay decoloraciones 
por corrosión. En ambas superficies hay marcas radia-
les a partir de la fibra media, separando dos superficies 
de fractura, que, de todas formas, siguen siendo del 
modo de carga I.

Cuando se observa la superficie de fractura de la 
probeta 4-T1, es clara la presencia de porosidad de gas 
a lo largo de esta, acompañada de grietas de solidifica-
ción y microgrietas dispersas. Se identifica un recorri-
do intergranular, con apariencia rocosa.

A pesar del aspecto libre de los defectos de los 
depósitos 6, en la figura 17(d) se observan poros de 
contracción y grietas en límites de grano. También se 
identificó un tipo de fractura tipo D, de acuerdo con 
Matsuda (Lippold, 2015), que tiene sentido por el alto 
contenido de película interdendrítica que se percibe. 
En esta imagen, no es apreciable de forma adecuada si 
se trató de un modo de fractura por descohesión. Para 
determinarlo, basta con mirar la figura 17(e), en la que 
se evidencia el recorrido intergranular con presencia 
tanto de una transición suave como de cavitación en  
límite de grano, aunque en menor intensidad que  
en casos anteriores. De nuevo, se observa que la pelí-
cula cubre gran parte de la superficie de fractura, y en 
los agujeros de los límites de grano se aprecian partí-
culas de segunda fase.

Tal como se hizo en las combinaciones anterio-
res, se evaluaron puntos específicos sobre la superfi-
cie. De acuerdo con la figura 17(f), el primero era una 
película fina de eutéctico sobre el límite de grano, con-
clusión a la que se llegó por el alto contenido de cobre, 
como se presenta en la tabla 16 y su correspondien-
te espectro de la figura 18. Del punto 2 sobre la mis-
ma figura, por su aspecto, se pensaría que se trata de 
un compuesto tipo Al-Cu-Mg, pero, de acuerdo con la 
composición química elemental de la tabla 17, se ve 
que es, en su mayoría, aluminio con bajo contenido en 
silicio y cobre, que se le atribuye al alto contenido de 
silicio que se genera por el uso de un aporte ER4043, 
creando un exceso de este para reaccionar con el mag-
nesio, cobre, hierro y magnesio. El espectro de compo-
sición de este punto 2 se encuentra en la figura 19.

como el de 240 MPa de la probeta 7-T1, aunque sí hubo 
mayor uniformidad en los valores; por ejemplo, las 
probetas P4-T2 y P6-T1 presentaron valores con dife-
rencia de 5 MPa. Como fue la tendencia del ensayo, no 
hubo límite elástico marcado y los comportamientos 
fueron similares a los de un material frágil con las mis-
mas connotaciones de los resultados anteriores.

Figura 16. Curvas esfuerzo-deformación combinación con metal  
de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Tabla 15
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto verde

cave

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento
4 T1 115,85 2,17 %
4 T2 199,06 3,33 %
6 T1 204,50 3,28 %
6 T2 167,10 2,69 %

Fuente: elaboración propia.

Mediante una comparación de las superficies de 
fractura de las probetas con peor rendimiento —pro-
beta 1 del depósito 4, figura 17(a)— y mejor rendimien-
to —probeta 1 del depósito 6, figura 17(b)—, se nota la 
diferencia en la concentración de porosidad, siendo 
nula en la segunda. En ambas se aprecia una textura 
granular, con una marcada reflectividad y apreciable 
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Figura 18. Espectro sem/eds del punto 1 de fractura de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Tabla 17
Composición química elemental del punto 2 de fractura de  
la combinación con metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Aluminio Al 94,58 93,54

Silicio Si 2,60 2,68

Cobre Cu 0,88 2,06

Magnesio Mg 1,93 1,72

Fuente: elaboración propia.

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Figura 17. Superficies de fractura de la combinación con metal  
de aporte y electrodo punto verde
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 4 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta 
6 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 4 a 500X; (d) 
micrografía de la superficie de fractura de la probeta 6 a 1.000X; (e) micrografía de 
la superficie de fractura de la probeta 4 a 3.000X; (f) micrografía de la superficie 
de fractura de la probeta 6 a 5.000X, con la indicación de los puntos para análisis 
mediante sem/eds. 
Fuente: elaboración propia.

Tabla 16
Composición química elemental del punto 1 de fractura de  
la combinación con metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Químico Concentración
Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 78,71 66,39
Cobre Cu 13,86 27,54
Silicio Si 3,60 3,16
Magnesio Mg 3,83 2,91

Fuente: elaboración propia.

Figura 19. Espectro sem/eds del punto 2 de fractura de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.
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del tipo liso o con hoyuelos por cavitación (mecanis-
mo dúctil) del límite de grano, lo que se relaciona con 
una fractura súbita frágil por carga cuasiestática. En 
el mismo sentido, dada la evidencia de agrietamiento 
por solidificación, una fractura intergranular es espe-
rable. Sin embargo, una fractura por debajo de la tem-
peratura equicohesiva se asocia necesariamente con 
un fenómeno de fragilización (Espejo Mora & Hernán-
dez Albañil, 2017). Por tanto, se llega a la conclusión de 
que hubo fragilización.

Discusión

A partir de la experimentación realizada, se eviden-
ció la existencia de un recubrimiento no uniforme so-
bre la superficie de fractura. Dicho recubrimiento fue, 
en el proceso de solidificación, un líquido eutéctico que 
se fracturó (Böllinghaus & Herold, 2005). Esto está en 
sincronía con la afirmación según la cual, cuando un 
líquido se somete a una tensión hidrostática, se vuelve 
metaestable y, con una presión negativa lo suficiente-
mente grande, se formarán poros finos (microporos), a 
causa de la cavitación de Fischer.

Asimismo, a partir de las evaluaciones, se eviden-
ció la nula presencia del denominado curado eutécti-
co, lo que hace pensar que el proceso de solidificación 
presentó cambios en la tasa de solidificación, liga-
dos directamente con variables como la velocidad de 
avance y la entrada de calor del proceso de soldadura 
como tal, que imposibilitaron el llenado de los intersti-
cios de la estructura dendrítica coherente, una vez se 
alcanzó la temperatura de coherencia. Es por ello que, 
de acuerdo con la prueba de grietas y excesiva poro-
sidad de las micrografías de fractura de las figuras 4, 
8, 12 y 17, se asume una fractura del líquido eutéctico, 
con posible reducción del líquido disponible, o sin la 
suficiente fluidez para rellenar las cavidades produci-
das, obteniendo agrietamiento por solidificación.

Esta situación se encuentra fuertemente ligada 
con las propiedades mecánicas obtenidas en las dife-
rentes combinaciones. De acuerdo con la figura 20, y 
como ya se expuso en varios apartados de la sección de 
resultados, una solidificación por fuera de equilibrio, 
como es habitual en un proceso de soldadura, crea un 
nuevo rango de temperatura frágil (de no equilibrio), el 
cual produce una región en la que la resistencia mecá-
nica y la ductilidad caen a sus valores mínimos. Si el 
llenado o curado eutéctico no fueron efectivos en esa 
etapa, no es posible la recuperación de dichas propie-
dades, una vez se supera la zona pastosa.

Concatenando la información de la fractografía 
de las cuatro combinaciones, la textura presente en 
todas las superficies de fractura fue granular y el reco-
rrido predominante identificado fue el intergranular, 

Figura 20. Curva BTR para ductilidad y resistencia en el rango  
de temperatura frágil de no equilibrio
Fuente: Lippold (2015, p. 130)

Adicionalmente, hechos como el que la superfi-
cie de fractura se vea granular cuando microscópica-
mente se tiene descohesión intergranular, o que haya 
una trayectoria perpendicular al modo de carga I, así 
como la reducción en ductilidad y resistencia en ensa-
yos de tensión y que no haya fallo sobre la zona afecta-
da por el calor, como es de esperarse, sino en el metal 
base, son indicios de fragilización por hidrógeno (Es-
pejo Mora & Hernández Albañil, 2017). Cabe resaltar 
que se considera como fragilización y no agrietamien-
to por hidrógeno, al tratarse de una fractura súbita con 
pérdida de resistencia y ductilidad ante una carga está-
tica, o cuasiestática, como lo es un ensayo de tracción.

Los diferentes hoyuelos observados sobre las su-
perficies de fractura hacen de la teoría de descohesión 
de Troiano, o de disminución de la energía superficial 
del metal, el mecanismo más adecuado para la investi-
gación. Dicha teoría sostiene que el hidrógeno disuelto 
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proporcionalidad ni un límite elástico que permi-
tiera distinguir elasticidad y plasticidad.

2.	 Las superficies de fractura presentaron una tex-
tura granular, con una apreciable reflectividad y 
rugosidad, sin distorsiones apreciables y, en al-
gunos casos, con decoloración, que se relacio-
nó con corrosión. También, dichas superficies de 
fractura se conservaron perpendiculares al es-
fuerzo aplicado, que se trató como un modo de 
carga I, lo que se relaciona con una fractura del 
tipo súbita frágil.

3.	 La porosidad fue recurrente y varió en tamaño 
entre superficies: era alta en los depósitos sin 
metal de aporte y reducida en aquellos con me-
tal de aporte. Esta porosidad se relaciona direc-
tamente con la solubilidad del hidrógeno en el 
aluminio en estado líquido.

4.	 Con mayores aumentos, se identificó una fractu-
ra con recorrido intergranular suave y con cavi-
tación en límites de grano, donde predominó el 
modo de fractura por descohesión.

5.	 El análisis de composición química elemental 
permitió establecer que la capa que cubría la ma-
yoría de las superficies de fractura se trató de lí-
quido eutéctico, que presentó heterogeneidad. 
En el mismo sentido, no se tiene la suficiente in-
formación para determinar el mecanismo por el 
cual se fracturó el líquido eutéctico en el proceso 
de solidificación por debajo de la temperatura de 
coherencia, pero sí se puede establecer, por los 
poros y grietas formados, que este fenómeno es, 
en parte, el responsable de las bajas propiedades 
mecánicas.

6.	 No hubo evidencia de curado eutéctico de las 
grietas, posiblemente porque el líquido eutéctico 
no tenía la suficiente fluidez para llenar los espa-
cios interdendríticos, o porque no fue suficien-
te para la estructura coherente que se tenía en el 
proceso de solidificación.

7.	 Mediante el análisis químico de los elementos que 
se alojaron en los hoyuelos de los límites de grano, 
se determinó que eran de segunda fase y que se alo-
jaron al límite de grano por el fenómeno de nuclea-
ción y crecimiento, así como por la segregación.

tiende a migrar hacia regiones de esfuerzo hidrostático 
localizado (triaxial) y debilita el material por la reduc-
ción de energía de enlace de los átomos, por lo cual la 
presencia del esfuerzo, en este caso a tensión, facilita 
la difusión del hidrógeno en el interior del elemento 
(asm International, 2002; Espejo Mora & Hernández Al-
bañil, 2017).

Cuando la fragilización es grave a temperatura 
ambiente, durante un esfuerzo constante aplicado, se 
conoce como fragilización reversible interna por hidró-
geno (asm International, 2002). En ese sentido, una alta 
temperatura disuelve el hidrógeno, y, si lo llevamos al 
plano de la investigación, realizar un tratamiento de 
solución sólida, posterior a la soldadura, puede dis-
minuir este efecto perjudicial. Al mismo tiempo, cono-
ciendo la localización de una capa de líquido eutéctico 
que quedó alojada sobre las superficies de fractura, 
junto con la identificación de compuestos a base de 
impurezas, como el hierro y el cromo, más una trayec-
toria intergranular con cavitación en límite de grano y 
una evidente descohesión de los granos, se llega a la  
conclusión de que también se presentó fractura por  
la fragilización dinámica.

En este tipo de situaciones, no se suele presentar 
deformación plástica y los límites de grano, siendo zo-
nas de mayor difusividad, sirven como sitio de ubica-
ción de elementos fragilizantes. Para el caso particular 
que aquí se trata, se considera como elemento fragili-
zante el mismo eutéctico o las partículas de segunda 
fase, a los que, debido al procedimiento de soldadu-
ra, se les otorga la difusividad necesaria para producir 
el fenómeno. En general, los elementos fragilizantes 
actuaron reduciendo la fuerza de cohesión entre los 
átomos del material en las zonas que se concentran, 
nucleándose y propagándose así el agrietamiento (Es-
pejo Mora & Hernández Albañil, 2017).

Conclusiones

1.	 Fue predominante el comportamiento bajo ten-
sión, similar al de materiales frágiles, en el que 
no se presentó, en ningún momento, un límite de 



Estudio de la resistencia a la tracción de depósitos de soldadura de la aleación AA2024-T3

36

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

constantes y no sufran fluctuaciones que ocasionen 
diferencias en los resultados y que, por tratarse de un 
proceso manual, se consideran susceptibles de no per-
manecer constantes en el tiempo. Otra posible modifi-
cación futura sería usar aportes con mayor contenido 
de silicio o de cobre, como ER4047 o ER4145, los cua-
les pueden ayudar a combatir la formación de grietas 
de solidificación, recurrentes en los análisis realizados.

Declaración de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos 
de interés institucionales ni personales.
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Resumen: En el presente artículo se hace un estudio cuantitativo de carácter exploratorio so-
bre el avance en conectividad de Internet en Colombia, dada su inclusión en los indicadores 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods). De allí, surge como objetivo de investigación 
verificar el estado de avance de los ods relacionados con conectividad en Colombia al 2020, 
a partir de la revisión de los indicadores específicos sobre el tema y los avances desarrollados 
por los Gobiernos en el periodo 2015-2020, con el fin de reducir la brecha de desigualdad en co-
nectividad de zonas rurales y territorios apartados. Los resultados son alentadores y muestran 
efectividad estatal en este tema; no obstante, existen vacíos en la información que dificultan 
su evaluación. En las conclusiones, se ve el estado de avance en cada indicador, así como reco-
mendaciones de actualización constante de las bases de datos respecto a los avances en ges-
tión y su relación directa con cada ods.

Palabras clave: desarrollo sostenible; información; Internet; ods

Abstract: This article presents a quantitative and exploratory study on the advancement re-
garding Internet access in Colombia after its inclusion within Sustainable Development Goals 
(sdg) indicators. The research objective is to verify the progress made on the sdgs related to 
Internet connectivity in Colombia by 2020. For this purpose, we reviewed specific indicators 
on the subject and information on the goals reached by the national administrations during 
2015-2020 in order to reduce the existing connectivity gaps in rural areas and remote territo-
ries. The results are encouraging and show the effectiveness of the Colombian State in this mat-
ter. However, there are some gaps in the available information that make it difficult to evaluate 
the whole situation. The conclusions reflect on the progress in each indicator and make rec-
ommendations for the continuous updating of the databases based on management improve-
ments and their relationship with each sdg.

Keywords: Sustainable development; information; Internet; sdgs.

Resumo: No presente artigo faz-se um estudo quantitativo de caráter exploratório sobre o 
avanço na conectividade da Internet na Colômbia, dada a sua inclusão nos indicadores dos 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ods). Daí resulta como objetivo de investigação 
verificar o estado de adiantamento dos ods relacionados com a conectividade na Colômbia 
até 2020, com base na revisão dos indicadores específicos sobre o tema e os progressos rea-
lizados pelos governos no período 2015-2020, a fim de reduzir a brecha de desigualdade na 
conectividade das zonas rurais e dos territórios afastados. Os resultados são encorajadores e 
demonstram eficácia estatal nesta matéria, mas há lacunas na informação que dificultam a sua 
avaliação. Nas conclusões é evidenciado o estado de avanço em cada indicador, bem como re-
comendações de atualização constante das bases de dados sobre os avanços em gestão e sua 
relação direta com cada ods.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentável; informação; Internet; ods
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Evaluación de Políticas Públicas. En el 2015, esta en-
tidad empezó sus labores con la inclusión de los ob-
jetivos en el Plan Nacional de Desarrollo (2014-2018) 
“Todos por un nuevo país”, con el fin de direccionar su 
ejecución y propiciarlos como herramienta para gene-
rar las condiciones adecuadas para el cumplimiento 
de los acuerdos de paz. En el mismo sentido, los inte-
gró a las metas de los planes de desarrollo territoriales 
(pdt) (2015-2019) de los 32 departamentos colombia-
nos y 31 ciudades capitales (dnp, 2016). 

El Gobierno colombiano desarrolló en el 2018 el 
Documento Conpes1 3.918 “Estrategia para la Imple-
mentación de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ods) en Colombia”, con el fin de direccionar las polí-
ticas del país hasta el 2030 y así avanzar en metas con-
cretas que favorezcan el logro de dichos objetivos y, a 
la vez, consolidar avances en mejora de las condicio-
nes de la población. Este documento establece una 
hoja de ruta para cada meta, incluyendo indicadores, 
entidades responsables y asignación de recursos para 
su consecución efectiva (dnp, 2018). 

De acuerdo con este documento, para el 2015 
el país había superado las metas proyectadas para el  
odm 8 “Fomentar una sociedad mundial para el desa-
rrollo”, así, la meta del acceso universal a las tecnologías  
de la información y las comunicaciones (tic) con un nú-
mero de 119 abonados móviles por cada 100 habitantes; 
y la meta de promedio en usuarios de Internet por cada 
100 habitantes, que estaba definida en 60 usuarios, lle-
gó a un promedio de 79 usuarios, y la meta de acceso a 
computadores llegó a 34 computadores por cada 100 
habitantes, superando los 24 proyectados (dnp, 2018). 

Aun así, el Conpes indica que, debido a la concen-
tración de la medición en las ciudades, se genera una 
brecha respecto a las zonas rurales y territorios más 
apartados del país, por lo que se precisó como un reto 
necesario la garantía del acceso universal a Internet. 
Esto último indica la gran importancia de la conectivi-
dad de Internet en la consecución de cada ods, pues-
to que la difusión de las tic y la interconexión mundial 
aceleran el progreso humano, reducen la brecha digital 
y desarrollan sociedades de conocimiento (onu, 2015).

1   Consejo Nacional de Política Económica y Social.

En el 2015, la Asamblea General de las Naciones Uni-
das —de la cual Colombia es miembro—, aprobó la 
Resolución a/res/70/1 denominada “Transformar 
nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo 
Sostenible”, que busca “establecer un plan de acción 
en favor de las personas, el planeta y la prosperidad. 
También tiene por objeto fortalecer la paz universal 
dentro de un concepto más amplio de la libertad” (Or-
ganización de las Naciones Unidas [onu], 2015, p. 1). 
Para conseguirlo, se desarrollaron 17 objetivos de de-
sarrollo sostenible (ods) y 169 metas, con el fin de re-
tomar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (odm) y 
lograr lo que hasta ese momento no se había alcanzado. 

Los ods constituyen la agenda universal para lle-
gar al 2030 con acciones en campos críticos para la hu-
manidad y el planeta, mediante las siguientes cinco 
esferas: 

•	 Las personas, enfatizando en la lucha contra la 
pobreza y el hambre; con elevar las capacidades 
y libertades en condiciones de igualdad, digni-
dad y un medioambiente saludable. 

•	 El planeta, en su protección a partir de la produc-
ción, gestión y consumo sostenibles satisfacien-
do las necesidades actuales y futuras.

•	 La prosperidad, para que las personas puedan 
vivir en condiciones prósperas y dignas y, el pro-
greso económico, tecnológico y social en armo-
nía con el planeta.

•	 La paz, en la firme decisión de generar socieda-
des pacíficas y justas, libres de temor y violencia. 
Con la firme convicción de un desarrollo sosteni-
ble en condiciones de paz.

•	 Las alianzas, basadas en la solidaridad mundial, 
enfocadas hacia las personas más vulnerables a 
partir de la participación de todos los países, par-
tes y personas interesadas. De conseguir esta si-
nergia, se lograrían cambios notables en las vidas 
y se transformaría el mundo en un lugar mejor 
(onu, 2015). 

En Colombia, el Departamento Nacional de Pla-
neación (dnp) lidera la Secretaría Técnica de la Comi-
sión ods, en cabeza de la Dirección de Seguimiento y 
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Tabla 1
Indicadores de los ods que incluyen específicamente avances en la conectividad de Internet

ods
Meta 
ods

Nombre Meta ods Nombre del indicador Línea base 
2015

Meta intermedia 
al 2018

Meta proyectada 
al 2030

9. Industria, 
innovación e 
infraestructura

17. Alianzas  
para lograr  
los objetivos

9.c

17.8

Aumentar significativamente el 
acceso a tic y esforzarse por 
proporcionar acceso universal  
y asequible a Internet en los 
países menos adelantados de 
aquí al 2020.

Hogares con acceso  
a Internet.

41,8 % 49,9 % 100 %

9.c / 17.8 
Porcentaje de personas 
que usan Internet.

56 % 60 % 93 %

4. Educación  
de calidad

4.a Construir y adecuar instalaciones 
educativas que tengan en cuenta 
las necesidades de los niños, las 
personas con discapacidad y 
las diferencias de género, y que 
ofrezcan entornos de aprendizaje 
seguros, no violentos, inclusivos, 
eficaces para todos. 

Porcentaje de matrícula 
oficial con conexión  
a Internet.

74,1 % 90 % 100 %

5. Igualdad  
de género

5.b Mejorar el uso de la tecnología 
instrumental, en particular la 
tecnología de la información  
y las comunicaciones, para 
promover el empoderamiento  
de las mujeres. 

Porcentaje de mujeres 
que usan Internet.

86,7 % 90 % 93 %

Fuente: elaboración propia con base en “Anexo C. Seguimiento a metas trazadas por ods”, conpes (2018). 

En palabras de Thiriat (2020), “las tic pueden 
contribuir a todos y a cada uno de los 17 ods”; esto se 
ve en el uso y la necesidad actual de la conectividad 
y eficacia del servicio de Internet para la ciudadanía y  
así avanzar en la garantía de los derechos de la po-
blación y la ampliación de sus capacidades: trámites, 
participación ciudadana, educación, salud, acceso a 
la información, ciudades inteligentes, aplicaciones 
para la industria manufacturera, avances científicos, 
tecnológicos, acceso al e-commerce, entre otros.	  

A continuación, se referencian los cuatro indica-
dores correspondientes a la conectividad de Internet 
en las metas de los ods (tabla 1).

la brecha encontrada en el odm 8, respecto a la conec-
tividad a Internet en zonas rurales y territorios aparta-
dos al 2020? 

Para contestar estos interrogantes se formuló el 
siguiente objetivo general: verificar el estado de avan-
ce de los ods relacionados con conectividad de Inter-
net en Colombia al 2020 y, de ese modo, establecer dos 
objetivos específicos: (1) verificar si al 2020 se cumplen 
las metas 9c, 17.8, 4a y 5b; (2) identificar los avances 
desarrollados por los Gobiernos colombianos en el pe-
riodo 2015-2020 para reducir la brecha encontrada en 
el odm 8 respecto a la conectividad a Internet en zonas 
rurales y territorios apartados. 

Planteamiento del problema

De acuerdo con el contexto anterior, las preguntas de 
investigación en este estudio son dos: ¿cuál es el es-
tado de avance de las metas ods que incluyen co-
nectividad a Internet al 2020?, y ¿qué avances han 
desarrollado los Gobiernos colombianos para mitigar 

En ese sentido, este artículo se organizó en seis 
apartados. El primero, la introducción, plantea el pro-
blema. El segundo, los referentes teóricos, se describe 
una definición de desarrollo, marco de los ods, dife-
rentes actores, estado de la Agenda 2030 en Colombia 
y acercamiento al ods 9 desde la conectividad a Inter-
net. El tercero presenta la metodología seleccionada 
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2030. Amartya Sen es referencia para los gobernantes 
en la toma de decisiones equitativas en aras del bien 
común y la mitigación de los efectos de desigualdades 
profundas y corrupción en el tejido social. En esta for-
ma de gobierno, el papel de la sociedad es relevante y 
oportuno, el control social y la accountability son par-
te esencial de la gobernanza (Zambam & Echevarría- 
Borba, 2020). 

Alcanzar el desarrollo sostenible requiere de pro-
fundas transformaciones en el ámbito económico y 
social de cada país. Es un enfoque a largo plazo que 
implica la administración inteligente de los recursos 
para garantizar el futuro de la humanidad. Requiere 
de sinergia entre sistemas, comprensión de contex-
tos, administración consciente de fuentes de energías 
renovables y no renovables, desarrollo del potencial 
económico con sostenibilidad y satisfacción de nece-
sidades actuales sin comprometer a las generaciones 
futuras (Peña, 2018).

	  

Otros actores

La consecución de los ods no corresponde única-
mente a las acciones gubernamentales de los Estados 
miembro de la onu, pues no es suficiente. Para su con-
secución y buen término, deben existir sinergias entre 
el Gobierno, el sector privado, organismos internacio-
nales, la academia y, en general, la ciudadanía desde 
la participación activa en cada etapa, debido a que es 
una agenda que permite llegar a un modelo de desa-
rrollo consensuado en la sostenibilidad de la humani-
dad y del planeta (Perea, 2019). 

Los procesos de cooperación internacional (ci) 
se llevan a cabo según el propósito de armonizar los 
intereses que pueden generar conflictos, por esto, to-
dos los problemas que generan consecuencias globa-
les deben contar con cooperación internacional para 
evitar que los países adopten visiones individualistas 
que pueden llevar a empeorar el inconveniente en sus 
territorios, así como originar otros en el sistema in-
ternacional. De esta manera, la ci se entiende como 
una herramienta para enfrentar desafíos mundia-
les a partir de la sinergia que le permite a los países 

para responder las preguntas de investigación: cuan-
titativa de carácter exploratorio. El cuarto muestra los 
resultados en los cuales se desarrollan los cálculos y la 
metodología aplicada. El quinto da a conocer la discu-
sión y análisis sobre los hallazgos obtenidos. Por últi-
mo, el sexto expone las conclusiones del estudio.

Referentes teóricos

El concepto de desarrollo  
como marco de los ods 

La visión de desarrollo sostenible data de 1992, en la 
Conferencia sobre Desarrollo y Medio Ambiente de Río. 
Allí se presentó como una aspiración mundial la nece-
sidad de favorecer la igualdad en torno al acceso de 
oportunidades, y la garantía de derechos de las pre-
sentes y futuras generaciones. Esta urgencia ha hecho 
que el desarrollo sostenible se convierta en cuestión 
de derechos humanos para eliminar todas las formas 
de discriminación, así como también la preservación 
del medioambiente para el futuro (Celi-Frugoni, 2020).

Amartya Sen habla sobre la responsabilidad de 
los estados en la urgencia de dignificar la vida de las 
personas a través de acciones que regulen y mitiguen 
los impactos del mercado. Así mismo, los mercados 
tienen responsabilidades socioambientales con los te-
rritorios en los que desarrollan sus actividades como 
contraprestación a las utilidades que les genera su 
operación, además de generar empleos de calidad. El 
Estado también tiene la responsabilidad de generar 
equidad y justicia social en respeto por las diferencias 
sociales, en contexto de democracia participativa en 
los que la libertad y la dignidad humana sean ejes fun-
damentales (Celi-Frugoni, 2020).

Cabe aclarar que el desarrollo sostenible está en-
marcado en un contexto de liberalismo político y eco-
nómico que cuenta con una reorientación ética hacia 
los principios mencionados. Así, los estados cooperan 
en la promoción de un sistema económico favorable 
que lleve al crecimiento económico de todos los paí-
ses. Esta concepción es el marco teórico de la Agenda 
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con la consecución de los ods. Como consecuencia, 
se crean continuidades no constructivas que impiden 
la posibilidad de sincronizar acciones en conjunto que 
conduzcan a la Agenda 2030, y si esto ocurre en el área 
económica, que sería el foco de acción, la visión del 
desarrollo sostenible requiere de mayores esfuerzos 
debido a que está en sus manos el acatar las normas 
ambientales y cambiar sus esquemas de producción 
hacia formas más amigables con el planeta, específi-
camente en el entorno y comunidad en donde operan 
(Pérez et al., 2020).

Lo anterior permite comprender a 2020 que la in-
tegralidad de los programas de rse que dirigen sus es-
fuerzos hacia los ods, desarrollan estas acciones sin 
ser conscientes de la naturaleza sistémica de la Agenda 
2030, de manera tal que se desaprovechan las posibles 
sinergias entre actores, así como también aquellas en-
focadas a cumplir un ods específico y de esa manera 
contribuir a la consecución adicional de otros relacio-
nados (Pérez et al., 2020). 

El sector académico puede contribuir a la Agen-
da 2030 desde las alianzas para la investigación y el fo-
mento de los ods; no obstante, en Colombia este actor 
no tiene un papel específico y hasta el momento no se 
ha visto como un actor comprometido, sino que se han 
visto algunas iniciativas individuales en torno a la con-
secución de las metas de los ods, en cuanto a su inves-
tigación y desarrollo. Uno de estos actores ha sido la 
Universidad de Los Andes, quien actualmente es par-
te de la Red de Soluciones Sostenible de las Naciones 
Unidas liderada por la Universidad de Columbia. Esta 
alianza permite construir un centro de pensamiento 
para lograr conexiones que posibilitan el cumplimien-
to de los ods en la región (Guette et al., 2020).

La publicación Sustainable Development Solu-
tions Network, de la Universidad de Cambridge propo-
ne los siguientes puntos clave para abordar los ods 
desde las universidades: el aprendizaje y enseñanza 
para tomarse en serio la Agenda 2030; la investigación 
para el avance científico y la creación de nuevas apli-
caciones tecnológicas para comprender las esferas de 
desarrollo sostenible y bienestar de la sociedad; el li-
derazgo social para fomentar nuevos líderes dirigidos 
hacia la Agenda 2030, y la sostenibilidad, la cual insta 

fortalecerse hasta alcanzar las metas, en este caso, la  
Agenda 2030 (Rueda, 2019).

En el plano internacional, los países del sur han 
desarrollado alianzas sur-sur y triangular, con el obje-
tivo de cumplir la Agenda 2030. Para el 2018, Colom-
bia obtuvo un puntaje levemente superior (66,6 %) en 
comparación con el promedio de la región (66 %); no 
obstante, y al ser parte de la Organización para la Coo-
peración y el Desarrollo Económicos (ocde), los es-
fuerzos deben ser aún mayores, pues el promedio de 
cumplimiento en esta organización es de 76,9 %. Otro 
de los puntos que hacen de Colombia un país observa-
do en el ámbito internacional son el destacado papel 
que tuvo en la Cumbre Río+20 en el 2012 y la firma del 
Acuerdo de Paz con las farc-ep (Rueda, 2019).

Gracias a los avances vistos, Colombia ha deja-
do de ser un país que recibe cooperación de manera 
exclusiva para convertirse en un doble referente de re-
cepción y oferta. Lo primero, para apoyar el éxito de  
la coyuntura del posconflicto, y lo segundo se debe a la  
fortaleza demostrada en temas de construcción de 
paz y seguridad para otros países del sur. Dentro del 
apoyo internacional buscado para lograr la Agenda  
2030, Colombia ha pedido explícitamente la ayuda de 
actores multilaterales como la Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe (Cepal), la ocde y la onu  
(Rueda, 2019). 

El sector privado puede desarrollar una función 
importante en la consecución de los ods dada la gene-
ración de riqueza, empleo y desarrollo, que su propó-
sito cumple en el país donde se encuentren. Por ello, 
algunos programas de responsabilidad social empre-
sarial (rse) abordan esta temática. No obstante, de 
acuerdo con estudios desarrollados en la materia, re-
sulta que los programas están enfocados hacia formas 
tradicionales de entender el desarrollo, es decir, única-
mente hacia el crecimiento económico sin detenerse 
en la concepción de la sostenibilidad. Se enfocan en ne-
cesidades urgentes con altas posibilidades de materia-
lización de resultados inmediatos para mostrar (Pérez  
et al., 2020). 

De acuerdo con Porter y Kramer (citados en Pérez  
et al.,  2020), esta sería una estrategia corporativa que 
busca la licencia social, mas no un compromiso real 
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encuentra específicamente la conectividad a Internet, 
se puede observar en los indicadores 9.1 de población 
que utiliza Internet que Colombia estuvo por encima 
del promedio de la región y en el 9.2 sobre número de 
suscritos a banda ancha móvil, se encontró un rezago 
notorio de alrededor el 8 % en relación con la región 
(Sánchez-Gómez, 2020).

Retos de la conectividad  
a Internet en Colombia

El derecho a la información busca la libertad para con-
sultar, difundir, promover datos y contenidos en igual-
dad de condiciones, a través de cualquier herramienta 
o medio. Por ello es un derecho necesario para desa-
rrollar la agencia de conocimiento y accionar otros de-
rechos de primera, segunda y tercera generación; así 
como también para ejercer la democracia a partir de la 
participación ciudadana, el acceso a la cultura y el uso 
de las herramientas de Gobierno Abierto. Por lo tanto, 
tener dificultades o no acceder a la conectividad a In-
ternet genera brechas en la garantía de derechos hu-
manos de la población afectada (Alcalá, 2019). 

Esta situación se manifiesta de manera más no-
toria en territorios rurales y apartados del país, debi-
do a la acentuación de las brechas digitales. La brecha 
de acceso, que se mide entre quienes tienen acceso y 
quienes no; la brecha de uso, dada entre los que tie-
nen acceso pero no hacen uso y la brecha de calidad de 
uso, a causa de la diferencia en la participación de los 
que tienen acceso y los que son usuarios. Los determi-
nantes de estas brechas son la tecnología disponible, 
producto de la apropiación e infraestructura; la apro-
piación social de las tic como resultado de su valor 
social; la capacidad de las personas para alcanzar be-
neficios de las tic; las condiciones de desarrollo eco-
nómico y distribución geográfica de las regiones y las 
características demográficas de la población (Peña-Gil 
et al., 2017). 

En zonas rurales, la posibilidad de contar con In-
ternet permite que la comunicación sea mucho más 
rápida en lugares en los que antes era muy difícil comu-
nicarse. De igual forma, la apertura de nuevos moto-
res de desarrollo como el turismo y emprendimientos 

sobre la responsabilidad de campus más sostenibles 
(Guette et al., 2020).

La sociedad debe ser protagonista en los proce-
sos de desarrollo, pues esta soluciona problemas ha-
bituales aun cuando los gobiernos no lo logran y, en 
estas respuestas generan procesos de innovación en 
los que sus valores y representaciones aportan a cam-
bios transformadores. En los procesos de ods, la socie-
dad civil puede participar a través de varias funciones: 
generadores, codesarrolladores o beneficiarios, y apor-
tar su experiencia, conocimiento y necesidades en la 
formulación, implementación, veeduría y evaluación 
de proyectos y programas asociados a la Agenda 2030 
(Hormecheas-Tapia et al., 2020).

La sociedad posee un gran potencial innovador 
para el desarrollo de soluciones, el cual es vital para 
implementar políticas públicas transformadoras y ser 
parte más activa de los cambios que países como Co-
lombia requieren. Uno de esos casos es el de Medellín 
durante la anterior década. Allí, la participación activa 
de la comunidad fue la fortaleza para lograr transfor-
maciones de largo alcance. Fortalecer los movimien-
tos de base con recursos, tecnología y participación 
activa en los procesos de ods pueden generar grandes 
cambios y apoyar en la consecución de la Agenda 2030 
(Hormecheas-Tapia et al., 2020). 

Resultados ods al 2019

De acuerdo con la publicación de resultados del país 
en el índice de ods para el 2019 desarrollada por el 
Observatorio Regional ods, para ese año, Colombia 
se ubicó en la posición 9 de 24 países en los cuales es 
posible medir este indicador en la región con 64,75 % 
de cumplimiento general. Fue sobrepasado por Chile, 
quien lidera la lista con 73,68 %, Uruguay, Costa Rica, 
Ecuador, Argentina, Perú y Brasil, respectivamente. 
Colombia supera al promedio regional en 14 de los 17 
objetivos y presenta rezago en tres: ods 8 “Trabajo de-
cente y crecimiento económico”, ods 10 “Reducción de 
las desigualdades” y ods 15 “Vida de ecosistemas te-
rrestres” (Sánchez-Gómez, 2020).

Al revisar puntualmente los indicadores del ods 9 
“Industria, innovación e infraestructura”, en los que se 
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disparidades en acceso a las tic en territorios rura-
les y apartados dentro del territorio colombiano. El 
cierre de colegios y jardines trasladó la responsabi-
lidad del acompañamiento de la educación de nna a 
los hogares, especialmente a las madres. La garantía 
de educación disminuyó en la proporción al acceso  
a dispositivos como computadores, tabletas, celula-
res del grupo familiar y el bajo nivel educativo de los 
padres para guiar a sus hijos. Del mismo modo, la difi-
cultad en el acceso a Internet en estos territorios, que 
es un problema estructural para la implementación 
de la educación digital necesaria en pandemia (Cediel  
et al., 2020).

Las denuncias de violencia doméstica en áreas 
urbanas han sido mayores que las originadas en áreas 
rurales en el confinamiento. Esto se debe al subregis-
tro que sufren las mujeres del agro por la dificultad de 
acceso a Internet, también a las rutas para efectuar 
sus denuncias. Además, las mujeres del agro no pue-
den reunirse en torno a sus costumbres comunitarias, 
lo que podría suplirse de contar con conectividad sufi-
ciente y acceso a la formación para su uso. En cuanto 
a la venta de sus cosechas, las plataformas electróni-
cas serían excelente estrategia; sin embargo, el agro 
no cuenta con suficiente conectividad, equipos, ni 
capacitación requerida para esta posibilidad (Cediel  
et al., 2020).

Metodología

Este artículo se basa en una investigación cuantitativa, 
de naturaleza exploratoria. Se seleccionó este método 
con el fin de describir al 2020 el estado de avance de las 
acciones de los Gobiernos colombianos para aumen-
tar la conectividad de Internet en el país, dados los ods 
y los esfuerzos desarrollados para superar la brecha en 
la ruralidad y territorios apartados. Para Hernández- 
Sampieri, las ventajas de los estudios exploratorios ra-
dican en la posibilidad de abordar problemas poco es-
tudiados, identificar conceptos importantes y preparar 
nuevos estudios a partir de la información obtenida 
(Hernández-Sampieri et al., 2010).

orgánicos permiten nuevos mercados y, con ellos, la 
formación de empleos para las personas. De modo que 
la difusión de nuevos conocimientos y saberes origina-
dos en el agro pueden apoyar a la solución de proble-
mas similares en otras regiones del país, promoviendo 
el desarrollo agropecuario del país, la educación para 
niños, niñas y adolescentes (nna) y formación univer-
sitaria virtual para las regiones, entre otras ventajas  
(Felizzola-Cruz, 2010).

De esta manera, es un reto necesario para los go-
biernos disminuir las brechas que se originan en las 
zonas apartadas del país. En ese sentido, en el Plan 
Nacional de Desarrollo (2018-2022), quedó como ob-
jetivo la generación de un modelo sostenible para la 
conectividad social en zonas urbanas y, en especial, en 
zonas rurales, así como el respaldo de la Ley 1978 de 
2019 (Ley de Modernización Sectorial), que prioriza el 
acceso a las tic por parte de la población en condición 
de vulnerabilidad socioeconómica, de territorios rura-
les y apartados del país. Propósitos para los cuales la 
Ley promovió programas para el acceso a tic, promo-
ción de servicios comunitarios que permitan el ejerci-
cio de la ciudadanía y contribuyan a la disminución de 
la brecha digital, remoción de barreras para la divulga-
ción de contenidos de interés general y el acceso a esta 
información por parte de comunidades étnicas (Martí-
nez-Corral, 2019). 

Así, el Gobierno colombiano estaría encaminado 
en la tarea de garantizar el acceso a Internet como de-
recho y la disminución de las brechas que impiden su 
garantía en zonas rurales y apartadas. Esto visto en su 
importancia para el acceso a los derechos a la educa-
ción y el trabajo, el fortalecimiento de la participación 
ciudadanía, veeduría y control político (antes exclui-
dos para esta población por factores geográficos y eco-
nómicos) y la promoción de la libertad de expresión, 
difusión de pensamiento y opiniones y recibir informa-
ción veraz, consagrados en la Constitución Política de 
Colombia (Valderrama-Castellanos, 2018). 

covid-19 y la conectividad a Internet

Teniendo en cuenta el contexto originado por la 
pandemia covid-19, se han hecho más notorias las 
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desarrollado por el dnp. Para entender los valores y 
cálculos es necesario conocer las siguientes condicio-
nes: los ods se desglosan en metas, que a su vez se mi-
den en indicadores. Los datos del Informe ods al 2020 
provienen de diferentes años (2013, 2014, 2015, 2016, 
2017, 2018 y 2019). Se tomó al 2018 como año de refe-
rencia puesto que de este provienen los últimos datos 
de los indicadores de las metas de conectividad a In-
ternet (es decir, no se cumple con la medición al 2020 
por ausencia de datos oficiales). 

Los indicadores se calculan de acuerdo a su me-
dida de acumulación, de allí se clasifican cuatro cate-
gorías: reducción, flujo, capacidad y acumulado. Las 
metas de reducción corresponden a aquellas que mi-
nimizan condiciones adversas como la incidencia de 
la pobreza monetaria, las tasas de mortalidad, en-
tre otros. Las metas de flujo son las que se renuevan 
anualmente, como el porcentaje de matrícula oficial 
con conexión a Internet. Las metas de capacidad se re-
lacionan con la cobertura, este tipo se usa de manera 
exclusiva para el indicador 7.1.1.C. correspondiente a 
la cobertura de energía eléctrica. Finalmente, las me-
tas de acumulado conciernen a crecimiento de condi-
ciones deseadas como el porcentaje de personas que 
usan Internet, hogares con acceso a Internet y porcen-
taje de mujeres que usan Internet (dnp, 2020). 

Para responder al primer interrogante de investi-
gación se desarrolló la tabla 2, la cual arroja la siguien-
te información: 

Para la primera pregunta de investigación se re-
visará el impacto de las acciones gubernamentales 
desde el momento de la línea base de los ods, relacio-
nados con conectividad a Internet respecto a los últi-
mos datos obtenidos. Las unidades de análisis son los 
indicadores de las metas correspondientes a conecti-
vidad en Internet 9.c, 17.8, 4.a y 5.b, respectivamente. 
Las hipótesis son proposiciones que relacionan dos o 
más variables con el ánimo de comprobarse empíri-
camente y luego verificar su valor en la realidad. Para 
este caso se plantearon las siguientes hipótesis:

•	 A 2020 el estado de avance de la conectividad de 
Internet en el país, medido por las metas de los 
ods 4.a, 5.b, 9.c y 17.8, es acorde con la cifra pro-
yectada para ese año. 

•	 Los avances desarrollados por los gobiernos co-
lombianos en el periodo 2015-2020 disminuyen 
las brechas de conectividad en áreas rurales y te-
rritorios apartados del país.

Resultados

Los cálculos desarrollados se basaron en la informa-
ción obtenida de las cifras de línea base y meta inter-
media del Conpes 3918 y del Informe Anual de Avance 
en la Implementación de los ods en Colombia–2020, 

Tabla 2 
Avance de las metas ods que incluyen específicamente mejorías en la conectividad de Internet al 2020

ods
Meta 
ods

Nombre del indicador Línea base 
2015

Meta 
intermedia 

al 2018

Último dato 
disponible 

al 2018

Avance 
respecto a línea 

base 2015

Avance respecto 
a meta intermedia 

al 2018

9. Industria, innovación 
e infraestructura/ 

17. Alianzas para  
lograr los objetivos

9.c Hogares con acceso a Internet. 41,80 % 49,90 % 53,18 % 11,38 % 3,28 %

9.c / 
17.8

Porcentaje de personas que 
usan Internet.

56,00 % 60,00 % 64,00 % 8,00 % 4,00 %

4. Educación  
de calidad

4.a. Porcentaje de matrícula oficial 
con conexión a Internet.

74,10 % 90,00 % 70,00 % -4,10 % -20,00 %

5. Igualdad de género 5.b. Porcentaje de mujeres que 
usan Internet.

55,20 % 60,60 % 64,99 % 9,79 % 4,39 %

Fuente: elaboración propia con base en “Anexo C. Seguimiento a metas trazadas por ods”, conpes (2018) y dnp (2020). 
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“porcentaje de mujeres que usan Internet”, se llegó a 
64,99 % cuando la meta intermedia se posicionaba en 
60,6 % con un avance desde el 2015 de 9,79 %.

Se observa cómo a metas intermedias al 2018, los 
resultados sobrepasaron el valor estimado salvo para 
el indicador de la meta 4.a “porcentaje de matrícula 
oficial con conexión a Internet”, en el cual no se logró la 
meta de flujo intermedia, sino que se encontró un re-
zago respecto a la línea base. Al indagar más sobre este 
indicador, que se mide a partir de los datos producidos 
cada año, se encontró que para el 2016 el porcentaje 
logrado fue de 78,30 %, en el 2017 disminuyó a 62,63 % 
y en el 2018 subió a 70,30 %. Estos resultados se obtie-
nen de las fuentes de información que llegan al Minis-
terio de Educación provenientes de las secretarías de 
educación por departamento (Ministerio de Educación 
Nacional, 2021). 

No obstante, la situación de accesibilidad a In-
ternet en Colombia se asemeja a la del mundo entero, 
pues de acuerdo al Informe de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible elaborado por la onu para el 2019, 
de manera mundial la conectividad a Internet está por 
encima del 90 %, lo que implica que casi toda la po-
blación mundial tendría acceso a Internet, por lo me-
nos en una red (3G). Sin embargo, y aunque esta cifra 
es alentadora, no todos están en capacidad de apro-
vecharla, dejando el indicador de personas que usan 
Internet aproximadamente a la mitad. Esto implica es-
fuerzos gubernamentales y de los prestadores de ser-
vicio para disminuir los costos del acceso a Internet de 
banda ancha y llegar a los lugares donde es más difí-
cil acceder por situación geográfica o contexto social 
(onu, 2019).

Así mismo, este informe indica que gracias al 
acceso a redes de banda ancha se obtiene un efecto 
positivo en la economía mundial, con una relación 
de aumento del 1 % en proporción al 0,08 % del pib, 
lo que sumado a las condiciones mencionadas en el 
marco teórico respecto a los retos de conectividad a 
Internet en Colombia, en términos generales y con 
ocasión de la pandemia covid-19, generó aumento en 
el acceso a educación, disminución de brechas digita-
les, mayor acceso a garantía de derechos, entre otros 
(onu, 2019). 

Figura 1. Porcentaje de avance de las metas relativas  
a conectividad de Internet
Fuente: elaboración propia. 

Figura 2. Porcentaje de avance de las metas relativas  
a conectividad de Internet
Fuente: elaboración propia. 

De esta manera se obtiene que en el estado de 
avance de los indicadores de conectividad al 2018, se 
cumplió con la meta 9.c desde el indicador “hogares 
con acceso a Internet” con un 53,18 % cuando la meta 
intermedia a ese año era de 49,90 %, y el avance des-
de el 2015 fue de 11,38 %. Respecto a las metas 9.c y 
17.8 en su indicador “porcentaje de personas que usan  
Internet” se llegó al 64 % cuando la meta intermedia a 
ese año era de 60 %, con un avance desde el 2015 de 
8 %. Respecto a la meta 4.a en el indicador “porcenta-
je de matrícula oficial con conexión a Internet” se ob-
tuvo un 70 % cuando la meta para el 2018 era de 90 %, 
adicional se obtuvo una disminución desde el 2015 
de -4 %. Ahora, respecto a la meta 5.b en el indicador 
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para el uso primordial de personas con dificul-
tades socioeconómicas, allí se desarrollan servi-
cios de capacitación y formación en informática, 
desarrollo de trámites virtuales de Gobierno elec-
trónico y acceso ilimitado de Internet con los ob-
jetivos primordiales de educación y trabajo.

•	 Los Kioscos Vive Digital. Proveen de Internet a 
centros poblados de territorios rurales con más 
de 100 habitantes y cabeceras municipales ubica-
das en las zonas más apartadas de Colombia.

•	 La entrega de tabletas y computadores a institu-
ciones educativas públicas, nna y docentes.

•	 Conexiones digitales. Este proyecto brinda el  
servicio de Internet a instituciones públicas y a 
hogares de bajos ingresos (viviendas vip, estra- 
tos 1 y 2) a través de tarifas subsidiadas.

•	 Proyecto Nacional de Conectividad de Alta Ve-
locidad. Está destinado a llevar conectividad a 
los departamentos del país con mayor dificultad 
geográfica de acceso con soluciones inalámbri-
cas (Mintic, 2015).

•	 Zonas digitales. Zonas de Internet público y gra-
tuito con cobertura de 7.200 metros cuadrados 
(Mintic, 2019).

En la tabla 3 están recopilados los datos de las 
acciones gubernamentales de los gobiernos 2014-
2018 y 2018-2022. Se puede observar cómo algunas 
de las iniciativas se mantuvieron en el tiempo, el Pro-
yecto Nacional de Conectividad de Alta Velocidad de 
Soluciones Inalámbricas, los Kioscos Vive Digital y la 
entrega de tabletas y computadores. De la iniciativa 
de conexiones digitales, solo se encontró información 
para los dos primeros años de estudio, el Programa 
Nacional de Fibra Óptica generó resultados desde 
el 2017 y la iniciativa de Zonas Digitales que se ori-
ginó en el 2019. Es de aclarar que de acuerdo con el 
Informe de ese año, fue un tiempo destinado a la pro-
gramación de nuevas metas y compromisos del Go-
bierno 2018-2022 y la decisión de continuidad de 
iniciativas de conectividad provenientes del anterior 
Gobierno, plasmadas en el Eje de Inclusión Social Di-
gital (Mintic, 2019).

De acuerdo con el informe “Resultado de Colom-
bia, índice ods de 2019” (Sánchez-Gómez, 2020), el 
indicador del porcentaje de la población que usó Inter-
net es levemente superior en el país respecto a la re-
gión (menos de dos puntos porcentuales), lo mismo 
sucedió para sus ods correspondientes, los objetivos 9 
y 17. Para ese análisis, el autor tomó como región a los 
países de América Latina y del Caribe con las últimas 
cifras que ofrecen las entidades oficiales colombianas 
en el 2018. 

Las fuentes oficiales de información sobre conec-
tividad en Colombia ofrecen datos únicamente hasta 
el 2018. Esta situación evidencia que el manejo y pu-
blicación de datos en el país no es óptimo, pues, aun-
que se encontró un informe de gestión de ods para el 
2020, sus datos no estaban actualizados, por lo cual no 
se puede revisar el comportamiento del periodo 2015-
2020 como se había planteado inicialmente. También 
es difícil evidenciar el nivel de avance sobre metas de 
conectividad a 2030 y cuantificar la efectividad de las 
acciones del Gobierno del 2018 a la fecha. Esta falen-
cia afecta directamente la política de datos abiertos 
a la cual se comprometió Colombia desde el 2011, al 
ser parte de la Alianza para Gobierno Abierto promo-
vida por el Gobierno de Obama en los Estados Unidos 
(Alianza Gobierno Abierto Colombia, 2021). 

Para responder a la segunda pregunta, se to-
maron los datos de los Informes de Gestión para el 
Congreso que el Ministerio de Tecnologías de la In-
formación y las Comunicaciones (Mintic) del 2015 al 
2020. De esta manera se logró medir la continuidad en 
algunas de las iniciativas desarrolladas por los gobier-
nos correspondientes a ese periodo.

Dentro de las acciones enfocadas a disminuir la 
brecha de conectividad, se encuentran:

•	 El Proyecto Nacional de Fibra Óptica. Tiene como 
meta conectar los 1.122 municipios a partir de la 
oferta de operadores privados y de servicios pú-
blicos sin costo, en diferentes zonas de los mu-
nicipios, instituciones públicas, de educación, 
Centros Vive Digital y Kioscos Vive Digital.

•	 Los puntos Vive Digital. Son centros comunita-
rios de tic dentro de las ciudades y municipios 



Conectividad de Internet en Colombia y su relación con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015-2020)

50

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

Figura 3. Avance Puntos Vive Digital instalados
Fuente: elaboración propia. 

El número de Puntos Vive Digital creció de 889 a 
930 del 2015 al 2018, llegando a 30 de los 32 departa-
mentos del país (Mintic, 2018). En el 2019 y el 2020 no 
se reporta información al respecto, por lo que no se co-
noce sobre su continuidad, eliminación o desarrollo de 
un nuevo programa con propósitos similares.

Figura 4. Avance Kioscos Vive Digital instalados
Fuente: elaboración propia. 

Del 2015 al 2018, los Kioscos Vive Digital llegaron 
a 945 de los 1.122 municipios del país, en los 32 depar-
tamentos. Esta iniciativa fue extendida en parte por el 

siguiente Gobierno, reportándose para el 2020 un cu-
brimiento de 1.231 Kioscos ubicados por todo el terri-
torio nacional.

Figura 5. Avance tabletas y computadores entregados
Fuente: elaboración propia.

Del 2015 al 2020, la iniciativa de entregar tabletas 
y computadores a estudiantes, docentes y planteles 
educativos se ha mantenido. De allí que en seis años 
se pasara de 2.000.000 de dispositivos entregados a 
4.727.644, lo cual disminuye la brecha de conectividad  
a Internet, pues significa que se han brindado equipos a  
aproximadamente el 10 % de la población del país.

Tabla 3
Acciones para reducir la brecha digital en zonas rurales y apartadas del país (2015-2020) 

Iniciativa Año 2015 Año 2016 Año 2017 Año 2018 Año 2019 Año 2020

Puntos Vive Digital  889  872  894  930    

Kioscos Vive Digital  5.524  6.755  6.968  7.142  4.407  1.231 

Tabletas y computadores  2.000.000  2.504.624  3.500.719  4.340.121  4.544.299  4.727.644 

Conexiones digitales  45.000  89.497        

Proyecto Nacional de Conectividad  
de Alta Velocidad Soluciones Inalámbricas  1.078  1.106  1.168  786  815  

Proyecto Nacional de Fibra Óptica      788  788  788  911 

Zonas digitales          2  522 

Fuente: elaboración propia con datos del Mintic (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020). 

Figura 6. Conexiones digitales
Fuente: elaboración propia.
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Las anteriores acciones han sido desarrolladas 
por los gobiernos colombianos en el periodo 2015-
2020, con el fin de brindar garantía de acceso a Inter-
net en todos los municipios y zonas apartadas del país. 
Como se ha observado, algunas iniciativas se han man-
tenido en el tiempo y existen programas en implemen-
tación que tienen por objetivo trabajar en la reducción 
de esta brecha. Aun así, es difícil cuantificar el impacto 
de estas acciones sin contar con datos al 2020 e infor-
mación respecto a la continuidad o cambio sobre las 
iniciativas. De igual manera, se conoce que el tiempo 
de pandemia ha exigido a los Gobiernos celeridad en la 
aplicación de iniciativas para garantizar el derecho a la 
información.

Conclusiones 

La Agenda 2030 compone la línea de acción para los 
Estados miembro de las Naciones Unidas. Esta impli-
ca la necesidad de desarrollar un modo de producción 
y vida sostenible en el presente, garantizando lo mis-
mo para generaciones futuras, basados en la dignidad 
humana, la conservación del planeta y la prosperidad 
económica. Esta triada busca disminuir las desigual-
dades sociales, económicas y de poder. 

El presente estudio exploratorio abordó la conec-
tividad de Internet y su relación con los ods como te-
mática. De allí se intentó responder al avance en las 
metas ods al 2020; sin embargo, dado que los últi-
mos datos oficiales provienen del 2018, se puede dar 
respuesta solo a ese año. Así, se encuentra que los in-
dicadores 9.c y 17.8 correspondientes al número de 

El número de conexiones digitales aumentó de 
45.000 a 146.918 entre el 2015 y el 2018. Se reportaron 
dificultades por parte del operador en el 2015 por pro-
blemas de seguridad en zonas apartadas, impidiendo 
la instalación de 10.081 puntos más. En el informe del 
2019 se evidencia el interés por continuar y preparar 
de un nuevo escenario para su contratación e imple-
mentación (Mintic, 2020). 

Figura 7. Municipios cubiertos con conectividad inalámbrica 
Fuente: elaboración propia.

El proyecto nacional de alta velocidad ha pre-
sentado un decrecimiento, pasó de 1.078 municipios 
en el 2015 a 815 en el 2019. Esto se explica por el cam-
bio de cobertura de estos territorios a soluciones en 
fibra óptica. 

Figura 8. Municipios cubiertos con fibra óptica
Fuente: elaboración propia. 

Esta iniciativa nació en el 2017 (Mintic, 2017) pos-
terior a los acuerdos de paz y se mantuvo en el mis-
mo número durante tres años. En el 2020 aumentó el 
número de 788 a 911 municipios y zonas alcanzadas, 
especialmente en aquellos identificados como progra-
mas de desarrollo con enfoque territorial (pdet). 

Este proyecto tuvo dos zonas digitales en el 2019 
y aumentó su cobertura a 522 zonas en 451 municipios 
en el 2020. De esta manera, la población puede conec-
tarse sin costo, desde sus dispositivos a esta red con 30 
Mbps (Mintic, 2020). 

Figura 9. Municipios cubiertos con zonas digitales
Fuente: elaboración propia.
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encontró continuidad en cuatro de estas iniciativas y 
la creación del Eje de Inclusión Social Digital, en el cual 
se encuentra el proyecto en ejecución de la inclusión 
de zonas wifi y la programación de nuevas soluciones 
para continuar en la ampliación de cobertura de Inter-
net en el territorio colombiano.

De esa manera se describen las acciones guber-
namentales desarrolladas para reducir la brecha en-
contrada en el odm 8. Esta pregunta también abre la 
posibilidad para nuevos estudios, enfocados hacia 
evaluaciones de impacto de los programas desarrolla-
dos sobre el número de beneficiarios y condiciones de 
calidad en la conectividad de la población alcanzada.

Como recomendación para los Gobiernos y sus 
entidades, surge la actualización constante del avance 
en las metas ods, de manera tal que los stakeholders 
—población, entidades gubernamentales, academia, 
sector privado y organismos internacionales— puedan 
contar con esta información y así contribuir en la con-
secución de estos logros. Por último, la actualización 
de estos datos permite que el país mantenga su posi-
cionamiento en los estándares de Gobierno Abierto 
como garantía de un Estado Social de Derecho.

Declaración de conflicto de interés: La autora no manifiesta conflictos de 
interés institucionales ni personales.
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Resumen: La evolución en el diseño de aeronaves de combate se ha visto modificada por la in-
clusión de nuevos parámetros de alta exigencia, dentro de los cuales se incluyen las áreas de 
investigación relacionadas con la aerodinámica, la furtividad y la optimización en los procesos 
de operación. El presente artículo contempla el diseño de un Vehículo de Combate Aéreo no 
Tripulado (ucav) para la ejecución de misiones de Apoyo Aéreo Cercano (cas por sus siglas en 
inglés) en las próximas décadas. Los resultados obtenidos demuestran las habilidades de los 
ucav como aeronaves de quinta generación para el reemplazo de flotas reconocidas mundial-
mente (A-10 Thunderbolt II y Sukhoi Su-25) y, además, garantiza su utilidad y viabilidad en los 
futuros entornos de combate. Así mismo, la investigación se enfoca en una de las variables de 
mayor discusión respecto a la supervivencia en el combate aéreo, se trata de la furtividad por 
fenómenos electromagnéticos, con la cual se obtuvieron valores de Sección Equivalente de Ra-
dar (rcs)  iguales a -24,18 dBsm o representables en un área de detectabilidad de 0,0038 m2 en 
configuración limpia, de modo que este valor es inferior al de aeronaves furtivas como lo es el 
Northrop Grumman B-2 Spirit. Finalmente, el diseño permite la operación con un máximo peso 
de despegue de 61,900 lb y una carga paga de 11,240 lb que se acondicionan a una configura-
ción alar y de estabilizadores para rangos transónicos.

Palabras clave: aeronave no tripulada; apoyo aéreo cercano; furtividad; militar.

Abstract: The evolution of combat aircraft design has been modified by the inclusion of new 
highly demanding parameters within the research areas of aerodynamics, stealth, and oper-
ating processes optimization. Hence, this article presents the design of an unmanned combat 
aerial vehicle (ucav) for the execution of close air support (cas) missions in the forthcoming de-
cades. The results achieved prove the abilities of ucavs as fifth-generation aircrafts for the re-
placement of internationally recognized air fleets (A-10 Thunderbolt II and Sukhoi Su-25) and, 
likewise, ensure their usefulness and feasibility in future combat environments. This research 
focuses on one of the most widely discussed variables in air combat survival, that is, stealth 
due to electromagnetic phenomena, for which we obtained a radar cross-section (rcs) value 
of -24.18 dBsm, represented in a detectability area of 0.0038 m2 in clean configuration, that is  
lower than the reported by stealth aircrafts such as the Northrop Grumman B-2 Spirit. The de-
sign of the proposed aircraft allows operation with a maximum takeoff weight of 61,900 lbs. 
and a maximum payload of 11,240 lbs., retrofitted to a wing and outrigger configuration for 
transonic ranges.

Keywords: Unmanned aircraft; close air support; stealth; military.

Resumo: A evolução na concepção de aeronaves de combate foi modificada pela inclusão 
de novos parâmetros de alta exigência, incluindo as áreas de investigação relacionadas com 
a aerodinâmica, a furtividade e a otimização dos processos operacionais. O presente artigo 
contempla o desenho de um Veículo de Combate Aéreo Não Tripulado (ucav) para a execu-
ção de missões de Apoio Aéreo Próximo (cas) nas próximas décadas. Os resultados obtidos 
demonstram as capacidades dos ucav como aeronaves de quinta geração para a substituição 
de frotas reconhecidas a nível mundial (A-10 Thunderbolt II e Sukhoi Su-25) e, além disso, ga-
rante sua utilidade e viabilidade nos futuros ambientes de combate. Da mesma forma, a pes-
quisa se concentra em uma das variáveis de maior discussão a respeito da sobrevivência no 
combate aéreo, trata-se da furtividade por fenômenos eletromagnéticos, com a qual se ob-
tiveram valores de Seção Equivalente de Radar (rcs) iguais a -24,18 dBsm ou representáveis 
numa área de detectabilidade de 0,0038 m2 em configuração limpa, de modo que este valor é 
inferior ao de aeronaves furtivas como é o Northrop Grumman B-2 Spirit. Finalmente, o pro-
jeto permite a operação com peso de descolagem máximo de 61,900 lb e uma carga paga de 
11,240 lb que sejam condicionados a uma configuração alar e de estabilizadores para esca- 
las transônicas.

Palavras-chave: aeronave não tripulada; apoio aéreo aproximado; furtividade; militar.

Diseño de aeronave de 
combate no tripulada  
de quinta generación para 
el apoyo aéreo cercano

Design of a Fifth Generation 
Unmanned Fighter Aircraft  
for Close Air Support

Projeto de aeronave de 
combate não tripulada de 
quinta geração para apoio 
aéreo próximo
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necesita superar varios desafíos en materia de confia-
bilidad (Fields, 2012). De acuerdo con lo anterior, se 
han investigado los métodos más comunes de hac-
keo de este tipo de aeronaves, para así concretar es-
trategias que superen los ciberataques. También se 
demuestra que los ataques pueden generar daños irre-
versibles en la aeronave y la pérdida total del control 
(Rani et al., 2016). Asimismo, estos vehículos enfrentan 
armas de mitigación e interferencia que pretenden de-
rribar drones; dichas armas ya han sido investigadas y 
se han sugerido pasos a seguir para eliminar las incur-
siones de aeronaves no tripuladas en espacio aéreo res-
tringido (Sathyamoorthy, 2015).

Sin embargo, las limitaciones y amenazas de los 
drones se han documentado de forma minuciosa; in-
cluso, se han hecho investigaciones en las que se si-
mulan situaciones de estos ataques hacia drones con 
el fin de estandarizar prácticas de operación confia-
bles (Yaacoub et al., 2020). Además, gracias a las in-
vestigaciones y evoluciones obtenidas en los últimos 
años, se puede considerar a las aeronaves no tripula-
das como el futuro de la aviación; prueba de esto es el 
desarrollo de nuevos ucav por parte de entidades —
entre ellas la otan— que apoyan la investigación para 
el diseño de aeronaves no tripuladas con caracterís-
ticas furtivas como el Saccon, con objetivos de estu-
dio de estabilidad y control de estas configuraciones 
(Cummings & Schütte, 2012). De ese modo, estos dise-
ños son usados después para el desarrollo de un ucav 
funcional, lo que muestra una constante evolución de 
los avances científicos en esta materia (Cummings &  
Schütte, 2012).

Por otra parte, el diseño de aeronaves se en-
cuentra acotado bajo una categorización de genera-
ciones que consideran la evolución en el campo de 
operaciones, por lo tanto, a medida que se fortale-
cen las formas de mitigar la operatividad de una ae-
ronave, deberá existir un desarrollo que contrarreste, 
recupere y supere la operatividad anterior. La aso-
ciación estadounidense Atlantic Council estable-
ce que la quinta generación posee una amplia gama 
de armas de precisión acompañadas por sistemas de 
apuntado electroópticos, capacidades de guerra elec-
trónica—interferencia de radares—, capacidades de 

Las múltiples estrategias utilizadas por las fuerzas mi-
litares en conflictos armados han sido causantes de la 
creación de aeronaves con capacidades únicas para el 
cumplimiento de tareas especializadas y con un alto 
margen de éxito en su operación. Esto ha permitido 
la constante evolución del sector aeronáutico-mili-
tar, pues se han propuesto diseños enfocados a misio-
nes específicas, por ejemplo, una de las más famosas 
se denomina Patrulla Aérea de Combate (cap, por sus 
siglas en inglés), la cual define una aeronave con ca-
pacidad de superioridad aérea, en otras palabras, 
configuración aire-aire  con el propósito de patrulla-
je y seguridad del espacio aéreo (Dirwan, 2020). Otro 
ejemplo es la existencia de misiones de ataque donde 
se da el uso de bombas o misiles aire-tierra para objeti-
vos terrestres, una práctica catalogada como bombar-
deo de precisión —bombas  inteligentes guiadas por 
láser, programadas por medio de coordenadas— (An-
drew et al., 2018). 

El análisis del avance tecnológico de los últimos 
años establece que se debe tener en cuenta la combi-
nación de las misiones, lo que es consecuente con la 
aparición de las cazas polivalentes o Avión de Comba-
te Polivalente (mrca por sus siglas en inglés), como lo 
son el F-16 Fighting Falcon o el F/A-18 Hornet (Biswas, 
2019). Sin embargo, una de las misiones más conoci-
das en la aviación militar mundial es el Apoyo Aéreo 
Cercano (cas, por sus siglas en inglés), este efectúa 
operaciones relacionadas con el ataque y supresión 
de enemigos con la finalidad de apoyar tropas terres-
tres en la zona de combate. Estas consideraciones 
son convenientes para el diseño de aeronaves como 
el A-10 Thunderbolt II, Sukhoi SU-25, North American 
Rockwell OV-10 Bronco y el Embraer EMB 314 Super 
Tucano que se especializan en el uso de armas como 
misiles aire-tierra, bombas y proyectiles a baja cota, 
convirtiéndose en una extensión del campo de batalla 
terrestre, lo que tiene altas implicaciones morales en 
las unidades de tierra (Correll, 2019).

Actualmente, destaca el uso de aeronaves no tri-
puladas para misiones de ataque de precisión como 
el MQ-9 Reaper (Watts, 2013). Esta tecnología está so-
metida a constantes análisis, pues, aunque los pilotos 
no se encuentran en peligro real durante la misión, se 



Diseño de aeronave de combate no tripulada de quinta generación para el apoyo aéreo cercano

58

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

ser parámetros de difícil acceso a una aeronave ya ma-
nufacturada y antigua (Green & Zeckhauser, 2019). En 
retrospectiva, no se sugiere una eliminación de flo-
ta, más bien, se exige un camino de transformación y 
adaptación a los nuevos conflictos que presenta el si-
glo xxi (Nordhagen, 2018).

Finalmente, este documento desarrolla un pro-
ceso de diseño caracterizado por una visión mejorada 
en las misiones de apoyo aéreo cercano, también de-
nominadas cas; en dicho proceso se sugiere el uso de 
aeronaves de combate no tripuladas de quinta gene-
ración que incluyen adaptaciones a diferentes veloci-
dades de operación, teniendo en cuenta factores como 
la precisión, la maniobrabilidad, el uso de la GAU-8/A y 
los entornos de combate que puedan presentarse en 
el futuro.

Materiales y métodos
 
Requerimientos de diseño 
 
El diseño de aeronaves de nueva generación para el 
cumplimiento de misiones tipo cas se especializa en 
requerimientos estipulados por aviones de categorías 
similares (A-10 Thunderbolt II y Sukhoi-25). Además, 
las exigencias militares que se presentan en la actuali-
dad incluyen características de quinta generación. Por 
esto, teniendo en cuenta los referentes planteados, se 
extrajeron los conceptos principales para crear un dise-
ño optimizado, furtivo y con supremacía respecto a sus 
antecesores. La información se presenta en la tabla 1.

Dentro de las condiciones presentadas en la ta-
bla 1 se contemplan parámetros de supervivencia y de 
operación, así mismo, se establecen condiciones de di-
seño enfocadas en la furtividad y aerodinámica de la 
aeronave. Por otra parte, cada uno de estos requeri-
mientos se debe relacionar directamente con un perfil 
de misión que permita considerar las facultades y las 
condiciones que debe contener el diseño para el cum-
plimiento de sus objetivos como ucav, por lo cual, en la 
figura 1 se especifican cada una de las etapas de vuelo 
para el cumplimiento de misiones tipo cas.

comunicación —enlaces de datos de baja probabili-
dad de interceptación—, equipadas con un sistema 
de aviónica confiables que permita una excelente re-
lación humano-máquina. Dejando a un lado la capa-
cidad aire-aire compuesta por misiles y Radares de 
Barrido Electrónico Activo (aesa, por sus siglas en in-
glés), la característica más importante para la quin-
ta generación es la baja observabilidad ante radares 
y buscadores térmicos, lo que es crucial y diferencial 
respecto a otras aeronaves (James & Gouré, 2019).

Hoy en día existen investigaciones centradas en el 
diseño de aeronaves de quinta generación con el pro-
pósito de cumplir las necesidades de defensa en el fu-
turo, estas proponen aviones polivalentes y aeronaves 
tripuladas (Liangliang et al., 2016), en este último caso, 
los diseños están enfocados en la superioridad aé-
rea (Atique et al., 2016). También se ha combinado la 
quinta generación con aeronaves no tripuladas ucav, 
estas investigaciones incluyen conceptos como el de 
la inteligencia artificial para así eliminar cualquier de-
pendencia de un piloto (Kong et al., 2020). Adicional-
mente, existen propuestas de diseño para aeronaves 
no tripuladas de quinta generación con la función de 
caza bombardero (Sepúlveda & Smith, 2019a), e in-
clusive, se han caracterizado en detalle misiones don-
de los ucav de quinta generación son destinados a 
misiones de bombardeo de precisión (Sepúlveda &  
Smith, 2019b).

Ahora bien, las nuevas exigencias en el área de 
operaciones de las últimas décadas han sido causan-
tes de la salida de servicio de aeronaves como el Su-25 
o del uso de aeronaves más livianas como el A-29B Su-
per Tucano, estas traen consigo una visión futura so-
bre la adquisición de unidades polivalentes, y a la vez, 
supone la eliminación de los conceptos especializa-
dos dentro de esta industria. Aunque la historia ha de-
mostrado que aeronaves con múltiples versiones del 
A-10 tienen una alta efectividad en sus misiones, es in-
evitable el debate sobre la salida de servicio de estos 
vehículos (Ho, 2018). La principal amenaza para esta 
aeronave son las reducidas posibilidades de cambios 
en sistemas de aviónica, proliferación de aeronaves 
polivalentes, conceptos de furtividad y capacidades de 
ejecución de múltiples tipos de misiones que suelen 
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diseño que permitiera el desarrollo de un ucav de quin-
ta generación especializado en las misiones de apoyo 
aéreo cercano.

Metodología de diseño

El diseño conceptual de la aeronave fue ejecutado me-
diante de tres etapas que estudiaron acercamiento, di-
seño y evaluación de cada uno de los procesos con los 

Tabla 1
Conceptos base para el diseño de una aeronave con objetivos de misión para el apoyo aéreo cercano

n.° Concepto n.° Concepto

1 Aeronave de ala fija 6 Capacidad de resistencia frente a fuerzas G que se encuentran en los 
rangos desde -3 hasta 7 teniendo en cuenta un máximo peso de despegue.

2 Remotamente piloteado 7 No superar las velocidades de operación de 120 kt, 300 kt y 900 kt para Stall 
Speed, Corner Speed y Maximum Level Speed respectivamente.

3 Baja detectabilidad (rcs<0,005 m2 en configuración limpia) 8 Techo de operación no menor a 40.000 ft y ratio de ascenso mínimo  
de 10.000 ft/min.

4 Diseño desarrollado para la supervivencia en combate 9 Definición de puntos externos e internos de disposición en carga paga.

5 gau-8 Avenger como arma principal 10 Motores que operen bajo las condiciones del ambiente, mediante el uso 
del aire como medio de combustión (oxígeno).

Fuente: elaboración propia

Figura 1. Perfil de misión de combate relacionada con el apoyo aéreo cercano
Fuente: elaboración propia.

La distribución de una misión tipo cas ha sido 
clasificada en 10 etapas, como se observa en la figura 1, 
lo que permite la inclusión de rangos, tiempos y con-
diciones principales de operación. Además, en el dise-
ño se puede tener en cuenta la necesidad de una carga 
paga, determinada por un armamento fijo (GAU-8A−Ca-
ñón de 30 mm) y un armamento extra (16 x CBU-105 y 
dispensador de munición con corrección de viento), 
para una posible etapa de combate que se encuentra 
en la fase 5 de vuelo. Finalmente, con estas conside-
raciones se procedió a establecer una metodología de 

 1	 Máximo performance
	 Despegue al nivel del mar

 2 	 Máximo potencial de ascenso  
Altitud óptima

 3 	 Crucero - 750 min
	 Velocidad/Altitud óptima

 4 	 Loiter - 120 min
	 5.000 ft

 5 	 Combate - 20 min
	 Corner Speed

 6 	 Máxima potencia de ascenso 
Altitud óptima

 7 	 Crucero retorno - 750 min
	 Velocidad/Altitud óptima

 8 	 Descenso al nivel del mar
	 Configuración empuje - Idle

 9 	 Loiter - 20 min
	 Autonomía velocidad/Nivel del mar

10 	 Aterrizaje
	 30 min de reserva - Combustible

Diseño UCAV - Perfil de misión de combate
Apoyo aéreo cercano
Nivel del mar y cero viento

Armamento fijo: GAU-8A - Cañón 30 mm
Armamento extra: 16 × CBU-105 WCMD

750 min

5

6

4

3

7

8

9

10

2

1
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de quinta generación e información de la etapa ante-
rior, para concluir con la evaluación de los resultados y 
su aporte para las futuras generaciones de aeronaves.  
A continuación, se describe cada una de estas etapas.

Etapa 1: preanálisis del diseño

Para dar inicio al diseño del ucav, se tuvieron en cuen-
ta cada una de las especificaciones mencionadas en la 
tabla 1 y los parámetros mostrados en la figura 1. A su 
vez, se identificaron las principales limitantes que  
influyen en factores como la capacidad de carga, ve-
locidades y condiciones de operación para el cum-
plimiento de misiones relacionadas con el apoyo 
aéreo cercano. Las variables determinadas en el pri-
mer acercamiento pautaron los criterios necesarios 
para la incorporación de una base de datos enlazada 

que se obtendrá el ucav de quinta generación. De igual 
manera, cada una de estas fases se realizó bajo un flu-
jo metodológico como se muestra en la figura 2, el cual 
permite obtener un desarrollo lógico y de constante re-
troalimentación que beneficiaría los resultados finales 
de la investigación.

Tomando en cuenta la información de la figura 2 
se determinaron tres ítems para el desarrollo del dise-
ño: etapas, acciones y herramientas. Así mismo, contie-
nen tres etapas de ejecución denominadas: preanálisis 
del diseño, diseño de la aeronave y conclusión del di-
seño. Primero, se realizó una conceptualización general 
sobre aeronaves que se aplican en misiones tipo cas, 
y se evaluaron requerimientos, competencias y ba-
ses de datos relevantes. Posteriormente, se procedió 
con el foco de diseño conceptual de la aeronave inclu-
yendo teorías de diseño, características de aeronaves 

Figura 2. Flujo metodológico para el diseño de un ucav de quinta generación
Fuente: elaboración propia.

Diseño de aeronave de combate no tripulada de quinta 
generación para el apoyo aéreo cercano

Preanálisis del diseño

Determinar los principales 
requerimientos del diseño

Determinar aerodinámica de la aeronave:  
alas, estabilizadores y fuselaje

Establecer dimensiones  
finales de la aeronave

Etapas

Acciones

Herramientas

Desarrollar un estado del arte y respectiva 
base de datos de aeronaves similares

Seleccionar los sistemas de propulsión 
adecuados a la aeronave

Determinar las capacidades  
de vuelo de la aeronave

Definir las rutas  
y metodologías de diseño

Posicionar la carga paga  
de la aeronave

Comparar la furtividad por fenómenos 
electromagnéticos de la aeronave

Estimar tentativos de pesos, carga 
alar, empuje y dimensiones

Analizar la supervivencia  
de la aeronave

Analizar las posibilidades que brinda  
el diseño para ucav de quinta generación

Bases de datos científicas:  
libros, artículos y tesis

Software de análisis aerodinámico:  
Aeolus ASP, Open VSP y XFLR5

Teorías para el acercamiento  
al diseño de aeronaves

Software de diseño asistido  
por computadora: Catia V5 Bases de datos de aeronaves

Software de acercamiento al diseño: 
Advanced Aircraft Analysis

Software de análisis furtivo: Pofacets

Diseño de la aeronave Conclusión del diseño
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diseño de aeronaves, así mismo, se hizo énfasis en los 
ítems de aerodinámica y furtividad como se muestra  
a continuación.

Estimación aerodinámica 

Para la determinación de las superficies aerodinámicas 
se tuvo en cuenta la fase crucero, ya que es la sección 
de vuelo más crítica de mayores tiempos y rangos, ade-
más, tomando en cuenta los criterios de máximo peso 
de despegue, condiciones, altitud y velocidades se 
procede a determinar las características aerodinámi-
cas que debe cumplir el perfil alar. Con estas variables 
se llevó a cabo una recolección de perfiles que cum-
plieran estos requerimientos para, luego, evaluarlos 
en parámetros de coeficiente de sustentación, coefi-
ciente de arrastre, coeficiente de momentos y geome-
tría, este incluye facilidad de manufactura y espesores.

De este modo, el perfil aerodinámico selecciona-
do, las condiciones de vuelo y la superficie alar —ex-
traída del matching plot— se determinó inicialmente 
de forma en planta del ala, la cual fue evaluada en el 
software OpenVSP para obtener las principales varia-
bles aerodinámicas —coeficientes de sustentación, 
arrastre y momentos— y comprobar el cumplimiento 
de cargas mínimas de sustentación. Así mismo, este 
primer diseño del ala fue sometido a una optimización 
geométrica en la que se usó el software Aeolus ASP, por 
medio de la inclusión de rangos dimensionales —ta-
maño de cuerda, aflechamientos y envergadura— se 
buscó la configuración con mayor eficiencia aerodiná-
mica —mayor coeficiente sustentación y menor coefi-
ciente de arrastre—. 

Por otra parte, las consideraciones anteriores 
fueron las bases principales para el diseño de los esta-
bilizadores de la aeronave, los cuales se complemen-
taron con las definiciones generales de la estabilidad 
dinámica y estática, tanto longitudinal como lateral, 
demostradas en la ecuación 1 (Bravo-Mosquera et  
al., 2018).

CM∞ = awb (x̄  CG − x̄  ac,wb) − at (1 − ∂ɛ ) ηt  
St  (x̄  ac,t − x̄  CG)	   (1)

                                                                                
∂∝
   S

con aeronaves que cumplan misiones cas, en la que 
se incluyó información dimensional, de pesos, facul-
tades de operación y otros elementos relevantes para  
el diseño.

De igual manera, con la base de datos funda-
mentada en herramientas científicas, como lo esti-
pula la figura 2, se realizó una estimación de pesos 
evaluada a través de tres métodos comparativos, los 
cuales interactuaron entre ellos para la determina-
ción de errores y comprobación de los pesos de di-
seño —máximo peso de despegue y peso vacío—. 
Dentro de estos procedimientos se encuentra el uso del  
software académico Advanced Aircraft Analysis, el 
cual combina criterios estadísticos para realizar apro-
ximaciones dimensionales. Posteriormente, se plan-
tearon las teorías de Raymer (2018) enfocadas en el 
desarrollo de cada una de las etapas de vuelo de la mi-
sión y, por último, se hizo un acercamiento por medio 
de fracciones másicas que relacionaron variables ae-
rodinámicas como la eficiencia aerodinámica —razón 
entre la sustentación y el arrastre— y los factores de 
consumo de combustible.

Para concluir la etapa de preanálisis, se tomaron 
en cuenta los pesos obtenidos y requerimientos de ope-
ración de la aeronave para determinar los componen-
tes de carga alar (W/S) y la razón entre empuje y peso 
(T/W). Con la inclusión de variables de operabilidad y 
aerodinámica se realizó la graficación de un matching 
plot que considera el cumplimiento de criterios de per-
formance para la selección de un punto de diseño. 
Además, este diagrama brinda información relaciona-
da con valores de superficie alar y empuje requerido 
en la aeronave (Raymer, 2018). Dentro de los paráme-
tros de performance se pueden definir restricciones 
por corner speed, velocidades de operación, distancias 
de despegue y aterrizaje, maniobrabilidad y condicio-
nes de ascenso.

Etapa 2: diseño de la aeronave

Después de hacer un acercamiento al diseño definido 
se dio inicio a la etapa 2; con el apoyo de varios softwa-
re especializados se realizaron análisis, optimización 
y verificación de las principales teorías aplicadas al 
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Del mismo modo, los conocimientos de rcs en 
la aeronave brindaron información sobre supervi-
vencia o detectabilidad relativa de esta ante radares 
militares de diferentes frecuencias y potencias, su 
modelo matemático está definido bajo las interac-
ciones que existen entre el radar —antena— y el obje-
to, estipuladas por la ecuación 5, y la relación del rcs 
entre la distancia del emisor, la energía incidente y la 
energía dispersada, representadas por la ecuación 6 
(Chatzigeorgiadis, 2004).

           
                   Rmax =

 
√   

PtG2 λ2σ		

                                                                  (4π)3 Pmin		
(5)

                          
 σ =   lim   4πR2  |E s 

2  |

                                    R→∞                |E i 
2  |  		

(6)

Para la ecuación 5, Rmax es el máximo rango de 
detección, Pt es el poder de transmisión que se refiere 
a la potencia de microondas en vatios, G es la ganan-
cia de la antena, de modo que representa la cantidad 
de energía trasmitida o recibida desde una dirección 
determinada, λ es la longitud de onda, σ el rcs del 
objeto y Pmin es la señal mínima detectable. Para la  
ecuación 6, R es la distancia a la que está el emisor de 
la onda electromagnética y Es junto con Et hacen refe-
rencia a las amplitudes del campo eléctrico del campo 
incidente y disperso respectivamente.

Etapa 3: conclusión del diseño

Finalmente, para concluir el diseño se realizó una ve-
rificación de todos los requerimientos definidos en la 
etapa 1, además, se compararon las bases de datos ob-
tenidas durante el desarrollo de la investigación y se 
garantizó los beneficios de la nueva aeronave respec-
to a la competencia internacional. De igual manera, se 
demostraron las capacidades que se obtienen al utili-
zar una aeronave tipo ucav en el cumplimiento de mi-
siones cas, teniendo en cuenta las características de 
las aeronaves de quinta generación. 

De igual forma, los conceptos de estabilidad se 
completaron con componentes dimensionales esta-
blecidos por comportamientos regulares en aerona-
ves de categorías similares, los cuales se estipularon 
por medio de la ecuación 2, ecuación 3 y ecuación 4  
(Cidrás-Estévez, 2019).

                  
        SHt = CHt  Sw * Cmaw

                                                         LHt			   (2)

		            CHt =   Cmw
			          CLHt 			   (3)

		
SVt = CVt *

  bw * Sw
			            LVt 			   (4)

Estimación de furtividad 

El análisis de rcs hace parte de una evaluación que 
considera los aspectos de geometría y materiales; en 
este caso, mediante un análisis computacional se po-
drán ejecutar aproximaciones certeras a la firma de ra-
dar que el diseño planteado genera (Chen et al., 2015). 

Por otro lado, las simulaciones se realizaron por 
medio del software Pofacets, un código desarrollado 
por el Dr. David C., director de facultad del Laborato-
rio de Antenas y Microondas del Departamento de In-
geniería Eléctrica e Informática de la Escuela Naval de 
Posgrados en Monterey-California (Jenn, 2019). Con el 
objetivo de garantizar una cercanía en los resultados 
del software, se estipularon ecuaciones base de geo-
metrías investigadas, estas se representaron en las 
ecuaciones de la tabla 2. Así mismo, se realizaron apro-
ximaciones a aeronaves actuales que brindaran un cri-
terio más justificable de tipo aeronáutico.

Tabla 2
Fórmulas aproximadas de rcs para algunos objetos

Objeto Dirección rcs [σ] Simbología

Esfera Cualquiera πr2 r:   radio
θ:  semiángulo de cono
a:  radio de curvatura  

del vértice
L:   longitud
Λ:   longitud de onda

Cono Axial   λ2

16π  
tan4 θ

Paraboloide Axial πa2

Cilindro Normal  
al eje

2πL2

   λ

Fuente: Chen et al. (2005).

→→
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para control de centro de gravedad, rangos de opera-
ción y tipo de misión a cumplir. Por otro lado, para ve-
rificar la certeza de los valores obtenidos por medio de 
fracciones másicas se llevó a cabo una comparación 
respecto a los otros métodos de obtención de pesos, 
como se observa en la tabla 4, y se realizó el cálculo del 
error relativo porcentual que se tiene en cada uno de 
los resultados.

La verificación realizada en la tabla 4 establece 
porcentajes de error relativo porcentual bajo y total-
mente adecuado para la aplicación de estos valores 
como objeto inicial de diseño. Por ese motivo, al tomar 
los datos de referencia que incluyen condiciones de 
vuelo en aterrizaje, despegue y crucero, y al incluir los 
pesos de despegue y posibles valores aerodinámicos 
requeridos fue posible realizar la estimación de mat-
ching plot para la selección de dimensiones de superfi-
cie alar y empuje, como se muestra en la figura 3.

Resultados y discusión

Estimación de características  
generales de la aeronave

A través de los procedimientos mencionados en la sec-
ción “Etapa 1: preanálisis del diseño” se estableció 
como componente de mayor relevancia el concepto 
de las fracciones másicas, con lo cual se logró obtener 
un acercamiento en los valores de peso de la aeronave 
que pueden ser demostrados en la tabla 3; estos con-
sideran cada uno de los limitantes relacionados con la 
misión de apoyo aéreo cercano que ejecutará la aero-
nave en operación y con los pesos promedios obteni-
dos al dar uso de las bases de datos.

 
Tabla 3
Estimación inicial de pesos en la aeronave  
para la ejecución de misiones tipo cas

Concepto Misión 1

Radio [nmi] 750

Peso carga paga [lb] 11.240

Peso de despegue [lb] 61.817

Peso de combustible [lb] 19.861

Peso vacío [lb] 30.715

Fuente: elaboración propia.

Los resultados obtenidos en la tabla 3 dan un pun-
to de partida para el diseño de la aeronave, en los que 
se incluyen los valores de máximo peso de despegue  
—condición fundamental para el diseño aerodinámi-
co—, peso vacío que permite analizar el peso dispo-
nible en la aeronave para la inclusión de sistemas 
eléctricos, aviónica, motores, entre otros y, finalmen-
te, los componentes de peso de combustible y carga 
paga que se distribuirán en el volumen de la aeronave 

Tabla 4 
Verificación de los resultados obtenidos por fracciones másicas

Parámetro Fracciones másicas Base de datos Error (%) Aaa software Error (%) Consumo combustible Error (%)

Peso de despegue [lb] 61.817 61.817 0 61.861 0,07 61.817 0

Peso vacío [lb] 30.715 32.613 6,17 30.161 1,8 31.084 1,2

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Estimación del punto principal de diseño para la extracción  
de superficie alar y empuje requerido
Fuente: elaboración propia.
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relevancia para las aeronaves de tipo cas, conceptos de 
arrastre aerodinámico y otros elementos de importan-
cia en la operación regular. Por ello, el proceso de diseño 
inició con el desarrollo de una base de datos de perfiles 
aerodinámicos que cumplieran características de coe-
ficiente de sustentación igual o mayor a 0,3 a un ángu-
lo de ataque de 0, valores máximos de espesor del 15 % 
respecto a la cuerda y geometrías de fácil manufactura.

Tomando en cuenta la etapa crucero como la 
fase de vuelo más crítica se analizaron cada uno de los 
perfiles en los que se realizó una matriz de selección 
y comparación que evalúa factores de forma geomé-
trica —facilidad de manufactura e influencia en la ge-
neración de traza de radar—, posibilidad de twist 
aerodinámico —manipulación en espesores y adap-
tación a los factores limitantes generados por el cono 
de mach— y finalmente las principales características 
aerodinámicas: coeficiente de momento, coeficiente 
de sustentación y coeficiente de arrastre. Las evalua-
ciones aerodinámicas de cada uno de los perfiles se hi-
cieron por medio del software XFLR5, el cual tiene una 
validez regular hasta un Reynolds de 3.000.000 me-
diante teorías de ala infinita o de perfiles, por lo cual, 
para esta primera sección de evaluación y compara-
ción es lo suficientemente aceptable, —sin embargo, 
será más estricta al momento de determinar valores en 
el ala—. Con lo anterior, se logró obtener como perfil 
seleccionado el naca 63-306 con los resultados que se 
muestran en la figura 4.

Las relaciones obtenidas para la aeronave espe-
cifican el cumplimiento de todos los limitantes plantea-
dos en la sección “Etapa 1: Preanálisis del diseño” que 
además, relaciona la inclusión de estándares de dise-
ño como lo es el bajo consumo de combustible y la baja 
necesidad de un área alar con amplias dimensiones. 
Estos resultados son significativos respecto a un área  
alar igual a 80 m2 y un empuje mínimo de 43.271 lbf, los 
cuales son cercanos a aeronaves de altas prestaciones 
como lo es el Lockheed Martin F-22 Raptor.

Por lo anterior, las bases de empuje requerido 
implican la preselección de un motor adecuado a la 
aeronave, mediante una base de datos aplicada a los 
motores de mayor relevancia en el campo, por lo que 
se optó por el uso de dos F199-PW-100, caracterizados 
por un alta eficiencia en el consumo de combustible, 
capacidad de hasta 35.050 lbf con módulo de afterbur-
ner y un peso de 2.998 Lb. Adicionalmente, sus refe-
rencias en la industria lo hacen un motor de excelentes 
prestaciones (Deskin & Yankel, 2002) que se encuentra 
en constante evolución para las nuevas aeronaves que 
ingresarán en manufactura en las próximas décadas.

Diseño de superficies aerodinámicas

De acuerdo con los estándares mencionados en la sub-
sección anterior, los requerimientos de diseño de su-
perficies aerodinámicas se acoplaron al cumplimiento 
del máximo peso de despegue, maniobras de alta 

Figura 4. Representación general sobre 
el perfil aerodinámico NACA 63-306 
(Evaluación Re=3.000.000)
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 5
Conceptos dimensionales para el diseño  
de la superficie de sustentación

Variable Valor Unidad

Superficie alar (S) 871, 8 ft2

Relación de aspecto (AR) 3 N/A

Envergadura (b) 50,5 ft

Fuente: elaboración propia.

Teniendo en cuenta estos limitantes se definie-
ron diferentes posiciones geométricas con variaciones 
en aflechamiento, cuerda de raíz y cuerda de punta. 
Sumado a ello, se acopló un modelo simplificado so-
bre la primera formación de onda de choque para un 
mach de 1,2 sobre la superficie de sustentación, apli-
cando los máximos rangos de velocidad en la opera-
ción de la aeronave como se observa en la figura 5.

Como se observa en la figura 4 su máximo es-
pesor es relativamente pequeño, lo que permite una 
escalabilidad superior o menor en los rangos de ge-
neración de nuevos perfiles para el twist aerodinámi-
co. A la vez, efectúa cambios en este concepto entre 
los valores de 2 % y 10 % respecto a la cuerda unita-
ria del perfil. Además, la composición de la geometría 
se adapta apropiadamente a la posibilidad de diseño 
de superficies sustentadoras de forma adiamantada, 
aplicando esto a las bases principales de furtividad; 
su curvatura representativa puede ser estudiada para 
una manufactura eficiente y que no presente proble-
mas en ninguno de los procesos para la obtención del 
producto. Posteriormente, con los resultados obteni-
dos en los análisis de requerimientos de máximo peso 
de despegue, empuje requerido y otros parámetros, se 
establecieron los limitantes dimensionales que se en-
cuentran en la tabla 5.

Figura 5. Posibles variaciones en geometría alar en metros, la línea azul representa el modelo de onda de choque a 1,2 mach
Fuente: elaboración propia.
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Después de verificar la noción final de la superfi-
cie de sustentación ilustrada en la figura 6, se especifica 
un modelo totalmente adaptado a las necesidades de 
operabilidad que se presentan para los próximos años, 
lo que incluye una capacidad volumétrica amplia para 
beneficios de carga interna, adaptabilidad a paráme-
tros de furtividad por medio de formas adiamantadas, 
y el cumplimiento de requisitos aerodinámicos gene-
rales, como lo son sustentación para máximo peso de 
despegue y bajo arrastre que garantice altos rangos  
de vuelo.

Más adelante, como parte del trabajo con los re-
sultados obtenidos para el diseño de las superficies de 
estabilidad, el cual incluye la adaptación de las ecua-
ciones 1-4, se estableció un diseño de cola tipo com-
puesto que contempla un estabilizador horizontal y un 
estabilizador en V, cuyos parámetros dimensionales se 
encuentran en la tabla 6. De igual manera, en la figura 
7 se observa una posible adaptación de estos elemen-
tos en el fuselaje de la aeronave.

Tabla 6 
Dimensiones finales de las superficies  
de estabilidad por semienvergadura

Estabilizador horizontal Estabilizador en V

Variable Valor Unidad Variable Valor Unidad

Superficie 140 ft2 Superficie 106,5 ft2

Cuerda raíz 11,5 ft Cuerda raíz 12,4 ft

Cuerda punta 5,0 ft Cuerda punta 5,0 ft

Aflechamiento 40 Grados Aflechamiento 40 Grados

Semienvergadura 17,0 ft Semienvergadura 11,0 ft

Fuente: elaboración propia.

Estas geometrías son acompañadas de un aná-
lisis aerodinámico en OpenVSP y un modelo de op-
timización en Aeolus ASP, como se especificó en la 
sección “Etapa 3: conclusión del diseño” que permite 
establecer bajo los criterios de manufactura, aerodiná-
mica y capacidad volumétrica, una forma altamente 
eficiente con la capacidad de garantizar altos estánda-
res de operabilidad en la aeronave. Además, los con-
ceptos asociados a furtividad incluyen el desarrollo 
de twist aerodinámico, un proceso en el que por me-
dio de modificaciones en valores de espesor, respecto 
al perfil principal seleccionado, se obtiene una forma 
adiamantada en toda la envergadura de la superficie 
de sustentación, lo cual incluye una disminución en 
rcs considerable que contempla la conceptualización 
final observada en la figura 6.

Figura 6. Dimensiones finales de la superficie de sustentación en ft y vista 
adiamantada por twist aerodinámico 
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Ilustración sobre los estabilizadores en el fuselaje de la aeronave
Fuente: elaboración propia.
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Pofacets. No obstante, la conceptualización en aero-
naves involucra combinación de formas y geometrías 
complejas, las cuales no poseen una ecuación deter-
minada, por este motivo, se planteó el uso del modelo 
por defecto de la aeronave F-16 teniendo en cuenta las 
mismas características de la simulación anterior. Los 
resultados obtenidos se encuentran en la figura 8.

Después de tomar en consideración el análisis 
de la figura 13, se especificó que el F-16 obtuvo un rcs 
promedio de -3,34 dBsm, lo cual es equivalente a una 
sección transversal de radar de 0,46 m2. Según datos 
reportados, el rcs de esta aeronave se encuentra nor-
malmente entre rangos de 0,1 y 1,2 m2 de acuerdo con 
su versión, por lo cual se puede confirmar que el valor 
obtenido por Pofacets es confiable, puesto que se en-
cuentra en estos valores (Touzopoulos et al., 2018).

Los valores dimensionales obtenidos para estas 
superficies y su posicionamiento, son de fácil asimila-
ción con los contextos evaluados en las aeronaves de 
quinta generación, donde la versatilidad de una cola 
en configuración compuesta amplifica las variables 
de maniobrabilidad, control y cambio de aptitud en 
vuelo. A su vez, estos resultados reflejan ciertas simi-
litudes con aeronaves como el Lockheed Martin F-22 
Raptor, lo que garantiza cada uno de los procesos rea-
lizados. A lo anterior, se suma que la estabilidad de la 
aeronave responde a la fase de vuelo crucero y especí-
fica a sobremedida la excelente aplicabilidad del dise-
ño sobre la operabilidad misma.

Furtividad y supervivencia 

Verificación pofacets

Teniendo en cuenta los modelos matemáticos obser-
vados en la tabla 2, se realizó una comparación en el 
software Pofacets con el objetivo de determinar los va-
lores representativos de rcs. En este caso se tomó un 
cilindro como objeto de prueba, cuya geometría y re-
sultados se aprecian en la tabla 7.

Tabla 7
Experimento de cilindro en Pofacets

Denominación Valor/
Referencia Denominación Valor/

Referencia

Permitividad 
Relativa pec

rcs promedio 
experimental [m2] 0,00261

Radio [m] 0,063 rcs promedio 
experimental dBsm 25,12

Altura [m] 5 rcs promedio 
experimental [m2] 325,03

Longitud de onda [m] 0,03 rcs teórico [m2] 329,87

rcs promedio 
experimental [dBsm] -25,84 Error [%] 1,47

Fuente: elaboración propia.

Con los valores alcanzados en la tabla 7, se ob-
tuvo un error del 1,47 % con respecto a los resultados 
dados por las ecuaciones de la tabla 4, lo que deter-
mina aceptabilidad entre la teoría y la simulación de 

Figura 8. Arriba, Modelo del F-16 por defecto, y abajo, los resultados 
obtenidos en Pofacets
Fuente: elaboración propia.

3D RCS Plot of F16 Model: RED:RCS-Ѳ, green:rcs-φ

target: F16 solid: Ѳ  dashed: φ    φ = 0   wave (m): 0.03
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geometría en nariz encargada del almacenamiento de 
los núcleos de procesamiento, aviónica y otros siste-
mas de vital importancia, que de igual manera adapta la 
versatilidad para el posicionamiento de la GAU-8A. To-
das estas características se encuentran en la figura 12.

Como se puede observar en la figura 12, el diseño 
está enfocado en mantener una configuración limpia, 
lo que permite llevar la carga paga en bahías internas, 
esto es de gran beneficio para mantener la furtividad 
de la aeronave SuperCAS. Con esta última conceptua-
lización se realizó un análisis del rcs del fuselaje para 
determinar un diseño furtivo en este, como se muestra 
en la figura 13.

En la figura 13 se logró un registro promedio de área 
detectable con valor de 0,0016 m2 igual a -27,93 dBsm 
de señal reflejada. Se observa en esta misma figura la 

Diseño de fuselaje

Para dar inicio al diseño del fuselaje se estipularon di-
ferentes geometrías analizadas bajo su rcs, con el ob-
jetivo de encontrar los principales parámetros que 
guían el modelo furtivo: criterios aerodinámicos, ma-
nufactura y capacidad de carga. En la figura 9 se en-
cuentran algunas de las formas consideradas.

Se determina que la forma seleccionada será la 
hexagonal, debido a que proporciona un mejor acondi-
cionamiento sobre la ubicación de carga paga, aviónica 
y sistemas internos con la combinación de excelentes 
resultados en valores de rcs. En otras palabras, este 
tipo de geometría mantiene un equilibrio entre las va-
riables de furtividad y aerodinámica. En la figura 10 se 
aprecia el diagrama rcs de la geometría seleccionada.

Figura 9. Principales geometrías simuladas en Pofacets para definición de un fuselaje furtivo, de izquierda a derecha cilíndrica, rombo, hexagonal
Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Diagrama rcs en dBsm lograda por el Pofacets,  
donde 90° es la nariz de la geometría
Fuente: elaboración propia.

La figura 10 tiene un valor de señal promedio por 
debajo de los -20 dBsm el cual se refiera a un rcs de 
0,01 m2, por lo que se procedió a modificar el diseño 
con base en esta forma. El fuselaje diseñado consiste 
en un cuerpo similar a un hexágono, sin embargo, se le 
acondicionaron aptitudes aerodinámicas que se aco-
plaran a los requisitos de diseño contemporáneos, por 
ejemplo, la parte inferior adquiere características más 
rectangulares para el posicionamiento de bahía de ar-
mas, mientras que la zona superior se capacita para la 
ubicación de la toma de aire y sus respectivos criterios. 
En la figura 11 se observa el fuselaje obtenido.

Es importante resaltar que los ángulos del fuse-
laje son cercanos a valores de 60º, para generar una 
superficie que no devuelva las ondas electromagnéti-
cas directamente al receptor y poder ajustar la forma 
para el armamento interno. También se incluyó una 
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cuadrados, en este caso 16 cm2 es menor al pedido en 
los requerimientos de la tabla 1 que es de 0,005 m2.

Diseño aeronave furtiva

Con los resultados obtenidos en el fuselaje se constru-
yó un modelo simplificado de la aeronave que permite 
su análisis en Pofacets, por lo cual, las simplificaciones 
se encuentran enfocadas en el uso de geometrías sen-
cillas y la eliminación de espacios internos vacíos —só-
lido completo—. Estos cambios generan un aumento 
en los valores de rcs debido a la aparición de paredes 
que no existirían en un modelo real, sin embargo, to-
das estas consideraciones se tomaron en cuenta para 
los resultados finales. A continuación, en la figura 14 se 
encuentra la representación 3D del modelo completo 
de la aeronave simplificada.

existencia de puntos débiles en la parte trasera y de-
lantera de la aeronave (0/360º y 180º), estos pueden 
ser causados por la simplificación realizada que per-
mite la conceptualización de paredes, donde las ondas 
electromagnéticas podrían chocar en un ángulo de in-
cidencia de 90º. Este fenómeno mencionado también 
puede estar presente en las zonas laterales del fuselaje 
(90º y 270º), y generar un aumento considerable en la 
señal emitida. No obstante, el posicionamiento de es-
tos sectores permite tener su ubicación en zonas espe-
cíficas donde la posibilidad de incidencia de las ondas 
es muy baja, debido al tipo de operación y velocidades 
que contiene la aeronave.

Finalmente, se puede concluir que el diseño del 
fuselaje es exitoso en cuestiones de furtividad, pues-
to que, en ambos casos, el área transversal y la longi-
tud son de la magnitud de centímetros y centímetros 

Figura 11. Fuselaje furtivo resultante de los análisis, de izquierda a derecha se presenta: isométrico, vista frontal y radomo
Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Acercamiento a la vista interna de la aeronave donde se pueden 
encontrar el motor, GAU-8A, espacios habilitados para aviónica y sistemas 
internos, entre otros
Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Diagrama rcs del fuselaje de la aeronave donde a 0° 
se encuentra la nariz
Fuente: elaboración propia.
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el B-2 Spirit (Air Force Magazine, 2019), donde se ob-
tienen unos valores menores a esta. De igual forma el 
área obtenida es proporcional a la identificación de un 
ser humano por medio de un radar. 

Aun así, tomando en cuenta la investigación rea-
lizada por el Departamento de Ciencias de la Academia 
de la Fuerza Aérea Helénica, mediante el software Po-
facets se estima que la inclusión de Material Absorben-
te de Radiación (ram, por sus siglas en inglés) genera 
una disminución de 10 dBsm respecto a un análisis 
únicamente geométrico (Touzopoulos et al., 2018), 
por lo tanto, se logra concluir que la señal promedio 
obtiene un valor final de -24,18 dBsm para un rcs de  
0, 0038 m2. Con este valor final de rcs se determina que 
la aeronave diseñada se encuentra en los rangos repre-
sentativos para la 5.a generación, con un acercamiento 

Las condiciones de simulación involucran la ae-
ronave con una permisividad de pec —forma ideal—, 
una frecuencia de 10 GHz y una longitud de onda de 
0,03 m, la cual pertenece a banda X —común en apli-
caciones militares—. Por último, se planteó un análi-
sis monoestático —emisor y receptor de la señal en un 
mismo punto— bajo un posicionamiento de 360º alre-
dedor de la aeronave, los resultados obtenidos se en-
cuentran en la figura 15.

A primera vista, el modelo de la aeronave sim-
plificado de la figura 15, ubica en sus resultados picos 
en los ángulos 90º, 180º, 270º y 360º, pertenecientes 
a las zonas alteradas geométricamente por la simpli-
ficación, estos son interpretados como un fenóme-
no propio del mismo proceso. Por otra parte, el rcs 
promedio final es de -14,18 dBsm y hace referencia a 
un área de 0,038 m2; este valor puede ser comparado 

Figura 15. Análisis de rcs usando Pofacets con un paso de ángulo de 0,1. Al lado izquierdo el diagrama polar y al derecho el diagrama rectangular
Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Modelo y evolución de la geometría de la aeronave simplificada
Fuente: elaboración propia.

RCS in dBsm for phi = 0 degrees target: Aircraftsimplifiedmodelforpofacets90deg  
solid: Ѳ  dashed: φ    φ = 0   wave (m): 0.03
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Los resultados obtenidos representan un períme-
tro de efectividad furtiva de la aeronave frente a posi-
bles amenazas que se involucrarían en su operación 
regular, un concepto de vital relevancia para la adapta-
ción a las nuevas tecnologías que presentan las aero-
naves de 5.a generación.

Como se puede observar en la tabla 8, el 45 % de 
los radares estudiados requieren estar a menos de 40 
km de distancia de la aeronave para efectuar una de-
tección de esta, además, el 33 % de los radares requie-
ren estar en un rango entre 40 y 50 km de distancia para 
tener una detección efectiva. A partir de estos resulta-
dos se puede estimar que la gran parte de los radares 
presentes en las aeronaves de superioridad aérea rusa 
no superan la efectividad de 50 km de distancia. Por 
otra parte, los dos últimos radares correspondientes al 
Irbis-E, presentes en aeronaves como el Sukhoi-35 y el 
apg-71, representan la mayor amenaza con la capaci-
dad de superar los 70 km de distancia para la detecta-
bilidad del diseño planteado.

No obstante,  cabe recalcar que los rangos de mi-
siles aire-aire de larga y media distancia más actuales 
conservan un rango máximo efectivo menor a 74 km 
de distancia. Además, teniendo en cuenta que la de-
tectabilidad de la aeronave se ve representada en pri-
mera instancia bajo una señal correspondiente a un 
objeto de 0,0038 m2, se estipulan tiempos de identi-
ficación frente a la aeronave desconocida, lo que be-
neficia la supervivencia de esta. Finalmente, lograr un 

a las condiciones del F-35 (-21 dBsm para 0,0079 m2) lo 
que permite superar aeronaves de 4.a generación como 
el F-16 (Touzopoulos et al., 2018).

Detectabilidad frente a radares

Al tomar como referente la ecuación 5 se puede reali-
zar procesos matemáticos que permitan determinar 
el rango de detección de un objeto respecto al rcs de 
este, para definirlo bajo la ecuación 9 (Wolff).

Rango de detección =
     Rango de detección del radar

			     4      rcs mínimo del radar

			     √            rcs del objetivo	
(9)

Así mismo, al partir de un ambiente de evaluación 
que simula la posibilidad de encuentro con amenazas 
de aeronaves como los Flanker (Aeronaves Sukhoi del 
27 al 35) y Fulcrum (Mig-29 y Mig-35) en todas sus ver-
siones se logra efectuar un listado de los principales 
radares utilizados por este tipo de tecnologías, ade-
más, se incluye el radar estadounidense APG 71, co-
mún en aeronaves como el F-14. Con esta información 
y de acuerdo con la relación estipulada en la ecuación 
9 se hicieron aproximaciones de rango de detectabili-
dad del diseño propuesto en condiciones ideales para 
máximo rendimiento; los resultados se encuentran en 
la tabla 8 y han sido ilustrados en la figura 16.

Tabla 8
Rangos de detección de la aeronave respecto  
a los diferentes radares

Radar
Rango de detección del 
objeto de RCS min para 
un objeto de 1 m2 [nmi]

Rango de detección  
de la aeronave [nmi]

N001 Myech 47,5 11,8

N001VE 76,1 19,0

N001VEP 76,1 19,0

N001VE-Pero 102,0 25,3

N011 75,0 18,64

N011M BARSV1 89,5 22,2

N011M BARSV2 117,5 29,2

Irbis-E 153,0 38,0

APG 71 256,4 63,7
Fuente: Kopp et al. (2008).

Figura 16. Ilustración de los rangos de detectabilidad de la aeronave  
frente a los principales radares
Fuente: elaboración propia.
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su longitud (18,8 m) y altura (5,09), según las especifi-
caciones reportadas por la compañía diseñadora (Loc-
kheed Martin Corporation, 2021). La envergadura de 
esta aeronave es mayor a la del F-22 y esto pasa princi-
palmente por el requerimiento de la misión cas, la cual 
exige a la aeronave volar a una menor velocidad que 
la de crucero de forma segura, por ende, es necesario 
tener una mayor área alar para así generar la susten-
tación requerida para esta tarea, y mantener el perfil 
aerodinámico seleccionado. Esta primicia se puede 
observar también en el modelo de A-10 Thunderbolt II, 
una aeronave que, según las especificaciones repor-
tadas por Northrop Grumman, esta aeronave posee 
17,42 m de envergadura (Northrop Grumman, 2021). 

Se podría entonces calificar como una aeronave 
pesada, no solo caracterizada por la capacidad de ar-
mamento, sino por sus dimensiones. También es posi-
ble observar cómo todo el diseño de la aeronave está 
adaptado a la furtividad, lo que evidencia curvas y su-
perficies que generan ángulos propicios para lograr 
esta característica. 

sistema de supervivencia completa requeriría la incor-
poración de un sistema awacs, propio de aeronaves 
de alerta temprana efectivas contra radares de rangos 
mayores a 400 km y con la capacidad de detectar ame-
nazas antes de que la aeronave se vea comprometida.

Diseño final

El diseño de la aeronave termina en la conjunción de 
todos los parámetros, cálculos, consideraciones y re-
querimientos mencionadas a lo largo de este artículo, 
reflejadas en una combinación entre el ala, fuselaje y 
estabilizadores. Finalmente, se logra obtener un mo-
delo revolucionario y de fácil adaptación como se ob-
serva en la figura 17.

En la figura 17 se muestran las dimensiones prin-
cipales de la aeronave en sus respectivas vistas e iso-
métrico. Como se puede detallar, esta ucav posee 
dimensiones similares a las de un F-22 en cuestión de  

Figura 17. Diseño final de la aeronave para la nueva generación de cas (dimensiones en ft)
Fuente: elaboración propia.
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provenientes de radares. De igual manera, se deja en 
claro que existen todos los medios para la obtención 
de aeronaves con bajo rcs, y con las herramientas uti-
lizadas se podría formular una metodología de diseño 
que tome en cuenta esta área de innovación.

Declaración de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos 
de interés institucionales ni personales.
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Resumen: El equipo VoltaX, conformado por estudiantes del programa de Ingeniería Aeroespa-
cial de la Universidad de Antioquia, desarrolló un CanSat —sistema satelital del tamaño de una 
lata de refresco— para la competencia Retos de Innovación CanSat Colombia 2020, evento orga-
nizado por la Sociedad de Sistemas Electrónicos y Aeroespaciales (aess por sus siglas en inglés) 
del capítulo colombiano del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (ieee). El satélite 
fue diseñado para cumplir con los requerimientos de misión dados por la organización, los cua-
les incluían la transmisión constante de los datos a la estación terrena a 1000 m de distancia, la 
medición de temperatura, la aceleración lineal, los campos magnéticos y la presión atmosférica 
para determinar la altitud. Adicionalmente, se utilizó un sensor de gas para la medición de me-
tano y una cámara GoPro para tomar imágenes de alta calidad, con el fin de hacer un monitoreo 
de los gases de efecto invernadero y utilizar las imágenes aplicadas a la agricultura de precisión. 
En la fabricación del prototipo se emplearon la manufactura aditiva y los componentes electró-
nicos Commercial Off-The-Shelf (cots por sus siglas en inglés, que traduce “productos comer-
ciales estándar”) para minimizar los costos. Por último, se realizaron pruebas funcionales de 
todos los subsistemas, con las cuales se corroboró el correcto funcionamiento del CanSat. Cabe 
agregar que el picosatélite, identificado con las placas VOLT4201, consiguió en la competencia 
el segundo puesto en su categoría.

Palabras clave: CanSat; producto comercial estándar (cots por sus siglas en inglés); gases de 
efecto invernadero (gei); unidad de medición inercial (imu por sus siglas en inglés); telemetría; 
sensoramiento remoto; sistema de posicionamiento global (gps por sus siglas en inglés).

Abstract: The VoltaX team, made up of Aerospace Engineering students at the University of 
Antioquia, developed a CanSat —a satellite system the size of a soda can— for the CanSat  
Colombia 2020 Innovation Challenge, an event organized by the ieee Aerospace and Electronic 
Systems Society (aess) Colombian Chapter. The satellite was designed to meet the mission re-
quirements established by the organization, which included the constant transmission of data 
to the earth station at 1,000 m distance, measuring variables such as temperature, linear ac-
celeration, magnetic field, and atmospheric pressure. Additionally, a gas sensor and a GoPro 
camera were used to estimate methane concentrations and capture high-quality images, re-
spectively, with the purpose of monitoring greenhouse gases and using the images for preci-
sion agriculture applications. Additive manufacturing and commercial-off-the-shelf (cots) 
electronic components were used to build the prototype, thus minimizing costs. Finally, func-
tional tests were carried out on all the subsystems, confirming the correct operation of the Can-
Sat. The designed picosatellite, identified with volt4201 plates, took the second place within 
its category.

Keywords: CanSat; commercial off-the-shelf (cots); greenhouse gas; inertial measurement 
unit (imu); telemetry; remote sensing; Global Positioning System (gps).

Resumo: A equipe VoltaX, formada por estudantes do programa de Engenharia Aeroespa-
cial da Universidade de Antioquia, desenvolveu um CanSat -sistema por satélite do tamanho 
de uma lata de refrigerante- para a competição Desafios de Inovação CanSat Colômbia 2020, 
evento organizado pela Sociedade de Sistemas Eletrônicos e Aeroespaciais (aess) do capítulo 
colombiano do ieee (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrônicos). O satélite foi desenha-
do para cumprir com os requerimentos de missão dados pela organização, os quais incluíam a 
transmissão constante dos dados à estação terrena a 1000 m de distância, a medição da tem-
peratura, a aceleração linear, os campos magnéticos e a pressão atmosférica para determinar 
a altitude. Além disso, um sensor de gás para a medição de metano e uma câmera GoPro foram 
usados para tirar imagens de alta qualidade, a fim de monitorar os gases do efeito estufa e usar 
as imagens aplicadas à agricultura de precisão. Na fabricação do protótipo foram empregados 
a manufatura aditiva e os componentes eletrônicos Commercial Off-The-Shelf (cots por suas 
siglas em inglês, que traduz "produtos comerciais padrão") para minimizar os custos. Por úl-
timo, foram realizados testes funcionais a todos os subsistemas, com os quais se corroborou 
o bom funcionamento do CanSat. Deve-se acrescentar que o picosatélite, identificado com as 
placas VOLT4201, conseguiu na competição o segundo lugar na sua categoria.

Palavras-chave: CanSat; produto comercial padrão (cots por sua sigla em inglês); Gases do 
Efeito Estufa (gee); Unidade de Medição Inercial (imu por sua sigla em inglês); Telemetria; Sen-
soriamento remoto; Sistema de Posicionamento Global (gps por sua sigla em inglês)

Picosatélite diseñado para 
medir concentración de gases 
de efecto invernadero y 
registrar imágenes en vuelo

Picosatellite for Measuring 
Greenhouse Gas 
Concentrations and  
Recording Images  
during Flight

Picosatélite projetado para 
medir a concentração de gases 
do efeito estufa e registar 
imagens em voo
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importante medir los gases de efecto invernadero que 
producen y tienen mayor repercusión en la atmós-
fera; teniendo esto en cuenta, el primer objetivo del 
CanSat es servir como plataforma que provea infor-
mación de la concentración de gases de efecto inver-
nadero, en específico el metano, en donde se desea 
realizar el lanzamiento (Chaudhry & Mishra, 2015;  
Faroukh et al., 2019). Por este motivo, se usa un sensor 
de gas MQ2 para medir la concentración de metano en  
la atmósfera. 

Cabe aclarar que el equipo está ubicado en el 
oriente antioqueño, por lo cual desde el principio 
se planteó tener un monitoreo de los gases produc-
to de las actividades de esta zona. Según un estu-
dio realizado por la Corporación Autónoma Regional 
de las Cuencas de los Ríos Negro y Nare (Cornare) la 
ganadería representa el 40 % de la actividad econó-
mica de la zona (Cornare, 2016); por lo anterior, es 
importante saber cómo esta actividad contribuye al 
cambio climático (Constantini et al., 2018). Además, 
el CanSat posee una cámara GoPro mediante la cual 
se obtienen imágenes a lo largo del vuelo, que pue-
den ser utilizadas para aplicaciones agrícolas, terri-
toriales o topográficas; por esta razón, el CanSat está 
orientado a ser una herramienta en el sector agríco-
la e incursionar en lo que se conoce como agricultura  
de precisión. 

Además, utilizar la cámara permite detectar cier-
tos índices vegetales “como el Triangular Greenness 
Index (tgi)” para medir la cobertura foliar de un cultivo 
(Hunt et al., 2012) y determinar su salud. En resumen, 
los objetivos de la misión son medir la concentración 
de gases de efecto invernadero, capturar imágenes 
que puedan ser usadas en la agricultura de precisión y, 
por último, transmitir los datos a una estación terrena 
(Fretes & Gómez, 2018). 

Requerimientos de la misión

Los requerimientos dados por el concurso se resumen 
en la tabla 1. El diseño fue trabajado a partir de estos y 
se logró alcanzar satisfactoriamente las exigencias en 
cada etapa.

En la actualidad, acercarse al desarrollo espacial es un 
gran reto para los países en crecimiento, debido a que 
suele ser costoso; sin embargo, con la evolución de la 
electrónica muchos componentes han presentado una 
disminución en su costo en las últimas décadas (Fer-
nández & Medel, 2019). Gracias a esto han nacido va-
rias propuestas educativas que utilizan la tecnología 
de bajo costo conocida como producto comercial es-
tándar (cots), y que pretende desarrollar picosatéli-
tes como los CanSat (Paulo Silva Neto et al., 2019). El 
CanSat es un dispositivo electromecánico que trata de 
simular los subsistemas de un satélite real en las di-
mensiones aproximadas de una lata de refresco (An-
chino, 2019). El nacimiento de este tipo de propuestas 
ha hecho que países como México, Brasil y Colom-
bia comiencen a implementar este modelo educativo 
para estimular el desarrollo de tecnología aeroespa-
cial en sus territorios. Un ejemplo de ello es el Cube-
design, una competencia latinoamericana de distintas 
universidades realizada en Brasil y que ha tenido una 
gran divulgación y crecimiento en los últimos años  
(inpe, 2020). 

En Colombia existe el concurso de diseño de 
CanSat, Reto Innovación CanSat, organizado por el 
capítulo colombiano de la aess para grupos de estu-
diantes. En esta competencia se desarrolló el CanSat 
VOLT4201 del equipo Voltax de la Universidad de An-
tioquia. Este grupo compitió en la categoría Cóndores, 
compuesta por estudiantes de primero a séptimo se-
mestre de diferentes universidades colombianas, y lo-
gró ser finalista con el segundo puesto (aess, 2020). En 
los lineamientos del concurso se asignaron las misio-
nes Sabio Caldas y Nicola Tesla, las cuales determina-
ron los requerimientos para el diseño y construcción 
del CanSat; el proceso de diseño, pruebas, integración, 
manufactura y resultados se describen a continuación. 

Objetivo de la misión

Actualmente es necesario medir el impacto de algu-
nas actividades en el cambio climático, por lo que es 
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aspectos como el precio, el tamaño, la compatibilidad 
de protocolos de comunicación que posee I2C y SPI, 
número de pines digitales (54), entradas analógicas 
(16), salida de voltaje a 5 V y a 3,3 V, velocidad de reloj 
(16 MHz), facilidad de programación y compatibilidad 
con múltiples componentes electrónicos. 

Tabla 1.
Requerimientos de la misión dados  
por la organización del concurso

Requerimientos

Funcionales Medir temperatura, presión atmosférica y altitud.

Añadir sensores de aceleración, geolocalización, 
giroscopio, altímetro, telecomandos, la medición de 
gases y la toma de imágenes.

Operacionales Transmisión de datos una vez por segundo  
a la estación terrena.

Almacenamiento a bordo.

Mostrar evidencias de captura y recepción de datos 
mediante gráficos de tiempo-altitud, temperatura-
altitud, presión atmosférica-altitud y otros.

Alcance mayor a 1 km, entre el CanSat  
y la estación terrena.

Restricciones Peso máximo de 500 g.

Todos los componentes deben estar contenidos en 
la lata, los únicos componentes externos permitidos 
son el paracaídas y la antena.

Dimensiones de una lata de 350 ml  
(geometría cilíndrica).

Fuente: aess (2020).

Subsistemas

Computadora de vuelo 

La computadora de vuelo se encarga de la medición 
de variables físicas, control de componentes, almace-
namiento y comunicación de los datos, además, envía 
señales a diversos componentes que posee el CanSat, 
regula los intervalos de tiempo en los que se realizarán 
las actividades y controla tareas de los demás subsis-
temas. Por lo tanto, controla los sensores de la Uni-
dad de Medición Inercial (imu, por sus siglas en inglés), 
con la que se puede obtener información directamen-
te relacionada con el vuelo, como la posición, orien-
tación, aceleración, velocidad y presión; así mismo, 
es responsable de suministrar energía a otros compo-
nentes como el LoRa Ra-02, utilizado en el subsistema  
de telemetría. 

Para la selección de la computadora de vuelo, se 
analizaron diferentes alternativas como Arduino Uno, 
Arduino Nano, Raspberry Pi, Arduino Mega Pro Mini, 
entre otras. Se eligió el Arduino Mega Pro debido a 

Figura 1.Diagrama de los componentes electrónicos 
usados en el CanSat y su suministro de voltaje.
Fuente: elaboración propia.

En la selección de la imu se contemplaron diver-
sas posibilidades, entre estas GY-89, GY-52 y GY-802; sin 
embargo, se notó que todas las alternativas tenían si-
militud en cuanto al voltaje de funcionamiento, los 
protocolos de comunicación (I2C y SPI), la sensibili-
dad y demás parámetros, así que se optó por elegir la 
opción más económica, en este caso la imu GY-89, que 
es una combinación de los sensores BMP180 (baróme-
tro), L3GD320 (giróscopo) y LSM303D (magnetómetro). 
El diagrama de la computadora de vuelo se puede ver 
en la figura 1. 

También se decidió emplear un módulo SD para 
el almacenamiento de datos durante el vuelo. Este no 
es el sistema principal de almacenamiento de datos, 
ya que se generó el envío de datos cada segundo a la 
estación terrena, por lo que el módulo SD es un siste-
ma de respaldo a la transmisión de datos; en este caso, 
la misma información que se envía a la estación terre-
na es almacenada en una SD de 8 GB, un componente 
redundante para garantizar la recopilación de los da-
tos durante el vuelo.

Batería 
3,7 V

Elevador
de voltaje

Arduino
Mega pro

Telemetría
SPI

IMU
I2C

Recuperación  
y descenso

Módulo SD

Cámara GoPro

MQ2
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vuelo (Colin, 2016). Por lo anterior, el equipo se enfocó 
en presentar una alternativa que minimizara estas ad-
versidades, para garantizar un buen comportamiento 
frente a estos esfuerzos presentes en la estructura. La 
propuesta se centró en un diseño de geometría cilín-
drica similar a una lata de refresco de 350 ml, con un 
armazón interior, de acuerdo con una distribución mo-
dular de tipo estante (Méndez, 2017), donde se organi-
zan los diferentes componentes electrónicos de cada 
subsistema en distintas placas horizontales dispues-
tas a lo largo del CanSat; estas placas son sostenidas y 
acopladas entre sí por una serie de columnas vertica-
les que se encargan de soportar la mayoría de los es-
fuerzos provenientes del vuelo y aterrizaje. 

La estructura descrita, así como su distribución, 
se presentan en la figura 3, en esta se pueden observar 
los componentes estructurales principales:

1.	 Una carcasa exterior que sigue un patrón de lá-
mina delgada formando una sección tubular con 
dos tapas en sus extremos, adicionalmente cuen-
ta con diferentes aberturas necesarias para los 
dispositivos encargados del análisis de gases en 
la atmósfera y de la captura de imágenes del te-
rreno. Su función principal es proteger los dis-
positivos electrónicos y la estructura interna de 
impactos, además de aislarlos del medio exter-
no. A su vez, se decidió fabricar esta carcasa en 
Ácido Poliláctico (pla), que permite ser manufac-
turado por impresión 3D, además posee buenas 
propiedades mecánicas, baja densidad y es fácil 
de adquirir.

2.	 Tres placas horizontales que siguen un patrón cir-
cular conforman la base para alojar los dispositi-
vos electrónicos y sirven como punto de anclaje 
a otros componentes estructurales, como las tres 
columnas ubicadas entre las dos placas superio-
res y el sistema de cuatro columnas inferiores di-
señado exclusivamente para soportar el módulo 
de captura de imágenes. Ambos sistemas están 
construidos en nailon 6,6 y se encargan de redu-
cir las vibraciones y la mayoría de los esfuerzos 
provenientes del vuelo y aterrizaje. 

Adicional a los sensores mencionados, se empleó 
un sensor MQ2, que es electroquímico, el cual genera 
una resistencia de acuerdo con la concentración de ga-
ses que hay en el exterior. Para utilizar este sensor, se 
requiere realizar un calentamiento previo de diez mi-
nutos, el rango que puede medir este sensor es de 300 
a 10.000 ppm de metano, propano, butano, alcohol, hi-
drógeno y otros, y el voltaje que requiere es de 5 V —re-
visar la figura 2— (Heyasa & Galarpe, 2017).

Para la programación del subsistema, se usa-
ron diferentes librerías de Arduino que permiten inte-
ractuar con los sensores instalados en el CanSat. Así 
mismo, como se mencionó, para la medición del gas 
metano se utilizó un sensor MQ2, y para la imu GY-89 
se usaron librerías de tres sensores: LSM303D (He-
rrada, 2020b), L3GD20 (Herrada, 2020a) y BMP180  
(Ladyada, 2020).

Figura 2. Sensor MQ2.
Fuente: imagen tomada de Seed (2015).

Estructura 

La estructura es la encargada de albergar todos los 
componentes electrónicos del CanSat, la cual brinda 
soporte y protección, además de desempeñar un pa-
pel fundamental para la organización y distribución de 
los demás subsistemas, por lo que es un punto clave 
para el éxito de la misión. Asimismo, la estructura se ve 
sometida a diferentes fuerzas producidas por las múl-
tiples aceleraciones y vibraciones sufridas durante el 
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que posee dos partes primordiales: un módulo trans-
misor que toma la información obtenida por la carga 
útil durante el vuelo y la transmite en forma de on-
das de radio, y un módulo receptor en tierra conecta-
do a un computador a través de un módulo Arduino, en 
donde se almacena y procesa la información.

En el sistema de comunicación se emplearon dos 
módulos LoRa Ra-02 —figura 4— debido a su alto ran-
go de transmisión, el cual es de 10 km, suficiente para 
la misión que exige un rango de 1 km. Además, tiene 
una tasa de transmisión de datos (300 kb/s) y su precio 
es asequible (e-Gizmo, 2017).

En la figura 5 se muestra el esquema del proce-
so de comunicación desde el CanSat hacia la estación 
terrena, allí el Arduino recibe los datos enviados por el 
módulo transmisor. Este módulo los envía a la estación 
terrena, en donde son recibidos por el módulo receptor, 
después se transmiten al microcontrolador que a su vez 
está conectado a una computadora en donde los datos 
son visualizados usando un código escrito en Python.

Comunicaciones y telemetría 

El subsistema de telemetría se encarga de recolectar 
y transmitir datos en tiempo real durante todas las fa-
ses de vuelo desde el picosatélite hasta la estación te-
rrena, la cual es capaz de almacenar esta información 
de manera ordenada para ser analizada posteriormen-
te, según la misión especificada. La interacción entre 
el CanSat y el usuario se da a partir de este subsistema 

Figura 4. Módulo Lo-Ra 02, imagen tomada de e-Gizmo
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Proceso de la 
comunicación y la información
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Estructura y 
dispositivos electrónicos
Fuente: elaboración propia.

CanSat Arduino Mega Pro

Estación terrenaDatos recibidos

LoRa Ra-02
(Transmisor)

LoRa Ra-02
(Receptor)
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Tabla 2.
Simulaciones de descenso

Velocidad
del viento (m/s)

Altura en que 
se abre el 

paracaídas (m)

Velocidad  
de llegada  

al suelo (m/s)

Simulación 1 0 480 5,6

Simulación 1 30 338 5,5

Simulación 2 0 557 4,9

Simulación 2 30 497 6,5

Simulación 3 0 1061 4,3

Simulación 3 30 1042 5,3

Fuente: elaboración propia.

Por último, se usó el software Open Rocket para 
calcular la altura con relación al tiempo —figura 6— 
usando los datos de la simulación 3 con la velocidad 
del viento de 0 m/s —tabla 2—. El eje vertical es la alti-
tud dada en metros, el eje horizontal es el tiempo dado 
en segundos, y la línea azul es la altitud que varía con 
respecto al tiempo, desde el momento en que se acti-
va el paracaídas (1061 m) hasta que el CanSat aterriza.

Descenso y recuperación 

Es fundamental que el CanSat llegue a tierra sin nin-
gún daño, conservando sus componentes intactos, y 
que transmita señales que permitan ubicar su lugar 
de aterrizaje; de esta forma se posibilita una futura 
reutilización del picosatélite y un cumplimiento idó-
neo de la misión, de lo cual se encarga el subsistema  
de recuperación.

El componente principal del subsistema de re-
cuperación es un paracaídas hecho en ripstop nailon, 
este material es confiable por su alta resistencia a la 
tracción. A partir del artículo de Ferraz et al. (2017), en 
donde se explica el diseño de un CanSat y los reque-
rimientos básicos de la competencia de picosatélites 
(CanSat Competition, 2020), se desarrollaron los cál-
culos necesarios para el descenso y se encontró que lo 
ideal sería una velocidad de descenso de 5 m/s, para 
que los instrumentos del CanSat no sufran ningún daño 
durante el aterrizaje. En ese sentido, la geometría ele-
gida para el paracaídas fue de tipo hexagonal, con un 
diámetro de 60 cm y con seis cuerdas sujetas al CanSat, 
una en cada esquina del hexágono; con esta configu-
ración se esperó tener un tiempo de descenso aproxi-
mado de 200 s desde una altura de 1000 m. En la tabla 
2 se pueden ver las velocidades de llegada del CanSat 
desde tres alturas distintas, estas fueron simuladas en 
el programa Open Rocket (ESA, n. d; Mohd et al., 2020).

Para la activación del paracaídas se realizó un 
algoritmo que determina la variación de su posición 
cada segundo con respecto a la medición anterior; en 
caso de que aumentara su altitud, el subsistema per-
manecía sin activarse. No obstante, tan  pronto este 
empieza  a obtener cambios de altitud negativos, el Ar-
duino envía una señal eléctrica al servomotor, lo cual 
activa el subsistema de recuperación. El accionamien-
to del paracaídas se hace con la ayuda de un servomo-
tor que al actuar suelta una banda elástica que está 
sujeta al paracaídas. Además, el picosatélite tiene in-
tegrado un módulo Sistema de Posicionamiento Glo-
bal (gps,  por sus siglas en inglés), que transmite su 
posición a la estación terrena y facilita la recuperación  
del CanSat. 

Figura 6. Gráfica de la simulación del descenso  
altura vs. tiempo realizada en Open Rocket
Fuente: elaboración propia.

Potencia eléctrica 

Es el subsistema que provee la energía a los com-
ponentes electrónicos presentes en el CanSat a 
excepción de la cámara, porque esta posee su bate-
ría propia. Está compuesto esencialmente por una 
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entregar los valores requeridos por otros componen-
tes. Su bajo voltaje se debe a que las baterías tipo LiPo, 
por lo general, son usadas en drones y cuentan con 
un voltaje de salida de 3,7 V, baterías de mayor voltaje 
suelen ser de mayor tamaño y peso, por lo que se des-
carta esta opción; estas baterías tienen una tecnología 
de mayor duración que permite aumentar los ciclos de 
carga y descarga, por lo que ambientalmente tiene un 
menor impacto. Adicionalmente, se requiere de un ele-
vador de voltaje para llegar al voltaje que necesita el 
Arduino, cuyo rango de operación está entre 7 V y 9 V.

Integración y manufactura

Es necesario integrar todos los subsistemas y lograr 
que trabajen en armonía para un correcto desarro-
llo de la misión, lo cual se realiza al momento de ha-
cer la manufactura del prototipo. La manufactura está 
caracterizada por la implementación de tecnologías 
de prototipado, un ejemplo de ello es la impresión 3D 
por medio de software especializado que le permitió 
al equipo afrontar de forma remota todas las dificulta-
des de construcción y diseño que se pudieran presen-
tar durante el periodo de contingencia debido al virus 
SARS-CoV-2 (Ministerio de Salud de Colombia, 2020). 

La estructura fue fabricada en impresión 3D usan-
do solamente pla, con una forma cilíndrica hueca. A su  

batería que suministra la energía necesaria para los 
demás subsistemas y componentes. En este caso, 
el Arduino requiere una alimentación entre 7 V y 9 V, 
los  demás componentes del CanSat se comunican 
mediante los puertos I/O que posee el Arduino; ade-
más, este tiene pines a tierra de 3,3 V y 5 V que permi-
ten la adecuada conexión de los otros componentes, 
de acuerdo con sus especificaciones técnicas. De este 
modo, el Arduino actúa como un sistema de distri-
bución de energía y sirve como controlador de todos  
los componentes. 

Al contar con una batería propia, la cámara no ne-
cesita alimentación de la batería que provee energía al 
Arduino. Ahora bien, los criterios de selección para la 
batería son el voltaje que posee, la capacidad de carga 
y descarga, la facilidad de ensamblaje, el tamaño, peso 
y la facilidad de carga. Teniendo en cuenta lo anterior 
se optó por el uso de una batería de LiPo de 3,7 V de 
1200 mAh —figura 7—. Este tipo de batería fue seleccio-
nada debido a su gran capacidad de descarga, necesa-
ria para alimentar eficazmente el circuito de activación 
del sistema de descenso, ya que suele requerir alta co-
rriente en un intervalo de tiempo muy corto, además, 
la energía que almacena es suficiente para la alimen-
tación de los demás componentes electrónicos por el 
tiempo que se requiere. No obstante, debido a su vol-
taje limitado, requiere de un elevador de voltaje para 

Figura 7. Esquema de distribución de voltaje
Fuente: elaboración propia.
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estar ubicada a una distancia mayor a 1000 m. El sis-
tema tiene, además, la capacidad de hacer captura de 
imágenes mediante una cámara GoPro. Por otra par-
te, el subsistema de recuperación es accionado en el 
apogeo mediante un servomotor, y libera el paracaí-
das que permite preservar los diversos componentes 
y aumentar el tiempo de vuelo logrando obtener una 
mayor cantidad de datos ambientales y de imágenes. 
El CanSat VOLT4201 es una herramienta de bajo costo, 
el valor de sus componentes fue de unos 330 usd —ver 
tabla 3 de peso y costo de los componentes—; es im-
portante resaltar que el CanSat puede ser utilizado va-
rias veces sin tener que comprar material extra. 

Tabla 3.
Peso y costo de los componentes

Componentes Peso (gramos) Costo (cop)

Arduino Mega Pro 37 60,400

Cámara GoPro  73 800,000

Servomotor 9 5,399

Módulo LoRa Ra-02 2 28,000

Unidad de Medición Inercial (umi) 2 44,030

Batería 30 75,000

Sensor de Metano MQ2 16 9,500

Paracaídas 22 50,000

Módulo SD 6 4,500

GPS 14 30,000

Elevador de voltaje 12 3,500

Antena LoRa 20 13,200

Cables 35 3,000

Estructura 150 50,000

Peso total / Costo total 429 1.176.529

Fuente: elaboración propia.

También se hicieron pruebas de toma de datos y 
telemetría para validar la programación, el diseño y el 
correcto funcionamiento de la electrónica presente en 
el CanSat; con ese objetivo se realizó el lanzamiento de 
varios cohetes fabricados por estudiantes de la Univer-
sidad de Antioquia y la Universidad Pontificia Boliva-
riana, en un ejercicio conjunto con la fac desarrollado 
en el municipio de Puerto Boyacá (Fuerza Aérea Co-
lombiana, 2019). 

vez, posee dos tapas en sus extremos, las cuales se 
apoyan en tres columnas verticales de nailon y tienen 
tres niveles horizontales, también impresos en 3D, en 
los cuales se soporta la electrónica del CanSat. La elec-
trónica se dispone en los tres niveles —como ya se 
describió—, los subsistemas de telemetría, potencia 
y computadora de vuelo se prueban conjuntamente a 
medida que se ensamblan, para corroborar el correcto 
funcionamiento de sus instrumentos, dado que todos 
dependen entre sí. 

Después de verificar la correcta sujeción de cada 
elemento, se procedió a colocar las cubiertas —en la fi-
gura 3 se puede observar la integración y distribución 
de componentes en el CanSat—, el paracaídas se suje-
tó con sus seis cuerdas al soporte colocado en la parte 
superior de la estructura; por último, se plegó y se ubi-
có encima de la tapa superior del CanSat, donde se co-
locó la banda elástica tanto en el paracaídas como en 
el servomotor, de esta manera se completó la integra-
ción y ensamblaje del CanSat VOLT4201.

Resultados

Figura 8. Prototipo CanSat VOLT4201
Fuente: elaboración propia.

En suma, se diseñó y prototipó un CanSat —fi-
gura 8— capaz de medir variables físicas relaciona-
das directamente con el vuelo, tales como velocidad, 
aceleración, posición, temperatura, presión, altitud 
(Heyasa & Galarpe, 2017) y transmisión de la informa-
ción en tiempo real a una estación terrena, que podría 
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una duración de hasta 23 minutos desde el encendido 
de la electrónica; después de ese momento empezó a 
fallar el envío de datos. Si se quisiera aumentar el tiem-
po de duración de la misión, se tendría que utilizar una 
batería diferente, sin embargo, el tiempo de vuelo que 
se planeó fue inferior a 4 minutos —de acuerdo con las 
simulaciones descritas—, por lo cual se considera que 
la batería de 1.200 mAh tiene una capacidad de alma-
cenamiento suficiente.

Figura 9. Perfil de vuelo obtenido en el lanzamiento en Puerto Boyacá
Fuente: elaboración propia.

En el vuelo realizado se buscó obtener datos di-
rectamente relacionados con el vuelo, como altitud, 
aceleraciones, velocidades y presión —figura 9—; ade-
más, se obtuvo información de la concentración de ga-
ses en toda la trayectoria usando el sensor de gases 
MQ2. De esta manera fue posible elaborar la figura 11, 
donde se presenta la variación del voltaje. Es necesa-
rio tener en cuenta que el análisis de la variación de 
voltaje se asocia directamente con la cantidad de me-
tano detectado, de acuerdo con su datasheet; sin em-
bargo, hace falta realizar una calibración previa del 
sensor. Este resultado evidenció que el sensor fun-
cionó correctamente durante el vuelo. Para realizar la 
calibración e interpretar los datos se debe calcular el 
R0 —resistencia inicial— en un ambiente donde se co-
nozca la concentración de metano, y el Rs que es la re-
sistencia del sensor asociada con la concentración de 
determinado gas (Heyasa & Galarpe, 2017). Para este 
proceso se deben utilizar las curvas que se aprecian en 
la figura 10. Sin embargo, no se obtuvieron los valores 
de concentración por la falta de un instrumento de re-
ferencia que permitiera calibrar el sensor y conseguir 
un dato más preciso de la concentración del metano 
en ppm. 

Con el fin de probar el sistema de potencia an-
tes de su integración en el CanSat se realizaron va-
rias transmisiones de datos para analizar el tiempo 
de duración de batería y determinar la autonomía del  
CanSat. Los resultados mostraron que se podría tener 

Figura 10. Relación  Rs 
 para cada concentración de gas, obtenida a partir 

del datasheet del sensor MQ2
Fuente: elaboración propia.

R0

Figura 11. Variación de voltaje sensor MQ2 obtenido en el lanzamiento en 
Puerto Boyacá
Fuente: elaboración propia.
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funciona, es preciso evaluar el desempeño a gran-
des distancias, analizar el envío de datos y la calidad 
de la señal que se recibe. Así mismo, hay que tener en 
cuenta las vibraciones y posibles aceleraciones brus-
cas que se pueden generar en vuelo, para garantizar 
el suministro de información a la estación terrena de 
forma constante, luego se debe asegurar que los com-
ponentes no sean afectados por alguna perturbación 
del CanSat en su movimiento y que reciban energía 
constantemente.

Por último, el CanSat no ha sido probado en un 
ambiente real de trabajo, por lo que se espera realizar 
una misión en globo aerostático en la cual se prueben 
todos los subsistemas del CanSat para así demostrar 
su funcionalidad. El CanSat servirá como base para fu-
turos proyectos no solo del equipo, sino también de la 
población estudiantil de la Universidad de Antioquia 
en general. Es necesario mencionar que para realizar 
pruebas en el espacio aéreo se contó con la autoriza-
ción de la Aerocivil y la fac para evitar posibles percan-
ces o accidentes.
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Colombian Air Force: 
Powering the Country Toward 
Outer Space within a Triple 
Development Approach

Força Aérea Colombiana: 
motor propulsor para o espaço 
exterior do país em direção a 
um triplo desenvolvimento

Resumen: El presente artículo tiene como objetivo reflexionar sobre el enfoque cualitativo a 
partir del análisis documental, con el fin de demostrar la oportunidad que tiene un país como 
Colombia, al participar con su Fuerza Aérea en una estructura estatal llamada Comisión Co-
lombiana del Espacio (cce), y que ha buscado por años alcanzar y consolidar el espacio ul-
traterrestre para los nacionales. Esa oportunidad se denominó triple desarrollo, debido a los 
beneficios que tiene actualmente incluir otro escenario como el espacial para aumentar las 
posibilidades de desarrollo humano. A partir de un análisis documental cualitativo, la pre-
gunta por responder es ¿existen beneficios para Colombia con el uso del espacio ultraterres-
tre? En ese sentido, los hallazgos del triple desarrollo encontrados fueron: en primer lugar, el 
factor sostenible, pues organizaciones como Naciones Unidas (un, por sus siglas en inglés) 
promueven las posibilidades de reducir las brechas de desigualdad y pobreza con el uso del 
espacio como fuente de logro; en segundo lugar, la oportunidad económica y social, ya que el 
espacio genera fuentes de ingreso y eliminación de gastos para Colombia al pagar a otros paí-
ses el suministro de servicios espaciales; y la tercera oportunidad es el desarrollo tecnológico 
y la industria. Si Colombia logra consolidar capacidades en estos sentidos, el salto cualitati-
vo hacia la solución de la problemática nacional permitirá hacer un cambio en la historia del 
país, una nueva hoja de ruta donde el desarrollo y la supervivencia puedan ser moldeables. Lo 
anterior es parte de la principal conclusión a la cual se espera llegar.

Palabras clave: desarrollo sostenible; economía; economía de la ciencia; espacio; fuerza aé-
rea colombiana; tecnología.

Abstract: This work reflects on the participation of Colombia —through the Colombian Air 
Force— in the Colombian Space Commission (csc) and its importance for the country, con-
sidering the efforts made during several years for reaching outer space and consolidating 
aerospace initiatives. This opportunity has been named "triple development" due to the 
benefits of including a third scenario, such as space, in the search for new possibilities for 
human development. Based on a qualitative documentary analysis, the question to be an-
swered is: Does the use of outer space bring any benefits for Colombia? From this, the ben-
efits extracted from the triple development model were: (i) the sustainable factor, since 
organizations such as the United Nations (un) promote the possibilities of reducing inequal-
ity and poverty gaps through the use of space as a source of development; (ii), economic 
and social opportunities, considering that space projects generate sources of income and 
the elimination of expenses for Colombia by paying other countries for the provision of space 
services; (iii) various technological and industrial development opportunities for the coun-
try. If Colombia manages to consolidate capacities in these dimensions, the qualitative leap 
toward solving certain national problems will allow a change in the country's history, a new 
roadmap where development and survival can be molded. The above is part of the main con-
clusion expected to be reached through this study.

Keywords: Sustainable development; economy; economics of science; space; Colombian Air 
Force; technology.

Resumo: O presente artigo tem como objetivo refletir sobre a abordagem qualitativa a partir 
da análise documental, a fim de demonstrar a oportunidade que tem um país como a Colôm-
bia, ao participar com sua Força Aérea em uma estrutura estatal chamada Comissão Colom-
biana do Espaço (cce), e que procurou por anos alcançar e consolidar o espaço ultraterrestre 
para os nacionais. Essa oportunidade se denominou triplo desenvolvimento, devido aos be-
nefícios que tem atualmente incluir outro cenário como o espacial para aumentar as possi-
bilidades de desenvolvimento humano. A partir de uma análise documental qualitativa, a 
pergunta a ser respondida é, existem benefícios para a Colômbia com o uso do espaço exte-
rior? Nesse sentido, os achados do triplo desenvolvimento foram: em primeiro lugar, o fator 
sustentável, pois organizações como as Nações Unidas (nu por sua sigla em inglês) promover 
as possibilidades de reduzir as brechas das desigualdades e a pobreza através da utilização 
do espaço como fonte de realização; em segundo lugar, a oportunidade econômica e social, 
já que o espaço gera fontes de receita e eliminação de despesas para a Colômbia ao pagar a 
outros países o fornecimento de serviços espaciais; e a terceira oportunidade é o desenvolvi-
mento tecnológico e a indústria. Se a Colômbia conseguir consolidar capacidades neste senti-
do, o salto qualitativo para a solução da problemática nacional permitirá fazer uma mudança 
na história do país, um novo guia onde o desenvolvimento e a sobrevivência possam ser mol-
dáveis. Isto faz parte da principal conclusão a que se espera chegar.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentável; economia; economia da ciência; espaço; força 
aérea colombiana; tecnologia.

Fuerza Aérea Colombiana: 
motor propulsor hacia el 
espacio ultraterrestre del país 
hacia un triple desarrollo
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Acceder al espacio ultraterrestre en el momen-
to contemporáneo que vive la humanidad tiene 
efectos favorables en todos los sentidos. En el caso 
específico colombiano, este artículo busca demostrar 
que el Estado tiene en frente una triple oportunidad de  
desarrollo que se ha privado de alcanzar, por una mul-
tiplicidad de hechos históricos muy poco justificables, 
y que en esta nueva hoja de ruta la fac, con los avances 
que ha realizado en materia espacial, será clave para 
lograr este objetivo estratégico nacional.

La prioridad para un país en desarrollo como Co-
lombia es reducir las brechas nacionales en términos 
de tecnología y capacidad industrial, por lo que es ne-
cesario hacer alianzas con países estratégicos teniendo 
en cuenta esas intenciones y procurando el desarrollo, 
para consolidar y alcanzar una gran variedad de obje-
tivos necesarios para que crezcan la economía y el de-
sarrollo humano, a través del nuevo recurso espacial. 
Además, sobre la base de los avances tecnológicos a 
los que se puede acceder, son múltiples los beneficios 
que trae para el país incorporar el espacio para el lo-
gro de los fines esenciales y de los objetivos estratégi- 
cos nacionales. 

Con el fin de abordar este tema, se proponen tres 
argumentos en los que se evidencia cómo la fac debe 
ser el motor de impulso para la consolidación del espa-
cio ultraterrestre, con el propósito de alcanzar un tri-
ple desarrollo. En el primero se aborda la importancia 
del espacio ultraterrestre para lograr los objetivos de 
desarrollo sostenible (ods) planteados por las un, para 
el beneficio común del planeta. En el segundo se ana-
liza el desarrollo social y económico a partir de las ca-
pacidades que tiene trazada la cce, en la que estos dos 
aspectos y logros alcanzados hasta el momento por 
parte de la fac desempeñan un papel estratégico. En 
el tercero se examinan las posibilidades de desarrollo 
tecnológico e industrial que traen como consecuencia 
cumplir la aspiración colombiana de cara al espacio, 
en la que se conjugan las nuevas operaciones espacia-
les de la fac. Al final, se presentan unas conclusiones 
alineadas con los argumentos del triple desarrollo que 
el espacio puede brindarle al país.

Creo y espero sinceramente que, además 
de aprovechar los beneficios económicos de 

democratizar el acceso al espacio para muchos más 
que los pocos privilegiados que lo hemos explorado 

hasta ahora, aumentarán en la humanidad, en 
medida todavía más notable, la buena voluntad y 

la hermandad que resultan de esa experiencia.1

Michael López-Alegría2 

Colombia ha buscado durante décadas alcanzar el es-
pacio ultraterrestre, conforme a los lineamientos y 
condiciones de igualdad y soberanía que las Naciones 
Unidas (un, por sus siglas en inglés) promueve para 
todos los Estados miembros del organismo. Actual-
mente, la Comisión Colombiana del Espacio (cce) se 
encuentra en un momento fundamental para generar 
un cambio y lanzar a Colombia al espacio ultraterres-
tre, en pro de concretar una hoja de ruta mejor estruc-
turada, bien concebida y respaldada por el Gobierno 
nacional. La Fuerza Aérea Colombiana (fac), como 
miembro de la cce, contempla en su misión constitu-
cional, además del aire, el espacio como escenario de 
dominio, en donde ya tiene en órbita un satélite desde 
el 2018 y avanza en el lanzamiento del segundo. 

A pesar de que lo anterior lo materializó de ma-
nera autónoma y gracias al valioso recurso humano, su 
nueva experiencia fortalecerá su doctrina y sus capaci-
dades, las cuales podrán estar a disposición del país, 
incluyendo seguridad y defensa. Por lo anterior, y mi-
rando más allá, la nueva misión espacial de la fac será 
un cohete propulsor que es esencial para que todo el 
país alcance el espacio, y en el que, en un principio, 
existe una triple oportunidad de desarrollo para Co-
lombia, como se plantea en este artículo.

1  Traducido de: “It is my belief sincere hope that, in addition to reaping 
the economic benefits of democratizing access to space to so many more 
than just the privileged few of us that have gone there thus far, there will 
be an even more important increase in the goodwill of the brotherhood of 
man that is a result of the very experience”.
2  Astronauta estadounidense de las misiones espaciales Discovery STS-92,  
Endeavour STS-113 y Soyuz TMA-9/ISS XIV (UNOOSA, 2020).
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una órbita; debía impedirse que el espacio se convir-
tiera en una zona de conflictos entre países o con or-
ganizaciones privadas o públicas; debía reconocerse 
claramente que la colocación de armas en el espacio 
ultraterrestre, así como todo acto de hostilidad en ese 
medio, serían incompatibles con la utilización sosteni-
ble del espacio ultraterrestre; al adoptarse medidas de 
mitigación y eliminación de los desechos espaciales se 
debían tener en cuenta las responsabilidades históri-
cas de los países que realizan actividades espaciales, 
y en ningún caso debía obligarse a los países con ca-
pacidad espacial incipiente a soportar la carga de la 
eliminación de desechos espaciales ni a contribuir a 
sufragar los gastos relacionados con las tareas de eli-
minación (Naciones Unidas, 2015b, p. 30). 

De igual forma, en su 62.º periodo de sesiones, 
celebrado entre el 12 y el 21 de junio del 2019, unoosa 
hizo “reconocimiento del importante papel de la cien-
cia y la tecnología espaciales y sus aplicaciones para 
la implementación de la Agenda 2030 para el Desarro- 
llo Sostenible, en particular los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ods)” (Naciones Unidas, 2019, p. 37).

Ahora, el nuevo planteamiento de fortalecer los 
ods se soporta en la utilización de las tecnologías es-
paciales, lo que ya es posible mediante el uso de herra-
mientas que contribuyen notoriamente a la detección 
de áreas propicias para la pesca, la ganadería y la agri-
cultura, al igual que al monitoreo del deshielo glaciar o 
el de las fuentes de agua dulce en riesgo de contamina-
ción o desaparición, entre muchas otras. Esto permiti-
rá anticipar y tomar las medidas necesarias frente a las 
adversidades climáticas y los desastres naturales (Uni-
ted Nations Office for Outer Space Affairs).

Los ods desde el espacio  
y el plan del gobierno colombiano

En la tabla 1 se resumen las capacidades espacia-
les aplicadas a cada uno de los ods según UN, de 
acuerdo con la Resolución 70/1 “Transformar nuestro  
mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible” 
(2015c). Lo anterior se fundamenta en las capacidades 

El espacio y el desarrollo sostenible 
para todos en el planeta

En el presente apartado se analiza la relación entre el 
espacio ultraterrestre y el desarrollo sostenible. Am-
bos se entienden sobre la base de la importancia y la 
trascendencia que tiene el empleo del escenario espa-
cial con fines pacíficos (Naciones Unidas, 2019, p. 6), 
en el beneficio común de los seres humanos, como es 
el caso de los ods; el fin de estos objetivos es que se lo-
gre la igualdad y la equidad para todos los seres huma-
nos, además de buscar el entendimiento de todos para 
la conservación de la especie humana. 

Relación entre espacio ultraterrestre  
y desarrollo sostenible

La correspondencia entre estos dos aspectos ha sido 
un tema de primer orden a lo largo de los años, cuya 
agenda global la maneja la Comisión sobre la Utiliza-
ción del Espacio con Fines Pacíficos (unoosa por sus 
siglas en inglés). El eje fundamental para unoosa es el 
de la cooperación internacional en el uso e interés de 
los Estados por el empleo del espacio respecto a sus 
propias necesidades, y a partir de la definición ante-
rior, estos fijan sus oportunidades de desarrollo eco-
nómico, social, científico o tecnológico (Naciones 
Unidas, 2002, p. 61).

Por otra parte, y en relación con el desarrollo sos-
tenible, entre el 10 y el 17 de junio de 2015, unoosa, 
en su 58.º periodo de sesiones, consideró importan-
te la inclusión del espacio exterior en la nueva agenda 
en esta materia, además de discutir la sustentabilidad 
que este asunto debería tener a largo plazo (Naciones 
Unidas, 2015a). En la mencionada reunión se determi-
nó lo siguiente:

La sostenibilidad a largo plazo debía entenderse como 
requisito necesario para realizar actividades espa-
ciales, a fin de prevenir toda actividad que pudiera 
afectar, perjudicar, dañar o destruir los objetos espa-
ciales colocados en órbita o que se dirigieran hacia 
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y operaciones espaciales como la Teleobservación de 
la Tierra (eo, por sus siglas en inglés) y la Geolocali- 
zación mediante el uso del Sistema Global de Navega-
ción Satelital (gnss, por sus siglas en inglés); dos de las 

estrategias fundamentales que apoyan el cumplimien-
to de los 17 ods y sus 169 metas. Se espera dar cober-
tura a todos los países que conforman las un (United 
Nations Office for Outer Space Affairs, s.f.-a). 

Tabla 1
Uso del espacio ultraterrestre en apoyo a la Agenda 2030

ods Capacidades espaciales aplicadas a los ods según unodc3

1 Fin de la pobreza –– Anticipar los desastres naturales y coordinar la provisión de ayuda posterior.
–– Óptimo empleo del uso sostenible de los recursos naturales.
–– Facilitar el soporte eficiente a las poblaciones vulnerables.
–– Mapeo de áreas pobladas y su acceso a servicios básicos.

2 Hambre cero –– Mejoras en optimización productiva de cultivos a través de un proceso de gestión informado y una mayor eficiencia  
con los recursos existentes, incluida la tierra, semillas, fertilizantes, agentes fitosanitarios y agua.

–– Mejoras en la gestión del ganado mediante un mejor seguimiento y la identificación de pastos adecuados.

3 Buena salud y 
bienestar

–– Estudiar la epidemiología de las enfermedades, al permitir un mayor uso del análisis espacial para identificar  
los factores ecológicos, ambientales y de otro tipo que contribuyen a la propagación de enfermedades transmitidas  
por vectores. Monitorear los patrones de enfermedades y definir áreas que requieren planificación de control  
de enfermedades.

–– Abordar problemas relacionados con la asistencia para la visión, la cognición y la discapacidad.
–– Monitorear los factores que afectan la salud, así como el bienestar de los seres humanos, como la calidad  

del aire y el tráfico.
–– Promocionar la salud y, de igual forma, prevenir enfermedades mediante el uso de dispositivos de monitoreo portátiles.
–– Habilitación de la atención médica remota.

4 Educación de 
calidad

–– Conectividad a internet de alta velocidad y contenido educativo en línea personalizado y entregado por satélite.
–– Monitoreo electrónico de asistencia y provisión de incentivos para que los padres reduzcan las tasas de deserción.
–– Oportunidades de aprendizaje a distancia, aprendizaje electrónico y aprendizaje permanente para comunidades 

remotas y aisladas.

5 Igualdad de género –– Acceso a una educación de calidad incluso en comunidades remotas y aisladas.
–– Apoyo al emprendimiento femenino, a través del acceso a capacitación, infraestructura blanda, información  

y seguridad en el ambiente laboral.
–– Oportunidades de desarrollo profesional, a menudo dentro de stem4.

6 Agua potable y 
saneamiento

–– Monitoreo de la calidad del agua.
–– Pronóstico meteorológico.
––  Acceso a soporte de infraestructura y conocimientos técnicos.

7 Energía limpia y 
asequible

–– Monitoreo de infraestructura crítica, particularmente en las redes de energía.
–– Sincronización de la red eléctrica.
–– Levantamiento sísmico.
–– Identificación de sitios óptimos para la producción de energía renovable.
–– Previsión para producir energía solar y eólica para estimar la cantidad de energía necesaria de otras fuentes.

8 Trabajo decente 
y crecimiento 
económico

–– Las economías mundiales y el crecimiento del PIB, que contribuyen a una variedad de sectores, en particular la 
prestación de servicios públicos, la banca y las finanzas, la agricultura y las comunicaciones.

–– Monitoreo de trabajadores solitarios, estableciendo entornos de trabajo seguros y protegidos.

9 Industria, 
innovación e 
infraestructura

–– Mapeo y monitoreo de la infraestructura, incluido el mantenimiento de la infraestructura vial en entornos rurales,  
donde la tecnología más confiable es la basada en satélites.

–– Topografía de la construcción mediante la automatización de máquinas.
–– Movilidad inteligente, por ejemplo, menor consumo de combustible mediante una planificación y un seguimiento  

más inteligente del comportamiento de conducción.

3   Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el Delito.
4   Sigla para citar las disciplinas: “Science, Technology, Engineering and 
Mathematics” (ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas). 
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10 Reducir las 
desigualdades

–– Conectividad en áreas remotas y aisladas.
–– Participación remota en procesos democráticos.
–– Acceso confiable a la información.

11 Ciudades y 
comunidades 
sostenibles

–– Planificación urbana para identificar estructuras y puntos de referencia con fines catastrales y urbanísticos.
–– Smart cities, mediante la aplicación de sistemas globales de navegación por satélite, observación de la tierra y 

telecomunicaciones por satélite.
–– Mejorar los servicios de la ciudad, como los sistemas inteligentes de gestión de residuos.
–– Monitoreo de la calidad del aire.
–– Gestión de desastres.
–– Monitoreo de infraestructura.
–– Operaciones de búsqueda y salvamento.

12 Producción 
y consumo 
responsables

–– Manejo de recursos naturales.
–– Trazabilidad de alimentos y mercancías peligrosas.
–– Monitoreo del tráfico de especies en peligro y productos de la esclavitud humana.
–– Agricultura inteligente mediante la combinación de observación terrestre, telecomunicaciones por satélite y sistemas 

de navegación global satelital.
–– Los productos derivados de la utilización de recursos in situ (isru), como las tecnologías de impresión 3D para crear 

estructuras en órbita podrían tener aplicaciones en la Tierra.

13 Acción climática –– Monitoreo del cambio climático.
–– Predicción del tiempo.
–– Gestión de desastres.
–– Operaciones de búsqueda y salvamento.

14 Vida submarina –– Mapeo y monitoreo de áreas naturales y protegidas.
–– Seguimiento y navegación de buques pesqueros.
–– Seguimiento de la pesca ilegal no reglamentada y no declarada.
–– Trazabilidad de productos pesqueros —especies en peligro de extinción, explotación de recursos pesqueros—.
–– Evaluación y seguimiento de los recursos marinos y costeros.
–– Monitoreo del cambio climático, particularmente la temperatura del agua.
–– Identificación de floraciones de algas.

15 Vida en la Tierra –– Monitoreo biogeofísico de la superficie terrestre.
–– Monitoreo de la biodiversidad terrestre.
–– Seguimiento de la caza furtiva e identificación de rutas de contrabando.

16 Paz, justicia e 
instituciones 
sólidas

–– Monitoreo de conflictos.
–– Permitir la participación de comunidades remotas y aisladas en procesos democráticos.
–– Cumplimiento de la legislación.
–– Acceso a información confiable.

17 Alianzas para los 
Objetivos

–– Iniciativas de cooperación internacional.
–– Intercambio de datos e información.
–– Bases de datos de código abierto.
–– Intercambio de infraestructura e intercambio de conocimientos técnicos.

Fuente: elaboración propia a partir de la Resolución de las Naciones Unidas 70/1 “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible” (2015).

debajo del umbral de la pobreza y ayudar a orientar el 
apoyo específico a quienes lo necesitan” (United Na-
tions Office for Outer Space Affairs, s. f. -b).

Tras el análisis del horizonte trazado por un, al in-
cluir el uso de las capacidades espaciales en el cumpli-
miento de la Agenda 2030, y teniendo en cuenta que 
resulta viable e incluyente para todos los países del 
mundo, en Colombia se decidió integrar a los ods en el 
actual plan de Gobierno. En el denominado “Plan Na-
cional de Desarrollo 2018-2022. Pacto por Colombia, 
pacto por la equidad” (Congreso de Colombia, 2018), 

Esta nueva hoja de ruta que integra espacio y de-
sarrollo se centra en la solidaridad y compromiso de las  
naciones para dar cumplimiento no solo a la agenda, 
sino a la inclusión de las capacidades espaciales de los 
países que han desarrollado estas últimas, al servicio 
y beneficio de los países que trabajan por alcanzar al-
gún desarrollo espacial, y en general, para el beneficio 
de la humanidad. Por lo tanto, uno de los aspectos im-
portantes para el logro de los ods son las tecnologías 
espaciales inclusivas, las cuales deberán, entre otras, 
“contribuir a prevenir que las personas caigan por 
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la economía para el desarrollo, pero la economía nece-
sita a la tecnología para obtener mayores ganancias en 
menor tiempo y esfuerzo.

Respecto al uso del espacio con fines económi-
cos, en el libro Mirando hacia las estrellas: una constan-
te necesidad humana, se afirma lo siguiente:

Las actividades espaciales comerciales más rentables 
son aquellas que proporcionan comunicaciones rápi-
das en todo el mundo. Ya sea que se trate de servicios 
de navegación y temporización de los satélites GPS, 
transmisiones directas de TV, enlaces de terminales de 
muy pequeña apertura de las compañías de tarjetas 
de crédito, o comercio financiero electrónico, el siste-
ma económico global ahora está vinculado a través de 
satélites y capacidades espaciales. (Álvarez, Jaimes & 
Paredes, 2019, p. 335) 

Para entender mejor este tema en cifras, según 
el “Yearbook on Space Policy 2017” (Burger, 2017), en el  
2017, ya había 50 países con al menos una organiza-
ción dedicada a las actividades espaciales, de los cua-
les nueve estados tenían un presupuesto superior a un 
billón de dólares (p. 54); de hecho, la actividad espacial 
global en el mismo año fue de 383,51 mil millones usd 
siendo el 80,1 % correspondiente a los ingresos tota-
les del sector espacial comercial (307, 32 mil millones 
usd), incluidos los sectores público y privado, lo cual 
revela las oportunidades económicas que deja la acti-
vidad espacial en términos de economía (Burger, 2017, 
p. 54). Estos datos evidencian el hecho de que “el Go-
bierno tiene un papel absolutamente crucial en el de-
sarrollo económico de un país” (Sachs, 2015, p. 196) y, 
en consecuencia, debe buscar las alternativas que per-
mitan lograrlo. El espacio ultraterrestre es quizá la me-
jor opción a futuro.

Adicionalmente, en 2018 la infraestructura co-
mercial y la industrial generaron 95,87 mil millones usd 
gracias a actividades como la fabricación de satélites 
comerciales, la provisión de servicios de lanzamien-
to y la provisión de seguros de activos espaciales para 
el lanzamiento de satélites, además de las empresas  
de explotación de satélites (Burger, 2017, p. 54). En ese 

se encuentran las estrategias y programas que impul-
san la transformación digital y tecnológica, así como 
la implementación de “una política nacional para de-
sarrollar el sector espacial” (Congreso de Colombia, 
2018, p. 727), la cual incluye como oportunidad el ac-
ceso y uso de las tecnologías espaciales y satelitales. 
Además, se planteó el combate contra las amenazas 
trasnacionales, en cooperación con otros países, en di-
ferentes escenarios que incluyen el espacial (Congreso 
de Colombia, 2018, p. 73).

Lo anterior implica llevar a Colombia a ubicar-
se en todos los escenarios: terrestre, marítimo, aéreo, 
ciberespacial y espacial; en el caso de este último, se 
busca incluir al país en esas oportunidades que le per-
mitan generar un triple desarrollo. La cce trabaja en 
este tema con el fin de delinear un mejor y próspero  
escenario para Colombia. Es así como, dentro de su es-
tructura organizacional, la fac se ha constituido como 
uno de los motores para el logro de las aspiraciones 
por alcanzar el objetivo espacial, acudiendo a sus ade-
lantos en esta materia, dándole una base firme a la cce 
para que cumplan con sus objetivos.

La necesidad de una economía  
espacial para Colombia

La globalización abrió las puertas de una nueva eco-
nomía mundial, con lo que logró la integración de las 
economías nacionales, así como la apertura de merca-
dos, la interdependencia económica, la reducción de 
barreras comerciales y la rapidez de las negociaciones, 
hechos que permiten dar solución a muchas necesida-
des locales en materia económica. En este sentido, la 
inclusión de una economía espacial es contundente y 
necesaria en el logro de objetivos nacionales con miras 
al cumplimiento de los ods.

De hecho, el crecimiento económico moderno 
durante los últimos doscientos cincuenta años se ha 
modelado y modificado debido a la multiplicidad e im-
portancia de factores que intervienen en la economía 
global, a causa de la evolución y desarrollo de la tecno-
logía (Sachs, 2015, p. 158-159). Por ello, al hablar de un 
triple desarrollo, no se aísla a cada uno de los desarro-
llos planteados. En este caso, la tecnología requiere de 
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colombiana (Fuerza Área Colombiana, 2019). El hecho 
de que el país haya logrado colocar un satélite en órbi-
ta, por medio de uno de sus organismos que conforma 
la cce, es un paso firme que requiere la participación 
de la Nación alrededor del éxito y de sus beneficios. 

Si se analiza lo económico, la información que en 
el futuro suministre la fac a la cce, la academia y demás 
órganos que la requieran, será el primer inicio de re-
ducción en gastos por efecto de pago de servicios es-
paciales y, a su vez, el inicio de actividades espaciales 
con beneficio económico para Colombia.

Así mismo, el facsat-1 se unió al primer pico sa-
télite colombiano en el espacio ultraterrestre, denomi-
nado LIBERTAD-1 de la Universidad Sergio Arboleda, 
puesto en órbita el 17 de abril del 2007 (Joya, s.f.). Es-
tos dos registros demuestran la capacidad de las ins-
tituciones y la iniciativa de su gente, lo cual debe ser 
apoyado para lograr los resultados ya mencionados. 
Según la “Estrategia para el desarrollo aéreo y espa-
cial de la Fuerza Aérea Colombiana 2042” (2020), la 
fac tiene previsto para el 2022 la adquisición de su 
segundo satélite facsat-2, este hecho fue analizado, 
en términos de lo tecnológico y lo económico, por el 
doctor Raúl Andrés Joya Olarte, director del Observa-
torio Astronómico de la Universidad Sergio Arboleda,  
quien afirmó:

Esta segunda experiencia tiene que ir ya más apalan-
cada y deberá fundamentarse en los servicios que 
prestaría un satélite de observación de la Tierra. En 
este orden de ideas, recoger las necesidades que no 
solamente tenga la Fuerza, porque seguramente las 
prestaciones que se requerirían para servicios de inte-
ligencia, seguridad y defensa son bastante altas y los 
recursos desconozco si estarán a esa altura.

[…] el nuevo satélite debe tener las prestaciones […] 
a nivel académico y a nivel de algunas instituciones 
del Estado, que serían como: el Servicio Meteorológi-
co (ideam), el Instituto Geográfico Agustín Codazzi que 
complementarían tareas muy importantes como la del 
catastro multipropósito, la agricultura de precisión, la 
minería ilegal o la prevención de desastres naturales 
(R. Joya, entrevista virtual, 30 de junio del 2020).

sentido, hay un crecimiento sincronizado en todas las 
principales economías desarrolladas (p. 3).

Ahora bien, una vez analizado el plan del Gobier-
no colombiano para integrar el uso del espacio ultra-
terrestre y la Agenda Global para el 2030, también es 
importante hacer una revisión de la estrategia nacio-
nal. El punto de partida son los documentos elabora-
dos por el Consejo Nacional de Política Económica y 
Social (conpes), pues a partir de estos se establece la 
hoja de ruta hacia un próspero desarrollo en Colom-
bia, tanto en lo económico como en lo social, a través 
de la explotación de las capacidades y beneficios que 
puede brindar el espacio.

De acuerdo con la Organización para la Coopera-
ción y el Desarrollo Económicos (oecd, por sus siglas 
en inglés) (citado en Álvarez et al., 2019), la economía 
espacial es: 

La gama completa de actividades y el uso de recursos 
que crean y proporcionan valor y beneficios a los seres 
humanos en el curso de la exploración, comprensión, 
gestión y utilización del espacio. Por tanto, incluye a 
todos los actores públicos y privados involucrados 
en el desarrollo, la provisión y el uso de productos y 
servicios relacionados con el espacio, que van desde 
la investigación y el desarrollo, la fabricación y el uso 
de infraestructura espacial (estaciones terrestres, ve-
hículos de lanzamiento y satélites), hasta aplicaciones 
habilitadas para el espacio (equipos de navegación, 
teléfonos satelitales, servicios meteorológicos, etc.), 
y la ciencia conocimiento generada por tales activi-
dades. De ello se deduce que la economía espacial 
va mucho más allá del sector espacial en sí mismo, ya 
que también comprende los impactos cada vez más 
penetrantes y continuamente cambiantes tanto cuan-
titativos como cualitativos de los productos, servicios 
y conocimientos derivados del espacio sobre la econo-
mía y la sociedad (p. 339). 

En este sentido, los adelantos ya desarrolla-
dos por la fac, específicamente la puesta en órbita 
del facsat-1 —su primer satélite espacial instalado el 
28 de noviembre del 2018—, no constituyen simples 
hechos aislados y desapercibidos para la sociedad 
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sofisticación de la economía colombiana” (p. 3). Para 
lograrlo, la cce consideró que la “iniciativa pública tie-
ne como fin último promover el crecimiento económi-
co y el desarrollo social del país” (p. 3). Precisamente el 
objetivo de la política es:

Plantear una política pública desde la cual se generen 
las condiciones habilitantes para que el país pueda 
explotar el sector espacial para mejorar la producti-
vidad, la diversificación y la sofisticación del aparato 
productivo colombiano, en línea con el Documento 
conpes 3.866 Política Nacional de Desarrollo Produc-
tivo (conpes 3.983, 2020, p. 3).

¿Qué esperar entonces de esta política de go-
bierno? La Vicepresidencia de la República, a cargo de 
Marta Lucía Ramírez, es la responsable de los asuntos 
espaciales para Colombia, así como de la reactivación 
de la cce. Durante su intervención en la Semana Mun-
dial del Espacio 2020 (wsw), la vicepresidenta afirmó 
que el Gobierno nacional y la cce se dieron:

A la tarea de diseñar una política pública para el sector 
espacial, que contribuya al crecimiento sostenible del 
país en dos vías: impulsando el desarrollo de industrias 
nacionales para la generación de una economía inten-
siva en conocimiento, la creación de empleo califica-
do, y la diversificación del aparato productivo del país; 
y promoviendo el cierre de brechas socioeconómicas, 
con una mayor cobertura de servicios públicos estraté-
gicos (Vicepresidencia Colombia, 2020).

El modelo espacial norteamericano 

Una vez visto el horizonte que está trazando Colom-
bia con miras al espacio, y para adecuar una estrate-
gia espacial que contribuya a este propósito, la FAC 
ha revisado algunos modelos regionales y experien-
cias de países amigos para ajustar su propio plan; el 
ejemplo norteamericano es un interesante referente. 
La misión de la recientemente creada Fuerza Aérea Es-
pacial de los Estados Unidos (afspc, por sus siglas en 
inglés) es la de “proporcionar capacidades espaciales 

Es importante aclarar que la estrategia facsat es 
mucho más que contar la historia de un lanzamiento y 
el trabajo que se adelanta para un segundo. Por el con-
trario, el objetivo de la fac es consolidar seis de estos 
nanosatélites en órbita. Todos ellos a "disposición de 
la nación" (Urbina Carrero, 2020. p. 207), lo que debe 
motivar más aún a un país lleno de necesidades, bus-
car en su interior, el motor de lanzamiento al triple de-
sarrollo espacial que formula el presente documento.

En suma, es importante y necesario fortalecer el 
proceso y el modelo adoptado por el cual Colombia, 
a través de la Universidad Sergio Arboleda y la fac, ha 
alcanzado el espacio. De hecho, en el actual conpes 
3.983 se evidencian obligaciones para cada miembro 
de la cce, por ejemplo, las “Líneas de Acción” trazadas 
para la fac, que incluyen un trabajo orientado hacia el 
desarrollo económico, social y tecnológico nacional; 
en esa medida, van más allá de los compromisos pro-
pios de seguridad y defensa, sin desconocer su misión 
de contribuir a los fines del Estado (Fuerza Aérea Co-
lombiana, s.f.).

Estrategia nacional en materia espacial

De acuerdo con lo que ha establecido el Gobierno na-
cional, el objetivo de la política espacial colombiana 
es “generar las condiciones habilitantes y el entorno 
institucional adecuado para que, con una visión de 
largo plazo”, se active el ecosistema espacial contribu-
yendo a la productividad y competitividad de Colom-
bia (C. Corredor, comunicación personal, 30 de junio 
del 2020; Comisión Colombiana del Espacio, 2020). En 
este sentido, en el conpes se crearon las “líneas estra-
tégicas para el desarrollo del sector […] estableciendo 
una agenda de cooperación internacional, así como la 
adaptación del marco normativo del país” (2020, p. 4).

Después de varias décadas sin mayores avances 
al respecto, el 13 de enero de 2020 el Gobierno nacio-
nal aprobó el conpes 3.983, denominado “Política de 
Desarrollo Espacial: condiciones habilitantes para el 
impulso de la competitividad nacional” (2020). En di-
cho documento fueron consideradas “las condicio-
nes […] para que las tecnologías espaciales sean un 
impulsor de la productividad, la diversificación y la 
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Cabe agregar que para la participación en las 
operaciones espaciales norteamericanas la aspfc ha 
generado un desarrollo integral y estructural al interior 
de la organización, además de la generación de nuevas 
capacidades. Un trabajo que se ha venido ejecutan-
do desde el 1.° de septiembre de 1982 (Air Space Force 
Command, s.f.).

Ahora bien, algunas de las capacidades que con-
tribuyen a las misiones y operaciones espaciales para 
el triple desarrollo son: el empleo de radares terres-
tres; el monitoreo del lanzamiento de misiles balísticos 
en todo el mundo, con el fin de proteger al territorio 
estadounidense de agresiones (Air Spcae Force Com-
mand, s.f.); las instalaciones para las bases de lanza-
miento con los servicios necesarios; el control para la 
seguridad de las misiones en coordinación con el De-
partamento de Defensa y la Nasa; y la cobertura glo-
bal para las misiones y enlaces de comunicaciones. Lo 
anterior permite integrar una infraestructura a la segu-
ridad, monitoreo, soporte necesario para comando y 
control, seguridad en los lanzamientos e infraestructu-
ra para las misiones espaciales (Air Space Force Com-
mand, s. f.).

La revisión del modelo de la usaf en su camino 
hacia el espacio permite comparar y afirmar que Co-
lombia, a través de su cce y de la fac, tiene el reto y la 
oportunidad de transformar la Fuerza Aérea desde un 
servicio centrado en la plataforma aérea, donde el es-
pacio y el cibernético no tienen protagonismo, a una 
organización verdaderamente centrada en el conoci-
miento y con multidominio9 (Zacharias, 2019, p. XVIII). 
Este concepto de multidominio hace referencia a los 
escenarios terrestres, marítimos, aéreos, espaciales 
—analizados en el presente documento— y ciberespa-
ciales. Este último es más complejo, debido a su com-
posición de sistemas electrónicos y en red que utilizan 
energía electromagnética, y que pueden relacionarse 

9   Adaptado del texto original: “We have a unique opportunity to trans-
form the Air Force from an air platform – centric service, where space and 
cyber often take a back seat, to a truly multidomain and knowledge-centric 
organization. By delivering autonomous systems to the warfighter by way 
of a Knowledge”.

resistentes, defendibles y asequibles para la Fuerza Aé-
rea, la Fuerza Conjunta y la Nación”5. 

La transición del aire al espacio ha sido un tema 
sencillo y creativo para la Fuerza Aérea de los Estados 
Unidos (usaf, por sus siglas en inglés). Corresponde 
a la decimocuarta fuerza aérea americana la tarea de 
“proporcionar capacidades espaciales para la lucha 
conjunta a través de las misiones operativas de eleva-
ción espacial; posición, navegación y cronometraje; 
comunicaciones por satélite; alerta de misiles y control 
espacial”6 (Air Space Force Command, 2020).

En el documento “America’s Air Force: A Call to 
the Future” (United States Air Force, 2014), la usaf de-
terminó que para los próximos años, “el espacio conti-
nuará como un dominio7 vital para la economía global, 
ya que proporciona comunicaciones críticas; datos de 
posición, navegación y sincronización; e imágenes que 
han abierto la puerta a avances notables”8 (United Sta-
tes Air Force, 2014, p. 7), precisamente donde las nue-
vas tecnologías deberán lograr las oportunidades que 
alterarán favorablemente la economía (United States 
Air Force, 2014, p. 7). 

A pesar de lo anterior, el dominio del aire sigue 
siendo indispensable para las actividades de defensa y 
seguridad, así como para el aporte a la economía mun-
dial. Además, está claro que el ciberespacio ha venido 
creciendo y lo seguirá haciendo como un dominio crí-
tico en el cual fluye un considerado volumen de infor-
mación en velocidades cada vez mayores. Respecto al 
dominio espacial, con mayor razón, este será vital para 
la economía global (United States Air Force, 2014, p. 7), 
gracias a su rápida capacidad de alterar la economía 
de las naciones.

5   Traducido de: “Provide resilient, defendable and affordable space ca-
pabilities for the Air Force, Joint Force and the Nation”.
6   Traducido de: “provides space capabilities for the joint fight through 
the operational missions of spacelift; position, navigation and timing; sate-
llite communications; missile warning and space control”.
7   En el sentido simple, dominio hace referencia, entre otros, al acceso a 
la información y a un bien público mundial (Tesauro de la Unesco, 2020).
8   Traducido de: “Space will continue as a vital domain for the global 
economy, as it provides critical communications; position, navigation, 
and timing data; and imagery that have opened the door to remarkable 
advancements”.
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país; un camino que han seguido algunas naciones del 
mundo y con el que han conseguido resultados de pri-
mer orden. 

Tecnología en el espacio para  
el uso y beneficio común

El 13 de diciembre de 1958, las un determinaron que 
el espacio sería de uso común para todos y que tendría 
fines pacíficos bajo el principio de “igualdad soberana 
[…] [estimulando] enérgicamente la más completa ex-
ploración y explotación del espacio ultraterrestre en 
beneficio de la humanidad” (p. 5). Desde entonces, le 
solicitó al primer grupo de 18 países presentar un in-
forme que, entre otras actividades, debía mostrar “la 
esfera en que se podría emprender adecuadamente, 
bajo los auspicios de las Naciones Unidas, una coope-
ración y programas internacionales […] cual fuere su 
grado de desarrollo económico o científico” (p. 6). Por 
ese motivo, unoosa ha buscado trabajar con el fin de 
ayudar a todos, pero “especialmente [a] los países en 
desarrollo, a acceder y valerse como beneficiarios de 
lo que el espacio puede proporcionar para alcanzar el 
desarrollo sostenible (United Nations Office for Outer 
Space Affairs, s. f. -a). 

Es así como en materia de cooperación y desarro-
llo, la tecnología que se envía al espacio genera apor-
tes fundamentales —algunos de valor estratégico—, 
puesto que esta tecnología contribuye a comprender 
problemas complejos como el calentamiento global 
y, a partir de allí, se les facilita a las sociedades la po-
sibilidad de mitigar y anticipar consecuencias (Nacio-
nes Unidas, 2015a); quizás es esa la principal misión 
de nuestro futuro inmediato, a fin de determinar los 
cambios y los daños que el mismo ser humano le está 
ocasionando a la Tierra. Asimismo, se puede obtener 
información para prevenir riesgos, desastres naturales 
y de origen humano, rastreo al deshielo, preservación 
de especies animales en riesgo e incluso anticipa- 
ción de enfermedades.

Estas tecnologías, de aplicación civil y militar 
o de uso dual, representan para los países explora-
dores del espacio una oferta amplia de conocimien-
tos: recursos naturales, territorio, clima, soberanía, 

directamente con cada uno de los anteriores y explotar 
mayores capacidades (Parkinson, 2019).

	

Desarrollo tecnológico e industrial espacial

Las primeras imágenes del planeta fueron tomadas 
a 100 kilómetros de altitud en 1947, desde un cohete 
alemán V-2 confiscado por los americanos desde la Se-
gunda Guerra Mundial y acondicionado para esta labor. 
Las mencionadas fotografías corresponden a la zona de 
Nuevo México, California, y, aunque fueron reveladas 
hasta 1984 (Rodríguez, 2020), son un hecho histórico, 
no solo por el desarrollo tecnológico, sino porque sa-
tisficieron la inmensa necesidad que, desde la época 
de Nicolás Copérnico, ha tenido la humanidad de es-
tudiar en dónde vivimos y qué nos hace, hasta ahora, 
únicos; un planeta que nos proporciona todo para vi-
vir, pero igualmente complejo, por lo que es necesario 
evaluarlo cada día y sacar el mejor beneficio para toda 
la naturaleza.

Quienes han logrado acceder al espacio ultrate-
rrestre han alcanzado conocimiento y desarrollo en 
ciencia y tecnología, y posteriormente, han explotado 
estas capacidades y generado una economía produc-
tiva, a partir de la venta de servicios espaciales a otros 
países. Invertir en este proceso implica generar mayo-
res conocimientos, lo que promueve el desarrollo y la 
integración de la tecnología y la industria espacial a 
sus activos sociales y económicos, incluyendo la edu-
cación del futuro.

En este contexto, la Innovación, el Desarrollo y 
la Iniciativa (i+d+i) son una combinación determinan-
te para una Colombia que necesita oportunidades de 
triple desarrollo, con la inclusión del espacio a sus ac-
tivos. Las oportunidades de tecnología e industria pre-
vistas en el conpes 3.983 le permitirían a Colombia 
aspirar a una mejor calidad de vida para todos en el 
país, con el aumento de academia, trabajo, salud y pro-
ductividad, no solo local, sino con proyección global.

De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar 
que sin la tecnología es casi imposible lograr el desa-
rrollo sostenible y los desarrollos económicos y socia-
les mencionados, ya que esta constituye el elemento 
gestor de la realidad espacial de largo plazo para el 
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Por lo tanto, acceder a este nuevo poder espacial 
para un país como Colombia permitirá la evolución de 
su desarrollo tecnológico flexible, base de un triple de-
sarrollo, a pesar de que persisten algunas preguntas 
sobre el uso de armas en el espacio y todo lo que ro-
dea una eventual capacidad bélica por parte de países 
como Estados Unidos, Francia y China. Puede que ese 
momento esté cerca o por lo menos que sea probable, 
sin embargo, unoosa trabaja en reducir estos riesgos y 
en mantener al espacio libre de ser empleado contra el 
ser humano. Afortunadamente, el uso del espacio, por 
ahora, se ajusta a los propósitos de uso terrestre y be-
neficio común (Chung, 2001, p. 299).

A propósito de lo anterior, y retomando el Infor-
me de la Comisión sobre unoosa, expedido en su 62.º  
periodo de sesiones, queda claro el uso común del 
espacio para la humanidad, del cual se excluye su 
empleo para temas diferentes al beneficio que repre-
senta. Al respecto, la Comisión:

Tomó nota de la contribución que hacían la tecno-
logía espacial y sus aplicaciones, así como la infor-
mación y los datos obtenidos desde el espacio, al 
desarrollo sostenible, en particular en cuanto a mejo-
rar la formulación y la posterior aplicación de las po-
líticas y los programas de acción relacionados con la 
protección del medio ambiente, la gestión de tierras 
y recursos hídricos, el desarrollo urbano y rural, los 
ecosistemas marinos y costeros, la atención de la sa-
lud, el cambio climático, la reducción de los riesgos de  
desastre y la respuesta de emergencia, la energía,la 
infraestructura, la navegación, la vigilancia sísmica, 
la gestión de los recursos naturales, las nieves y los 
glaciares, la biodiversidad, la agricultura y la seguri-
dad alimentaria (Naciones Unidas, 2019, p. 37).

Tecnoestrategia colombiana

Las condiciones habilitantes mencionadas en el 
conpes 3.983 (2020, p. 3) para el desarrollo productivo 
de la Nación parten de una base tecnológica espacial 

limitation of space power, however, is the time-sensitive and costly process 
of sending a space system into orbit”.

medicina, prevención de desastres, desarrollo soste-
nible, desarrollo humano, seguimiento de activida-
des del terrorismo y crimen trasnacional. A su vez, el 
desarrollo espacial hoy en día es una actividad en la 
que la inversión público-privada produce un benefi-
cio mayormente amplio y próspero para los países. Por 
lo tanto, permite convertir al espacio en una empresa 
global en la que la participación mixta de estos capita-
les ayuda de manera rápida a un crecimiento favorable 
y seguro (Álvarez et al., p. 331). Esta es la denominada 
economía espacial de la ocde, definida anteriormente, 
cuyo fin se ha planteado a largo plazo e implica la for-
malización de una alianza entre el Estado y empresa 
privada (ocde, 2014b; ocde, 2016; Congreso de Colom-
bia, 2018, p. 727).

De acuerdo con lo expresado por Clayton Chung 
en 2001 en su libro Aerospace Power in the Twenty-First 
Century. A Basic Primer, en donde trató de hacer énfa-
sis en las ya relacionadas bondades de las tecnologías 
espaciales, el empleo de las siguientes capacidades:

Los programas de alerta temprana, meteorológicos 
y otros programas de apoyo [ha] demostrado el va-
lor y la necesidad de incorporar capacidades basadas 
en el espacio para operaciones aéreas, así como para 
acciones terrestres y marítimas. Los avances tecnoló-
gicos en propulsión, materiales, electrónica, compu-
tadoras, comunicaciones y otros descubrimientos han 
ayudado a despertar el interés en los sistemas espa-
ciales. La dependencia de la constelación de satélites 
del Sistema de Posicionamiento Global (gps) para la 
navegación y la entrega de armas por parte de todos 
los servicios ha aumentado la necesidad de operar y 
mejorar continuamente el sistema. Sin embargo, una 
limitación del poder espacial es el proceso costoso y 
sensible al tiempo de enviar un sistema espacial a la 
órbita10 (Chung, 2001, p. 298). 

10   Traducido de: “Early warning, weather, and other support programs 
have illustrated the value and necessity of incorporating space-based ca-
pabilities for aerial operations as well as ground and maritime actions. 
Technological advances in propulsion, materials, electronics, compu-
ters, communications, and other discoveries have helped ignite interest 
in space systems. Reliance upon the Global Positioning System (gps) sate-
llite constellation for navigation and weapons delivery by all services has 
increased the need to continually operate and improve the system. One 
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Finalmente, las capacidades tecnológicas abren 
camino en todas las direcciones para el desarrollo. 
Colombia ha iniciado un camino muy interesante y, 
sobre todo, ha decidido cumplir la estrategia que per-
mite adquirir la tecnología espacial necesaria para 
gestionar la transformación política, social y econó-
mica que fomente este nuevo camino de éxito hacia el 
espacio, lo que permite asegurar un mejor futuro para 
todos los colombianos.

Conclusiones

Desde el principio, este documento demostró de qué 
manera un país como Colombia puede alcanzar el es-
pacio ultraterrestre y servirse de sus capacidades de 
desarrollo, con la participación activa de la fac como 
miembro de la cce, y como motor de propulsión que 
impulsa el logro de este objetivo tan necesario e im-
portante para mejorar el desarrollo del país en tres 
aspectos llamados triple desarrollo: el sostenible, el 
económico y social y, finalmente, el tecnológico e in-
dustrial. Con el fin de argumentar esta idea, se desa-
rrolló individualmente un apartado sobre cada uno de 
ellos para visibilizar oportunidades y capacidades en 
las que la fac se constituye como el motor de propul-
sión del país.

Las un ya han establecido un escenario global de 
inclusión, en el que el espacio ultraterrestre se pone 
al servicio de la humanidad y contribuye al cumpli-
miento de los ods. Aun en el siglo xxi hay países reza-
gados que no tienen la oportunidad de este beneficio. 
Sin embargo, unoosa ha hecho posible este acceso al 
proponer que los países que han logrado llegar al es-
pacio ayuden a los demás Estados a lograr este mismo 
objetivo; por consiguiente, la hoja de ruta trazada per-
mitirá que poco a poco, la humanidad amplíe las ex-
pectativas de alcanzar la Agenda 2030.

En este sentido, y con la participación de un ca-
pital mixto que posibilite el alcance de una economía 
espacial, las posibilidades de un segundo desarrollo, 
de tipo económico y social, serán tangibles gracias al 
aporte de las capacidades de cada institución de la 
cce, y dentro de ella, la fac, una entidad que ha avan-
zado en estudios espaciales y en la puesta en órbita de 

como motor gestor del triple desarrollo tratado en 
este documento. Al referirse al tema de los lineamien-
tos referentes para la observación de la Tierra a ni-
vel nacional, los cuales deben ser viables e incluir la 
realización del diseño de un Programa Satelital para 
Colombia (2020), el Gobierno se alinea con lo plan-
teado por unoosa anteriormente, y propone utilizar  
en Colombia:

Las tecnologías espaciales para la educación, la sa-
lud, la vigilancia ambiental, la exploración y gestión 
de recursos naturales, la atención de desastres, el 
monitoreo de los usos del suelo, las previsiones me-
teorológicas, el cambio climático, el transporte te-
rrestre, la navegación marítima, fluvial y aérea y las 
telecomunicaciones, entre otras temáticas, orienta-
das al desarrollo económico, cultural y social sosteni-
ble (2020, p. 5).

En este sentido, el triple desarrollo incorpora 
también a la educación como materia prima para el fo-
mento de temas espaciales, gracias a los avances tec-
nológicos. Para determinar y alcanzar el tamaño de 
fuerza de la cce y especialmente el de la fac, Raúl 
Joya (comunicación personal, 30 de junio del 2020) 
hizo referencia a la necesidad de incorporar personal 
administrativo y abogados especializados en el dere-
cho operacional. Esto se sumaría a la integración de 
personas con diferentes especialidades y carreras pro-
fesionales afines a la ingeniería espacial, como la me-
catrónica, la electrónica, las telecomunicaciones, el 
área eléctrica y la física, por citar tan solo unas pocas. 
Todas ellas se mantienen alrededor de la construc-
ción de la tecnología base para lanzar a Colombia al 
espacio, no sin dejar de citar a aquellas que se relacio-
nan con la difusión a través de los medios de comuni-
cación, así como el convencimiento de las actividades 
que desarrolla la cce al pueblo colombiano.

El concepto estratégico que tiene la fac respec-
to al “acceso y uso de las tecnologías satelitales como 
una capacidad inherente y distintiva de la institución” 
(Quiroga, 2019, p. 24) brinda la garantía de forjar un fu-
turo espacial, soportado en la tecnología y la industria-
lización espacial al interior colombiano. 
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La frontera Colombia-Perú 
vista a través de la Operación 
de Apoyo al Desarrollo 
Binacional 

Resumen: Este artículo hace un estudio cualitativo, con enfoque analítico e inductivo, sobre 
las implicaciones, en materia de seguridad y desarrollo, de la implementación de la Operación 
de Apoyo al Desarrollo Binacional en la frontera colombo-peruana, durante el periodo 2007-
2019. Para ello, se especificaron las acciones más representativas de la ejecución de la ope-
ración; se determinó la evolución de la calidad de vida, a partir de la conceptualización del 
desarrollo derivada de la operación, y, finalmente, se estableció el alcance y el cumplimento 
de las metas y objetivos propuestos por la Operación de Apoyo al Desarrollo Binacional Colom-
bia-Perú. Este análisis permitió establecer, por un lado, la importancia de fortalecer operacio-
nes como la de Apoyo al Desarrollo Binacional en esta zona de frontera y en otras de similares 
características, con el fin de impulsar el desarrollo territorial de la mano de los pobladores de 
la región, así como, por otro lado, la necesidad de vincular a más instituciones públicas, priva-
das y gobiernos extranjeros en la construcción de escenarios de cooperación internacional, en 
beneficio del desarrollo y la seguridad, en este caso particular, de la zona ribereña de los ríos 
Putumayo y Amazonas, territorios fronterizos entre Colombia y Perú.

Palabras clave: Colombia; Perú; cooperación internacional; desarrollo; frontera; seguridad.

Abstract: This paper presents a qualitative study, under an analytical and inductive approach, 
of the implications, in terms of security and development, of the Binational Development 
Support Operation on the Colombia-Peru border during 2007-2019. To do this, the most rep-
resentative actions in the execution of said operation were specified, in addition to determin-
ing the evolution of the quality of life in this area, based on the concept of the development 
derived from the operation. The scope and fulfillment of the goals and objectives proposed 
by the Colombia-Peru Binational Development Support Operation were also addressed in this 
study. This analysis established, on the one hand, the importance of strengthening this kind of  
operations in the border area studied, and others with similar characteristics, in order to pro-
mote territorial development together with local inhabitants. On the other hand, findings 
point to the need of engaging more public and private institutions and foreign governments 
in the construction of international cooperation scenarios for the benefit of development and  
security, in this particular case, of the riparian zone of rivers Putumayo and Amazonas, border-
ing territories between Colombia and Peru.

Keywords: Colombia; Peru; international cooperation; development; border; security.

Resumo: Este artigo faz um estudo qualitativo, com enfoque analítico e indutivo, sobre as 
implicações, em matéria de segurança e desenvolvimento, da implementação da Operação 
de Apoio ao Desenvolvimento Binacional na fronteira colombo-peruana, durante o período  
2007-2019. Para o efeito, foram especificadas as ações mais representativas da execução  
da operação; a evolução da qualidade de vida foi determinada com base na conceituação  
do desenvolvimento resultante da operação e, por último, foram estabelecidos o propósito e 
o cumprimento das metas e objetivos propostos pela Operação de Apoio ao Desenvolvimento 
Binacional Colômbia-Peru. Esta análise permitiu estabelecer, por um lado, a importância de 
fortalecer operações como a de Apoio ao Desenvolvimento Binacional nesta zona de frontei-
ra e em outras de características semelhantes, a fim de promover o desenvolvimento territo-
rial da mão dos habitantes da região, bem como a necessidade de associar mais instituições 
públicas, privados e governos estrangeiros na construção de cenários de cooperação interna-
cional, em benefício do desenvolvimento e da segurança, neste caso específico, da zona ribei-
rinha dos rios Putumayo e Amazonas, territórios fronteiriços entre a Colômbia e o Peru.

Palavras-chave: Colômbia, Peru, cooperação internacional, desenvolvimento, fronteira, 
segurança.

The Colombia-Peru Border 
through the Binational 
Development Support 
Operation  

Fronteira Colômbia-Peru 
vista através da Operação de 
Apoio ao Desenvolvimento 
Binacional
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caracterizaba por su tendencia nacionalista, se negaba 
a finalizar la disputa mediante un arbitraje internacio-
nal, incentivando, en contravía diplomática, el recru-
decimiento de las acciones militares. Para ello fue 
determinante el rápido desarrollo de la Fuerza Aérea 
Colombiana, que, a partir de su participación en este 
conflicto, estableció un hito en su configuración (Ávila 
Sánchez, 2017; Fuerza Aérea Colombiana, 2021).

Tras el fin de la guerra, las relaciones entre los 
dos países se afianzaron. El origen común por cuen-
ta de la campaña libertadora de Simón Bolívar, las se-
mejanzas culturales y sociales acercaron a Colombia y 
a Perú en torno a la búsqueda de un crecimiento eco-
nómico para sus ciudadanos y la construcción de países 
industrializados. Por supuesto, la proximidad territo-
rial coadyuvó a acercar a las poblaciones ubicadas en 
zonas de frontera y a que cooperaran para conseguir 
unas condiciones de seguridad local adecuadas (Gon-
zález-Cuenca & Rodríguez, 2018), factores que fueron 
fundamentales en el establecimiento de escenarios po-
líticos y comerciales más amplios, integradores y cen-
tralizados, como la Comunidad Andina (can), la Unión 
de Naciones Suramericanas (Unasur) y la asociación bi-
lateral para negociar el Tratado de Libre Comercio (tlc) 
con la Unión Europea (Álvarez & Guerra-Barón, 2013).

Aquí hay, entonces, una demostración de am-
bos Estados por mantener unas relaciones diplomáti-
cas estables, determinadas por el vínculo territorial y 
las condiciones bilaterales que se han creado. La es-
trategia que estos países han consolidado con la pues-
ta en marcha de la Operación de Apoyo al Desarrollo 
Binacional (oadb) es parte de ese proceso de relacio- 
nes bilaterales. 

Pasando por el establecimiento de la Comisión de 
Vecindad e Integración Peruano-Colombiana (cvipc), 
en el 1994, y la Comisión Binacional de Seguridad Fron- 
teriza (Combifron), instalada en 2007, la oadb se pre-
senta como un hito diplomático multidimensional de 
largo aliento, que busca seguir fortaleciendo y am-
pliando las áreas en las que pueden trabajar juntos, 
dentro del mantenimiento de una buena cooperación 
internacional que les permita reafirmar las acciones 
conjuntas para superar las dificultades de seguridad 
que vive la región compartida.

La frontera colombo-peruana tiene una extensión de 
1.626 kilómetros (Cancillería de Colombia, 2021), a tra-
vés de la cual Colombia y Perú mantienen relaciones 
diplomáticas desde el l6 de julio de 1822, siempre con 
el objetivo de estrechar y mantener los lazos históri- 
cos de amistad y cooperación, sobre la base del desa-
rrollo de interacciones dentro del marco del diálogo 
directo, franco y cordial. A su vez, se han mantenido 
como principios fundamentales de la relación el res-
peto mutuo y la utilización de la diplomacia para la re-
solución de controversias, así como la no injerencia en 
los asuntos internos, para garantizar la estabilidad y la 
seguridad (Novak & Namihas, 2011).

No obstante, la relación bilateral ha atravesado 
situaciones complejas, entre las que se puede men-
cionar la Guerra colombo-peruana, desarrollada en-
tre septiembre de 1932 y mayo de 1933, catalogada 
como un conflicto limítrofe por la posesión de Leti-
cia, ahora capital del departamento del Amazonas 
(Ávila Sánchez, 2017). Como antecedente en relación 
con la disposición limítrofe, es necesario mencionar 
el Tratado Lozano-Salomón, del 24 de marzo de 1922, 
que buscó acordar entre Colombia y Perú una fronte-
ra para delimitar, de una vez para siempre, el territorio 
de ambas naciones. Con el desarrollo del Tratado, se 
profundizó en el denominado Tratado de Navegación y 
Límites, en el que se establece que

Perú recibe los espacios comprendidos entre la mar-
gen derecha del Río Putumayo, hacia el oriente de la 
boca del Cuhimbé, y la línea establecida y amojonada 
como frontera entre Colombia y el Ecuador en las ho-
yas del Putumayo y del Napo. Por su parte Colombia 
recibe los territorios comprendidos entre el amojona-
miento banda derecha del río Yaguas (desembocadu-
ra en el Putumayo), banda izquierda del río Atacuarí 
(desembocadura en el Amazonas) y de este punto a la 
frontera con el Brasil (Tabatinga-río Putumayo) (Ávila 
Sánchez, 2017, p. 159).

Con el incremento del conflicto fronterizo, la bús-
queda de una salida diplomática se presentó desde el 
lado peruano con la solicitud de una Comisión Conci-
liadora; sin embargo, el Gobierno de Colombia, que se 
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de la Armada Nacional de Colombia que participa-
ron en la Operación; y secundarias, integradas por in-
formación proveniente de las agencias, organismos e 
instituciones estatales de Colombia relacionadas con 
la oadb, como la Cancillería colombiana, la Armada 
Nacional de Colombia y el Departamento de Acción 
Integral de la Fuerza Naval del Sur, principalmente. 
También se basa en libros resultados de investigación 
y artículos académicos de bases virtuales de alto reco-
nocimiento internacional, como Dialnet, Jstor, Latin-
dex, Proquest, Scopus y Springer.

En algunos espacios, esta investigación se apoya 
en experiencias de los pobladores de la zona fronteri-
za que han sido beneficiarios de la oadb, las cuales han 
sido recolectadas por el equipo investigadores de ma-
nera informal, a partir de conversaciones, pero de las 
que se pudieron obtener percepciones generales sobre 
la Operación, dada la negativa de las personas a figu-
rar por miedo a represalias de grupos ilegales que aún 
existen en la zona. También se ha reunido una serie 
de comentarios extraoficiales, brindados de manera 
espontánea por algunos miembros de las institucio-
nes que participan en la Operación, como miembros 
activos de la Armada Nacional de Colombia, que sir-
ven de apoyo a los análisis realizados. La información 
personal ha sido contrastada con los informes de ins-
tituciones oficiales, presentados por la Cancillería de 
Colombia y el Departamento de Acción Integral de la 
Fuerza Naval del Sur, para ser incluidos en el estudio 
y se ha desarrollado el tratamiento de la información 
personal de manera adecuada, bajo los parámetros 
éticos institucionales y nacionales.

Fases metodológicas 

De manera paralela a la implementación de las nue-
ve fases metodológicas que se describen más adelan-
te, se desarrolló un marco teórico a partir del método 
de mapeo (Hernández Sampieri, 2014), para profundi-
zar en la revisión de documentos teóricos relaciona-
dos con la seguridad multidimensional y el desarrollo 
sostenible. Con ello, se establecieron las principales 
definiciones, las dimensiones que integran los concep-
tos teóricos y las implicaciones analíticas que pueden 

Por lo anterior, este artículo se centrará en anali-
zar las implicaciones, en materia de seguridad y desa-
rrollo, de la implementación de la oadb en la frontera 
colombo-peruana, durante el periodo 2007-2019, ba-
sado en los conceptos de seguridad multidimensional 
y de desarrollo sostenible. 

Es importante resaltar que la zona de frontera co-
lombo-peruana presenta un problema de seguridad y 
desarrollo importante, producto de las organizaciones 
al margen de la ley y el narcotráfico, tradicionalmen-
te originario del lado colombiano y que el escenario de 
posconflicto propuesto por la finalización del conflicto 
armado de Colombia con la guerrilla de las farc solo 
recrudeció al desplazar la violencia y trasladar nuevos 
factores de conflicto hacia las zonas de frontera (Gon-
zález-Cuenca & Rodríguez, 2018).

Es común destacar, también, la baja presencia 
estatal en los territorios más alejados del centro deci-
sorio, tanto de Colombia como de Perú. No obstante, 
para el territorio estudiado, desde el lado colombiano, 
se ha producido, en los últimos 15 años, el auge de po-
siciones estatales de importancia relativa para garan-
tizar mínimos en torno a la seguridad. Así, la Armada 
de Colombia, a través de la Fuerza Naval y la Marina de  
Guerra del Perú, ha mantenido la continuidad en el de-
sarrollo de la Campaña Binacional Colombia-Perú des-
de el 2007 (Cancillería de Colombia, 2019).

Método

Metodología aplicada

Este artículo es un análisis cualitativo de corte analí-
tico, que, según Roberto Hernández Sampieri (2014), 
“se fundamenta en una perspectiva interpretativa cen-
trada en el entendimiento del significado de las accio-
nes de seres vivos, sobre todo de los humanos y sus 
instituciones (busca interpretar lo que va captando ac-
tivamente)” (p. 9). El estudio se ha fundamentado en la 
recolección de fuentes primarias, en las que, por me-
dio de conversaciones extraoficiales de integrantes del 
equipo investigador, se pudo conocer la percepción de 
algunos habitantes de la región fronteriza y miembros 



La frontera Colombia-Perú vista a través de la Operación de Apoyo al Desarrollo Binacional

106

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

del problema, que se caracterizó por la necesidad de 
identificar los resultados que, en materia de seguridad 
multidimensional y de desarrollo sostenible, se han ob-
tenido luego de 12 años de ejecución de la operación en 
territorio fronterizo, conduciendo así a la tercera parte  
del método, la cual consistió en la inmersión inicial en  
el campo, caracterizada por la búsqueda de información 
oficial relacionada con los objetivos, implementación y 
resultados obtenidos tras la operación año tras año. 

Como cuarta fase, los investigadores elaboraron 
el diseño del estudio, que constaba, por un lado, de la 
presentación de aspectos históricos relacionados con 
las situaciones vividas entre Colombia y Perú para de-
mostrar la evolución de estas, lo que permitió la conso-
lidación de procesos de cooperación como la oadb; y, 
por otro, de la revelación de los resultados obtenidos 
en las estrategias más cercanas para validar un progre-
so en términos de seguridad multidimensional y desa-
rrollo sostenible. A partir de ello, en la quinta fase se 
procedió a definir el periodo del estudio, el cual se de-
terminó de acuerdo con los años de realización de la 
oadb, implicando, así, la recolección de datos específi-
cos y su correspondiente análisis en la sexta y séptima 
etapa de la investigación, respectivamente.

Mediante una metodología de tipo cualitativa de 
corte analítico-descriptivo, se procesaron los resulta-
dos arrojados por la revisión de la información de fuen-
tes académicas e institucionales, aplicada en todas las 
fases. Se desarrolló la octava fase, determinada por la 
interpretación de los resultados, lo que dio paso, como 
novena fase, a la conclusión del proceso metodológico 
diseñado, caracterizada por la elaboración del reporte 
de resultados, que se presenta en este artículo.

Resultados

La operación de apoyo al desarrollo 
binacional Colombia-Perú

La oadb surgió en el 2007 con el objetivo de incentivar 
las estructuras de las comunidades en relación con el 
desarrollo sostenible y el mejoramiento de las condi-
ciones sociales multidimensionales de los habitantes 

desarrollarse en función del objeto de estudio pro-
puesto, por lo que se descartaron aproximaciones re-
lacionadas con la seguridad y el desarrollo que no 
abordaban aspectos prácticos o idóneos para el trata-
miento de las condiciones resultantes de la implemen-
tación de la oadb. Tal es el caso de la seguridad vista 
de manera tradicional por el paradigma realista de las 
relaciones internacionales, o, en el caso del desarrollo, 
la concepción ligada al crecimiento económico. Como 
resultado, se consideraron la seguridad multidimen-
sional y el desarrollo sostenible como enfoques teóri-
cos para aplicar en el proceso investigativo y analítico. 

De la recolección de información institucional, 
es importante destacar la aportada por la Armada Co-
lombiana sobre el desarrollo de la oadb, desde el 2007 
hasta el 2019, que se presenta como una fuente cuali-
tativa y cuantitativa de alta importancia para el estu-
dio, ya que identifica las acciones puestas en marcha 
de manera conjunta por los dos países, los resultados 
obtenidos de la operación y la evaluación del impac-
to de aquellas en función de las variables conceptuales 
de la seguridad multidimensional y el desarrollo soste-
nible en la población ribereña de los ríos Putumayo y 
Amazonas, tanto del lado peruano como colombiano.

Este artículo se enmarca en un proceso de inves-
tigación formativa denominado Proyectos de Inicia-
ción Científica, que busca integrar de manera directa 
un investigador profesional con un estudiante para de-
sarrollar un proyecto que busque respuestas a pro-
blemas nacionales e internacionales. Por lo cual, el 
proyecto presentó nueve fases metodológicas, de las 
cuales la primera era la definición de la idea específica 
que se requería trabajar, en donde la experiencia de los 
investigadores, desde el aspecto investigativo y aplica-
do, dio como resultado la determinación de una apro-
ximación analítica de la oadb, que se presentó como 
un aspecto relevante desde la estructura de la fuerza 
naval de Colombia y de alta importancia para identifi-
car los factores de cooperación en escenarios diplomá-
ticos y militares entre los países fronterizos, para así 
mejorar las condiciones de las poblaciones que habi-
tan en esos territorios.

Para el desarrollo de la segunda fase metodoló-
gica, los investigadores abordaron el planteamiento 



Revista Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 16  n.º 1  |  enero-junio del 2021  |  pp. 102-115  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.711

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

107

Colombia, varios ministerios y agencias gubernamen-
tales que atienden asuntos de salud, seguridad social 
y protección de infancia y desarrollo sostenible, al igual 
que instituciones de educación, como el sena, lideradas 
por la Fuerza Naval del Sur, apuntando al establecimien-
to de acciones en pro de la paz, las relaciones interna-
cionales y la consolidación de escenarios de seguridad. 
Con Perú, ocurre lo mismo con el liderazgo de la Marina 
de Guerra y organizaciones gubernamentales de apo-
yo multidimensional (Cancillería de Colombia, 2019).

Desde el 2007, el esfuerzo es mayor y con más ins-
tituciones involucradas en esta operación de gran mag-
nitud, como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, la Agencia Nacional para la Superación de la Po-
breza Extrema (anspe), Artesanías de Colombia, Ban-
coldex, Invías, Migración Colombia y otras descritas 
en el Conpes 3.805 del 2014. Mediante el desarrollo de 
las campañas de sensibilización para contrarrestar los 
factores de inestabilidad en temas de seguridad mul-
tidimensional, se sigue buscando negarle el apoyo de 
los pobladores a las organizaciones al margen de la 
ley y al narcotráfico. Se ha procurado la mejora conti-
nua en cada versión, con lo cual, según el Departamen-
to de Acción Integral de la Fuerza Naval del Sur, en el 
2007, lograron un total de 10.000 servicios prestados y 
4.794 personas beneficiadas, y, terminado el 2019, con 
24.600 servicios prestados y 10.561 personas beneficia-
das, lo que incrementa así, para cada edición, los servi-
cios prestados y la cantidad de personas atendidas.

Tabla 1
Resultados obtenidos por la oadb del 2007 al 2019

Año Total servicios prestados Total personas beneficiadas
2007 10.000 4.794
2008 22.215 10.405
2009 27.595 16.000
2010 26.484 12.890
2011 26.767 9.579
2012 25.175 9.816
2013 27.989 11.726
2014 26.989 16.016
2015 45.346 19.135
2016 53.188 19.156
2017 52.236 19.032
2018 58.621 14.403
2019 24.600 14.403
Total 427.204 173.513

Fuente: Departamento de Acción Integral Fuerza Naval del Sur (2019)

de la zona fronteriza (Cancillería de Colombia, 2019), 
como una acción que se da entre las dos naciones y 
varias agencias estatales, que, mediante el fortaleci-
miento de la presencia del Estado, procuraba

[...] el mejoramiento de la calidad de vida de los pobla-
dores en ambas riberas de los ríos Putumayo y Amazo-
nas, que sirven de límite entre los dos países. Durante 
las jornadas, los pobladores recibieron atenciones en 
salud, servicios de medicina general y especializada, 
odontología, laboratorio clínico, valoración nutricional, 
cedulación, registro, charlas de prevención y promo-
ción, así como la entrega en calidad de donación de pa-
quetes alimentarios por parte del icbf y elementos de 
aseo, ropa y vestuario (Cancillería de Colombia, 2019). 

Durante los 13 años de la oadb, se han benefi-
ciado 173.513 personas con 427.204 servicios de sa-
lud, según el informe presentado por la Armada de 
Colombia (2019). Este importante evento que busca 
reafirmar la soberanía nacional y estrechar lazos de 
hermandad entre ambos países, realiza su recorrido 
por los ríos Putumayo y Amazonas. Tripulantes de am-
bas fuerzas navales navegan más de 2.000 kilómetros, 
durante más de 90 días, llevando atención médica en 
diferentes especialidades, actividades lúdico-recreati-
vas y más de 180 toneladas de ayudas humanitarias a 
los habitantes de este territorio fronterizo (Armada de 
Colombia, 2019).

Esta operación involucra a más de 80 hombres y 
mujeres de la Armada de Colombia y personal civil; de 
igual manera, la Marina de Guerra del Perú involucra a 
más de 70 personas, entre militares y civiles, que for-
man parte de estas travesías, durante las cuales han 
recorrido la ribera de los ríos Putumayo y Amazonas, 
llegando a más de 60 puntos, entre veredas y corregi-
mientos, de diversos municipios de Colombia y Perú, 
en su primera edición en 2007; y de 117 —59 de esas 
poblaciones son colombianas y 58, peruanas—, en sus 
últimas versiones, para beneficiar a más de 19.000 per-
sonas (Cancillería de Colombia, 2019).

Esta operación ha buscado integrar a más institu-
ciones cada año, entre ellas la representación diplomá-
tica de Estados Unidos, particularmente apoyada por 
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calidad de vida les está cambiando, que se sienten más 
seguros, que los proyectos productivos que los gobier-
nos han impulsado en sus territorios les están dan-
do un gran impulso para progresar económicamente 
y desarrollarse de manera sostenible. Los poblado-
res dicen sentirse felices de estar del lado de la legali-
dad, con proyectos inclusivos y que le están aportando 
al crecimiento de la región y a la eliminación de estig-
mas. Pero quizá la satisfacción más grande de las per-
sonas es reconocer que se volvió un hábito positivo el 
que, año tras año, el Estado llegue a su territorio con 
las instituciones necesarias para ayudar en su creci-
miento personal, familiar y comunitario, como una 
atención más fuerte del icbf, del Ministerio de Educa-
ción Nacional, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, por mencionar algunas, y así poder acce-
der a programas de los que no habían escuchado an-
tes. Esto les muestra una posibilidad de construir un 
nuevo futuro.

De las 13 versiones de la oadb, se ha identifica-
do que la decisión de los gobiernos de ambos países 
ha sido la de aumentar su presencia estatal en esta re-
gión tan alejada de las ciudades capitales y, a la vez, 
fomentar la vinculación institucional, tanto pública 
como privada, en esta gran labor, con el propósito de 
lograr articular proyectos sostenibles que permitan el 
fortalecimiento social y les brinden a las comunida-
des un crecimiento económico que expulse de sus te-
rritorios los cultivos ilícitos y disminuya el atractivo de 
participar en el narcotráfico, lo cual conduce a mejorar  
la seguridad.

La percepción del avance en materia de seguri-
dad y desarrollo, desde la perspectiva de los poblado-
res de la región, es bastante alentadora. Según la poca 
información suministrada por los mismos pobladores 
a los integrantes de la Operación, aquello que identi-
fican como el factor más difícil de asumir en las pobla-
ciones que han estado bajo la presión y zozobra de las 
amenazas de los grupos al margen de la ley y del nar-
cotráfico es tener contacto con personal de las institu-
ciones del Estado y la Fuerza Pública por miedo a las 
represalias que puedan tomar estas organizaciones 
criminales, por lo cual, en un alto porcentaje, deciden 
guardar silencio y, en ocasiones, no recibir ninguna 

Mediante las estrategias establecidas por la Ope-
ración para identificar directamente las condiciones 
de la población se han impulsado de manera soste-
nible los proyectos productivos que sean acordes a la 
región, para que los pobladores puedan ser autosufi-
cientes y manejar dichos proyectos de manera autóno-
ma, valor que permitirá continuidad en los proyectos y 
la sostenibilidad en función del desarrollo de la región, 
evitando así que recaigan en procesos ilícitos.

Seguridad multidimensional y desarrollo 
sostenible a partir de la oadb

La oadb tiene el compromiso de trabajar en campañas 
productivas e impulsar el desarrollo sostenible para 
garantizar resultados en los ámbitos económico, am-
biental y social como beneficio para las comunidades. 
Con el progreso en la frontera colombo-peruana se ga-
rantizará una vida sana para los pobladores, la educa-
ción inclusiva como aporte a la generación de trabajo 
en la frontera, con lo cual se promueve la colaboración 
de nuevas instituciones que se han ido involucrando a 
lo largo de las trece versiones de la Operación.

Para la representación de la Organización de las 
Naciones Unidas (onu) en el territorio, es necesario 
que los estamentos gubernamentales puedan fomen-
tar alternativas de mejoramiento compartidas con las 
comunidades indígenas. Las acciones aisladas y par-
cializadas no pueden ser una constante y la desarticu-
lación interinstitucional y social se presenta como una 
debilidad en la estrategia que se ha presentado, afec-
tando el uso de los recursos destinados para la aten-
ción de los problemas. Según la onu (2020, p. 6), los 
canales de comunicación deben ser mejorados, pues 
son la causa fundamental de la desarticulación men-
cionada. Se hace imperativo establecer, entonces, una 
comunicación efectiva para llevar lo que producen es-
tas comunidades a los mercados del país.

Además, la oadb se ha enfocado en actividades 
relativas a la paz y las relaciones internacionales, así 
como a la defensa y la seguridad de las naciones en 
áreas de frontera, por lo cual lo más satisfactorio ha 
sido escuchar de parte de los mismos pobladores, se-
gún relatos de los integrantes de la Operación, que su 
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sido considerado como un factor de alta importancia 
en estos territorios.

En términos generales, los pobladores de la re-
gión fronteriza han encontrado en la oadb la oportuni-
dad, a partir de la llegada del Estado, para potencializar 
el desarrollo de sus territorios, lo cual les ha traído me-
jor calidad de vida y progreso en varias dimensiones 
de la seguridad. La Operación se convirtió en el primer 
peldaño para recuperar el territorio históricamente 
dominado por los grupos al margen de la ley y el nar-
cotráfico, siendo, a la vez, impulsora de los proyectos 
productivos que deben conducir a la consolidación de 
la soberanía por cuenta de la institucionalidad esta-
tal. De esta manera, se ha convertido en el programa 
de cooperación e integración más importante en tér-
minos de seguridad y desarrollo sostenible que se ha 
desarrollado entre Colombia y Perú, así como el que 
más y mejores resultados, en términos multidimensio-
nales, ha arrojado en beneficio de la población fronte-
riza de ambos países.

Discusión

Seguridad multidimensional  
en la frontera colombo-peruana

La frontera compartida entre Colombia y Perú se ha ca-
racterizado por momentos de incertidumbre, como la 
guerra librada a inicios del siglo xx por cuestiones te-
rritoriales sobre Leticia. Las condiciones geográficas y 
la falta de comunicación tradicional con las ciudades 
capitales se suman al recuerdo de la guerra vivida. La 
imagen de ser retaguardia de grupos armados ilegales 
de Colombia y un territorio geoestratégico para el nar-
cotráfico es permanente, no solo en los habitantes de 
la zona, sino en todos los ciudadanos de ambos países 
(López & Tuesta, 2015).

Lo anterior puede ser corolario de las dificulta-
des estructurales que afrontan las poblaciones de es-
tos territorios, que se conforman en su mayoría por 
comunidades indígenas. La denominada Triple Fronte-
ra Amazónica, configurada por territorios colindantes 

ayuda proveniente de los estados. Sin embargo, gra-
cias a la periodicidad de la oadb, que les ha ido brin-
dando mayor respaldo, alineada con la misión de la 
Armada Nacional de Colombia, la Fuerza Naval del 
Sur, con su puesto de mando en Puerto Leguízamo, 
Putumayo, quienes han enfocado sus esfuerzos para 
prestar sus servicios, entre los cuales se destaca la ac-
tividad de seguridad en los ríos Putumayo, Caquetá y 
Amazonas, han podido construir escenarios de con-
fianza recíproca, ofreciéndole tranquilidad a los habi-
tantes de esta región del país.

La recurrencia de la oadb se muestra como una 
de sus grandes virtudes. Debido a esto, se ha logrado  
transformar la percepción de seguridad y desarrollo  
de los pobladores de la zona ribereña de los ríos Putu-
mayo y Amazonas y ha aumentado la presencia esta-
tal, principalmente en programas como la sustitución 
de cultivos ilícitos, con lo cual los pobladores han 
encontrado una nueva oportunidad laboral, produ-
ciéndose un incremento en la motivación para seguir 
trabajando y para erradicar totalmente de sus territo-
rios estos cultivos.

A pesar de esto, los mismos pobladores, de ma-
nera extraoficial, reconocen que falta mucho trabajo, y, 
más aún, por parte del Estado colombiano, en lo refe-
rente a las vías de comunicación, terrestres y fluviales, 
dado que les es muy poco rentable cultivar productos 
que deben ser comercializados en mercados de mu-
nicipios fronterizos del departamento de Putumayo y 
ciudades como Leticia, en el departamento de Amazo-
nas, desde donde son transportados al resto del país 
y fuera de este, ocasionando sobrecostos por los pre-
cios de los fletes y la intermediación. En contraparte, 
los pobladores perciben el cultivo y venta de la hoja de 
coca como una opción importante, ya que las organi-
zaciones ilegales se las compran directamente en sus 
casas, y pagan muy bien el producto.

Sin embargo, los pobladores reconocen que el 
terreno que la Armada de Colombia y la Marina de Gue-
rra del Perú le han negado a los grupos al margen de 
la ley y al narcotráfico les produce tranquilidad y se-
guridad, así como la posibilidad de ver crecer a sus hi-
jos felices a su lado, sin ser arrebatados por los grupos 
armados, a causa del reclutamiento forzado, que ha  
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poco regulada que existe por los ríos Amazonas y Pu-
tumayo, puede transportar narcóticos hacia ambos la-
dos de la frontera, para ser enviados a Norteamérica, 
Europa y Asia, principalmente (García Pinzón, 2018). 
Además, es necesario vincular el desarrollo acelerado 
que han tenido en este territorio las organizaciones de 
crimen organizado trasnacional, que representan una 
nueva amenaza para la seguridad de ambos países 
(Trejos & Puente, 2016).

Desarrollo sostenible en  
la frontera colombo-peruana

El desarrollo sostenible debe darse de manera que sea 
equitativo, debe buscar el bienestar de las personas 
como principal prioridad, por lo cual la oadb encaja a 
la perfección con estas pretensiones que, desde el Go-
bierno nacional, se articulan a la agenda emanada de 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, como apoyo al 
desarrollo en esta zona.

Para el caso fronterizo colombo-peruano, se en-
tiende que la gestión ambiental es una herramienta 
clave para avanzar en materia de desarrollo. La biodi-
versidad alojada en esta área, los bienes hídricos y la 
caracterización de la Amazonía en su conjunto como 
un bien supremo de la humanidad dejan ver que, para 
las dos naciones, el desarrollo sostenible debe ser con-
siderado un pilar dentro de cualquier marco de enten-
dimiento binacional o plan de acción unilateral.

En este sentido, las comunidades indígenas, por 
su cosmovisión ligada con la protección ambiental y el 
aprovechamiento sostenible de los bienes naturales, 
pueden aportar un valor agregado, en función del de-
sarrollo sostenible y la interacción de las poblaciones 
fronterizas. En perjuicio de lo anterior, Ladino y Rey 
(2010) concluyen que:

[...] la gestión ambiental ocurre solo en el marco de 
cada municipio fronterizo, pero no es un tema que haya 
unido a los actores y entidades del ámbito fronterizo, 
además persisten problemas como contaminación de 
aguas, basuras, destrucción de recursos naturales, tráfi-
co de recursos naturales, falta de educación ambiental, 

de Brasil, Colombia y Perú, es un territorio donde se 
ubican más de 400 comunidades indígenas, albergan-
do, según cifras de la onu (2020), cerca de 6 millones 
de personas. El territorio de la Triple Frontera que in-
cluye territorio brasileño abarca una población de 
208.699 personas, de la cual el 57 % es caracterizado  
como indígena.

En Colombia, en el Amazonas, las cifras de inse-
guridad alimentaria presentadas por la onu (2020) dan 
cuenta de un 59 % de la población en condición mode-
rada o grave, mientras que en Perú se informa de un 
49 % de la población en estas mismas condiciones. Es 
claro que el fenómeno de desabastecimiento y paráli-
sis de los medios de transporte fluviales y aéreos pro-
vocado por la pandemia por la covid-19 ha influido en 
el incremento de las cifras; sin embargo, la condición 
en estas poblaciones se asume de manera estructural, 
pues el mismo informe presenta un desabastecimien-
to previo a la pandemia de un 28 %, recalcando, tam-
bién, la desnutrición infantil, toda vez que casi la mitad 
sufren de anemia.

Algo similar sucede con la prestación de servi-
cios de salud: el acceso es de baja calidad y la cantidad 
de lugares es insuficiente para atender condiciones de 
emergencia; tanto equipos como personal e insumos 
se han vuelto escasos y de difícil consecución (onu, 
2020, p. 5). Es decir, el problema del territorio fron-
terizo se presenta de manera multidimensional, im-
pactando contundentemente el factor de seguridad, 
incluyendo condiciones ligadas a la salubridad y al 
agua potable, así como los elementos dispuestos para 
la higiene; no hay garantías para las familias de poder 
suplir las necesidades alimentarias básicas, a causa de 
una baja en los ingresos y las dificultades para acceder 
a productos comercializables.

Asimismo, las variables relacionadas con la seguri-
dad multidimensional (la violencia de género, la trata de 
personas, el trabajo infantil, la deforestación por el co-
mercio de madera y la expansión de la frontera agrícola)  
han sido impactadas negativamente de manera cons-
tante (Equipo de Modelación y Niveles de Referencia 
Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono, 2018).

En el aspecto tradicional de la seguridad, se pueden 
destacar el narcotráfico, que, a partir de la movilización 
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El Plan cuenta con siete objetivos estratégicos, 
líneas de acción y sus correspondientes metas e indi-
cadores, debidamente formulados; resultado de in-
vestigaciones en los propios territorios y en consulta 
con las comunidades locales. Como resultado el Plan 
de Desarrollo está conformado por seis grandes Pro-
gramas que coinciden con los Objetivos Estratégicos 
planteados en el marco del Plan de Desarrollo de la zif 
peruano colombiana. Dentro de los proyectos priorita-
rios se incluyen también intervenciones encaminadas 
al suministro de energía proveniente de fuentes alter-
nativas, manejo de bosques, y aspectos relacionados 
con la logística de comercialización o intercambio de 
bienes utilizando el transporte fluvial; los cuales están 
asociados también a las necesidades más apremian-
tes de las poblaciones que integran los [Núcleos de 
Desarrollo e Integración] ndis de las [Unidades Geoe-
conómicas] uge del Putumayo. El trabajo así mismo 
incluye los mecanismos de gestión del Plan, la Insti-
tucionalidad Política y Operativa, y la propuesta de la 
creación de un Fondo Binacional para el Desarrollo  
de la zif con aportes provenientes de los gobiernos de  
Perú y Colombia, de instituciones multilaterales, paí-
ses pertenecientes a la ocde y otros. Además propo-
ne los mecanismos de Gestión del Plan desde la visión 
institucional, política y operativa y propone una Co-
misión Binacional Autónoma de Gestión de la zif y re-
glamentos en diferentes materias, como el sistema de 
monitoreo del Plan (sistematización, seguimiento y 
evaluación). Es de destacar que si bien el territorio de 
la zif es demasiado grande y poco poblado, dada su 
homogeneidad en las características físicas-ambienta-
les y económico-sociales, ha sido acertado trabajar en 
su totalidad la región para la elaboración y ejecución 
del Plan (Arciniegas, 2018, p. 31). 

Más adelante, a inicios de los 2000, se da origen 
a la Comisión de Transición del Plan Peruano-Colom-
biano para el Desarrollo Integral de la Cuenca del río 
Putumayo, con un componente sostenible hacia el 
manejo y la gestión de los bosques de la Amazonía, in-
cluyendo una visión de comercialización de productos 
nativos, con la administración adecuada de los re-
cursos naturales, teniendo presente factores como el 
cambio climático, considerado ya como una amenaza 

entre otros, a pesar del esfuerzo realizado por las entida-
des ambientales de Leticia (p. 47).

En consonancia con el sentido del desarrollo sos-
tenible de la frontera, se puede destacar el Proyecto 
Putumayo Tres Fronteras - Colombia, Ecuador y Perú, 
financiado, desde el 2011, por la Unión Europea y la 
Organización WWF Alemania, que tiene por objetivo:

[...] contribuir a la conservación de la biodiversidad 
y al desarrollo sostenible de la cuenca media del río 
Putumayo en el marco de los acuerdos y compromi-
sos ambientales multilaterales adquiridos por Colom-
bia, Ecuador y Perú… tener incidencia en políticas 
ambientales, públicas y sectoriales de ámbito na-
cional y regional, mediante el desarrollo herramien-
tas y mecanismos operativos, técnicos y financieros  
(WWF, 2011).

Relaciones bilaterales con enfoque 
fronterizo entre Colombia y Perú

Los procesos de integración y las acciones conjun-
tas entre los Gobiernos de Colombia y de Perú se han 
desarrollado desde la misma fundación de la can en 
1969; no obstante, los enfoques en esta zona fronteriza 
se dan tan solo hasta 1988, cuando, a partir del funcio-
namiento de la Comisión Mixta del Tratado de Coope-
ración Amazónica Peruano-Colombiano, se inicia un 
proceso que redundaría en la configuración del Plan 
Peruano-Colombiano para el Desarrollo Integral de la 
Cuenca del Río Putumayo, aprobado diez años más 
tarde, demostrando las complicaciones diplomáticas 
para concretar acciones reales para la zona de frontera 
(Novak & Namihas, 2011).

Dado el desarrollo de las relaciones en el interior 
de la can, en 1999 se presenta el Plan de Desarrollo de 
la Zona de Integración Fronteriza (zif), que formó par-
te de la Política de Integración y Desarrollo Fronterizo 
de la organización multilateral, con el respaldo de la 
antigua caf, hoy Banco de Desarrollo de América Lati-
na y el Banco Interamericano de Desarrollo (bid) (No-
vak & Namihas, 2011).
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En el mismo sentido, con el mcc2+2 se presenta 
una importante relación entre la seguridad multidi-
mensional y el desarrollo sostenible, por ejemplo, al

[...] coordinar entre las Fuerzas Armadas y la Poli-
cía Nacional de ambos países, y a través de ellas con 
otras entidades nacionales, el diseño y ejecución de 
acciones para preservar y proteger el medio ambien-
te y la biodiversidad amazónica, ante las diferentes 
amenazas y riesgos de seguridad: a) Minería ilegal. 
Desarrollar operaciones conjuntas, coordinadas y sin-
cronizadas con el fin de identificar, combatir y erra-
dicar la explotación ilegal, especialmente, en los dos 
Putumayo, Amazonas y sus afluentes. b) Explotación 
y comercio ilegal de maderas. Coordinar acciones e 
intercambiar información para proteger los recur-
sos maderables de la Amazonía y desarrollar activi-
dades de interdicción, especialmente, sobre los dos 
Putumayo, Amazonas y sus afluentes. c) Tráfico de 
especies de fauna y flora silvestre. En el marco de su 
competencia, adoptar medidas para proteger y pre-
servar las especies de fauna y flora silvestre, y com-
batir su tráfico. d) Depredación de la selva amazónica. 
Fortalecer las capacidades de prevención y respuesta, 
en el ámbito de sus competencias, contra las activida-
des de depredación de la selva amazónica (Cancillería 
de Colombia, 2021). 

Este mecanismo se ha establecido dentro de la 
Combifron, que integra reuniones de alto nivel de las 
instituciones militares, las organizaciones regionales 
que tienen lugar en la zona de frontera y los niveles re-
lacionados con seguridad y defensa nacional de ambos 
países, y así también se incluye el Plan Operativo Anual 
Binacional (poab) (Cancillería de Colombia, 2021).

Uno de los grandes valores para que la Operación 
sea una realidad ha sido la configuración de la zif, que 
se enfoca principalmente en atender áreas económi-
ca y socialmente deprimidas y articularlas con zonas 
de alto potencial de recursos. La zif Colombia-Perú ha 
impulsado estrategias que buscan sacar este territo-
rio del sometimiento y aprovechamiento por parte de 
los grupos al margen de la ley y el narcotráfico (More-
no Urigüen, 2006); la oadb ha estado trabajando para 

para la seguridad, y los aspectos relacionados con el 
uso de maderas y productos artesanales. Así se vin-
culan los valores de la seguridad multidimensional 
y el desarrollo sostenible por primera vez en los pla-
nes de cooperación e integración binacional (Novak &  
Namihas, 2011).

Para realizar seguimientos, actualizaciones y mo-
dificaciones previas a este plan, en el 2003, se creó el 
Comité Técnico Binacional de Desarrollo e Integra-
ción Fronteriza de la Comisión de Vecindad e Inte-
gración Peruano-Colombiana, que funcionó hasta 
2010, cuando el plan ya estaba en ejecución (Novak &  
Namihas, 2011).

En concordancia con el proceso regional de in-
tegración y cooperación, desde el 2007, se desarrolla-
ron negociaciones por cuenta de Perú y Colombia, en 
el marco de la can, para acordar un Tratado de Libre 
Comercio con la Unión Europea, en el entendido de la 
negociación entre bloques. Los acercamientos de alto 
nivel entre los países andinos no solo dieron un nue-
vo aire a la organización multilateral, que, luego, por 
dificultades con Bolivia y Venezuela, se complicaron, 
sino que afianzó las relaciones bilaterales, promovien-
do un objetivo común. Finalizó en el 2010 con el hecho 
de que los líderes de ambas partes firmaron las ba-
ses comerciales del acuerdo (Álvarez & Guerra-Barón,  
2013, p. 128).

Todos estos esfuerzos por propiciar acercamien-
tos bilaterales, procesos de integración y puntos de 
acuerdo demuestran que, para el 2007, el lanzamiento 
de la oabd se configura como la punta de lanza de un pro-
yecto direccionado a mejorar radicalmente las condicio-
nes de seguridad multidimensional de la zona fronteriza 
de Colombia y Perú, a la par que se configuran y conso-
lidan escenarios de desarrollo sostenible para la pobla-
ción ribereña de los ríos Amazonas y Putumayo.

Para el 2011, los presidentes de ambos países 
acordaron instaurar el Mecanismo de Consulta y Coor-
dinación (mcc2+2) —la instancia más alta para definir 
aspectos relacionados con la lucha conjunta contra el 
terrorismo y el narcotráfico, con un énfasis específico 
en la zona fronteriza—, estableciendo que la seguridad 
es una prioridad y la base del desarrollo integral de 
este territorio (Cancillería de Colombia, 2021).
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información y coordinar las evaluaciones y respues-
ta con los socios humanitarios e instituciones locales. 
Desde Perú se están buscando recursos adicionales 
para la contratación de dos personas que apoyen ta-
reas similares en su territorio. Brasil está adelantan-
do planes similares para contratar a una persona que 
esté basada en Manaos para apoyar la extensión de ac-
tividades a la triple frontera. El Plan de Acción cuen-
ta inicialmente con un énfasis en la respuesta en los 
sectores de Salud, Seguridad Alimentaria y Nutrición 
(san) y Agua y Saneamiento Básico (wash), identifica-
dos como prioritarios por la misión de evaluación y 
respondiendo también a las necesidades prioritarias 
identificadas por los Gobiernos. Las actividades de 
este plan de acción se resumen en 25 actividades crí-
ticas para implementación. La mayoría de estas acti-
vidades son comunes a las intervenciones requeridas 
en los tres países (onu, 2020, p. 7). 

En consecuencia, las relaciones bilaterales lle-
gan a abordar incluso situaciones de amenaza im-
previstas como la pandemia mundial, promoviendo 
la interacción bilateral entre Colombia y Perú, con in-
jerencia de Brasil, por la Triple Frontera Amazónica, y 
la comunidad internacional, a través de organizacio- 
nes multilaterales.

Conclusiones

Si bien es cierto que las relaciones entre Colombia y 
Perú, a inicios del siglo xx, fueron, de una u otra mane-
ra, consideradas como tormentosas, debido a la guerra 
fronteriza y la delimitación de las fronteras a través del 
Tratado Lozano-Salomón, fueron siempre un soporte 
para los acercamientos diplomáticos y la resolución de 
conflictos consensuada.

Desde el desarrollo de la guerra en los años 30, 
las relaciones bilaterales se fortalecieron de una ma-
nera exponencial. Las diferentes acciones binacionales 
que se crearon y las interacciones gestadas en el inte-
rior de organizaciones multilaterales dan cuenta de la 
solidez de las relaciones y también de los esfuerzos, en 

impulsar el desarrollo, llevar las instituciones del Esta-
do a estas zonas alejadas y crear un ambiente de segu-
ridad en la zona fronteriza.

También, entre la zif y la oadb existe unan inte-
racción para asesorar e impulsar proyectos producti-
vos que sustituyan los cultivos ilícitos, con el propósito 
de promover oportunidades para miles de colombia-
nos que soportaron más de medio siglo de conflic-
to armado en lugares recónditos del país y aportar al 
desarrollo del lado peruano. Sin embargo, han encon-
trado grandes dificultades para la implementación 
de estos proyectos, debido a la mala infraestructura  
vial y el pésimo transporte fluvial en los ríos Putumayo 
y Amazonas.

Así, para el 2007, se desarrolló la Campaña de 
Apoyo al Desarrollo Colombia-Perú en el marco de la 
oadb, que:

[...] se trata de un esfuerzo binacional e interinstitucio-
nal, que tiene como objeto fortalecer la presencia Es-
tatal y propender por el mejoramiento de la calidad de 
vida de los pobladores en ambas riberas de los ríos Pu-
tumayo y Amazonas, que sirven de límite entre los dos 
países (Cancillería de Colombia, 2019).

No obstante el impacto de la oadb, la pandemia 
por la covid-19 ocasionó una transformación radi-
cal en los esfuerzos presentes hasta el año de su apa-
rición. Para la región, el contexto fue definido como 
crítico, lo que condujo a que las autoridades locales, 
nacionales e internacionales diseñaran una estrategia 
multidimensional con acciones necesarias para la re-
gión (onu, 2020, p. 7).

Para el desarrollo de este plan, Colombia y Perú, 
junto con Brasil, han logrado construir estrategias de 
cooperación que tienen una destinación de recursos 
cercana a los 10.500.000 usd, de los cuales tan solo 
1.500.000 usd se destinan a Brasil, mostrando el pano-
rama de la necesidad de los otros dos países:

Como primer paso para poner en marcha el Plan, des-
de la oficina de OCHA Colombia se ha contratado un 
coordinador de terreno/analista de información en Le-
ticia, con el fin de apoyar los datos, demás tareas de 
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ha empezado a notar un cambio importante en el pen-
samiento de la población, que permite concluir con un 
valor agregado de escenarios de optimismo en la zona 
fronteriza entre Colombia y Perú, gracias al desarrollo 
anual de la oadb Colombia-Perú.

Declaración de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos 
de interés institucionales ni personales.
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Resumen: Este artículo propone una metodología para la gerencia de proyectos del sector 
aeroespacial en Colombia, como herramienta de apoyo y complemento en los procesos de 
inicio, planeación, ejecución, monitoreo, control y cierre de los proyectos referentes al sec-
tor. Lo anterior, en vista de que actualmente cada una de las entidades realiza proyectos con 
procesos y actividades propios de cada entidad, lo que genera una débil articulación en-
tre las organizaciones, las instancias y los actores del desarrollo de proyectos espaciales y, 
como consecuencia, se genera una baja competitividad por parte de estas organizaciones en 
Colombia. Dicha metodología contiene 36 procesos ajustados a las necesidades del sector, 
acompañados de procedimientos, diagramas de flujo y formatos a seguir durante la gerencia 
de proyectos. Para su desarrollo, se inició con la identificación, descripción y comparación de 
estándares internacionales, marcos de referencia y buenas prácticas en gerencia de proyec-
tos, seguido de un análisis del sector aeroespacial en Colombia. Por último, la construcción 
de la metodología se hizo con los procesos ajustados de acuerdo con los antecedentes y su va-
lidación, en la cual, se obtuvieron resultados satisfactorios por parte de los expertos seleccio-
nados para la validación del método.

Palabras clave: gerencia de proyectos; metodología; planeación; procesos; sector aeroespacial.

Abstract: This article suggests a project management methodology for the Colombian aero-
space sector that serves as a complementary support tool in the initiation, planning, execu-
tion, monitoring, control, and closure of initiatives. The foregoing, in view of the current trend 
by the organizations in this sector of developing individual and independent projects, a sit-
uation that generates a weak articulation between entities, instances, and actors for the de-
velopment of space projects, and, as a result, low competitiveness for the national aerospace 
industry. The proposed methodology comprises 36 processes that were adjusted to the needs 
of the sector, along with a series of procedures, flow diagrams, and formats to be followed 
during project management. Its development involved the identification, description and 
comparison of international standards, reference frameworks, and good practices in project 
management, followed by an analysis of the Colombian aerospace sector. Finally, the construc-
tion of the methodology was performed using the adjusted processes, after analyzing their 
background and carrying out their validation, phase in which satisfactory results were reported 
by the experts in charge.

Keywords: Project management; methodology; planning; processes; aerospace sector.

Resumo: Este artigo propõe uma metodologia para a gerência de projetos do setor aeroespa-
cial na Colômbia, como ferramenta de apoio e complemento nos processos de início, planeja-
mento, execução, monitoramento, controle e encerramento dos projetos relativos ao sector. 
Tendo em conta que atualmente cada uma das entidades realiza projetos com processos e ati-
vidades próprias de cada entidade, o que gera uma fraca articulação entre as organizações, as 
instâncias e os atores no desenvolvimento de projetos espaciais e, consequentemente, é ge-
rada a baixa competitividade destas organizações na Colômbia. Esta metodologia contém 36 
processos adaptados às necessidades do sector, acompanhados de procedimentos, diagramas 
de fluxo e formatos a seguir durante a gerência de projetos. Para seu desenvolvimento, come-
çou com a identificação, descrição e comparação de padrões internacionais, marcos de refe-
rência e boas práticas em gerência de projetos, seguido de uma análise do sector aeroespacial 
na Colômbia. Por último, a construção da metodologia foi feita com os processos ajustados de 
acordo com os antecedentes e a sua validação, na qual se obtiveram resultados satisfatórios 
por parte dos especialistas escolhidos para a validação do método.

Palavras-chave: gerenciamento de projetos; metodologia; planejamento; processos; setor 
aeroespacial.
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la exigencia de generar proyectos de la industria e in-
ternacionalmente potencializar su trascendencia. 
Se compone de 159 organizaciones que se esfuerzan 
conjuntamente en un compendio de cadena de valor, 
mediante cinco canales de servicio: ingeniería, fabrica-
ción, educación, suministros y mantenimiento (Grana-
da et al., 2017). 

En la actualidad, las organizaciones del sector  
aeroespacial en Colombia realizan proyectos según 
procesos de gerencia internos de cada entidad, lo 
que limita la articulación en el lenguaje de comunica-
ción y la sinergia entre las entidades. De acuerdo con 
la Corporación de la Industria Aeronáutica Colombiana 
(ciac, 2020) y la Fuerza Aérea Colombiana (fac), no se 
está utilizando una guía unificada o específica para la 
gerencia de proyectos aeroespaciales. Además, indica 
Gustavo Saavedra, coronel retirado de la fac y partícipe 
activo en proyectos con la ciac, que “se están presen-
tando proyectos con diferentes parámetros de entre-
ga” (Comunicación personal, Saavedra, 2019). Todo lo 
anterior, son causa de la débil articulación entre ins-
tancias y actores del sector para el desarrollo de proyec-
tos espaciales, que conlleva a la baja productividad y 
competitividad de esta industria en el país (Consejo Na-
cional de Política Económica y Social [Conpes], 2020).

Por una parte, ya existe una alianza para la crea-
ción de proyectos entre la ciac y la fac, lo que ha gene-
rado que en las dos organizaciones se unan esfuerzos 
para obtener mejores resultados, “juntos se pusieron al 
nivel de los productores de bienes y servicios aeroespa-
ciales y adquirieron certificaciones europeas y nortea-
mericanas de la industria aeroespacial” (Comunicación 
personal, Saavedra, 2019). Esta es la oportunidad para 
aprovechar y centralizar los procesos de gerencia inter-
nos y promover mayores oportunidades en el sector.

Cuando se habla del sector aeroespacial inter-
nacional, se hace referencia a un sector pionero en 
diversas áreas que se ha establecido gracias a los lo-
gros obtenidos a través de la historia. Pese a ello, en 
Colombia este sector tiene una mínima participación, 
comparado con el mercado (Granada et al., 2017). Para 
contribuir con el desarrollo de los procesos ya existen-
tes, se ve la necesidad de implementar una metodolo-
gía para uso específico de este sector enfocada en la 

En el ámbito internacional, el sector aeroespacial se 
compone de funciones de la industria aeronáutica y 
espacial. La industria aeronáutica se caracteriza por su 
desempeño en actividades pertinentes al diseño, ela-
boración, distribución y mantenimiento de aeronaves 
y equipos específicos asociados; mientras que la in-
dustria espacial comprende las mismas actividades, 
pero para el caso de naves espaciales, cohetes, satéli-
tes, lanzadoras y otros sistemas relacionados (Univer-
sidad Politécnica de Madrid, 2017).

Hoy en día, de manera global la industria ae-
roespacial simboliza una considerable evolución de 
las industrias en el mundo, e igualmente, consolida 
un crecimiento estimado entre el 6 y 7 % cada año; y 
se estima que en los próximos 20 años esta cifra se du-
plicará, lo que representa una mayor oportunidad de 
acceder a proyectos de alta tecnología con la proyec-
ción de “un futuro asegurado y enorme” (Delgado-Gó-
mez, 2018, p. 3).

Debido al crecimiento del sector y el incremen-
to de proyectos en esta área, surge la necesidad de im-
plementar metodologías para su gerenciamiento que 
mejoren la articulación de los procesos utilizados en la 
actualidad. En ese sentido, este documento tiene cua-
tro objetivos: (I) identificar, describir y comparar es-
tándares, marcos de referencia y buenas prácticas en 
gerencia de proyectos; (II) analizar el sector aeroespa-
cial en Colombia en el área de gerencia de proyectos; 
(III) diseñar una metodología para la gerencia de pro-
yectos del sector aeroespacial de Colombia, y (IV) vali-
dar la metodología.

De modo que, el propósito de esta investigación 
es facilitar la articulación en los procesos de gerencia 
de los proyectos de este sector y, proporcionar una he-
rramienta que permita estandarizarlos.

Justificación

El sector aeronáutico colombiano mantiene un creci- 
miento anual que se evidencia, entre otros componen- 
tes, en la estructura de entidades, clústeres, asociacio-
nes y federaciones aeroespaciales constituidas ante 
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estándares de gerencia de proyectos que pueden apli-
carse a las entidades del sector aeroespacial nacional 
y, posteriormente, tenerlos en cuenta en el análisis de 
la metodología propuesta (Bello, 2017).

De acuerdo con la breve descripción realizada, la 
investigación está compuesta por cuatro fases. 

Fase 1. Identificar, describir y comparar 
estándares, marcos de referencia y 
metodologías en gerencia de proyectos

Como se mencionó, esta fase busca identificar, anali-
zar, describir y comparar los marcos de trabajo de los 
estándares internacionales en gerencia de proyectos, 
que se encuentran en las principales agencias espa-
ciales del mundo para luego identificar los procesos 
comunes en cada uno de estos. El producto de esta 
comparación contribuye a los procesos de gerencia de 
la metodología propuesta. 

Actividades de la fase 1:  

•	 Identificar estándares existentes en gerencia de 
proyectos.  

•	 Comparar los estándares existentes.  
•	 Seleccionar los estándares aplicables al sector 

aeroespacial en Colombia.  
•	 Incorporar los estándares seleccionados al marco 

de referencia. 
 
Principales productos y resultados de la fase 1:  

•	 Listado de estándares utilizados en la localiza-
ción de las principales agencias del sector ae-
roespacial global. 

•	 Listado de procesos en común de los estándares 
utilizados en la investigación. 

Fase 2. Analizar el sector aeroespacial  
en Colombia, en el área de gerencia  
de proyectos

El objetivo de esta fase es recopilar toda la informa-
ción alusiva al sector aeroespacial en Colombia, me-
diante una búsqueda sistémica que permita identificar 

gerencia de proyectos, que permita establecer una ar-
ticulación entre las organizaciones, las instancias y los 
actores del área aeroespacial.

Internacionalmente el mercado aeroespacial y 
de defensa asciende alrededor de los 674 billones de 
dólares. Cerca de la mitad del mercado estadouniden-
se concierne al 51 % del valor mundial. Consecutivo 
a este país, se encuentran entre los cuatro mercados 
más importantes: Francia, Reino Unido, Alemania y 
Canadá, aunque en la escena mundial están crecien-
do países como China, Brasil, India, Singapur y Méxi-
co, que, armonizados, simbolizan el 7 % de la industria 
global en ventas (Granada et al., 2017).

Según el Plan Estratégico de la Industria Colom-
biana (peica), elaborado por actores de la Acopaer, en 
términos generales del ámbito nacional “la industria 
manufacturera aeroespacial es inmadura” (Comunica-
ción personal, Saavedra, 2019), pese a que cuenta con 
las iniciativas de desarrollo industrial lideradas por 
la industria militar, principalmente por la fac. Enton-
ces bien, solo si existe una verdadera voluntad de alto 
gobierno, es probable que estas iniciativas se intensi-
fiquen, teniendo un mercado aún por explorar: la avia-
ción civil. Por otra parte, no hay suficiente información 
integrada sobre la industria colombiana disponible 
para las organizaciones gubernamentales, así como 
falta de datos cuantificados (Granada et al., 2017).

Metodología de la investigación

Para la exposición de esta investigación, se planteó 
atribuir una metodología basada en la investigación 
aplicada no experimental, debido a que el estudio fue 
característico de procesos teóricos y prácticos (exis-
tentes) de la gerencia moderna de proyectos, a los pro-
cesos del sector aeroespacial en Colombia.

Por consiguiente, se efectuó una investigación 
exploratoria para  recopilar información  histórica 
y realizar el análisis de los procesos de gerencia inter-
nos, que permitiera caracterizar el sector aeroespacial 
en Colombia. Además,  se llevó a cabo  un diagnós-
tico literario  con especial interés en los principales 
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•	 Realización de una metodología para la gestión 
de proyectos en Colombia con referencia al sec-
tor aeroespacial. 

Principales productos y resultados de la fase 3:  

•	 Metodología para la gerencia de los proyectos ae-
roespaciales en Colombia. 

Fase 4. Validar la metodología 

Esta etapa se desarrolla con el objetivo de validar la 
metodología generada en la fase 3.  

Actividades de la fase 4:  

•	 Presentar la metodología a las principales enti-
dades del sector.  

•	 Recepción de comentarios y sugerencias por par-
te de los expertos de las entidades a través de en-
cuestas, correo y reuniones virtuales. 

•	 Incorporación de cambios a la metodología.  

Principales productos y resultados de la fase 4:  

•	 Metodología validada. 

Trabajo futuro

La metodología aplicada se puede complementar con 
la inclusión de aquellos procesos de gerencia que fue-
ron excluidos en este estudio, como por ejemplo, reco-
pilar requisitos o validar el alcance. 

La metodología usada en esta investigación se 
puede complementar con técnicas y herramientas vi-
gentes, nacionales e internacionales en gerencia inte-
gral de proyectos. A su vez, entradas y salidas de los 
procesos se pueden desarrollar como complemento a 
este trabajo. 

Así mismo, es posible indagar a mayor profun-
didad en las actividades específicas que desarrollan 
las entidades en la gerencia de los proyectos y, enla-
zar cada una de estas a los procesos propuestos en  
la metodología. 

los antecedentes, características y procesos particula-
res que se vienen aplicando en el marco singular de la 
gerencia de proyectos.   

Actividades de la fase 2:  

•	 Seleccionar las bases de datos y motores de 
búsqueda.  

•	 Realizar una exploración bibliográfica con énfasis 
en la industria aeroespacial colombiana.  

•	 Recopilar la información relevante para el sector 
aeroespacial. 

•	 Analizar artículos seleccionados.  
•	 Identificar las principales entidades del sector 

aeroespacial en Colombia.  
•	 Realizar entrevistas o encuestas a las principales 

entidades del sector, con el fin de recolectar in-
formación adicional y los requerimientos de la ge-
rencia de los proyectos internos.  

•	 Integrar y sintetizar las características del sector 
aeroespacial en Colombia en el área de gerencia 
de proyectos.  

Principales productos y resultados de la fase 2:  

•	 Análisis del sector aeroespacial en Colombia, en 
lo referente a la aplicación de prácticas en geren-
cia de proyectos. 

Fase 3. Diseñar la metodología  
para la gerencia de proyectos  
del sector aeroespacial en Colombia

La finalidad de esta fase es integrar los resultados ad-
quiridos en las fases 1 y 2, para obtener una metodo-
logía que se adapte a las entidades del sector nacional, 
cumpla con las oportunas experiencias en gerencia in-
ternacional de proyectos y, sirva de apoyo y comple-
mento a los procesos internos de gerencia de cada 
organización.

Actividades de la fase 3:  

•	 Integración de fases 1 y 2.  
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Tabla 2 
Procesos en común de los estándares internacionales

Procesos

Gestión integración Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

Gestionar el conocimiento del proyecto

Realizar el control integrado de cambios

Gestión alcance Definir el alcance

Crear la edt/wbs

Controlar el alcance

Gestión cronograma Desarrollar el cronograma

Controlar el cronograma

Gestión costos Estimar los costos

Controlar los costos

Gestión de la calidad Planificar la gestión de la calidad

Gestionar la calidad

Gestión de los recursos Planificar la gestión de recursos

Estimar los recursos de las actividades 

Dirigir al equipo

Controlar los recursos

Gestión de las  
comunicaciones

Planificar la gestión de las comunicaciones 

Gestionar las comunicaciones

Monitorear las comunicaciones

Gestión de los riesgos Identificar los riesgos

Implementar la respuesta a los riesgos

Monitorear los riesgos

Gestión de las 
adquisiciones

Planificar la gestión de las adquisiciones

Controlar las adquisiciones

Gestión de los interesados Gestionar la participación de los interesados

Fuente: elaboración propia.

Resultados

Estándares internacionales  
en gerencia de proyectos

Para establecer los estándares aplicados como refe-
rencia al desarrollo de esta metodología, en prime-
ra instancia se realizó una investigación acerca de las 
principales agencias aeroespaciales internacionales; 
luego, se tuvo en cuenta la ubicación geográfica de 
cada una de ellas y, por último, se relacionaron a los 
estándares de gerencia de proyectos implementados 
en esa región. Los resultados se ilustran en la tabla 1. 
No obstante, esto no implica que las principales agen-
cias espaciales hagan uso exclusivo de los marcos de 
trabajo de la región.

Como se observa en la tabla anterior, los están-
dares usados en las zonas geográficas en donde están 
ubicadas las principales agencias aeroespaciales son 
pmbok, apmbok, icb, iso 21500:2012 y p2m. Por tal mo-
tivo, se tuvieron en cuenta estos términos de referen-
cia para la exposición de la metodología.

Más adelante, se realizó una comparación entre 
los procesos que se manejan en cada uno de los es-
tándares, y como resultado de la comparación, resul-
taron  25 procesos que están presentes  en todos los 
estándares tomados como referencia, detallado en la 
tabla 2.

Tabla 1 
Agencias espaciales y marco de trabajo en proyectos

Agencias espaciales más grandes del mundo

National Aeronautics 
and Space 

Administration

European 
Space 

Agency

Canadian 
Space 

Agency

China National 
Space 

Administration

Russian Federal 
Space Agency

Centre National 
d’Études Spatiales

Agencia Japonesa 
de Exploración 
Aeroespacial

nasa esa asc cnsa Roscosmos cnes jaxa

País ee. uu. Europa Canadá China Rusia Francia Japón

Año 1958 1962 1989 1993 1992 1961 2003

Estándar 
internacional 
para proyectos

pmi apm pmi ipma iso apm pmaj

Marco de 
referencia pmbok apmbok pmbok peb iso 21500:2012 apmbok p2m

Fuente: Cardoza y Guerrero (2011) e International Project Management Association (ipma, 2016).
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Descripción de estándares 

En la tabla 3, se realiza una descripción de los están-
dares seleccionados, junto con el respectivo marco 
de referencia y su definición de proyectos y geren- 
cia de proyectos.

Tabla 3
Descripción de estándares

id Estándar Descripción Marco de 
referencia

Definición gerencia  
de proyectos Definición proyectos

1

ipma
ipma fue la primera asociación de administración de 
proyectos en el mundo. Fue fundada en 1965, en Viena, 
Austria, con el objetivo de crear redes de cooperación y 
trabajo para compartir información acerca de la gestión 
de proyectos para luego ser registrada en Zúrich, Suiza, y 
en Nijkerk, Holanda; es una asociación a nivel mundial que 
cuenta hoy en día con más de 50 asociaciones nacionales 
de gestión de proyectos, con más de 40 mil miembros 
en todos los continentes, en su mayoría localizados 
en Europa. ipma se basa en la identificación de las 
competencias necesarias para la dirección de proyectos.

ipma 
Competence 
Baseline (ICB3)

Es la planificación, organización, 
seguimiento y control de todos los 
aspectos de un proyecto.

Es una operación de 
tiempo y costo limitados 
para realizar un conjunto 
de entregables definidos 
(el alcance para cumplir 
con los objetivos del 
proyecto) hasta llegar  
a los estándares de 
calidad requeridos.

2

pmi
El Instituto de Gerencia de Proyectos (Project 
Management Institute, PMI) es la organización de 
gerencia de proyectos más grande del mundo, con 
alrededor de 280 países asociados y cuya sede principal 
se encuentra en Estados Unidos; tiene como objetivos 
promover la profesión de dirección de proyectos, generar 
conocimiento constante a través de la investigación y 
generar estándares creados por la experiencia de sus 
asociados sobre la gerencia de proyectos (PMI, 2016). 

Project 
Management 
Body of 
Knowledge 
(PMBoK)

Aplicación de conocimientos, 
habilidades, herramientas y 
técnicas de actividades del 
proyecto para cumplir con los 
requisitos de este.

Esfuerzo temporal que se 
lleva a cabo para crear 
un producto, servicio o 
resultado único.

3

pmaj
La Asociación de Gerencia de Proyectos del Japón (Project 
Management Association of Japan, pmaj) es una asociación 
que se originó en noviembre del 2005 gracias a la unión de 
dos organizaciones, el Project Management Professionals 
Certification Center (pmcc) y el Japan Project Management 
Forum (jpmf), las cuales buscaban mayor promoción de la 
gerencia de proyectos en el país, satisfacer las necesidades 
de educación y formación a los profesionales en gerencia 
de proyectos y llevar a cabo una gran cantidad actividades 
de alta calidad donde se pudiera crear una red personal y un 
amplio conocimiento dentro y fuera de Japón.

Project and 
Program 
Management 
for Enterprise 
Innovation 
(P2M)

La guía P2M se enfoca en la 
organización y el programa, amplía el 
alcance de los programas de gestión 
de proyectos con la obtención de 
beneficios para una organización, 
así mismo sensibiliza la afectación 
que pueden tener los proyectos por 
procesos inesperados centrados en 
la sociedad y el medio ambiente. El 
profesional debe tener conocimiento 
de múltiples disciplinas.

Definen los proyectos 
como un emprendimiento 
de creación de valor 
basado en una misión 
de proyecto que es 
completado en un 
marco de tiempo 
dado u acordado y 
bajo restricciones, 
incluidos los recursos y 
circunstancias externas.

4

apm
La Asociación para la Gerencia de Proyectos (Association 
for Project Management, apm) es una asociación que 
cuenta con más de 21.650 profesionales y más de 570 
miembros corporativos, siendo la más grande de Europa 
en gerencia de proyectos; la misión de la asociación es 
proveer liderazgo a las organizaciones e individuos que 
estén dispuestos a compartir su pasión por la mejora de 
los resultados de los proyectos. 

apm Body of 
Knowledge 
(Cuerpo de 
conocimiento 
de la apm) 

La gestión de proyectos es el 
proceso mediante el cual los 
proyectos se definen, planifican, 
supervisan, controlan y entregan de 
modo que los beneficios acordados 
se realicen.

Un esfuerzo único y 
transitorio emprendido 
para lograr un resultado.

5

iso 21500
La organización Internacional de Normalización 
(International Organization for Standardization, iso) es 
una organización no gubernamental internacional e 
independiente, que comenzó en febrero de 1947 gracias a 
algunos delegados de países que se reunieron en Londres 
con el objetivo de facilitar la coordinación internacional y 
la unificación de las normas industriales; en la actualidad, 
la iso tiene su centro de operaciones en Ginebra, Suiza, y 
posee más de 162 países miembros. La iso a través de sus 
miembros y sus expertos, busca compartir conocimiento y 
desarrollar estrategias basadas en consenso, con normas 
internacionales que soporten la innovación y provean 
soluciones a los desafíos globales. 

iso 21500:2012 
“Orientación 
sobre gerencia 
de proyectos”

La gestión de proyectos es 
la aplicación de métodos, 
herramientas, técnicas y 
competencias para un proyecto.

Un proyecto consiste 
en un conjunto único de 
procesos y actividades 
coordinadas y 
controladas con fechas 
de inicio y finalización, 
realizadas para alcanzar 
los objetivos del proyecto.

Fuente: Murray-Webster y Dalcher (2019), ipma (2016), iso (2012), Apmbok (2019) 
y P2M (2016).

Análisis del sector aeroespacial en Colombia 
en el área de gerencia de proyectos

En la caracterización de la división aeroespacial co-
lombiana se describe la evolución, estructura, pro-
cesos, entidades y regulación concerniente al sector 
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actividad en el sector: transporte aéreo; aviación es-
pecializada; educación; estructuras; hidráulicos y mo-
tores; talleres aeronáuticos de reparación (tar-oma); 
suministros; fabricación; ciencia y tecnología; provee-
dores y aliados, y aviónica, como se muestra en la si-
guiente ilustración:

aeroespacial en el país. Además, se conocieron las 
principales empresas dedicadas a esta actividad eco-
nómica y se identificaron las prácticas relacionadas 
con la gestión de proyectos aplicados en este sector. 

Las organizaciones aeroespaciales en Colom-
bia se distribuyen en diferentes categorías, según su 

Figura 1 . Estructura y empresas del sector aeroespacial en Colombia
Fuente: Gestión pública (2020).
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Lo anterior, está alineado con el resultado encontrado 
en el análisis de Pareto visto en la figura 2.

En ese marco, se indagó en los procesos de ges-
tión implementados en los proyectos de cada una de 
las entidades (Aerocivil, 2019).

Gerencia de proyectos del sector 
aeroespacial en Colombia

Para identificar la gerencia de proyectos del sector en 
las entidades seleccionadas, se realizaron entrevistas  
y visitas a la Dirección de Ciencia, Tecnología e Innova-
ción (Dicti) de la fac y a la Unidad de i+d+i de la Aero- 
civil, encargadas de los proyectos.

En el ejercicio de recopilación de información, se 
obtuvieron datos específicos sobre los procesos, acti-
vidades, plantillas, formatos, instructivos y flujos de 
procesos implantados en la gerencia de proyectos de 
cada organización. 

Procesos de gerencia Aerocivil

A continuación se relacionan los procesos de geren-
cia que se utilizan actualmente en los proyectos de la 
Aerocivil y, la verificación de si existe algún procedi-
miento o formato específico para esta función.

Con el objetivo de  seleccionar  las organizacio-
nes  con mayor influencia  en el  sector  aeroespacial 
colombiano, se tomó como referencia los ingresos re-
portados en el estado de resultados de cada entidad 
y se compararon las empresas del sector mediante un 
diagrama de Pareto.

Figura 2. Pareto del sector aeroespacial en Colombia
Fuente: Supersociedades (2020).

Al realizar la comparación de los ingresos obte-
nidos por las organizaciones más representativas del 
sector aeroespacial en Colombia, se tomó una muestra 
de 20 empresas nacionales enfocadas en la industria. A 
este respecto, la gráfica de Pareto indica que, de los in-
gresos en sus estados de resultados, la fac y la Aero-
náutica Civil (Aerocivil), representan  un 83,5 %  del 
total, así mismo, este porcentaje representa el 10 % de 
las entidades tomadas como muestra,  lo que indica 
que la fac y la Aerocivil son las dos organizaciones más 
influyentes (fac, 2018).

De igual modo, se identificó que la importancia 
de la Aerocivil y la fac en el sector aeroespacial radica 
en que dichas entidades son la Autoridad de Aviación 
Civil y la Autoridad de Aviación Militar en Colombia, 
por lo cual, son referentes para las políticas e instan-
cias que rigen al sector en el país (Granada et al., 2017). 

Figura 3. Procesos de gerencia Aerocivil 
Fuente: Aerocivil (2021).

Ingresos Estado de resultados año 2018 (MM)              Porcentaje acumulado

In
gr

es
os

 a
ño

 20
18

 (M
ile

s d
e 

m
illo

ne
s)

$1.600

$1.400

$1.200

$1.000

$800

$600

$400

$200

$0

120,0 %

100,0 %

80,0 %

60,0 %

40,0 %

20,0 %

0,0 %

Fu
er

za
 A

ér
ea

 C
ol

om
bi

an
a

Ae
ro

ná
ut

ic
a 

Ci
vil

He
lis

ta
r L

td
a.

ci
ac

La
 sa

 S
oc

ie
da

d 
de

 A
po

yo
 A

er
on

áu
tic

o
Se

ar
ca

 S
. A

.
He

lic
ol

 S
. A

. S
.

Co
m

pa
ñí

a 
Ae

ro
 A

gr
ic

o 
In

te
gr

al
 S

. A
. S

.

Co
m

pa
ñí

a 
Ae

ro
fu

m
ig

ac
io

ne
s C

al
im

a 
S.

 A
. S

Ae
ro

su
pp

or
t

In
du

st
ria

 A
er

on
áu

tic
a

Si
ko

rs
ky

Lla
ne

ra
 d

e 
Av

ia
ci

ón
 S

. A
.

Ae
ro

es
tru

ct
ur

as
 d

e 
Co

lo
m

bi
a 

S.
 A

.

Su
pl

id
or

es
 a

er
on

áu
tic

os
 S

up
lia

er
eo

s S
. A

.

Ae
ro

 Tu
rb

o 
de

 C
ol

om
bi

a
Av

io
in

ge
ni

er
ía

 S
. A

.

Ge
os

pa
ce

 Te
ch

no
lo

gi
es

 S
uc

ur
sa

l

Ae
ro

te
c 

Co
lo

m
bi

an
a 

S.
 A

. S
.

sa
te

c: 
Se

rv
ic

io
s A

er
ot

éc
ni

co
s d

el
 C

ar
ib

e

Idea

Fin

Perfil

Prefactibilidad

Factibilidad

Ejecución

Actividad bajo monitoreo del gestor

Operación y 
mantenimiento

Evaluación
ex-post

Estudios 
definitivos / 
Expediente 

técnico

Post inversiónInversión

Retroalimentación

Pre inversión



Revista Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 16  n.º 1  |  enero-junio del 2021  |  pp. 116-138  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.700

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

125

Tabla 4 
Procesos de gerencia en proyectos de la Aerocivil

Procesos ¿Se realiza este proceso? ¿Tiene un formato 
específico? 

¿Se tiene un procedimiento 
de instrucciones 

para este proceso?

Gestión 
Integración

Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto 
Gestionar el conocimiento del proyecto
Realizar el control integrado de cambios

Sí
Sí
No

No
No
No

No
No
No

Gestión Alcance Definir el alcance
Crear la EDT/WBS
Controlar el alcance

Sí
No
No

Sí
No
No

Sí
No
No

Gestión del 
Cronograma

Desarrollar el cronograma
Controlar el cronograma

Sí
Sí

No
No

No
No

Gestión de 
Costos

Estimar los costos
Controlar los costos

Sí
Sí

Sí
No

Sí
No

Gestión de  
la Calidad

Planificar la gestión de la calidad
Gestionar la calidad
Planificar la gestión de recursos

Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí

Gestión de  
los Recursos

Estimar los recursos de las actividades
Dirigir al equipo
Controlar los recursos

Sí
Sí
Sí

Sí
No
Sí

Sí
No
Sí

Gestión de las 
Comunicaciones

Planificar la gestión de las comunicaciones
Gestionar las comunicaciones
Monitorear las comunicaciones

Sí
Sí
No

No
No
No

No
No
No

Gestión de  
los Riesgos

Identificar los riesgos
Implementar la respuesta a los riesgos
Monitorear los riesgos

Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí

Gestión de las 
Adquisiciones

Planificar la gestión de las adquisiciones
Controlar las adquisiciones

Sí
Sí

Sí
Sí

Sí
Sí

Gestión de los 
Interesados

Gestionar la participación de los 
interesados No No No

Fuente: Aerocivil (2020). 

Procesos de gerencia fac

A continuación, se relacionan los procesos de geren-
cia utilizados en los proyectos de la fac y, la verificación 
de si existe algún procedimiento o formato específico 
para esta función (fac, 2020).

Figura 4 . Flujo de procesos de gerencia fac 
Fuente: (fac, 2021).
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Análisis de los 
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proyecto y de 
los comités

Reinversión del direccionamiento estratégico 
y/o revisión requerimientos jefatura
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Tabla 5 
Procesos de gerencia en proyectos de la fac

Procesos ¿Se realiza este proceso? ¿Tiene un formato 
específico? 

¿Se tiene un procedimiento 
de instrucciones 

para este proceso?

Gestión 
Integración

Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto 
Gestionar el conocimiento del proyecto
Realizar el control integrado de cambios

Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí

Gestión Alcance Definir el alcance
Crear la EDT/WBS
Controlar el alcance

No
Sí
No

No
Sí
No

No
Sí
No

Gestión del 
Cronograma

Desarrollar el cronograma
Controlar el cronograma

Sí
Sí

Sí
Sí

Sí
Sí

Gestión de 
Costos

Estimar los costos
Controlar los costos

Sí
Sí

Sí
Sí

Sí
Sí

Gestión de  
la Calidad

Planificar la gestión de la calidad
Gestionar la calidad

No
No

No
No

No
No

Gestión de l 
os Recursos

Planificar la gestión de recursos
Estimar los recursos de las actividades
Dirigir al equipo
Controlar los recursos

Sí
Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí
Sí

Sí
Sí
Sí
Sí

Gestión de las 
Comunicaciones

Planificar la gestión de las comunicaciones
Gestionar las comunicaciones
Monitorear las comunicaciones

Sí
Sí
No

Sí
Sí
No

Sí
Sí
No

Gestión de  
los Riesgos

Identificar los riesgos
Implementar la respuesta a los riesgos
Monitorear los riesgos

Sí
No
No

Sí
No
No

Sí
No
No

Gestión de las 
Adquisiciones

Planificar la gestión de las adquisiciones
Controlar las adquisiciones

Sí
Sí

Sí
Sí

Sí
Sí

Gestión de los 
Interesados

Gestionar la participación  
de los interesados Sí Sí Sí

Fuente: (fac, 2020).

Durante la encuesta realizada a las entidades del 
sector, se evidenció que hay procesos que se están eje-
cutando, pero no se encuentran dentro de los procesos 
filtrados. Estos 11 procesos se incluyen en el desarrollo 
de esta metodología para complementar y fortalecer la 
estructura de los procesos de gerencia.

Área de Conocimiento Proceso
Gestión de la calidad Controlar la calidad
Gestión de los riesgos Realizar análisis cualitativo de riesgos
Gestión de los interesados Identificar a los interesados
Gestión de la integración Aprobar definitivamente la planeación
Gestión del costos Determinar el presupuesto
Gestión del cronograma Definir y secuenciar las actividades

Tabla 6 
Procesos de gerencia adicionales utilizados por los principales entes del sector

Área de Conocimiento Proceso

Gestión de la integración Desarrollar acta de constitución del proyecto

Gestión de la integración Desarrollar el plan para la dirección  
del proyecto

Gestión de la integración Monitorear y controlar el trabajo del proyecto

Gestión de la integración Cerrar el proyecto o fase

Gestión del cronograma Estimar duración de las actividades

Fuente: Aerocivil (2019).

Teniendo en cuenta los procesos que se reali-
zan en cada entidad, se evidenció que la fac no lleva 
a cabo los procesos de definición y control del alcan-
ce; planificación y gestión de la calidad; ejecución de la 
respuesta a los riesgos y su monitoreo, y el control de 
las comunicaciones. Por otro lado, la Aerocivil no lleva 
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Dentro las organizaciones existen responsables 
para cada proceso de gerencia. De modo tal que se 
identificó el área responsable y el cargo que desarrolla 
dentro de la Aerocivil y la fac cada funcionario.

a cabo los procesos de realizar el control integrado de 
cambios; crear la edt; manejar el alcance; gestionar la 
intervención de los interesados y el monitoreo de las 
comunicaciones (Monsalve, 2019).

Tabla 7 
Responsables de los procesos de gerencia dentro de los entes del sector aeroespacial

  Área responsable o cargo que desarrolla este proceso

Procesos Aeronáutica civil Fuerza Aérea Colombiana

Gestión 
integración

Desarrollar el acta de constitución del proyecto Grupo de investigación académica
Subdirección de investigación e  
innovación o administrador de recursos

Desarrollar el plan para la dirección del proyecto   Investigador principal

Aprobar definitivamente la planeación Grupo de investigación académica Jefe de centro de I+D+i

Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto Investigador principal Investigador principal

Gestionar el conocimiento del proyecto Investigador principal Jefe de centro de I+D+i

Monitorear y controlar el trabajo del proyecto Grupo de investigación académica
Subdirección de investigación  
e innovación o jefes de centro de I+D+i

Realizar el control integrado de cambios   Subdirección de investigación e innovación 

Cerrar el proyecto o fase Grupo de investigación académica Investigador principal

Gestión alcance

Definir el alcance Investigador principal Investigador principal

Crear la edt/wbs   Investigador principal

Controlar el alcance  
Subdirección de investigación  
e innovación o jefes de centro de I+D+i

Gestión del 
cronograma

Estimar la duración de las actividades Investigador principal Investigador principal

Definir y secuenciar las actividades Investigador principal Investigador principal

Desarrollar el cronograma Investigador principal Investigador principal

Controlar el cronograma Grupo de investigación académica Investigador principal

Gestión  
de costos

Estimar los costos Investigador principal Investigador principal

Determinar el presupuesto Investigador principal Investigador principal

Controlar los costos Grupo de investigación académica
Subdirección de investigación  
e innovación o jefes de centro de I+D+i

Gestión de  
la calidad

Planificar la gestión de la calidad Grupo de autoevaluación y calidad académica Jefes de centros de I+D+i

Gestionar la calidad Grupo de autoevaluación y calidad académica Jefes de centros de I+D+i

Controlar la calidad Grupo de autoevaluación y calidad académica Jefes de centros de I+D+i

Gestión de  
los recursos

Planificar la gestión de los recursos Investigador principal Investigador principal

Estimar los recursos de las actividades Investigador principal Investigador principal

Dirigir al Equipo Investigador principal Investigador principal

Controlar los recursos Grupo de investigación académica Investigador principal

Gestión de las 
comunicaciones

Planificar la gestión de las comunicaciones Grupo de investigación académica Investigador principal

Gestionar las comunicaciones Grupo de investigación académica Investigador principal

Monitorear las comunicaciones    

Gestión de  
los riesgos

Identificar los riesgos Investigador principal Investigador principal

Realizar el análisis cualitativo de riesgos Investigador principal Investigador principal

Implementar la respuesta a los riesgos Investigador principal  

Monitorear los riesgos Investigador principal  

Gestión de las 
adquisiciones

Planificar la gestión de las adquisiciones Investigador principal Investigador principal

Controlar las adquisiciones Investigador principal Director de investigación

Gestión de los 
interesados

Identificar a los interesados   Jefe de centro de I+D+i

Gestionar la participación de los interesados   Jefe de centro de I+D+i

Fuente: Aerocivil (2020).
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Así, se identificaron 36 procesos para la geren-
cia de proyectos del sector aeroespacial en Colombia. 
Cada uno de estos, con su respectivo procedimiento  
y formato.

Tabla 8 
Procesos de gerencia identificados

Procesos

Gestión 
integración

Desarrollar el acta de constitución del proyecto

Desarrollar el plan para la dirección del proyecto

Aprobar definitivamente la planeación

Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

Gestionar el conocimiento del proyecto

Monitorear y controlar el trabajo del proyecto

Realizar el control integrado de cambios

Cerrar el proyecto o fase

Gestión alcance Definir el alcance

Crear la edt/wbs

Controlar el alcance

Gestión del 
cronograma

Estimar la duración de las actividades

Definir y secuenciar las actividades

Desarrollar el cronograma

Controlar el cronograma

Gestión  
de costos

Estimar los costos

Determinar el presupuesto

Controlar los costos

Gestión de  
la calidad

Planificar la gestión de la calidad

Gestionar la calidad

Controlar la calidad

Gestión de  
los recursos

Planificar la gestión de los recursos

Estimar los recursos de las actividades 

Dirigir al equipo

Controlar los recursos

Gestión de las 
comunicaciones

Planificar la gestión de las comunicaciones 

Gestionar las comunicaciones

Monitorear las comunicaciones

Gestión de  
los riesgos

Identificar los riesgos

Realizar el análisis cualitativo de riesgos

Implementar la respuesta a los riesgos

Monitorear los riesgos

Gestión de las 
adquisiciones

Planificar la gestión de las adquisiciones

Controlar las adquisiciones

Gestión de los 
interesados

Identificar a los interesados

Gestionar la participación de los interesados

Fuente: elaboración propia.

Desarrollo de la metodología

La metodología comprende seis diagramas, uno por 
cada agrupación de procesos (iniciación, planeación, 
ejecución, seguimiento y finalización); y uno general, 
en el que se relacionan estos grupos de procesos. A su 
vez, la metodología contiene 36 procedimientos, uno 
por cada proceso resultado de la sección dos y tres de 
este documento. También incluye un formato por cada 
procedimiento en el que se relaciona lo descrito para 
facilitar la ejecución de del proceso.

Codificación de diagramas  
de flujo, procesos y formatos

La metodología maneja una codificación para los dia-
gramas de flujo, procesos y formatos. A continuación, 
se presenta el respectivo método de identificación. A 
cada uno de los grupos de procesos se le asignó un có-
digo de identificación y un color (usado en los bordes 
de los procedimientos y formatos).

Tabla 9 
Codificación procesos

Código de identificación Descripción Color

pi Inicio Rojo
pp Planeación Amarillo
pe Ejecución Verde
pm Monitoreo y control Azul
pc Cierre Morado

Fuente: elaboración propia.

A cada grupo del proceso se le asignó un conse-
cutivo de dos dígitos:

Figura 5 . Ejemplo codificación procesos
Fuente: elaboración propia.

Etapa de 
iniciación

Consecutivo 
de dos dígitos

PI03
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entre sí. Ya que en muchos de estos, es necesario te-
ner la información obtenida como resultado de otro 
proceso. Por ello, se recomienda que antes de realizar 
cualquier procedimiento se siga el orden lógico para 
garantizar que en ese punto del proyecto se cuente con 
la información necesaria para ejecutar dicho proce-
so. Cada uno de los símbolos usados en los diagramas 
de flujo se menciona a continuación:

Simbología

Símbolo Significado

  Proceso continúo

  Proceso 

  Inicio/final

  Grupo de procesos

  Actividad

  Conector de procesos

  Conector de actividades

  Condicional de aceptabilidad

  Comentario adicional

  Iteración

Figura 6 . Simbología de los diagramas de flujo
Fuente: elaboración propia.

Se recomienda hacer uso del formato de mane-
ra simultánea, de acuerdo con el consecutivo de los 
grupos de procesos, debido a que cada procedimiento 
se encuentra articulado con un formato. En el caso de 
que los procedimientos no requieran de registro, en la 
columna de “id Formato” y “Nombre formato” se regis-
tra como “No Aplica – na”. 

Para la correcta interrelación entre procesos se 
elaboraron seis diagramas de flujo. El primero es ge-
neral y agrupa los procesos de inicio, planeación, eje-
cución, monitoreo y cierre. Los otros cinco diagramas 
son específicos para cada grupo. La identificación de 
estos se referencia en la tabla 10.

Tabla 10 
Codificación diagramas de flujo

Código de identificación Descripción

dfi Diagrama de flujo inicio

dfp Diagrama de flujo planeación

dfe Diagrama de flujo ejecución

dfm Diagrama de flujo monitoreo/control

dfc Diagrama de flujo cierre

dfg Diagrama de flujo general

Fuente: elaboración propia.

Para los 36 procesos de la metodología, se inclu-
yó un formato que relaciona la información compren-
dida en los procedimientos y facilita la organización y 
registro de la información generada. La identificación 
de estos, se muestra en la tabla 11. Luego del código de 
identificación, el formato llevará el mismo consecutivo 
del procedimiento al cual pertenece. Para cada uno de 
los procesos, se inicia con la identificación del grupo, 
seguido de un consecutivo.

Tabla 11 
Codificación formatos

Código de identificación Descripción

fi Formato de inicio

fp Formato de planeación

fe Formato de ejecución

fm Formato de monitoreo/control

fc Formato de cierre

Fuente: elaboración propia.

Diagramas de flujo

Los diagramas representan la secuencia del trabajo 
para la gerencia de proyectos en el sector. En este caso 
se evidencia la manera como se conectan los procesos 
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Tabla 12 
Ejemplo del procedimiento del proceso “Desarrollar el acta  
de constitución del proyecto”. Grupo de procesos de inicio

PI01. Desarrollar el acta de constitución del proyecto

ID  
Actividad Actividad Responsable ID 

Formato
Nombre 
formato

PI01-1 Asigne al director del 
proyecto, así como su 
responsabilidad y autoridad

Dirección  
de proyectos

FI01
Acta de 
constitución 
del proyecto

PI01-2 Realice una descripción 
del proyecto (problema / 
oportunidad, justificación, 
propósito, metas / objetivos, 
entregables esperados, 
código del proyecto)

PI01-3 Defina cuáles son los criterios 
de éxito del proyecto

PI01-4 Realice una descripción de 
los hitos clave del proyecto

PI01-5 Conozca las restricciones 
tiempo, presupuesto  
y recursos

PI01-6 Conozca los requisitos  
de alcance y calidad

PI01-7 Identifique supuestos  
y riesgos

PI01-8 Describa cuáles son los 
beneficios del proyecto

PI01-9 Describa cuáles son las 
personas interesadas que 
puedan ser afectadas de 
manera positiva o negativa 
por el proyecto

PI01-10 Busque la autorización 
del patrocinador para la 
aceptación del acta de 
constitución del proyecto

Fuente: elaboración propia.

Los procedimientos contienen diferentes forma-
tos, cada uno, ajustado al respectivo proceso. Los for-
matos tienen cinco secciones: 

•	 Nombre y código del proceso: sección en la que 
se especifica el código del proceso, formato y 
nombre del proceso. Varía de acuerdo con su gru-
po de procesos.

•	 Encabezado: contiene datos de entrada como la 
titulación del proyecto, director del proyecto y fe-
cha en la cual se está utilizando el formato.

Figura 7 . Ejemplo de diagrama de flujo del grupo de procesos de inicio
Fuente: elaboración propia.

Procedimientos y formatos

Los procedimientos y formatos son herramientas de 
la metodología con las que se pueden desarrollar pro-
yectos de las organizaciones aeroespaciales. Los pro-
cedimientos cuentan con un número de identificación, 
la descripción del procedimiento, el responsable y el 
respectivo nombre del formato como se detalla:

Figura 8. Detalle del formato de los procedimientos
Fuente: elaboración propia.

Los procedimientos de cada proceso indican el 
marco de trabajo a seguir para completar su respectivo 
formato. Cada uno de los procesos seleccionados para 
la metodología tiene su debido procedimiento, una si-
nergia de los procedimientos propios del sector aeroes-
pacial y la metodología desarrollada (Suárez, 2020).

Asignación de 
evaluadores

Presentación  
de propuesta

Desarrollar 
anteproyecto

Modificar  
propuesta

Actividad a 
ejecutar

Código de  
actividad

Responsable de ejecutar  
el procedimiento

Código del formato para 
realizar el procedimiento

No

Sí

Identificar a los interesados

Desarrollar el acta  
de constitución del proyecto

Cumple 
con los 

requisitos?

Inicio

ID Actividad Actividad Responsable ID Formato Nombre formato
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Validación de la metodología

El proceso de validación de esta metodología se desa-
rrolló con el juicio de expertos. En este caso, se tomó 
en cuenta el análisis y el criterio de diez expertos se-
leccionados del sector aeroespacial en Colombia y, 
del área de gerencia de proyectos en el ámbito na-
cional e internacional (véase apéndices, al final del 
documento).

A cada experto se le entregó la metodología y 
una encuesta, estas fueron leídas y analizadas du-
rante 20 días, posteriormente, cada experto diligenció 
la encuesta según su criterio, la cual contiene la eva-
luación de la metodología y, por último, entregaron la 
encuesta diligenciada. Las observaciones y sugeren-
cias recibidas fueron de apoyo para el proceso de ac-
ciones, apreciaciones, ajustes y observaciones del 
avance de la metodología (véase apéndices, al final  
del documento).

•	 Cuerpo del formato: es el contenido del formato e 
información propia de cada proceso.

•	 Pie de página: son datos informativos como có-
digo, nombre y versión del formato (Universidad 
Politécnica, 2017).

•	 Color del grupo de proceso: distintivo visual de 
los grupos de procesos de la metodología.

Figura 9. Distribución formatos
Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Ejemplo del formato del procedimiento “Desarrollar el acta 
de constitución del proyecto. Grupo de procesos de inicio”
Fuente: elaboración propia.

Nombre y código 
del proceso

Color del  grupo  
de proceso

Encabezado

Cuerpo  
del formato

Pie de página

FI01. ACTA DE CONSTITUCIÓN DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto:    
LOGO DE LA 

ENTIDAD

 
Director del Proyecto:    

Fecha:    

DIRECTOR DEL PROYECTO

Asigne el director o la directora de 
proyecto, quien se le otorga la autoridad 
necesaria para organizar la ejecución 
del proyecto, asignar los recursos 
internos que requiera, contratar los 
recursos externos.

NOMBRE DEL DIRECTOR 

FIRMA

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO

Patrocinador del proyecto  

Unidad Organizacional Ej: DICTI- Dirección de Ciencia Tecnología  
e Innovación de la Fuerza Aérea Colombiana

Programa Estratégico
Programas y líneas de investigación de la entidad aeroespacial.  
Ej: consulte La Directiva Permanente  
No. 28 MD-CGFM-FAC-COFAC-JEMFA-JEA-28.1

Problema/Oportunidad  
Justificación  
Propósito del proyecto  
Metas / Objetivos  

Entregables esperados

Consultar la tipología de productos de la entidad: 
Ej: Tipos de productos: Nuevo Conocimiento, Productos  
Resultados de Actividades de Desarrollo Tecnológico e Innovación, 
Productos de Apropiación Social del Conocimiento, Productos 
de Formación de Recursos Humanos.

Código del proyecto  

CRITERIOS DE ÉXITO

Criterios de éxito Describa los criterio de éxito del proyecto

HITOS CLAVE DEL PROYECTO

Hitos clave

DESCRIPCIÓN FECHA
Ej: Contratos firmados
   
   

REQUISITOS DE ALCANCE

Dentro del aclance del proyecto  
Fuera del alcance del proyecto  

RESTRICCIONES DE TIEMPO

Fecha de radicación  
Fecha limite de inicio  
Fecha limite de finalización  

RESTRICCIONES EN RECURSOS

RESTRICCIONES EN RECURSOS  
Recursos de apoyo  

RESTRICCIONES DE PRESUPUESTO

Presupuesto aprobado
Especie Efectivo

   

Centro de costos  

REQUISITOS DE CALIDAD

Criterios de aceptación de calidad  

 RIESGOS Y SUPUESTOS

Riesgos del proyecto  
Supuestos  

TIPOS DE BENEFICIOS DEL PROYECTO

Beneficios
Ej: Ahorro de costos específicos
 
 

INTERESADOS DEL PROYECTO

Patrocinador del proyecto  
Otros interesados  

Fecha de aprobación Nombres Firmas DNI
  Patrocinador    
Lugar de aprobación Director del proyecto    
Código del formato: FI01

 Acta de con constitución del proyecto
1.0

Descripción formato:
Versión:
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Figura 11. Encuesta juicio de expertos
Fuente: elaboración propia.
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restructuración pertinente, para que la metodología 
desarrollada fuera más incluyente de acuerdo con la 
retroalimentación de los profesionales del sector ae-
roespacial en Colombia.

Conclusiones 

La industria aeronáutica internacional ha venido en un 
crecimiento acelerado a lo largo de los años. En el caso 
de Colombia, el crecimiento del sector aeroespacial se 
ha visto beneficiado por organismos como la Fuerza 
Aérea de Colombia y la Aeronáutica Civil.

Estas organizaciones son las principales entida-
des públicas que desempeñan un papel dentro de la 
industria aeroespacial colombiana, en la que existe un 
fuerte componente de seguridad nacional que condi-
ciona la participación del Estado, lo que implica que la 
inversión, modernización y actividades de la industria 
aeroespacial, se fundamenten desde una visión de la 
gestión pública.

Partiendo del análisis de resultados de la investi-
gación, se evidencia que la metodología aplicada para 
la gestión de proyectos en la división aeroespacial, re-
copila 11 grupos con 56 procesos de gerencia, dentro 
de los cuales se identificaron 25 procesos en común 
con los estándares internacionales tomados como re-
ferencia. Además, se adicionaron 11 procesos particu-
lares que complementan la metodología.

Con respecto a la Fuerza Aérea Colombiana, se 
identificó que la entidad no lleva los procesos de de-
finición y control del alcance, planificación y ges-
tión de la calidad e implementación y monitoreo de  
los riesgos. 

En el caso de la Aeronáutica Civil se evidenció la 
carencia de supervisión de procesos, como por ejem-
plo, la realización del monitoreo integral de los cam-
bios, creación de la edt, control del alcance, gestión y 
participación de los interesados.

Por ello, se concluye que ambas entidades no de-
sarrollan los procesos de control, alcance y monitoreo 
de las comunicaciones. Motivo por el cual, el desarro-
llo de la metodología incluye los procesos faltantes de 

Los criterios de evaluación de la encuesta se se-
leccionaron con base en la información y retroali-
mentación obtenida en reuniones con los expertos, 
verificación de antecedentes y sugerencias de la inge-
niera Erika Sofía Olaya Escobar, docente de la Escuela 
Colombiana de Ingeniería, experta en el ámbito de for-
mulación, y evaluación de proyectos.

Figura 12 . Análisis de encuestas
Fuente: elaboración propia.

Dentro de las observaciones y sugerencias reco-
piladas de los expertos a través de la encuesta, se pre-
sentaron cambios de fondo, estructura y contenido. 
Estos se incorporaron a la investigación y se realizó la 
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plementación de los Acuerdos de Paz [tesis de Maestría, 
Pontificia Universidad Javeriana]. https://repository.ja 
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-21b2a7a040bd

cada organización, incluyendo los respectivos forma-
tos que servirán de apoyo a la gestión interna de los 
proyectos y a la articulación puesta en marcha de pro-
cesos de gerencia entre organizaciones del sector a la 
hora de presentar proyectos en conjunto.

Ahora bien, con respecto a los expertos selec-
cionados para la validación de la metodología, se ob-
tuvieron resultados satisfactorios en la evaluación de 
parámetros tales como la estructura, la coherencia y 
los criterios de evaluación de la metodología.

Finalmente, la metodología se convierte en una 
herramienta para el sector aeroespacial colombia-
no que puede mejorar la gestión y la articulación de 
proyectos de las entidades, aunque esto implica un 
trabajo futuro que complemente la metodología con 
los procesos faltantes, técnicas y herramientas vigen-
tes, nacionales e internacionales en gerencia integral  
de proyectos. 

De manera opcional, se puede realizar un amplio 
estudio del sector aeroespacial, teniendo en cuenta 
a los actores del tripe hélice que se determinan en la 
academia, la industria y el Estado. Aspecto que se es-
tablece con el objetivo de hacer partícipes a más en-
tes del sector y aplicar la metodología desarrollada en 
proyectos, en cooperación con la industria, el Gobier-
no, la academia y, alianzas nacientes que involucren a 
la sociedad.

Declaración de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos 
de interés institucionales ni personales.
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Apéndice A

Árbol problema del sector aeroespacial, con sus respectivas causas y efectos, según la problemática escogida.

Figura A1. Árbol problema del sector aeroespacial en Colombia
Fuente: Granada et al. (2017), Barne (2018), Córdoba (2019), Spectrum (2018), Cárdenas (2013) y Guaque (2015).
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Fuente: elaboración propia.

Apéndice B

Comparación de los diferentes procesos que maneja cada uno de los estándares.

Tabla B1
Comparación de estándares

PROCESOS PMBOK APMBOK ICB ISO 21500:2012 P2M
Gestión Integración Desarrollar el Acta de Constitución del Proyecto X   X X  

Desarrollar el Plan para la Dirección del Proyecto X X X X  
Definir el Ciclo de Vida del Proyecto         X
Dirigir y Gestionar el Trabajo del Proyecto X X X X X
Gestionar el Conocimiento del Proyecto X X X X X
Monitorear y Controlar el Trabajo del Proyecto X X X X  
Realizar el Control Integrado de Cambios X X X X X
Cerrar el Proyecto o Fase X   X X  

Gestión Alcance Planificar la Gestión del Alcance X X     X
Recopilar Requisitos X X     X
Definir el Alcance X X X X X
Crear la EDT/WBS X X X X X
Validar el Alcance X X      
Controlar el Alcance X X X X X

Gestión del Cronograma Planificar la Gestión del Cronograma X X      
Definir las Actividades X X X X  
Secuenciar las Actividades X X X X  
Estimar la Duración de las Actividades X X X X  
Desarrollar el Cronograma X X X X X
Controlar el Cronograma X X X X X

Gestión de Costos Asegurar el compromiso de la organización con los fondos   X      
Planificar la Gestión de los Costos X X     X
Estimar los Costos X X X X X
Evaluar el flujo de caja en el contexto del proyecto   X      
Determinar el presupuesto X   X X  
Controlar los Costos X X X X X

Gestión de la Calidad Planificar la Gestión de la Calidad X X X X X
Gestionar la Calidad X X X X X
Controlar la Calidad X X X X  

Gestión de los Recursos Planificar la Gestión de Recursos X X X X X
Estimar los Recursos de las Actividades X X X X X
Definir la Organización del Proyecto   X X X X
Adquirir Recursos X X     X
Desarrollar el Equipo X   X X X
Dirigir al Equipo X X X X X
Controlar los Recursos X X X X X

Gestión de las 
Comunicaciones

Planificar la Gestión de las Comunicaciones X X X X X
Gestionar las Comunicaciones X X X X X
Monitorear las Comunicaciones X X X X X

Gestión de los Riesgos Planificar la Gestión de los Riesgos X X     X
Identificar los Riesgos X X X X X
Realizar el Análisis Cualitativo de Riesgos X X X X  
Realizar el Análisis Cuantitativo de Riesgos X X     X
Planificar la Respuesta a los Riesgos X X     X
Implementar la Respuesta a los Riesgos X X X X X
Monitorear los Riesgos X X X X X

Gestión de las 
Adquisiciones

Planificar la Gestión de las Adquisiciones X X X X X
Seleccione proveedores   X X X  
Efectuar las Adquisiciones X X     X
Controlar las Adquisiciones X X X X X

Gestión de los 
Interesados

Identificar a los interesados X X X X  
Planificar el Involucramiento de los Interesados X X     X
Gestionar la Participación de los Interesados X X X X X
Monitorear el Involucramiento de los Interesados X       X

Gestión del Valor Ganado Identificar y Cuantificar el Valor del Proyecto   X     X
Identificar oportunidades potenciales de creación de valor  
y generar recursos de creación de valor relevantes

        X

Gestión de la Información Gestionar la información del Proyecto   X      
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Apéndice C

Diagramas de flujo adicionales presentes en la metodología.

Figura C1. Diagrama de flujo general
Fuente: elaboración propia.

Figura C2. Diagrama de flujo planeación
Fuente: elaboración propia.

Figura C3. Diagrama de flujo ejecución
Fuente: elaboración propia.
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Figura C4. Diagrama de flujo monitoreo y control
Fuente: elaboración propia.

Figura C5. Diagrama de flujo cierre
Fuente: elaboración propia.
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Resumen: La hipoacusia como condición de salud crónica ocupa uno de los primeros lugares 
en países como Norteamérica, superando a la diabetes y el cáncer, motivo por el cual, desde 
hace décadas sus Fuerzas Armadas iniciaron estudios pormenorizados con el fin de implemen-
tar medidas preventivas adecuadas; no obstante, la aviación militar tiene sus particularidades 
debido a que las principales fuentes de ruido son sus propias aeronaves. Dicho lo anterior, el 
objetivo de esta investigación es correlacionar la pérdida auditiva con los factores: edad, acti-
vidad o rango, analizando las audiometrías de 73 miembros de la aviación ecuatoriana y veri-
ficar su estado actual de acuerdo con los umbrales de audición de frecuencias. Los resultados 
indican que la mayor cantidad de afectados se presentan en el personal de tropa de sexo mas-
culino de 30 a 44 años de edad. Sin embargo, la variabilidad de los niveles de hipoacusia no evi-
denció la existencia de una relación directa entre pérdida auditiva y el incremento en la edad, 
tiempo de servicio, actividad inherente al tipo de aeronave, o rango del individuo, por lo que 
no se puede aseverar que para el caso de la Institución la hipoacusia sea producida exclusiva-
mente por las condiciones laborales y, más bien, puede ser producto de antecedentes clínicos 
de la persona. En consecuencia, se evidencia un eficaz programa preventivo y medidas de mi-
tigación adecuadas, referentes a la seguridad y salud ocupacional. Aunque es imprescindible 
realizar estudios más detallados, siendo más enfáticos en las Bases Aéreas donde se desplie-
gan aeronaves de combate y de ala rotatoria.

Palabras clave: contaminación acústica; hipoacusia; mantenimiento de aeronaves; ruido ae-
ronáutico; salud ocupacional; seguridad industrial.

Abstract: Hearing loss holds an important place among chronic health conditions in North 
American countries, surpassing diabetes and cancer. Therefore, for decades, the Armed Forces 
in these nations began detailed studies in order to implement adequate preventive measures. 
However, military aviation has the peculiarity that the main sources of noise are aircraft them-
selves. With that being said, this research seeks to correlate hearing loss with the variables age, 
activity, and rank within military aviation, by analyzing audiometry reports of 73 members 
of the Ecuadorian aviation and later verifying their current status regarding frequency hear-
ing thresholds. Our results show that the biggest number of affected individuals correspond to 
male personnel aged 30-44. However, the variability of hearing loss levels did not signal a di-
rect relationship between this condition and an increase in age, service time, activity and type 
of aircraft, or the rank held by participants. Hence, it is not possible to assert that, in the case of 
the studied institution, hearing loss is produced exclusively by working conditions, but rather 
by individuals’ clinical history. Consequently, there is evidence of an effective preventive pro-
gram and adequate mitigation measures in occupational health and safety. Despite this, it is 
essential to carry out additional in-depth studies in airbases where combat and rotary-wing 
aircraft are deployed.

Keywords: Noise pollution; hearing loss; aircraft maintenance; aeronautical noise; occupational 
safety and health; industrial Security.

Resumo: A hipoacusia como condição de saúde crônica ocupa um dos primeiros lugares em 
países da América do Norte, superando a diabetes e o câncer, motivo pelo qual, desde há dé-
cadas que as suas Forças Armadas iniciaram estudos aprofundados a fim de implementar me-
didas preventivas adequadas; No entanto, a aviação militar tem as suas particularidades, uma 
vez que as principais fontes de ruído são as suas próprias aeronaves. Dito isto, o objetivo des-
ta investigação é correlacionar a perda auditiva com os fatores: idade, atividade ou intervalo, 
analisando as audiometrias de 73 membros da aviação equatoriana e verificando seu estado 
atual de acordo com os limiares de audição de frequências. Os resultados indicam que o maior 
número de pessoas afetadas são apresentados no pessoal de tropa do sexo masculino de 30 a 
44 anos de idade. No entanto, a variabilidade dos níveis de hipoacusia não evidenciou a exis-
tência de uma relação direta entre perda auditiva e aumento da idade, tempo de serviço, ati-
vidade inerente ao tipo de aeronave, ou categoria do indivíduo, pelo que não se pode afirmar 
que, no caso da instituição, a hipoacusia é produzida exclusivamente pelas condições de tra-
balho e, em vez disso, pode ser produto de antecedentes clínicos da pessoa. Em consequência, 
evidencia-se um eficaz programa preventivo e medidas de mitigação adequadas, referentes à 
segurança e saúde ocupacional. Apesar de ser imprescindível realizar estudos mais detalha-
dos, sendo mais enfáticos nas bases aéreas onde são desdobradas aeronaves de combate e de 
asa rotatória.

Palavras-chave: poluição acústica; hipoacusia; manutenção de aeronaves; ruído aeronáutico; 
saúde ocupacional; segurança industrial.

Estudio transversal: pérdida 
auditiva causada por ruido 
en el personal de la aviación 
militar ecuatoriana

Cross-sectional Study:  
Noise-induced Hearing Loss 
in Ecuadorian Military Aviation 
Personnel

Estudo transversal: perda 
auditiva causada por ruído 
no pessoal da aviação militar 
equatoriana
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al 31,4 % de la muestra evaluada, de los cuales en su 
mayoría correspondía a personal de navegantes y per-
sonal encargado del cuarto de máquinas, íntimamen-
te relacionado a la edad del individuo (Irgens-Hansen 
et al., 2015).

En el 2012, el personal militar estadounidense 
realizó una investigación de pérdida de audición au-
toinformada, validada con estudios audiométricos, en 
la cual el 7,5 % de los 48.540 casos estudiados repor-
taron una nueva pérdida de audición, la mayoría de 
individuos de sexo masculino nacidos antes de 1970 
y pertenecientes al Ejército, Marina y Guardia Costera 
(Wells et al., 2015). En otro estudio, se evaluó a vetera-
nos de guerra americanos luego de aproximadamente 
tres años de haberse separado de las filas milicianas, 
entre ellos, el 15 % de participantes fueron identifica-
dos con pérdida de audición de baja a media frecuen-
cia, mientras que el 25 % lo reflejó en altas frecuencias, 
encontrando los casos más críticos en edades supe-
riores a 41 años y una diferencia casi imperceptible en 
exmiembros de la Fuerza Aérea, frente a las otras ra-
mas; por el contrario, sí hubo diferencias significativas 
en aquellos individuos con más de 20 años de servicio 
(Gordon et al., 2017).

Los procedimientos y evaluaciones de las afecta-
ciones del ruido en los combatientes han evoluciona-
do y perfeccionado con el tiempo, buscando ser más 
precisos y cercanos a la realidad, como lo constituye 
la propuesta de caracterización de enfermedades agu-
das adquiridas a corto plazo por parte de la población 
militar (Hecht et al., 2019), la cual promueve la realiza-
ción de pruebas audiométricas antes e inmediatamen-
te después de la exposición a ruidos continuos, como 
los generados por buques, tanques, ruidos impulsi-
vos como los de un rifle o explosiones que pueden al-
canzar los 180 dB. La aplicación de estos test no es del 
todo factible, debido a los altos costos, ya que la au-
diometría debe realizarse en exteriores y en condicio-
nes totalmente diferentes a las convencionales.

En actividades similares llevadas a cabo por la 
fuerza pública, policía y bomberos, existen investiga-
ciones como la realizada en Córdoba, España, en la 
cual, según los criterios de Klockhoff, un total de 207 

La hipoacusia o pérdida auditiva es una de las condi-
ciones de salud crónica más común en Norteamérica, 
superando a la diabetes y el cáncer (Yankaskas et al., 
2017). Las Fuerzas Armadas estadounidenses a fina-
les de la Segunda Guerra Mundial iniciaron medidas 
preventivas en el ámbito global, debido al alto índice 
de afectaciones en la percepción sonora de sus com-
batientes luego de la intervención en dicho conflicto, 
lo cual inclusive, llegó a ser motivo de millonarias de-
mandas luego de operaciones más recientes como las 
de Irak y Afganistán. Por ello, las regulaciones implan-
tadas en el país del norte han servido de base para la 
expedición de normativas en otros países (Kerr et al., 
2017), que en la actualidad están encabezadas funda-
mentalmente por la Organización Mundial de la Salud 
(oms) (Héroux et al., 2018). Las principales medidas 
adoptadas se centran en la utilización de elementos 
de protección auditiva, sean simples o dobles, como 
los tipo orejera, tapones de inserción o el uso combi-
nado de ambos (Gwenolé nexer, 2013), pese a que in-
ternacionalmente no existe una estandarización para 
el cálculo de la atenuación proporcionada por estos 
dispositivos, existen diferencias sustanciales en los 
métodos aplicados (Rodríguez, 2003), que dependen 
de si estos están sometidos a bajas o altas frecuencias 
(Coello et al., 2017). Aunque eventualmente se puede 
optar por otro tipo de barreras acústicas que no son 
aplicables en la generalidad de los casos (Hernández- 
Sánchez, 2013).

Las alteraciones congénitas, tumoraciones, en-
vejecimiento, exposición a sustancias ototóxicas y al 
ruido, entre otros, constituyen los componentes cau-
santes de la hipoacusia (Olarieta et al., 2015) y de la de-
nominada pérdida auditiva oculta (Tepe et al., 2017). 
De modo que, la exposición a la contaminación acústi-
ca es uno de los factores más comunes en las operacio-
nes militares y objeto de diversas investigaciones en el 
campo militar, debido a que los niveles de ruido alcan-
zan valores importantes, como es el caso de las armas 
de fuego que superan los 130 dB (Heupa et al., 2011). 
Un estudio realizado en la Marina Real Noruega en el 
2013, basado en pruebas de audiometría obtuvo un to-
tal de 190 individuos con pérdida auditiva, equivalente 
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países, en especial europeos, en donde se responsa-
biliza a los empleadores de todo lo relacionado con 
los procedimientos de evaluación de riesgos en el am-
biente laboral (Stolk et al., 2012), lo que involucra un 
gran reto para la aviación militar, al estar sujeta a innu-
merables externalidades que directa e indirectamente 
influyen en el desarrollo normal de las actividades.

Metodología

Se recopilaron las audiometrías realizadas entre el 
2018 y el 2019 —controles anuales y bianuales—, del 
personal militar al que de acuerdo con los registros clí-
nicos de la fae, se le diagnosticó algún tipo de afección 
auditiva, hipoacusia de alta frecuencia, percepción de 
posible pérdida de audición, y personal que respecto 
a sus funciones, se le recomendó el uso de protectores 
auditivos. La muestra suma un total de 73 miembros, 
entre oficiales y aerotécnicos. 

A partir de los audiogramas se obtuvieron y tabu-
laron los valores de los umbrales auditivos de las fre-
cuencias 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz y 3.000 Hz, con el 
objeto de calcular el porcentaje de pérdida de audi-
ción monoaural mediante la sumatoria de dichos um-
brales (sum), de acuerdo con las tablas de conversión 
establecidas en la normativa española (Ministerio de 
Trabajo y Asuntos Sociales, 2000), cuyo extracto se vi-
sualiza en la tabla 1. Luego, se calculó la pérdida de 
audición binaural (Pab), aplicando la ecuación (1) y 
clasificando el tipo de discapacidad conforme a la nor-
mativa antes citada. 

La pérdida de audición monoaural y binaural fue 
contrastada con las variables: edad, rango y actividad 
según el tipo de aeronave, para determinar la preva-
lencia de afectados. Así mismo, a través de técnicas de 
estadística inferencial en lenguaje R para un nivel de 
confianza del 95 % (α = 0,05), se evaluó la posible rela-
ción existente entre dichas variables y los porcentajes 
de hipoacusia obtenidos, aplicando un análisis Anova 
y un test Kruskal-Wallis.

trabajadores equivalentes al 53,2 % resultaron con au-
diogramas anormales, adicional se determinó que el 
35,7 % de ellos resultaron ser casos de hipoacusia neu-
rosensorial (Álvarez-Fernández et al., 2016).

En la rama de la aviación, específicamente en la 
tripulación de aeronaves, la Fuerza Aérea Colombiana 
en el 2015, determinó que el 5 % de un total de 1.629 
pacientes presentó hipoacusia inducida por ruido, con 
mayor afectación en el oído izquierdo, diagnóstico que 
aparece a partir de los 5 años de servicio del perso-
nal; no obstante, se encontraron niveles importantes 
de pérdida auditiva en población joven determinan-
do que el ambiente laboral no es la causa principal y 
sí, se asocia a factores externos como el uso de audí-
fonos con presiones sonoras superiores a 85 dB (Ca-
puto & Correa, 2018). Por su parte, en la aviación del 
Ejército Ecuatoriano en el 2016, se estudió a un total 
de 112 individuos, entre pilotos, ingenieros de vuelo 
y mecánicos, de los cuales el 19,6 % presentó hipoa-
cusia unilateral y el 16 % hipoacusia bilateral, mien-
tras que la hipoacusia leve, moderada y severa fue del 
15,2 %, 7,1 % y 1,8 %, respectivamente. En cuanto al 
grado militar, los oficiales de mayor tiempo de servi-
cio, y por ende, con más horas de vuelo, resultaron ser 
de los más afectados (Carpio-Ayora & Álvarez-Pesan-
tez, 2017).

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (fae), a diferencia 
del Ejército, opera con aeronaves de diferente tipo, 
esto es, de entrenamiento, ala rotatoria, transporte, 
combate a turbohélice y supersónicas, estas últimas, 
superan los 110 dB al momento del despegue (Corba-
lán et al., 2019). Es decir, no solamente está expuesta la 
tripulación, sino también el personal de apoyo en tie-
rra, por lo que esta investigación pretende determinar 
la relación existente entre el grado de afectación de la 
capacidad auditiva y variables como edad o tiempo de 
servicio, rango y actividad dentro de la institución, a 
fin de fortalecer las medidas de prevención existentes 
y focalizarlas, de ser necesario. De igual forma, podrán 
implementarse medidas de mitigación oportunas, re-
duciendo ostensiblemente la afectación del personal, 
y así, constituir una política generalizada en todos los 
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Pérdida de audición monoaural y binaural

De acuerdo con las pruebas audiométricas, el 71,23 % 
de la muestra estudiada refleja una condición auditiva 
normal, mientras que el 20,55 % presenta hipoacusia 
monoaural y el 28,77 % hipoacusia binaural, conforme 
se visualiza en la figura 1.

Figura 1. Presencia de hipoacusia en el personal evaluado
Fuente: elaboración propia.

Pérdida de audición monoaural  
y binaural según edad

En cuanto a la pérdida auditiva del oído derecho, con-
forme se muestra en la tabla 3, el 19,18 % de personas 
en su mayoría adulto joven (10,96 %), presenta pérdida 
auditiva, con el mayor valor correspondiente al 41,2 % 
de deficiencia en este rango de edad, lo cual se verifica 
visualmente en la figura 2. Por otro lado, para el caso 
del oído izquierdo, el mayor porcentaje de pérdida au-
ditiva con el 39,4 %, se presenta en el rango de 30 a 44 
años de edad, sumando un total de 15 casos con esta 
condición correspondientes al 20,55 %, de los cuales el 
13,70 % está en el rango de edad intermedio.

La afectación binaural leve con el 27,40 % y mo-
derada con el 1,37 %, del total de casos analizados, en 
su gran mayoría se presenta entre los 30 y 44 años de 
edad, reflejando una deficiencia auditiva máxima del 
39,7 % considerada como clase de discapacidad tipo 3.

El análisis estadístico Anova realizado en R, para 
un nivel de confianza del 95 %, refleja que el incre-
mento en la edad no incide directamente en los nive-
les de hipoacusia monoaural, obteniendo un p-value 

Tabla 1 
Pérdida auditiva monoaural 

sum % sum % sum % sum % sum %

100 0,0 130 11,2 160 22,5 190 33,8 220 45,0

105 1,9 135 13,1 165 24,4 195 35,6 225 46,9

110 3,8 140 15,0 170 26,2 200 37,5 230 48,9

115 5,6 145 16,9 175 28,1 205 39,4 235 50,5

120 7,5 150 18,8 180 30,0 210 41,2 240 52,5

125 9,4 155 20,6 185 31,9 215 43,1 245 54,4

Fuente: Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (2000).

Pab=  ( 
5*(% pérdida mejor oído)+% pérdida peor oído 

)
    

(1)
6 

Donde:
Pab es la pérdida de audición binaural en %

Resultados

Los 73 miembros de la fae corresponden en su totali-
dad al sexo masculino, de los cuales cinco son oficia-
les y 68 aerotécnicos, con rango de edad entre los 23 
y 50 años, y un tiempo de servicio de dos a 26 años, el 
32,88 % del personal evaluado realiza actividades re-
lacionadas con aeronaves supersónicas, conforme se 
observa en la tabla 2. 

Tabla 2 
Frecuencia del personal evaluado de acuerdo con las variables 

Variable Frecuencia Porcentaje

Edad

Joven 20-29 6 8,22

Adulto joven 30-44 43 58,90

Adulto mayor 45-65 24 32,88

Rango
Oficiales 5 6,85

Aerotécnicos 68 93,15

Aeronave

Ala rotatoria 14 19,18

Combate turbohélice 7 9,59

Entrenamiento 2 2,74

Supersónico 24 32,88

Transporte 17 23,29

Otros 9 12,33

Fuente: elaboración propia.

28,77 %

20,55 %

80,00 %
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Pérdida de audición según actividad

En cuanto a la pérdida de audición monoaural según 
el tipo de avión al cual el personal realiza el manteni-
miento, tanto para el oído derecho como para el oído 
izquierdo, el mayor porcentaje de afectados se da en 
la aviación supersónica con el 6,85 % y 8,22 %, como se 
observa en la tabla 4, cuyos porcentajes de hipoacusia 
más altos (41,2 % y 39,4 %) se presentan en las aerona-
ves de ala rotatoria como se visualizan en la figura 3. 

La mayor cantidad de afectados con hipoacusia 
binaural se registra en el personal de actividades inhe-
rentes a las aeronaves supersónicas con el 12,33 % de 
pacientes, seguido de las actividades correspondien-
tes al ala rotatoria con el 6,85 % (figura 4), evidencián-
dose una pérdida auditiva del 39,7 % en un elemento 
especializado en helicópteros (figura 5).

Tabla 4 
Pérdida de audición monoaural y binaural según actividad 

% respecto al total

Aeronave Afectación 
od

Afectación 
oi

Afectación binaural
Leve Moderada

Ala rotatoria 6,85 5,48 5,48 1,37
Combate 
turbohélice 1,37 1,37 2,74 ---

Entrenamiento 0,00 1,37 1,37 ---
Supersónico 6,85 8,22 12,33 ---
Transporte 2,74 1,37 2,74 ---
Otros 1,37 2,74 2,74 ---
Total 19,18 20,55 27,40 1,37

Fuente: elaboración propia.

de 0,663, lo cual es ratificado con el test de Kruskal- 
Wallis, con un p-value de 0,9434. De igual forma, no 
existe incidencia del aumento en la edad sobre los por-
centajes de pérdida de audición binaural, obtenien-
do así un p-value de 0,683 para el análisis Anova y un  
p-value de 0,8588 para el test de Kruskal-Wallis.

Tabla 3 
Pérdida de audición monoaural y binaural según edad 

  % Afectados Edad 
% en 

relación  
al total

Tiempo de 
servicio 
(años)

% pérdida 
 auditiva

Af
ec

ta
ci

ón
 m

on
oa

ur
al od 19,18

Joven 20-29 1,37 2 1,9

Adulto 
joven 30-44 10,96 7-21 5,6-41,2

Adulto 
mayor 45-65 6,85 23-26 1,9-24,4

oi 20,55

Joven 20-29 2,74 2-4 5,6-7,5

Adulto 
joven 30-44 13,70 12-21 1,9-39,4

Adulto 
mayor 45-65 4,11 22-24 1,9-11,2

Af
ec

ta
ci

ón
 b

in
au

ra
l Leve 27,40

Joven 20-29 2,74 2-4 2,5-7,5

Adulto 
joven 30-44 16,44 7-21 3,8-15,0

Adulto 
mayor 45-65 8,22 23-26 3,8-11,2

Moderada 1,37

Joven 20-29 --- --- ---

Adulto 
joven 30-44 1,37 15 39,7

Adulto 
mayor 45-65 --- --- ---

Fuente: elaboración propia. 

Figura 2. Pérdida de audición monoaural, oído derecho e izquierdo
Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Afectados audición binaural según actividad y aeronave
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Pérdida de audición monoaural según actividad
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Afectación binaural según actividad y aeronave 
Fuente: elaboración propia.

La estadística inferencial demuestra que el tipo 
de actividad no es determinante en los niveles de pér-
dida auditiva monoaural, obteniendo un p-value de 
0,221 y 0,4515 para el análisis Anova y el test Krus-
kal-Wallis, respectivamente. Similares resultados se 
obtienen para la hipoacusia binaural, ya que no exis-
te evidencia significativa de incidencia de la actividad 
desempeñada con un p-value de 0,482 y 0,5013 para 
los parámetros estadísticos.

Pérdida de audición binaural según rango

Conforme se advierte en la tabla 5, los afectados con 
hipoacusia en su mayoría son aerotécnicos, que co-
rresponden al 27,40 % del personal evaluado, existe un 
solo caso para oficiales, los porcentajes de hipoacusia 
se visualizan en la figura 6 y resulta el mayor valor para 
un señor aerotécnico con el 39,70 %.

Tabla 5 
Afectados con pérdida de audición binaural según rango

% respecto del total

Rango Afectados Leve Moderada Total

Oficiales 1 1,37 0,0 1,37

Aerotécnicos 20 26,03 1,37 27,40

Total 21 27,40 1,37 28,77

Fuente: elaboración propia.

Ala rotatoria                        Combate turbohélico                     Entrenamiento
Supersónico                        Transporte                                         Otros

% pérdida OD                      % pérdida OI

12,33 %

1,37 %

2,74 % 2,74 % 2,74 %

% pérdida binaural    

14,00 %

12,00 %

10,00 %

8,00 %

6,00 %

4,00 %

2,00 %

0,00 %

45,00 %

40,00 %

35,00 %

30,00 %

25,00 %

20,00 %

15,00 %

10,00 %

5,0 %

0,0 %

45,00 %

40,00 %

35,00 %

30,00 %

25,00 %

20,00 %

15,00 %

10,00 %

5,0 %

0,0 %

Ala rotatoria

Ala rotatoria

Ala rotatoria

Ala rotatoria

Ala rotatoria

Combate turbohélice

Entrenamiento

Supersónico

Supersónico

Supersónico

Supersónico

Supersónico

Transporte

Transporte Otros
Otros

6,85 %

13
,1

 %
5,

6 %

5,
6 %

5,
6 %

5,
6 %

5,
6 %

1,
9 %

1,
9 %

0 %0 % 0 % 0 %

1,
9 %

1,
9 % 3,

80
 %

3,
80

 %

6,
9 %

5,
6 %

5,
6 %

39
,7

 %
5,

7 %
3,

8 %

3,
8 %

3,
8 %

3,
8 %

3,
8 %

1,
9 %

1,
9 %2,
5 %

7,
5 %

7,
5 %

7,
2 %

15
,0

 %

11
,2

 %
9,

4 %11
,2

 %
0,

0 %

8,
1 %

3,
80

 %

3,
80

 %

11
,2

0 %15
 %

11
,2

0 %

7,
5 %9,

4 %

7,
5 %

7,
5 %11

,2
0 %

24
,4

0 %

41
,2

0 %

39
,4

 %

24
,4

0 %

3,
80

 %

3,
80

 %

Al
a 

ro
ta

to
ria

Al
a 

ro
ta

to
ria

Al
a 

ro
ta

to
ria

Al
a 

ro
ta

to
ria

Al
a 

ro
ta

to
ria

Co
m

ba
te

 tu
rb

oh
él

ic
e

Co
m

ba
te

 tu
rb

oh
él

ic
e

En
tre

na
m

ie
nt

o
En

tre
na

m
ie

nt
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Su
pe

rs
ón

ic
o

Tr
an

sp
or

te
Tr

an
sp

or
te

Ot
ro

s
Ot

ro
s



Estudio transversal: pérdida auditiva causada por ruido en el personal de la aviación militar ecuatoriana

146

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

rotativos del personal en los diferentes tipos de aero-
naves, que es común en la Fuerza Aérea. 

La prevalencia de hipoacusia en esta investiga-
ción supera el valor del 5 %, obtenido por Caputo y 
Correa (2018) para el personal de tripulantes de la avia-
ción colombiana, sector que en el caso ecuatoriano no 
presenta afectación auditiva, pues los casos de pérdi-
da en la audición corresponden al personal de oficia-
les y aerotécnicos de mantenimiento de aeronaves.

La mayor cantidad de afectados con hipoacusia 
binaural corresponde a las especialidades relaciona-
das con la aviación supersónica, seguida de la avia-
ción con ala rotatoria, aunque conforme al Anova, 
los niveles de afectación no guardan relación direc-
ta con el tipo de aeronave, es así que el mayor grado 
de afectación del 39,7 % para un señor aerotécnico de 
39 años de la especialidad de helicópteros, no pue-
de ser considerado determinante, es un valor atípico 
que constituye un caso de discapacidad moderada y 
corresponde al 1,37 % del total de la muestra, frente 
al 7,1 % obtenido por Carpio-Ayora y Álvarez-Pesantez 
(2017) en el caso de Aviación del Ejército Ecuatoria-
no, en el que incluso, se presentaron casos de disca-
pacidad severa, por lo que se puede deducir que los 
programas preventivos, controles médicos continuos 
y medidas de mitigación respecto al factor ruido, han 
sido eficaces en la Fuerza Aérea. 

Conclusiones

La hipoacusia causada por ruido en el campo de la 
aviación depende de muchos factores como la edad 
y el tiempo de servicio, sin embargo, para la aviación 
militar ecuatoriana los casos que se han presentado 
resultan ser excepcionales al evidenciar que no depen-
den del incremento en los años, que está íntimamente 
relacionada con el periodo de permanencia en la insti-
tución, por lo que la pérdida auditiva manifestada en 
el personal de la Fuerza Aérea no está ligada directa-
mente a la actividad laboral, pudiendo deberse más 
bien a asuntos externos, así como a antecedentes clí-
nicos especiales.

Figura 6 . Afectación binaural según rango
Fuente: elaboración propia.

Discusión

De acuerdo con los resultados obtenidos, los casos de 
hipoacusia para el oído izquierdo y derecho son simila-
res con el 20,55 % y el 19,18 %, respectivamente. Para 
este último se presenta el mayor valor de pérdida audi-
tiva con el 41,2 %, estos resultados no son compatibles 
con el estudio de Caputo y Correa (2018), ya que este 
se realizó exclusivamente a personal de tripulación, 
es decir, para el personal de pilotos; la fuente emisora 
principal de ruido la constituyen los motores, ubicados 
al lado izquierdo de la cabina, y por consiguiente, la hi-
poacusia monoaural se presenta en ese oído.

El mayor valor de afectación binaural se presen-
ta en la edad intermedia de 30 a 44 años; sin embargo, 
estadísticamente y debido a la variabilidad de los re-
sultados, el incremento en la edad no es determinante 
en los niveles de hipoacusia, contrario a los resultados 
obtenidos en la aviación del Ejército Ecuatoriano. Así 
mismo, el porcentaje de afectados con hipoacusia bi-
naural del presente estudio, que asciende al 28,77 %, 
supera el porcentaje del 16 % obtenido en la investi-
gación de la Fuerza Terrestre. Los motivos principa-
les de tal diferencia pueden ser antecedentes clínicos 
del personal analizado, pero sobre todo, los trabajos 
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Coello, F., Males, D., Tello, D., & López-Pulles, R. (2017). ¿Son 
los tapones auditivos eficaces para prevenir los efectos 
de la contaminación auditiva mediante la atenuación 
sonora? Revista de la Facultad de Ciencias Médicas (Qui-
to), 42(1), 108-113. https://doi.org/10.29166/ciencias_
medicas.v42i1.1541

Corbalán, E., Trujillo, C., Sznajderman, L., & Di Bernardi, C. A. 
(2019). Interacción del aeropuerto de la plata con su en-
torno a través de mapas estratégicos de ruido y mapas 
de dispersión gaseosa [Ponencia]. V Jornadas de Inves-
tigación, Transferencia y Extensión de la Facultad de In-
geniería, La Plata, Argentina. http://sedici.unlp.edu.ar/
handle/10915/74993

Gordon, J. S., Griest, S. E., Thielman, E. J., Carlson, K. F., Helt, 
W. J., Lewis, M. S., Blankenship, C., Austin, D., Theodo-
roff, S. M., & Henry, J. A. (2017). Audiologic characteris-
tics in a sample of recently-separated military veterans: 
The Noise Outcomes in Servicemembers Epidemiolo-
gy Study (noise Study). Hearing Research, 349, 21-30.  
https://doi.org/10.1016/j.heares.2016.11.014

Gwenolé nexer. (2013). Dans quelle situation l’utilisation d’une 
double protection auditive devient-elle nécessaire?. Hea-
ring Protech. https://www.hearingprotech.com/fr/pu-
blications/doble-protection-auditive.html

Hecht, Q. A., Hammill, T. L., Calamia, P. T., Smalt, C. J., & Brun-
gart, D. S. (2019). Characterization of acute hearing 
changes in United States military populations. The Jour-
nal of the Acoustical Society of America, 146(5), 3.839-
3.848. https://doi.org/10.1121/1.5132710

Hernández-Sánchez, H. (2013). Medio militar y trastornos au-
ditivos inducidos por ruido. Revista Cubana de Medi-
cina Militar, 42(3), 396-402. http://scielo.sld.cu/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S0138-65572013000300006 

Héroux, M. E., Babisch, W., Belojevic, G., Brink, M., Janssen, S., 
Lercher, P., Paviotti, M., Pershagen, G., Waye, K. P., Preis, 
A., Stansfeld, S., Van den Berg, M., & Verbeek, J. (2018). 
who Environmental Noise Guidelines for the European 
Region: A Systematic Review on Environmental Noi-
se and Cardiovascular and Metabolic Effects: A Sum-
mary. International Journal of Environmental Research 
and Public Health, 15(2), 379. https://doi.org/10.3390/
ijerph15020379 

Heupa, A. B., Gonçalves, C. G. de O., & Coifman, H. (2011). 
Effects of impact noise on the hearing of military person-
nel. Brazilian Journal of Otorhinolaryngology, 77(6), 747-
753. https://doi.org/10.1590/s1808-86942011000600011

De igual forma, no existe evidencia suficiente 
para aseverar que la pérdida en la audición dependa 
del rango o actividad específica del oficial o aerotéc-
nico, sin existir diferencias significativas entre el oído 
derecho y el izquierdo, presentándose hechos aislados 
en el caso de helicópteros y aviones supersónicos, ha-
cia los cuales podrían focalizarse y fortalecerse las me-
didas preventivas y correctivas.

El programa preventivo y medidas de mitigación 
respecto al factor ruido han sido eficaces en la aviación 
militar ecuatoriana, ya que al considerar el número to-
tal de efectivos se evidencia una mínima cantidad de 
casos de personal con pérdida auditiva, que inclusive, 
puede ser corregida con ayuda de otoamplífonos o dis-
positivos especiales.

Debido a que los casos aislados de mayor pérdi-
da auditiva se presentan en aerotécnicos a cargo de 
actividades de mantenimiento de aeronaves de ala ro-
tatoria y supersónica, es necesario profundizar en es-
tudios audiométricos más frecuentes y detallados en 
el personal desplegado en las instalaciones destinadas 
para este tipo de aviones. 
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Resumen: La rehabituación es una parte de la terapia vestibular que sirve para mejorar el equi-
librio, fundamental para el manejo de la aerocinetosis que se presenta en el personal de vuelo. 
Por esta razón, se decidió establecer un protocolo para realizar la rehabituación vestibular en la 
silla de Barany de la Dirección de Medicina Aeroespacial de la Fuerza Aérea Colombiana, con el 
fin de unificar criterios, según los parámetros de los protocolos definidos por otras fuerzas mi-
litares. Para esta demostración, se analizaron los casos de once pilotos que presentaron aero-
cinetosis, que fueron atendidos en la Dirección de Medicina Aeroespacial desde el 2016 hasta 
el 2020, y a quienes se les programaron sesiones para el tratamiento, de acuerdo con el proto-
colo. En estas sesiones se  observó la recuperación de todos los pilotos, el mejoramiento de los 
síntomas y la recuperación de su actividad en vuelo. Adicionalmente se les explicaron las indi-
caciones que debían seguir para su reintegro laboral.

Palabras clave: enfermedad del movimiento; adaptación vestibular; silla de Barany.

Abstract: Adaptation makes part of vestibular therapy and serves to improve the functioning 
of the balance system, which is essential for managing motion sickness in flight personnel. For 
this reason, it was decided to establish a protocol for vestibular adaptation using the Barany 
chair property of the Colombian Air Force Directorate of Aerospace Medicine, in order to uni-
fy criteria around the parameters and protocols defined by other military forces. Eleven pilots  
affected by motion sickness and treated at the Directorate from 2016 to 2020 participated in the 
demonstration sessions, which were performed in accordance with the new protocol. During 
these sessions, researchers could observe the recovery of all pilots, who overcame the symp-
toms and could get back to their flight activity after receiving instructions on how to reincorpo-
rate to their duties.

Keyswords: Motion sickness; vestibular adaptation; Barany chair.

Resumo: A reabilitação é uma parte da terapia vestibular que serve para melhorar o funcio-
namento do sistema de equilíbrio, que é fundamental para o manejo da aerocinetose que se 
apresenta no pessoal de voo. Por esta razão, foi decidido estabelecer um protocolo para reali-
zar a reabilitação vestibular na cadeira de Barany da Direção de Medicina Aeroespacial da For-
ça Aérea Colombiana, com o fim de unificar critérios, segundo os parâmetros dos protocolos 
definidos por outras forças militares. Para esta demonstração, participaram onze pilotos que 
apresentaram aerocinetose e que se atenderam na Direção de Medicina Aeroespacial desde 
2016 até 2020, a quem foram realizadas sessões estabelecidas de acordo com o protocolo. Nes-
tas sessões se observou a recuperação de todos os pilotos, com resolução dos sintomas e com 
recuperação de sua atividade em voo. Além disso, foram explicadas as indicações a seguir para 
a sua reintegração no mercado de trabalho.

Palavras-chave: doença do movimento; adaptação vestibular; cadeira de Barany.

Rehabituación vestibular  
en la silla de Barany para  
el manejo de la aerocinetosis

Vestibular Adaptation in the 
Barany Chair for Handling 
Motion Sickness

Reabilitação vestibular na 
cadeira de Barany para o 
manejo da aerocinetose



Revista Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 16  n.º 1  |  enero-junio del 2021  |  pp. 149-157  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.683

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

151

vestibular al suprimir la respuesta al estímulo (Riveros 
et al, 2007).

Ahora bien, la plasticidad neuronal vestibular se 
define como una modificación en los tipos de la comu-
nicación entre dos células o dos redes neuronales, la 
cual permite que se produzca una compensación del 
sistema central por diferentes mecanismos como la 
habituación, la adaptación y la sustitución (Riveros et 
al, 2007).

La habituación es una técnica de rehabilita-
ción vestibular descrita inicialmente por Cawthorne 
y Cooksey, y luego por Norre y De Weerdt. El princi-
pio de esta técnica se basa en la realización de una se-
rie de ejercicios o estímulos repetitivos, cuya finalidad 
es desencadenar el cuadro de sensación vertiginosa, 
hasta que a través de la repetición se consiga la supre-
sión de la respuesta, adaptación y reconocimiento del 
estímulo desencadenante. Su fundamento radica en la 
existencia de un conflicto sensorial derivado de la fal-
ta de congruencia en la información que llega por la 
vía vestibular, visual y propioceptiva, que se manifies-
ta como un cuadro vertiginoso. Mediante la repetición 
frecuente de la circunstancia desencadenante, se lo-
gra la habituación a la sensación vertiginosa hasta que 
se produce una adaptación (Novoa, 2019).

Este fenómeno de habituación tiene su impacto 
en el sistema nervioso central que, basado en la repe-
tición de señales erróneas, conforma una nueva “ima-
gen central”, resultado de la estimulación vestibular; 
finalmente, no se mostrará una información discor-
dante. Al realizar esta repetición aparece un fenóme-
no de sustitución por aprendizaje de la capacidad de 

La enfermedad del movimiento es un conjunto de sín-
tomas variados que ocurren en asociación con el mo-
vimiento de la persona o su entorno, en este caso, el 
vuelo. Algunos autores han mencionado que el estrés 
es un factor psicológico desencadenante de esta afec-
ción. Los síntomas que presentan son autonómicos 
e insidiosos: adormecimiento en las manos, boste-
zos frecuentes y disminución de la atención, los cua-
les progresan con la sensación de mareo, sudoración, 
palidez, salivación, cefalea, náuseas y vómito, lo que 
produce una incapacidad severa e incluso la pérdida 
del conocimiento. Estos síntomas generalmente des-
aparecen a las veinticuatro horas después del cese  
del estímulo. 

La teoría más aceptada para la aerocinetosis es 
que se trata de un conflicto en el procesamiento de la 
información del sistema vestibular, visual y propiocep-
tivo, dentro de un sistema sensorial multimodal cuya 
función está determinada por el movimiento relativo 
individual y de su ambiente, a la que se le ha llamado 
la hipótesis del mismatch neural o del desajuste neu-
ral, descrita por Benson (Correa & Caputo 2014; Ber-
tolini & Straumann 2016; Lee et al, 2012). El grado de 
aerocinetosis se basa en los síntomas y en la incapaci-
dad que genera al individuo el estímulo de movimien-
to en el vuelo —tabla 1— (Correa & Caputo, 2014).

Uno de los pilares para el tratamiento de la cine-
tosis es la habituación vestibular; esta se fundamenta 
en un fenómeno fisiológico de compensación del siste-
ma vestibular, que se basa en la repetición del estímu-
lo generador de los síntomas. A través del aprendizaje 
y el reconocimiento, se logra la adaptación del sistema 

Tabla 1
Grados de aerocinetosis y entrenamiento

Grado I Grado II Grado III Grado IV

Síntomas leves: náuseas,  
dispepsia, mareo leve

Síntomas moderados: además de lo 
anterior, sudoración y sialorrea

Síntomas severos: aumenta la 
intensidad de los síntomas y palidez

Síntomas incapacitantes: emesis, 
desorientación, alteración 
conciencia

Apoyo psicológico Apoyo psicológico Apoyo psicológico Apoyo psicológico

Ejercicios de respiración y relajación Ejercicios de respiración y relajación Ejercicios de respiración y relajación Ejercicios de respiración y relajación

2 sesiones en silla de Barany
(un día)

5 sesiones en silla de Barany
(dos días y medio)

7 sesiones en silla de Barany
(tres días y medio)

10 sesiones en silla de Barany
(cinco días)

Fuente: Correa & Caputo (2014)
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neuroepiteliales pilosas que presentan estereocilios, y 
uno de mayor tamaño llamado kinocilio, orientado ha-
cia el utrículo en el canal horizontal, y hacia el canal en 
los canales verticales. Según la segunda ley de Ewald, 
las corrientes hacia la ampolla (ampulipetas) generan 
una descarga excitatoria y las ampulifugas una des-
carga inhibitoria, mientras que en los canales vertica-
les ocurre lo contrario, pues las ampulipetas inhiben y 
las ampulifugas excitan  (Pérez et al, 2009; Sanz et al, 
2013).

Al mover la cabeza a la derecha, el vor genera que 
el flujo endolinfático desplace la cúpula a la izquierda, 
lo que produce un aumento de la descarga de las célu-
las ciliadas del canal horizontal derecho y decrece las 
descargas de las células ciliadas del canal horizontal 
izquierdo. El nervio vestibular trasmite la información 
a los núcleos vestibulares medial y superior y al cere-
belo; el estímulo excitatorio es trasmitido hasta el nú-
cleo oculomotor que estimula el músculo ocular recto 
medial ipsilateral derecho y el recto lateral contralate-
ral izquierdo; posteriormente, el impulso inhibitorio se 
trasmite al núcleo del músculo recto lateral ipsilate-
ral derecho y recto medial contralateral izquierdo y, de 
este modo, provoca el movimiento compensatorio a la 
izquierda (Herdman  & Clendaniel,  2014).

La respuesta vestibular a un estímulo impulsivo 
es un nistagmo, cuya velocidad en la fase lenta decrece 
en el tiempo, si se mantiene una velocidad constante 
del estímulo (Pérez et al, 2009; Sanz et al, 2013). Dicha 
respuesta tiene tres componentes: el primero es me-
cánico y depende del desplazamiento de la cúpula en 
contraposición a tres fuerzas del complejo cúpula-en-
dolinfa (inercia, elasticidad y viscosidad), lo que hace 
que los canales semicirculares se vuelvan menos sen-
sibles a los movimientos de oscilación. El segundo es 
de origen central y supone el procesamiento de la se-
ñal que llega del nervio, permitiendo que la señal ini-
cial se prolongue en el tiempo y dure más, fenómeno 
que se denomina almacenamiento de velocidad, y que 
refleja la señal de entrada en un circuito de retroali-
mentación positiva. El tercer componente es la adap-
tación que tiene origen a nivel central, la cual permite 
que la respuesta decline progresivamente y no perse-
vere de manera indefinida (Zuma E Maia et al., 2017).

cada sujeto, para establecer nuevamente la función 
(López et al, 2003).

Una de las formas de realizar la rehabituación 
vestibular es por medio de la silla de Barany, nombra-
da así por el fisiólogo húngaro Robert Barany, Premio 
Nobel de Fisiología en 1914. Este es un equipo que se 
utiliza para entrenamiento en fisiología de vuelo, con 
el propósito de demostrar algunas ilusiones y efectos 
de la desorientación espacial que provienen del siste-
ma vestibular, así como para realizar entrenamiento 
en adaptación fisiológica y rehabituación en personas 
que presenten cinetosis (Gonzalez-Aguado, 2018). 

El test rotatorio es la base del estímulo generado 
en la silla de Barany, que permite conocer el comporta-
miento del sistema vestibular, fundamental en la inclu-
sión del movimiento ocular mediante la vía del Reflejo 
Vestíbulo-Ocular (vor, por sus siglas en inglés) (Pérez 
et al, 2009 & Sanz et al, 2013). En otras palabras, este 
produce un estímulo del canal semicircular horizontal 
que desencadena el reflejo vestíbulo-ocular, al usar la 
rotación de la silla. 

Las principales indicaciones de este test de rota-
ción son: determinar la hipofunción vestibular bilate-
ral, las patologías centrales, la rehabituación vestibular 
y el entrenamiento fisiológico de vuelo (Pérez et al, 
2009; Sanz et al, 2013). 

El vor es uno de los tres reflejos vestibulares y es 
el responsable de mantener la fijación de los ojos du-
rante la rotación de la cabeza. Este reflejo se basa en el 
test rotatorio en el que se genera una rotación del ojo  
con una amplitud igual y opuesta a la dirección del 
movimiento de la cabeza, como resultado de la esti-
mulación vestibular (Herdman & Clendaniel, 2014). 
El reflejo tiene un componente angular que está vin-
culado por los canales semicirculares, encargados de 
compensar la rotación y estabilizar la mirada. Ade-
más, tiene un componente lineal, mediado por los 
otolitos, que compensan el movimiento de transla-
ción. Este reflejo de movimiento se  utiliza al ver ob-
jetos cercanos y al mover la cabeza a alta frecuencia 
(Sánchez et al, 2014).

Las crestas ampulares de cada canal semicir-
cular horizontal se disponen perpendicularmente 
al eje del canal. Estas están constituidas por células 
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hasta el 2020. En total fueron once pacientes, hombres 
con aerocinetosis grado iv, con edades entre los 19 y 22 
años, pilotos en formación, sin otras patologías asocia-
das, a quienes se les realizó el protocolo de rehabitua-
ción vestibular en la silla de Barany de Environmental 
Tectonics Corporation 1997, que es un simulador de 
ilusiones vestibulares. Se realizaron diez sesiones en 
total, dos diarias durante cinco días. Todos los pacien-
tes regresaron a su actividad de vuelo al terminar la 
rehabituación y se encontró una mejoría en el cuadro 
que los hizo suspender su actividad de vuelo.

La silla de Barany está constituida por una cabina 
con una silla con pedales y un stick, un eje de monta-
je, y una consola de instrucción que tiene como obje-
tivo dar un entrenamiento de fisiología y adaptación 
vestibular. Este equipo de ingeniería para entrena-
miento fisiológico está conforme a los estándares mi-
litares utilizados para la preparación del personal de 
vuelo —figura 2—. A su vez, está diseñado para simu-
lar las ilusiones de vuelo, las cuales son replicadas por 
la rotación en el eje axial, y provocan una falsa sensa-
ción de movimiento y la ilusión de coriolisis. Esos efec-
tos son inducidos a través de la rotación de la silla con 
las manecillas del reloj o en contra de ellas, cuya ca-
pacidad de rotación es ajustable de cero a veinticinco 
revoluciones por minuto, con un controlable rango de 
aceleración desde un nivel sublímite a setenta y cinco 
grados por segundo cuadrado, el cual simula el test de 
silla rotatoria. 

Figura 1. Reflejo Vestíbulo Ocular
Fuente: Highstein (1998).

Asimismo, se pueden realizar dos pruebas con el 
test rotacional: una impulsiva, en donde se aplica una 
aceleración angular para alcanzar una velocidad cons-
tante durante un minuto, lo que provoca un nistagmo 
derecho si la rotación es horaria, y uno izquierdo si la 
rotación es antihoraria, y después de una desacelera-
ción rápida se genera un nistagmo inverso (ilusión so-
matogiratoria). La otra prueba es la sinusoidal, en la 
que se emplean estímulos complejos variados en el 
eje vertical y horizontal, para lograr la estimulación 
adecuada. Al paciente se le flexiona la cabeza trein-
ta grados para que los canales queden en el plano  
—ilusión de coriolisis— (Islam et al, 1997). Teniendo en 
cuenta estas premisas, se propuso aplicar un protoco-
lo de rehabituación en la silla de Barany a los pilotos  
con aerocinetosis.

Material y métodos

Se realizó un estudio observacional, descriptivo y de 
corte transversal de los pacientes que asistieron a 
la Dirección de Medicina Aeroespacial desde el 2016 

Figura 2. Silla de Barany, Environmental Tectonics Corporation 1997
Fuente: elaboración propia.
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Al iniciar las sesiones se les explicó a los pilotos 
qué es la aerocinetosis y se compartió información so-
bre la terapia vestibular, así como la forma como de-
berían respirar durante el desarrollo de esta. En cada 
sesión se hicieron progresivamente los ejercicios de 
ilusión somatogiratoria y coriolisis, aumentando su in-
tensidad según la tolerancia del paciente; esta última 
fue valorada a través de los síntomas que presentaban 
durante el estímulo y clasificada en la tabla 2, si pre-
sentaban síntomas grado 7-9, se suspendía el ejercicio. 

El objetivo es que el paciente soporte la terapia 
vestibular por un periodo de veinte minutos conti-
nuos, con síntomas que pueda controlar. Dicha terapia 
siempre debe ir acompañada con ejercicios de respira-
ción, ya que la relajación producida por una respiración 
adecuada disminuye el estrés y los síntomas durante 
el ejercicio, lo que mejora la concentración en la silla 
de Barany. La técnica de respiración más usada con-
siste en una inspiración nasal profunda regular, en un 
solo movimiento, se retiene el aire y después se ex-
pulsa por nariz o boca. Los datos fueron tomados de 
la historia clínica de los pacientes y de lo registrado en 
cada sesión de terapia vestibular.  Se realizó la base de 
datos en Excel con las mediciones requeridas en este 
programa. 

Resultados

En el periodo comprendido desde el 2016 hasta el 
2020, en la Dirección de Medicina Aeroespacial se aten-
dieron once pacientes pilotos, alumnos de la fac con 
aerocinetosis grado iv. Inicialmente se les hizo una va-
loración por Otorrinolaringología, Medicina Aeroespa-
cial y Psicología, para descartar patología vestibular o 
sistémica y determinar su motivación hacia la activi-
dad de vuelo. El promedio de edad de este grupo de 
pacientes fue de 19 a 22 años, hombres en su totalidad, 
y cuyos síntomas limitaban su actividad de vuelo. To-
dos refirieron que en la infancia se mareaban con el 
olor de la gasolina y con el movimiento de diferentes 
tipos de transporte. Se les realizaron exámenes audio-
lógicos con resultados normales, y laboratorios como 

Las ilusiones vestibulares que se pueden generar 
en la silla de Barany son las siguientes: ilusión somato-
giratoria y cinco tipos diferentes de ilusión de coriolisis 
que se logran mediante movimientos de la cabeza en 
diferentes ejes, al tiempo que se lleva a cabo el movi-
miento de rotación de la silla, simulando el test de si-
lla rotatoria.

Los síntomas que se presentan en los partici-
pantes durante el vuelo, con el estímulo en la silla, se 
gradúan a partir de la clasificación subjetiva de sínto-
mas descrita por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos 
(usaf por sus siglas en inglés), la cual se toma como 
referencia para realizar la graduación de los síntomas 
durante las sesiones de rehabituación vestibular, con 
el fin de determinar si pueden o no continuar con la te-
rapia en la silla de Barany —ver tabla 2—.

Tabla 2
Grados de los síntomas presentados por los alumnos  
durante el vuelo

Grado  
de mareo Descripción

1-3 Refiere mínima sensación de náuseas  
o malestar, no afecta sus actividades en el vuelo.

4-6 Refiere moderada sensación de náuseas,  
puede desviarse del plan de vuelo.  
Ejemplo en la dirección y altura.

7-9 Refiere mucha sensación de náuseas, detienen su 
actividad de vuelo. Transfiere el control del vuelo. 

10 Puede presentar vómito, lipotimia, pérdida  
control del vuelo. 

Fuente: Air Force (2020). 

Para iniciar el entrenamiento de rehabituación 
vestibular, primero se plasmó la historia clínica de 
cada paciente, y se obtuvo la información sobre los 
síntomas,  evolución, eventos relacionados con estos, 
síntomas asociados, eventos que generan la sensación 
y tratamientos recibidos. Además, se realizó la valora-
ción por Otorrinolaringología, Medicina Aeroespacial 
y Psicología, y se efectuaron los estudios audiológicos 
y paraclínicos necesarios. Estas acciones permitieron 
determinar el grado de aerocinetosis que presentaba 
cada piloto y establecer el número de sesiones que se 
le realizarían a cada paciente (Correa & Caputo, 2014). 
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Conclusión

La aerocinetosis, o enfermedad del movimiento, es 
una alteración fisiológica presentada ante la percep-
ción del movimiento, en este caso, generada por el 
vuelo. Esta enfermedad provoca discapacidad a los 
tripulantes en su actividad laboral. Además, se han 
identificado algunos factores predisponentes y de sus-
ceptibilidad individual. Uno de los pilares del trata-
miento es la rehabituación vestibular, que se basa en 
la repetición del estímulo de movimiento, lo que oca-
siona una supresión de la respuesta y, en consecuen-
cia, un aprendizaje y acomodación al estímulo. Por lo 
tanto, se pudo observar que los pacientes mejoraron  
en el manejo de  los síntomas y en el autocontrol de 
estos y después fueron reintegrados a sus labores de 
vuelo sin  presentar ningún inconveniente. 

De acuerdo con lo anterior, se evidencia el bene-
ficio de la rehabituación vestibular en la aerocinetosis. 
Aunque en el ámbito académico todavía existe contro-
versia sobre el origen de la fisiopatología de la aeroci-
netosis y su tratamiento, está claro que la habituación 
vestibular es efectiva para la resolución de los sínto-
mas que se generan, y que la educación dada a los pi-
lotos sobre esta condición, su prevención y manejo, es 
fundamental para obtener buenos resultados. 

Declaración de conflicto de interés: Las autoras no manifiestan conflictos 
de interés institucionales ni personales.
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Anexo 1
Aerocinetosis

Recomendaciones Dirección  
de Medicina Aeroespacial	
María Alejandra Correa y Luz Amparo Caputo

¿Qué es la aerocinetosis?

Es un conflicto sensorial que genera náuseas y mareo 
durante el movimiento y que depende del historial de 
mareos previos de los pacientes en el momento de uti-
lizar medios de transporte o con olores fuertes como 
la gasolina. Esta condición también puede presentarse 
por episodios de ansiedad o asociarse a alguna enferme- 
dad sistémica. 

Según los síntomas que presentan los grados de 
aerocinetosis así: 

Grado Síntomas Limitación en actividades

1 Náuseas, dolor estómago, 
mareo leve. 

No limitación en sus 
actividades de vuelo.

2 Náuseas, mareo,  
sudoración, sialorrea.

Realiza las actividades 
de vuelo, pero evita los 
movimientos fuertes.

3 Aumenta los síntomas 
anteriores y surge el dolor en 
la boca del estómago.

Limita sus actividades  
de vuelo.

4 Vómito, decaimiento, dolor 
de cabeza, confusión, 
desorientación. 

Limita actividades, requiere 
atención médica.
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2.	 Flexión del tronco con rotación de la cabeza 
(izquierda-derecha-izquierda).

3.	 Flexión del tronco con rotación del tronco con 
los pies separados (mano derecha-pie izquierdo/ 
mano izquierda- pie derecho).

4.	 Rotación del tronco horario y antihorario.

Movimientos de brazos y cuerpo:

1.	 Sentarse y girar la cintura a la derecha y luego 
izquierda.

2.	 Sentarse e inclinarse hacia adelante para reco-
ger un objeto del piso, volver a la posición inicial, 
después agacharse y dejar el objeto en el suelo 
nuevamente.

Indicaciones de alimentación

1.	 Comer 2 o 3 horas antes de la actividad de vuelo. 
2.	 Evitar alimentos ácidos.
3.	 Evitar bebidas carbonatadas.
4.	 Evitas bebidas oscuras (tinto, chocolate, té).
5.	 Evitar comidas grasosas.
6.	 Evitar el cigarrillo.
7.	 Mantener una hidratación adecuada.
8.	 Horas de descanso.
9.	 Tener una rutina de actividad física.

Recomendaciones durante el vuelo

1.	 Usar una buena técnica de respiración. 
2.	 Evitar movimientos de cabeza fuertes.
3.	 Mover los dedos de los pies si los siente fríos o 

sudorosos.
4.	 Masticar chicle durante el vuelo. 
5.	 Si presenta mareo, fijar la mirada en los instru-

mentos de la nave.                                       

Hay factores que predisponen la aparición  
de estos síntomas

1.	 Ansiedad, estrés.
2.	 Olores.
3.	 Ayuno, alimentación. 
4.	 Temperatura.
5.	 Acrobacias en el vuelo. 

Tratamiento

Se debe evitar el uso de medicamentos, por lo tanto, 
es necesario realizar los siguientes ejercicios en casa 
tres veces al día con diez repeticiones de cada uno. 

Movimientos oculares: 

1.	 Mirar de izquierda a derecha. 
2.	 Mirar arriba y abajo. 
3.	 Rotación ocular horaria y antihoraria.

Movimientos de la cabeza:

1.	 Flexión y extensión de la cabeza (mentón-ester-
nón / dorso-nuca).

2.	 Rotación de la cabeza (izquierda-derecha-iz- 
quierda).

3.	 Inclinación lateral (oído-hombro).
4.	 Rotación completa horaria y antihoraria.

Movimientos de pie:
	 Primero con los ojos abiertos, posteriormente 

con los ojos cerrados.

1.	 Flexión del tronco con los pies juntos (mano dere-
cha pie derecho, mano izquierda pie izquierdo).
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|  Fotografía: Revista Aeronáutica, Fuerza Aérea Colombiana  |
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manuscritos generará un aumento de los índices de visibilidad 
de la publicación en distintas esferas. También será reconoci-
da en el medio académico, científico y empresarial el sector ae-
roespacial nacional e internacionalmente. La revista hará parte 
de las bases de datos especializadas y estará indexada en Sco-
pus y Web of Science.

— Público. La revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida a 
la comunidad científica nacional e internacional, estudiantes, 
profesores, docentes, investigadores; miembros de las Fuerzas 
Militares y del sector aeroespacial.

— Política Editorial. Dentro de la Política editorial de la 
revista Ciencia y Poder Aéreo se incluye un aparte dirigido a la 
ética frente a las responsabilidades del autor, del árbitro y el 
proceso de evaluación, así como del proceso editorial.

— Ética de la Revista. La revista se acoge a las Ethical 
guidelines for journal publication de Elsevier. Según estas, 
los artículos presentados a la revista deben ser originales e 
inéditos y estos no deben estar simultáneamente en proceso 
de evaluación ni tener compromisos editoriales con ninguna 
otra publicación. Si el manuscrito es aceptado, el editor espera 
que su aparición anteceda a cualquier otra publicación total o 
parcial del artículo. Cuando la revista tiene interés de publicar 
un artículo que ya ha sido previamente publicado, el autor 
deberá solicitar la autorización correspondiente a la editorial 
que realizó la primera publicación y dirigirla al editor.

— Reserva de Derechos. Excepto cuando se indique lo 
contrario, el contenido en este sitio es licenciado bajo una 
licencia Creative Commons Atribución 4.0 internacional. La 
licencia permite a cualquier usuario descargar, imprimir, extraer, 
archivar, distribuir y comunicar públicamente este artículo, 
siempre y cuando el crédito se dé a los autores de la obra: al 
autor (es) del texto y a Ciencia y Poder Aéreo, Revista Científica 
de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana. 

Ciencia y Poder Aéreo  
Revista Científica de la Escuela de Postgrados  
de la Fuerza Aérea Colombiana
ISSN: 1909-7050  -  E-ISSN 2389-9468

— Presentación. La revista científica Ciencia y Poder Aé-
reo es una publicación semestral, editada por la Escuela de 
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana. Su objetivo es 
comunicar los resultados de investigación en los temas de 
Seguridad Operacional y Logística Aeronáutica, Gestión y Es-
trategia, Tecnología e Innovación y Educación y TIC. La pu-
blicación busca además contribuir al desarrollo tecnológico 
y científico del país, generando nuevo conocimiento y propi-
ciando espacios de discusión y reflexión.

— Misión. La revista Ciencia y Poder Aéreo es un medio de 
comunicación de artículos productos de investigación y de 
desarrollo tecnológico, de reflexión, y de revisión temática. 
Estos artículos deben ser inéditos, originales, de alta calidad, 
y rigurosos. Los artículos tienen que tratar los temas de Se-
guridad Operacional y Logística Aeronáutica, Gestión y Estra-
tegia, Tecnología e Innovación y Educación y TIC. La revista 
se constituye como un punto de encuentro de la comunidad 
científica, nacional e internacional en torno al sector aeroes-
pacial, ofreciendo aportes significativos al campo de las cien-
cias sociales y exactas.

— Visión. La revista Ciencia y Poder Aéreo se concibe como 
uno de los principales medios de comunicación científica en el 
sector aeroespacial, tanto en el campo de la ingeniería, la ad-
ministración, como en las ciencias sociales y humanas. Publi-
cará artículos originales e inéditos, resultado de actividades 
académicas, investigativas y profesionales, los cuales posee-
rán un alto grado de relevancia para la ciencia, tecnología e in-
novación nacional, regional e internacional. La calidad de sus 
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Ciencia y Poder Aéreo  
Scientific Journal of the Postgraduate School 
of the Colombian Air Force
ISSN: 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

— Aim and Scope. Ciencia y Poder Aéreo is a biannual 
scientific journal, edited by the Postgraduate School of the 
Colombian Air Force. It is aimed to contribute to the dissem-
ination of research results on the fields of Operational Safety 
and Aviation Logistics, Management and Strategy, Technology 
and Innovation, and education and ICT. The journal also seeks 
to contribute to Colombian technological and scientific devel-
opment, generating new knowledge and creating opportuni-
ties for discussion and reflection.

— Mission. Ciencia y Poder Aéreo is a communication 
means of research and technological development papers, 
and reflection and review articles. Proposals must be unpub-
lished works with high academic quality and scientific rigor, 
focused on Operational Safety and Aviation Logistics, Man-
agement and Strategy, Technology and Innovation issues, 
and education and ICT. The journal is a meeting point for the 
Colombian and international scientific community around 
the aerospace sector, offering significant contributions to the 
fields of Social and Exact Sciences. 

— Vision. Ciencia y Poder Aéreo is considered as one of the 
main scientific communication means in the aerospace in-
dustry, both in the field of engineering and administration 
and within Social and Human Sciences. The journal will edit 
original and unpublished articles derived from academic, re-
search and professional activities, with a high impact on sci-
ence, technology, and innovation at the national, regional and 
international levels. The quality of submissions will generate 

an increase in the journal’s visibility indexes in different areas. 
Ciencia y Poder Aéreo will also be recognized in the academ-
ic, scientific and business environment of the national and in-
ternational aerospace industry. The journal will be included 
in specialized databases and indexed in Scopus and the Web  
of Science.

— Audience. Ciencia y Poder Aéreo is addressed to the na-
tional and international scientific community, students, pro-
fessors, trainers, researchers, members of the Colombian 
Military Forces, and members of the aerospace industry.

— Editorial Policy. In its editorial policy, Ciencia y Poder 
Aéreo includes a code of ethics on the responsibilities of au-
thors and reviewers, and on the evaluation and the editori- 
al process.

— Journal Ethics. The journal complies with Elsevier Eth-
ical Guidelines for Journal Publication. According to these, 
submissions must be original and unpublished works and 
must not be simultaneously in evaluation nor have editorial 
commitments with any other publication. If the manuscript 
is accepted, the editor expects its appearance to precede any 
other full or partial publication. When the journal is interested 
in publishing a paper that has already been published, the au-
thor must request authorization from the publisher that made 
the first publication and refer this information to the editor.

— Copyright and Licensing. Except when otherwise indi-
cated, this site and its contents are licensed under a Creative 
Commons Attribution 4.0 International License. Under the 
terms of this license, users are free to download, print, extract, 
archive, distribute and publicly communicate the content of 
articles, provided that proper credit is granted to authors and 
Ciencia y Poder Aéreo, scientific journal of the Postgraduate 
School of the Colombian Air Force. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Revista Ciencia y Poder Aéreo   |   vol. 16  n.º 1   |   enero-junio del 2021   |   pp. 159-161   |   ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468   |   https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

161

Ciencia y Poder Aéreo  
Revista científica da Escola de Pós-Graduação 
da Força Aérea Colombiana
ISSN: 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

— Enfoque e alcance. A revista científica Ciencia y Po-
der Aéreo é uma publicação semestral, editada pela Escola de 
Pós-Graduação da Força Aérea Colombiana. Seu objetivo é co-
municar os resultados de pesquisa nos temas de Segurança 
Operacional e Logística na Indústria Aeronáutica, Gestão e Es-
tratégia, Tecnologia e Inovação e educação e TIC. Além disso, a 
publicação busca contribuir ao desenvolvimento tecnológico 
e científico do país, gerando novo conhecimento e propician-
do espaços de discussão e reflexão. 

— Missão. A revista Ciencia y Poder Aéreo é um meio de 
comunicação de artigos resultado de pesquisa e de desen-
volvimento tecnológico, de reflexão, e de revisão temática. 
Estes artigos devem ser inédito, originais, de alta qualidade, 
e rigosos. Os artigos têm que abordar os temas de Segurança 
Operacional e Logística na Indústria Aeronáutica, Gestão e Es-
tratégia, Tecnologia e Inovação e educação e TIC. A revista se 
constitui como um ponto de encontro da comunidade cien-
tífica, nacional e internacional em torno da indústria aeroes-
pacial, oferecendo contribuições significativas ao campo das 
ciências sociais e exactas. 

— Visão. A revista Ciencia y Poder Aéreo é concebida como 
um dos principais meios de comunicação científica na indús-
tria aeroespacial, tanto quanto no campo da ingenharia e 
administração, como nas ciências sociais e humanas. Desta 
forma publicará artigos originais e inéditos, resultado de ati-
vidades acadêmicas, de pesquisas e profissionais, as quais 
terão um alto grau de relevância para a ciência, tecnologia e 
inovação nacional, regional e internacional. A qualidade dos 

seus manuscritos gerarão um aumento dos índices de visibi-
lidade da publicação em diferentes esferas. Do mesmo modo, 
será reconhecida no meio acadêmico, científico e empresarial 
na indústria aeroespacial nacional e internacionalmente. A re-
vista fará parte das bases de dados especializadas e estará in-
dexada em Scorpus e Web of Science. 

— Público. A revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida à 
comunidade científica nacional e internacional, estudantes, 
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forças 
Militares, e da indústria aeroespacial. 

— Política Editorial. Na Política editorial da revista Ciencia 
y Poder Aéreo é incluida uma seção destinada à ética em rela-
ção as resposabilidades do autor, do árbitro e do processo de 
avaliação assim como do processo editorial.

— Ética da Revista. A revista está sujeita às Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas, 
os artigos submetidos à revista devem ser originais e inéditos 
e não devem estar simultaneamente em processo de avalia-
ção em outras publicações ou órgãos editorias. Caso o ma-
nuscrito for aceito, o editor esperará que sua publicação seja 
antes de qualquer outra publicação total ou parcial do artigo. 
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que já 
tenha sido previamente publicado, o autor deverá solicitar a 
autorização correspondente à editorial que fez a primeira pu-
blicação e enviá-la ao editor. 

— Direitos de autor e licença de uso. Exceto quando 
for indicado o contrário, o conteúdo deste site será licenciado 
sob uma licença Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licença permite que qualquer usuário baixe, imprima, 
extraia, arquive, distribua e comunique publicamente este ar-
tigo, desde que seja dado o devido crédito aos autores: ao(s) 
autor(es) do texto e a Ciencia e Poder Aéreo, Revista da Escola 
de Pós-Graduação da Força Aérea Colombiana. 
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Instrucciones  
para autores
— Clasificación de los artículos científicos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalúa artículos que generen 
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:
 
a. Artículo de investigación. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de 
proyectos de investigación o desarrollo tecnológico. Debe es-
tar estructurado en introducción, revisión de literatura, me-
todología, discusión y conclusiones. El resumen debe ser de 
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del 
artículo de investigación. Se recomienda que referencie mí-
nimo 20 documentos, en su mayoría artículos de revistas in-
dexadas, capítulos de libros y libros con doi. Las palabras 
clave deben ser máximo 6. Recomendamos que estas sean 
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien- 
cias sociales).
 
b. Artículo de reflexión. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analítica, reflexiva o crítica sobre un tema 
específico. Estos artículos deben contener una propuesta teó-
rica o conceptual original, que pueda contribuir científica-
mente en las áreas de interés de la revista. El artículo tendrá 
que ser claro, coherente y seguir una estructura lógica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro 
el contexto del estudio, cuál es el problema, cuál es la posición 
y cómo se argumentará en favor de esta. Se recomienda que 
referencie mínimo 20 documentos en su mayoría a artículos 
de revistas indexadas, capítulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco 
Thesaurus (ciencias sociales).
 
c. Artículo de revisión. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigación relevantes para 
los temas generales de la revista. Este tipo de artículos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un área de inves-
tigación representada en los artículos que ha publicado. Se 
aceptarán revisiones de literatura, sistemáticas o metaanáli-
sis. Los resúmenes expondrán el objetivo, los métodos (para 
revisiones sistemáticas o metaanálisis), los resultados y las 
conclusiones. El mínimo de artículos de revistas indexadas, 
capítulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.

Los artículos se publicarán en español, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentación 
de artículos cuyas áreas temáticas coincidan con los que se 
describen a continuación:

•	 Seguridad Operacional y Logística Aeronáutica. 
•	 Gestión y Estrategia. 
•	 Tecnología e Innovación. 
•	 Educación y TIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la 
ingeniería aeronáutica.

— Directrices para autores

•	  Se recuerda que los artículos deben ser enviados por 
medio de la plataforma Open Journal System (https://
publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo) 
o al correo cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 Es necesario cumplir con los requisitos para el docu-
mento depositados en la sección “Requisitos del texto”, 
dentro de los cuales se detalla el tipo de archivo prefe-
rido, el formato del documento, la fuente preferida, el 
puntaje de la letra, el interlineado, así como el manual 
de estilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

•	 También se hace preciso seguir las recomendaciones 
éticas y del proceso consignadas en “Responsabilidades 
del autor”, como, el envío de una ficha de presentación; 
las consideraciones sobre la autoría y problemas con 
esta; la necesidad de proporcionar información veraz 
sobre la financiación y afiliación institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluación por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como 
Publindex o Crossref; el compromiso de que el artícu-
lo es original, no se ha postulado simultáneamente a 
otras revistas, no es redundante, y la cesión de derechos 
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de 
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

Normas generales

Todo artículo debe:

•	 Pertenecer a los ámbitos de Seguridad Operacional y 
Logística Aeronáutica, Gestión y Estrategia, Tecnología e 
Innovación, y Educación y TIC.

•	 Ser un documento o artículo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
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•	 Estar científicamente documentado, presentar coheren-
cia y cohesión.

•	 Explicar el tipo de artículo: si corresponde a un artículo 
de investigación, de reflexión o de revisión.

•	 Detallar el proyecto de investigación, el registro (en caso 
de contar con este) o datos relacionados con el trabajo 
a presentar.

•	 Exponer de manera veraz la filial institucional de los au-
tores, su perfil profesional y datos de contacto, la fun-
ción desempeñada (intelectual, experimental o de 
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en 
caso de estar vinculado a una institución colombiana. 
Se recomienda incluir su nombre normalizado preferi-
do teniendo en cuenta las consideraciones de la Inter-
national Registry of Authors-Links to Identify Scientists 
(https://www.iralis.org/).

•	 Detallar si se encuentra inmerso en conflictos de interés.
•	 Cada propuesta de artículo se somete a la evaluación de 

pares, cuyo concepto es importante para la decisión de 
su publicación.

•	 Exponer posibles conflictos de interés.
•	 Los datos aquí depositados serán usados para la plata-

forma Publindex y Crossref.

— Requisitos y estructura de los artículos

Requisitos del texto

•	 Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 
12 puntos, interlineado sencillo.

•	 Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la 
séptima edición. Por ejemplo, numerarlas y citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta cómo se titulan cada 
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener 
cada una de ellas, describir cuál es la fuente de cada una.

•	 Siglas: se citará la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usará la 
sigla. Las siglas que se introduzcan deberán usarse a lo 
largo del texto.

•	 Citación y referencias: la citación y referencias se deben 
editar con base en las normas APA, séptima edición.

•	 Las notas al pie de página se utilizarán solo para aportes 
sustantivos al texto. 

Estructura para los tipos de artículos

El título debe estar en español, inglés y portugués. Como 
nota al pie, indicar el tipo de artículo, la información sobre la 

financiación de la investigación y datos asociados a esta —su 
grupo de investigación, el registro de proyecto, la entidad fi-
nanciadora u otra información que se considere—. El título 
debe tener máximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del 
artículo y ser específico.
 
Resumen: deben estar escritos en español, portugués e inglés 
entre 150 y 250 palabras.

Los resúmenes de artículos de investigación (resúme-
nes analíticos) tienen la estructura de introducción, objetivos, 
método, resultados, conclusiones.

Los resúmenes de artículos de reflexión (resúmenes 
analíticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del 
texto de una manera lógica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resúmenes de artículos de revisión presentan 
los principales puntos de análisis (resúmenes descriptivos) 
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paración. En el caso de artículos de revisión sistemática o 
metaanálisis se sigue una estructura como la de los artículos  
de investigación.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en 
cuenta las palabras temáticas que proporcionan los tesauros 
recomendados en “Clasificación de los artículos”). Estas sepa-
radas por punto y coma (;).

Los artículos de investigación deben tener una intro-
ducción (hacer mención al problema de investigación); un 
método; unos resultados; la discusión; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edición. Se recomienda que sean 
mayoritariamente artículos en revistas indexadas o libros de 
editoriales académicas, haber sido publicadas en los últimos 
cinco años, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor: 
nombres, apellidos, breve currículo, filial institucional, di-
rección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo o de 
correspondencia), números telefónicos de contacto y adscrip-
ción académica o profesional, función dentro de la realización 
del artículo (intelectual, experimental o escritura).

— Preparación de envíos

Como parte del proceso de envíos, los autores están com-
prometidos a comprobar que su envío cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuación. Se devolverán a los 
autores aquellos envíos que no cumplan estas directrices.

https://www.iralis.org/
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1.	 El trabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se 
ha enviado simultáneamente a otra revista.

2.	 El manuscrito está en formato Microsoft Word (forma de fi-
chero electrónico .doc).

3.	 Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 12 
puntos, interlineado sencillo.

4.	 Se han presentado las referencias bibliográficas en orden 
alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA, 
séptima edición.

5.	 Todas las figuras y tablas se han situado en la posición co-
rrespondiente y no al final del texto. Estas deben ser citadas 
a lo largo del documento.  Todas las figuras (gráficos, imá-
genes, fotografías) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en la máxima calidad o en formato editable para efectos 
de diseño.

6.	 El trabajo enviado ha sido preparado para la revisión ciega 
por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los 
nombres de los autores de todas las partes del artículo y se 
han sustituido por la palabra «autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

7.	 Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte 
con nombre, apellidos, breve currículo, filial institucional, 
dirección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo 
o de correspondencia), números telefónicos de contacto y 
adscripción académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

8.	 Las referencias son en su mayoría a artículos de revistas 
indexadas o libros académicos de máximo cinco años. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no 
está caído.

9.	 Cesión de los derechos de propiedad intelectual. La propie-
dad intelectual hace referencia a las creaciones artísticas, 
industriales o científicas. La revista rige sus políticas de ce-
sión de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

•	 Se han diligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentación, Licencia de Uso y Cesión de Derechos Patri-
moniales. Allí los autores dejan de manifesto que son 
los autores originales de las obras (también se inclu-
yen aspectos referidos a la licencia de uso y derechos 
patrimoniales).

•	 El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerado de 
cualquier obligación o responsabilidad por cualquier 
acción legal que pueda suscitarse derivada de la obra 
depositada por la vulneración de derechos de terceros, 
sean de propiedad intelectual o industrial, de secreto co-
mercial o cualquier otro. 

•	 Es responsabilidad de los autores obtener los permisos 
necesarios de las imágenes que estén sujetas a copyright.

•	 Si por último se decide no publicar el artículo en la revis-
ta, la cesión de derechos mencionada quedará sin efec-
to, de modo que el autor recuperará todos los derechos 
de explotación de la obra.

•	 El envío de los artículos no implica la obligatoriedad de 
publicarlos, pues serán sometidos a evaluación de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Científico llenen los requisitos 
exigidos y sean trabajos relacionados con la Seguridad 
Operacional y Logística Aeronáutica, la Gestión y Estra-
tegia, la Tecnología e Innovación y Educación y TIC.

•	 Si no se indica lo contrario, se entienden aceptados la 
política de confidencialidad y el aviso legal de la revista 
en el momento de completar la entrega de su artículo y 
en el momento de ejecutar el formulario de registro en 
sitio web: www.publicacionesfac.com.

Los autores son responsables del contenido de sus ar-
tículos y materiales asociados, garantizando su originalidad 
y carácter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la 
verificación de todos los manuscritos presentados para publi-
cación mediante el uso del software antiplagio iThenticate, de 
tal manera que se garantice la originalidad de los manuscritos. 
En caso de detectar plagio, el manuscrito será descartado para  
su publicación. 

Nota: 
Para información adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la página web de la revista 

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de prevención de plagio 
Política de dictaminación 
Política de revisión y publicación 
Política de acceso abierto 
Derechos de autor y licencia de uso

Postule sus documentos a traves de la plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Dirija sus inquietudes al correo electrónico:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

http://www.publicacionesfac.com
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo%40epfac.edu.co?subject=
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Manuscripts in Spanish, English and Portuguese will be 
published. Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions whose 
subject areas match those described below:
 

•	 Operational Safety and Aviation Logistics.
•	 Management and Strategy.
•	 Technology and Innovation.
•	 Education and icts.

 
The journal seeks that the topics addressed by authors 

are associated to the aerospace industry and other related 
sectors, with a particular focus on aeronautical engineering.

— Guidelines for Authors

•	 Authors should submit their articles using the Open 
Journal System platform (https://publicacionesfac.
com/index.php/cienciaypoderaereo) or send them to 
the e-mail address cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 It is necessary to comply with the requirements estab-
lished in the “Text requirements” section, within which 
the preferred file type, document format, font, font size, 
and line spacing are described. The style manual pre-
pared by Ciencia y Poder Aéreo must also be considered 
before submissions.

•	 It is also necessary to follow the ethical and process 
recommendations set forth in the “Duties of authors” 
section, such as sending a presentation form; consid-
erations about authorship and related issues; the need 
to provide accurate information on funding and institu-
tional affiliation; permission to submit documents for 
peer-reviewing; grant permission to use their data in 
platforms such as Publindex or Crossref; stating that the 
article is original, has not been submitted simultaneous-
ly to other journals, and is not redundant; and accepting 
the transfer of intellectual or patrimonial property rights 
to the Graduate School of the Colombian Air Force.

General Guidelines

All submissions must:
 

•	 Belong to the areas of Operational Safety and Aeronau-
tical Logistics, Management and Strategy, Technology 
and Innovation, and Education and icts.

•	 Be an original document, not previously published nor 
submitted to another journal.

Guidelines  
for Authors
— Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the 
generation of new knowledge. Among these, the following  
are included:

a. Research article. Document that presents the original re-
sults of research or technological development projects in 
detail. It must include introduction, literature review, method-
ology, discussion, and conclusions. The abstract must be 150-
250 words and follow the same structure as the content of the 
paper. The list of references should include a minimum of 20 
peer-reviewed works (especially journal articles, book chap-
ters and books with a doi number). A maximum of 6 keywords 
is recommended. These should be taken from Nasa Thesaurus 
or Unesco Thesaurus (Social Sciences). 

b. Research-based reflection article. Original work that of-
fers analytical, reflexive or critical perspectives on a specif-
ic topic. These articles must present an original theoretical or 
conceptual proposal that scientifically contributes to the ar-
eas of interest of the journal. The article must be clear, coher-
ent, and follow a logical structure. The abstract should contain 
150-250 words and be clear about the context of the study, the 
research problem, the position of the author(s), and how this 
will be supported through arguments. The list of references 
should include a minimum of 20 peer-reviewed works, partic-
ularly journal articles, book chapters and books. A maximum 
of 6 keywords is recommended. These should be taken from 
Nasa Thesaurus or Unesco Thesaurus (Social Sciences). 

c. Review Article. Document that organizes, systematizes and 
provides and analysis of research results relevant to the sub-
ject areas covered by the journal. This type of article is pre-
pared by authors with a strong domain of certain research 
areas, represented by the number of contributions they have 
published. Literature, systematic or meta-analysis reviews 
will be accepted. The abstract will state the objective, method 
(for systematic reviews or meta-analyses), results, and conclu-
sions of the study. A minimum of 50 peer-reviewed journal ar-
ticles, book chapters and/or books must be included in the list 
of references.

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
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Abstract: should be included in Spanish, English, and Portu-
guese and have 150-250 words in length.

The abstract of research papers should follow this struc-
ture: introduction, methodology, results, and conclusions.

The abstract of reflection articles (synthetic abstracts) 
present the significant aspects of the study in a logical way, 
highlighting the results obtained by authors.

The abstract of review articles present the main points 
of analysis (descriptive summary), offering the main findings 
from their comparison. In the case of systematic review or  
meta-analysis studies, a structure similar to that of research 
articles should be followed.

Keywords: 3 to 6 in alphabetical order (consider the thematic 
words provided by thesauri in the “Classification of Articles” 
section) and separated by a semicolon (;).

Research papers must include the following sections: 
introduction (mention the research problem), methodology, 
results, discussion, conclusions, recommendations, and ac-
knowledgments (optional).

References must be in alphabetical order, following apa 
standard, 7th edition. These should correspond to peer-re-
viewed journal articles, books published by academic editori-
als, have a doi number, and have been published during the 
last five years.

In a separate file include author(s) information, name 
and surname, brief curriculum vitae, institutional affiliation, 
e-mail and postal address (workplace address and/or mail ad-
dress), contact phone numbers and academic or professional 
relation, and role within the production of the article (intellec-
tual, experimental or writing of the paper).

— Preparing your Submission

As part of the submission process, authors are committed to 
verifying that the submitted documents meet all of the re-
quirements described below. Submissions that do not meet 
these guidelines will be returned to authors.

1.	 The submitted work has not been previously published nor 
sent simultaneously to another journal.

2.	 The manuscript is in Microsoft Word, Open Office or rtf for-
mat (electronic file .doc, .rtf or .odt).

3.	 Articles must use Times New Roman font type, 12 points, 
single line spacing.

4.	 References are presented in alphabetical order, following 
the guidelines of the apa standards, 7th edition.

5.	 All figures and tables are properly placed within the docu-
ment and not at the end of the text. These should be cited 

•	 Be scientifically documented and display coherence 
and internal unity.

•	 Indicate the type of article: research paper, research-based 
reflection paper or review paper.

•	 Indicate the research project, registration (if available) 
and/or any related data.

•	 State the institutional affiliation of all authors, their pro-
fessional profile and contact details, as well as their role  
(intellectual, experimental or writing of the paper). Authors 
should also include their orcid and cvlac information, in 
case of working for an institution in Colombia. It is recom-
mended to follow the guidelines of the International Reg-
istry of Authors-Links to Identify Scientists (https://www.
iralis.org/) for including authors names.

•	 Declare any conflicts of interest.
•	 Be subject to a peer-review process, whose concept is 

relevant for deciding upon their publication.
•	 Allow the use of information in Publindex and Crossref 

platforms. 

— Manuscript Requirements and Structure
 
Text Requirements
 

•	 Articles must use Times New Roman font type, 12 points, 
single line spacing.

•	 Figures, tables and equations must follow apa standard, 
7th edition. For example, these elements must be con-
secutively numbered and cited within the text, taking 
into account the correct style for titles, notes and source. 

•	 Acronyms will be fully named the first time they are 
mentioned, with its abbreviation presented in brack-
ets. Subsequently, only the acronym will be used. Acro-
nyms previously introduced should be used throughout  
the text.

•	 Cites and references should follow the American Psy-
chological Association (apa) standard, 7th edition.

•	 Footnotes will be only be used for adding relevant infor-
mation to support the text.

Structure for Each Type of Article
 
The title of all articles should be included in Spanish, English, 
and Portuguese. As a footnote, state the type of article, in-
formation regarding the research and other related data (re-
search group, project registration, funding entity, and other 
information). The title must have a maximum of 15 words. Au-
thors must state the subject area of their paper.

https://www.iralis.org/
https://www.iralis.org/
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•	 Unless otherwise stated, the confidentiality policy and 
the legal notice of the journal are understood as accept-
ed at the time of completing the submission of your 
paper and the registration form on the website: www.
publicacionesfac.com

Authors are responsible for the content of their papers 
and associated materials and declare their originality and un-
published character. Ciencia y Poder Aéreo examines all the 
manuscripts submitted for publication using the anti-plagia-
rism software iThenticate, which exposes the percentage of 
similarity of a given work with others already published or 
available in databases, thus establishing its degree of original-
ity. Ciencia y Poder Aéreo follows the process recommended 
by the Committee on Publication Ethics regarding a possi-
ble suspicion of plagiarism. Thus, if a text reports a similari-
ty rate of 20%, the editorial team will request adjustments to 
the document. When this similarity represents a greater rate 
or corresponds to complete and significant blocks of text, 
the document will be considered plagiarized and the edito-
rial team will proceed to ask the authors for explanations. If 
these are not satisfactory, the manuscript will be automatical-
ly rejected.

Note: 
For additional information on the following aspects, please 
visit the journal website:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Plagiarism Prevention Policy
Initial Assessment Policy
Peer-reviewing Process
Open Access Policy
Copyright and Licensing

in the document. All figures (graphs, images, photographs) 
and tables should be separately sent in high quality or an 
editable format for design purposes.

6.	 The submitted paper should be prepared for the blind 
peer-reviewing process, that is, references to authors’ iden-
tity and names have been removed from all the document 
and replaced by the word «author(s)» (document proper-
ties included).

7.	 Authors’ data should be attached in a separate file, includ-
ing name and surname, brief curriculum vitae, institution-
al affiliation, e-mail and postal address (workplace address 
and/or mail address), contact phone numbers and aca-
demic or professional relation, and role within the produc-
tion of the article (intellectual, experimental or writing of 
the paper).

8.	 References mostly correspond to articles in peer-reviewed 
journals or academic books published during the last five 
years. These have a doi number or an operating link.

9.	 Transfer of intellectual property rights. Intellectual prop-
erty refers to artistic, industrial or scientific creations. The 
journal adopts the following principles for the transfer of 
intellectual property rights:

•	 All authors must complete and sign the form “Presenta-
tion letter and License Use – Economic rights,” in which 
they manifest that they are the original authors (aspects 
related to the license of use and economic rights are  
also included).

•	 The editorial team is, therefore, exonerated from any 
obligation or responsibility for any legal action that may 
arise from the submitted work regarding the violation of 
the rights of third parties, whether they are intellectual 
or industrial property, trade secret or any other.

•	 It is the responsibility of authors to obtain the necessary 
permissions for the use of images subject to copyright.

•	 In case authors decide not to publish their paper in the 
journal, the aforementioned rights assignment will have 
no effect and authors will recover all the rights for ex-
ploiting their work.

•	 Submitting an article does not imply that the journal 
must publish such contribution, since all submissions 
that, in the opinion of the Editor, the Editorial Commit-
tee or the Scientific Committee, meet the requirements 
and address the fields of Operational Safety and Aero-
nautical Logistics, Management and Strategy, Tech-
nology and Innovation, and Education and icts will be 
subject to a peer-review process.

Submit your documents through the platform:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail: 
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

http://www.publicacionesfac.com
http://www.publicacionesfac.com
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo%40epfac.edu.co?subject=
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Diretrizes  
para autores
— Classificação dos artigos científicos

A revista Ciencia y Poder Aéreo avalia artigos de pesquisa que 
promovam novos conhecimentos. Dentro destes pode-se 
encontrar: 

a. Artigo de pesquisa. Documento que apresenta de forma 
detalhada os resultados originais derivados de projetos de 
pesquisa ou desenvolvimento tecnológico. Deve estar estru-
turado em introdução, revisão da literatura, metodologia, dis-
cussão e conclusões. O resumo deve ter no mínimo 150 e, no 
máximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo 
de pesquisa. É recomendado que, no mínimo, 20 documentos 
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capítulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no máximo 6. Do mesmo modo, é recomendado 
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco 
Thesaurus (ciências sociais).

b. Artigo de reflexão. Documento original que apresenta uma 
perspectiva analítica, reflexiva ou crítica sobre uma temáti-
ca específica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta 
teórica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas áreas de interesse da revista. O artigo tem que ser 
claro, coerente e seguir uma estrutura lógica. O resumo deve 
ter de 150 a 250 palavras, e deve ter claro o contexto do estu-
do, qual é o problema, qual é o ponto de vista e como se ar-
gumentará a favor desta. É recomendado que, no mínimo, 20 
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de 
revistas indexadas, capítulos de livros e livros com DOI. Do 
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do 
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciências sociais).

c. Artigo de revisão. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as 
temáticas gerais da revista. Este tipo de artigos são escritos 
por autores que dominam uma área de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serão 
aceitas revisões de literatura, sistemáticas e meta-análises. Os 
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisões sis-
temáticas ou meta-análise), os resultados e as conclusões. É 
recomendado que, no mínimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capítulos de livros e livros. 

Os artigos serão publicados em espanhol, inglês e por-
tuguês. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentação 
de artigos cujas áreas temáticas coincidam com as descri- 
tas abaixo: 

•	 Segurança Operacional e Logística  
na Indústria Aeronáutica

•	 Gestão e Estratégia 
•	 Tecnologia e Inovação
•	 Educação e TIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possível, 
relacionados com a indústria aeroespacial e áreas afins, com 
ênfase nas engenharias de referência aeronáutica. 

— Diretrizes para autores

•	 Os autores devem submeter seus artigos, através do 
nosso portal Open Journal System (https://publica-
cionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo), ou ao 
e-mail: cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 É necessário satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na seção “Requisitos do texto”, onde é 
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do 
documento, a fonte preferida, a pontuação da letra, o 
espaçamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo. 

•	 Também, é preciso seguir as recomendações éticas do 
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentação, as 
considerações sobre a autoria e problemas com esta; a 
necessidade de disponibilizar informação veraz sobre 
o financiamento e a filiação institucional; a permissão 
para enviar seu documento para ser avaliado por pa-
res; a permissão para usar seus dados para plataformas 
como Publindex o Crossref; o compromisso de que o ar-
tigo é original, não tem sido submetido simultaneamen-
te para outras revistas, não é redundante, e a cessão de 
direitos de propriedade intelectual ou patrimonial à Es-
cola de Pós-Graduação da Força Aérea Colombiana.

Normas gerais

Todo artigo deve: 

•	 Fazer referência às áreas relacionadas a Segurança Ope-
racional e Logística na Indústria Aeronáutica, Gestão e 
Estratégia, Tecnologia e Inovação, e Educação e TIC.

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
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•	 Ser um documento ou artigo original, não ter sido publi-
cado ou considerado em outra revista. 

•	 Estar cientificamente documentado, ser coerente, e  
ter unidade.

•	 Indicar o tipo de artigo: um artigo de pesquisa, de refle-
xão ou de revisão. 

•	 Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que 
será apresentado.

•	 Apresentar a filiação acadêmica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, função desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar 
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a 
uma instituição colombiana. É recomendado incluir seu 
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
siderações da International Registry of Authors-Links to 
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

•	 Declarar se o autor está vinculado a conflitos de interesse. 
•	 Cada proposta de artigo é submetida a avaliação por 

pares, cujo conceito é importante para a decisão de  
sua publicação. 

•	 Declarar potenciais conflitos de interesses.
•	 Os dados proporcionados serão usados para a platafor-

ma Publindex e Crossref. 

— Requisitos e estrutura dos artigos

Requisitos do texto

•	 Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; ta-
manho da letra 12, espaçamento simples.

•	 Equações, tabelas e figuras devem ser citadas no texto 
de acordo com as normas da APA, 7ª edição. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o título de cada uma delas e descrevendo 
qual é a fonte de cada uma. 

•	 Siglas: o nome completo será citado pela primeira vez e 
a abreviação entre parêntesis. Posteriormente, apenas 
a sigla será usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto.  

•	 Citação e referências: as citações e as referências devem 
ser editadas com base às normas da APA, 7ª edição.

•	 As notas de rodapé serão usadas apenas para contribui-
ções substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos

Título: em espanhol, inglês e português. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informações sobre a pesquisa 

e outros dados relacionados – grupo de pesquisa, registro do 
projeto, entidade que o financia ou outras informações rele-
vantes. O título deve ter no máximo 15 palavras. O autor deve 
esclarecer o assunto do artigo e ser específico. 

Resumo: em espanhol, português e inglês, deve ter no míni-
mo, 150 palavras, e no máximo 250 palavras. 

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analíti-
cos) têm a seguinte estrutura: introdução, objetivos, métodos, 
resultados, conclusões. 

No caso de artigos de reflexão (resumos analíticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira lógica, destacando os resultados obtidos 
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisão apresentam os prin-
cipais pontos da análise (resumos descritivos) oferecendo as 
principais descobertas partindo desta comparação. No caso 
dos artigos de revisão sistemática ou meta-análise segue-se 
uma estrutura similar à dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras temáticas fornecidas por tesauros sugeridas em 
“Classificação de artigos”). Separar por ponto e vírgula (;). 

Os artigos de pesquisa devem ter uma introdução (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
são; conclusões, recomendações ou agradecimentos (opcional). 

As referências devem estar em ordem alfabética de 
acordo com as normas da APA, 7ª edição. É recomendado que 
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras acadêmicas que tenham sido publicados nos 
últimos cinco anos, e tenham DOI. 

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes 
do(s) autor (res), nome, sobrenome, currículo breve, filiação 
acadêmica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho e/
ou correspondência), número de telefone e vinculação acadê-
mica e profissional, função/papel dentro da realização do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura). 

— Processo de submissão

Como parte do processo, os autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissão atende a todos os itens apresentados 
abaixo. As submissões que não atenderem as diretrizes serão 
devolvidas aos autores. 

1.	 O trabalho submetido não foi publicado anteriormente 
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas. 

2.	 O manuscrito está no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletrônico .doc.). 

https://www.iralis.org/
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avaliação de pares-cegos; os textos que, na opinião do 
editor do Comitê Editorial ou do Comitê Científico, aten-
dam aos requisitos exigidos e sejam trabalhos relacio-
nados à Segurança Operacional, Logística na Indústria 
Aeronáutica, Tecnologia e Inovação, Gestão e Estratégia, 
Educação e TIC, ou relacionados à indústria aeroespa-
cial ou a setores relacionados.  

•	 Caso contrário, a política de confidencialidade e o avi-
so legal da revista são entendidos como aceitos no mo-
mento de concluir a submissão do artigo e no momento 
de preencher o formulário registro no site www.publica 
cionesfac.com.

Os autores são responsáveis pelo conteúdo dos seus ar-
tigos e materiais associados, garantindo sua originalidade e 
caráter inédito. A revista Ciencia y Poder Aéreo verifica todos 
os manuscritos submetidos para publicação usando o softwa-
re anti-plágio iThenticate, que expõe a percentagem de seme-
lhança que uma obra tem com os outros escritos já publicados 
ou encontrados em bancos de dados, com o propósito de ga-
rantir a originalidade dos manuscritos. Ciencia y Poder Aéreo 
se acolhe ao processo de fluxo recomendado pelo Committee 
on Publication Ethics acerca de uma possível suspeita de plá-
gio. Deste modo, se o texto superar um 20% de semelhança, 
a equipe editorial procederá a pedir ajustes no documen-
to. Quando essa semelhança representar uma percentagem 
maior ou corresponder a fragmentos completos e signitificati-
vos do texto, a equipe concluirá que o texto foi plagiao e pedirá 
explicações aos autores. Caso as explicações não forem satis-
fatórias, o manuscristo será rejeitado. 

Nota: 
Para informações adicionais sobre os seguintes aspectos, con-
sulte o site da revista:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de Prevenção de Plágio
Avaliação por pares
Revisão e publicação 
Política de acesso aberto 
Direitos de autor e licença de uso

3.	 Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-
nho da letra 12, espaçamento simples. 

4.	 As referências bibliográficas tem sido apresentadas em or-
dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas 
APA, 7ª edição. 

5.	 Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posição cor-
respondente e não no final do texto, e devem ser citadas ao 
longo do documento. Todas as figuras (gráficos, imagens, 
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente 
em máxima qualidade ou em formatos editáveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design. 

6.	 O artigo submetido foi preparado para revisão cega por pa-
res, ou seja, as referências e nomes dos autores foram re-
movidos de todas as partes do artigo e substituídos pela 
palavra “autor” (incluindo as propriedades do documento). 

7.	 Os dados do autor foram anexados em um arquivo separa-
do, com nome, sobrenome, resumo breve, afiliação acadê-
mica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho ou 
correspondência), números de telefone de contato e filia-
ção acadêmica ou profissional, papel (intelectual, experi-
mental ou escritura). 

8.	 Na maioria das referências são de artigos em revistas inde-
xadas ou livros acadêmicos publicados, no máximo, há cin-
co anos. 

9.	 Cessão de direitos de propriedade intelectual. Proprie-
dade intelectual refere-se a criações artísticas, industriais 
ou científicas. A revista rege-se por políticas de direitos de 
acordo com seguintes princípios: 

•	 Foi concluída e assinada A “Carta de apresentação e a li-
cença de uso e Cessão de direitos econômicos e declara-
ção de conflito de interesse”. O Documento que declara 
que são os autores originais do manuscrito. (Este docu-
mento inclui aspectos relacionados à licença de uso e 
direitos patrimoniais).

•	 A equipe editorial é, portanto, exonerada de qualquer 
obrigação ou responsabilidade por ações legais que sur-
jam do trabalho apresentado relacionados à violação de 
direitos de terceiros, sejam eles propriedade intelectual 
ou industrial, sigilo comercial ou qualquer outro.

•	 É responsabilidade dos autores obter as autorizações 
necessárias das imagens sujeitas a copyright.

•	 Caso for decidido não publicar o artigo na revista, a ces-
são de direitos acima mencionada não terá efeito, deste 
modo o autor recuperará todos os direitos de explora-
ção da obra. 

•	 O envio dos artigos não implica que a revista esteja na 
obrigação de publicá-los, pois eles serão submetidos à 

Envie seus documentos pela plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Em caso de dúvidas ou perguntas entre em contacto:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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