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Evolucion orbital del satélite
FACSAT-1y estimacion
de su tiempo de reentrada

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

Evolucao orbital do satélite
FACSAT-1 e estimativa
do seu tempo de reentrada

Resumen: El presente trabajo tiene como propésito exponer algunos datos relacionados con
la puesta en érbita del satélite FACSAT-1 —primer satélite perteneciente a una institucion guber-
namental colombiana—, asi como estimar la tasa de decaimiento en sus primeros dos afios de
funcionamiento. Para ello se utilizaron datos de los elementos orbitales desde su puesta en 6r-
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
del2020— de 18 m/d, esto Ultimo a causa de un aumento de la actividad solar que se aprecia en
el flujo de la emisidn solar en 2,8 GHz. También se muestran los resultados de la utilizacidén de
un propagador de alta fidelidad que permite modelar la evolucién de los elementos orbitales
en los proximos afios, lo que no solo permitié 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 préximos nueve afios.

Palabras clave: CubeSat; decaimiento orbital; érbita terrestre baja; propagacién 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 a co-
locacdo em 6rbita do satélite FACSAT-1 - primeiro satélite pertencente a uma instituicdo 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 colocagdo em érbita (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 emissdo solar em 2,8 GHz. Também s3o apresentados os resulta-
dos da utilizagdo de um propagador de alta fidelidade que permite modelar a evolugao dos
elementos orbitais nos préximos anos, o que ndo s6 permitiu estimar a reentrada do satélite
FACSAT-1 para o primeiro semestre de 2030, mas também observar o comportamento dos ele-
mentos orbitais nos préximos nove anos.

Palavras-chave: CubeSat; decaimento orbital; 6rbita terrestre baixa; propagacao orbital; re-
sisténcia atmosférica
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A mas de seis décadas del inicio de la era del espacio
por parte de la Unién de Republicas Socialistas So-
viéticas (URsS), cuando puso en drbita terrestre el pri-
mer satélite artificial, Sputnik-l —una esfera con un
didmetro inferior a 60 cm—, Colombia es poco lo que
ha tenido que mostrar en la incursién de este tipo de
tecnologias de frontera, y en desarrollo tecnoldgico
en general. Solo hasta el 2007 se desarroll6 el primer
proyecto en el pais, el pico-satélite Libertad-1, lanzado
desde el cosmédromo de Baikonur en Kazajistan (Por-
tilla, 2012), un pequefio 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-1y
otros muchos que se han verificado en otras partes del
planeta, se han concretado gracias a los avances en la
miniaturizacion de la electrénica y la amplia oferta de
vehiculos lanzadores —a causa de la privatizacion del
sector espacial que comenzd 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 paises en vias de desarrollo pueden ensamblar
sus propios satélites y cargas Utiles 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 minds-
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 algiin modo a este tipo de tecno-
logias aun cuando su intervencion en el disefio y cons-
truccion de algunos de sus componentes sea nula o, en
el mejor de los casos, marginal. Inicialmente, la forma
como llegaban a drbita los CubeSats era casi de “aven-
tdn” por su tamarfio, lo que reducia formidablemente
los costos del uso del cohete (Woellert et al., 2011). En
la actualidad, los vehiculos lanzadores al igual que los

satélites han sido reducidos en tamafio, costos y tiem-
po de produccién garantizando lanzamientos dedica-
dos para este tipo de satélites.

Al observar la evolucidn de los proyectos de Cube-
Sats, se identifican dos periodos importantes en el
desarrollo de esta tecnologia: el primero se extiende
desde 1998 hasta el 2011 y comprende una etapa en
la que la academia domind 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 tecnologia para proyectos es-
paciales de bajo costo, se capacito a los estudiantes
de pregrado, se adquirié la experiencia (know-how),
se desarrollaron misiones de demostracion tecnolégi-
ca, y se obtuvo una madurez satisfactoria de diversos
componentes y subsistemas con fines comerciales. Es
en ese periodo que entrd a operar el proyecto del sa-
télite Libertad-1, una época muy favorable para lanzar
este tipo de tecnologia (ciclo de sobreexpectacion).

Gracias al trabajo del grupo de profesionales que
desarroll6 el Libertad-1y a su vision, el proyecto es vis-
to como un referente en la region al ser pionero y, por
ende, servir de inspiracion para otros proyectos de pe-
quefios satélites en los paises vecinos; ademas, divul-
g6 las tecnologias espaciales dentro del medio, adapté
las metodologias de ingenieria de sistemas espaciales
y capacit6 a los primeros profesionales en el pais. Fi-
nalmente, origind un espacio para la incubacién de la
empresa Sequoia Space, la primera en el pais dedicada
al desarrollo de satélites.

Para finales del 2018, el satélite FACSAT-1 se cons-
tituyd en el segundo satélite artificial puesto en 6rbita
por iniciativa de una institucion colombiana, y el pri-
mero por parte de un organismo gubernamental, es-
pecificamente 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 asociacién con la
empresa danesa GoMmspace. Se puso en 6rbita con-
juntamente con otros numerosos satélites a finales de

Evolucidn orbital del satélite FACSAT-1y estimaci6n de su tiempo de reentrada



noviembre del 2018, por medio de un cohete Polar Sa-
tellite Launch Vehicle (psLv) de fabricacion 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 util proyectada de cinco afios (Ledn-Lozada,
2018). De acuerdo con sus gestores, el objetivo prin-
cipal de la misidn consiste en la toma de fotografias
de la superficie terrestre con una resolucion de 30 m, de
modo que se pueda ir consolidando una “autonomia”
de pais en el proceso de poseer conocimiento casi en
tiempo real de la situacidn del territorio colombianoy
de otros lugares de la superficie terrestre que merez-
can el interés de la nacion.

Como es apenas claro, tratdndose de un pais
como Colombia, notablemente atrasado en este tipo
de tecnologias, se persigue también con la construc-
cion, seguimiento y control del FACSAT-1, una consoli-
dacion de procesos de transferencia tecnoldgica que
involucre a varios actores de la FAC en un proceso con-
tinuado de asimilacién técnica que permita cimentar
en un futuro préximo iniciativas espaciales auspicia-
das porlanacion.

Es evidente que las recientes investigaciones en
tecnologia espacial y la puesta en operacion del saté-
lite FACSAT-1, son una muestra del interés de las insti-
tuciones y profesionales del pais por acceder y hacer
uso de las aplicaciones espaciales, tales como la re-
cepcién de datos para monitoreo de recursos natura-
les, valoracion de desastres naturales, vigilancia del
territorio nacional y un largo etcétera, asi como la ca-
pacitacion de profesionales en desarrollo y operacio-
nes de nano-satélites. Como consecuencia del éxito
del FACSAT-1y de incentivar de algin modo la partici-
pacién del sector privado nacional en asuntos aeroes-
paciales, a inicios del 2020 sali6 a la luz el Documento
Conpes 3983y se obtuvo la financiacion tanto de los
proyectos FACSAT-2 (Centro de Investigacion en Tecno-
logias Aeroespaciales [Citae], 2020) como del monta-
je de una estacion de comunicaciones en la Antartida
(Departamento Estratégico de Comunicaciones [DEC],

1 “Politica de desarrollo espacial: condiciones habilitantes para el im-
pulso de la competitividad nacional”.

2020). Puesto que Colombia es un pais “novato” en
asuntos espaciales, con deficiencias en su entrama-
do industrial y que adolece de un fuerte rezago en in-
vestigacion cientifica de base, se espera que la vision
a mediano y largo plazo con tales iniciativas sea for-
talecer el desarrollo de una industria nacional que in-
cluya una gran inversion de riesgo en las instituciones
para fomentar y financiar proyectos de desarrollo de
tecnologia espacial, capacitar personal, impulsar la
creacion de empresas de base tecnolégica, identifi-
car los potenciales clientes y usuarios de esta tecnolo-
gia, los productos derivados y, la comercializacion de
los mismos a nivel nacional e internacional; es decir,
apremiar la adquisicion de conocimientos y experiencia
para estar a la par, al menos, de paises que han acele-
rado su desarrollo en materia espacial en la Gltima 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-
cién y examinar los elementos de su evolucion orbi-
tal, que ayuden a familiarizar y poner en contexto a
todos aquellos interesados en aspectos puntuales de
dinamica satelital, como uno de los muchos aspectos
a tener en cuenta para que el pais vaya asimilando y
apropiando este tipo de estudios.

Aunado a lo anterior —y como se espera que los
satélites puestos en drbita por parte de institucio-
nes privadas o gubernamentales colombianas sigan
siendo del estandar CubeSat u otros tipos de satélites
pequefios—, se hace necesario conocer el comporta-
miento orbital de estos objetos, ya que al final de sus
vidas Utiles pasaran a engrosar el listado de objetos
que conforman la basura espacial, tematica importan-
te de actualidad, debido al gran incremento del nu-
mero de pequefios satélites en Low Earth Orbit (6rbita
baja terrestre) (LEO por sus siglas en inglés) experimen-
tado en los Ultimos afios, tales como el establecimien-
to de la constelacion Dove para observacion terrestre
(Safyan, 2020), la constelacién 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 mas alta que puede poner en
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peligro la continuidad del entramado satelital y las
operaciones orbitales tripuladas (Reiland et al., 2020).

Debido a esto, la estimacién de tiempos de reen-
trada es un dato deseable en el estudio de la poblacién
de satélites en LEO. Infortunadamente tal prediccion
no es una tarea sencilla, a causa de las numerosas
fuentes de incertidumbre que conlleva a que, después
de décadas de investigacion, alin se sigan presentando
errores relativos cercanos al 20 % (Pardini & Anselmo,
2013). Entre las variables que hacen dificil una predic-
cion acertada de los tiempos de reentrada estan 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
prediccion de actividad solar y geomagnética, mode-
lamiento incorrecto de los coeficientes de resistencia,
etcétera (Choietal.,2017). Esto es, demasiadas incerti-
dumbres que complican un calculo acertado.

El objetivo del presente articulo es estudiar la
evolucidn orbital del satélite FACSAT-1 durante los poco
mas de dos afios que ha estado ubicado en 6rbita te-
rrestre, suministrar informacion mas técnica tanto de
sus parametros orbitales como de sus condiciones
de puesta en drbita, datos que no han sido lo suficien-
temente diseminados por sus gestores, y que, sin em-
bargo, son importantes para la conformacion de una
memoria histdrica sobre las primeras iniciativas espa-
ciales de la nacion. Asi mismo, se presentan estimacio-
nes del tiempo en que el satélite continuara en 6rbita
antes de que reingrese y se destruya en las capas altas
de la atmosfera terrestre.

Meétodo

En primera instancia se describe la puesta en drbita del
satélite FACSAT-1, para luego comentar el tipo de 6rbita
en la que quedd. Después, con ayuda de los elemen-
tos de dos lineas reportados para el satélite se halla
su tasa de decaimiento experimentada en sus dos pri-
meros afos. A partir de esos mismos elementos y con
ayuda de un cddigo escrito en Fortran —un propaga-
dor de alta fidelidad— se modelara la evolucion de los

elementos orbitales en los proximos afios, y asi, se po-
dra estimar un posible tiempo de reingreso del satélite.

En la mafiana del jueves 29 de noviembre del
2018 alas 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), despegd un cohete psLv portando
al FACSAT-1 conjuntamente con otros 30 satélites (Clark,
2018), que en total sumaban una carga Gtil de 641 kg. El
hecho se realiz6 desde el centro de lanzamiento Satish
Dhawan ubicado en la isla Sriharikota ($=13°43’11.8”
N, A=80°13’49.5” Este), conocido cominmente como
SHARY situado en la costa este de la India.

Como ya se dijo, el vehiculo de lanzamiento fue
un cohete psLv (vehiculo lanzador de satélites pola-
res). El cohete, de 44 metros de altura y cerca de 320 to-
neladas de peso, estad conformado por cuatro etapas:
la primera y la tercera son de combustible sélido; las
restantes de combustible liquido. 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 tomo direccidn sures-
te. Menos de dos minutos después entrd en operacion
la segunda etapa que durd en funcionamiento otros
dos minutos y medio. En este proceso el cohete ajus-
td su curso y tomé direccion sur, para evitar el sobre-
vuelo en la isla de Sri Lanka. Finalmente, la tercera 'y
cuarta etapa se encargarian de dotar la velocidad su-
ficiente para poner en 6rbita a la carga util principal
del cohete: el satélite HySIS (satélite de imagen hipe-
respectral, por sus siglas en inglés). De tamafio y masa
relativamente modesto (no excede las 0,4 toneladas),
este satélite de construccion india —con la habilidad
de realizar observaciones de la Tierra en varias regio-
nes del espectro electromagnético—, fue puesto en
una orbita heliosincrénica? con inclinacién de 97,96°
a una altura promedio cercana a los 636 km sobre la
superficie terrestre (EoPortal Directory, 2018). Quedd

2 Untipo de trayectoria cuasi polar de baja altura cuyo plano orbital se
desplaza a la misma tasa de movimiento y en la misma direccion del Sol
visto desde la Tierra, esto es, de 0,98 °/d.
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registrado con el nimero 43.719 dentro de la cataloga-
cion del North American Aerospace Defense Command
(Norad) o Comando de Defensa Aeroespacial de Norte-
américa, aligual que como primera pieza (A) del lanza-
miento 96 realizado en el transcurso del 2018.

Posterior a la colocacion de la carga principal de
la misidn, la Gltima etapa del PsLv procedid a reencen-
der sus motores, pero ahora con el propdsito de dismi-
nuir la altura (en unos 150 km) e iniciar la liberacion de
los satélites restantes pensados para orbitar la Tierra
a alturas menores, de modo que, al final de sus vidas
Gtiles, la atmdsfera no tarde mucho en el proceso de
decaimiento de la altura y la consiguiente reentrada y
destruccion de estos (Madi & Sokolova, 2021). Fueron
30 satélites, la mayoria CubeSats, la mitad de los cua-
les pasaron a engrosar la red Dove de la empresa Pla-
net, asi como satélites pequefios de varias empresas
estadounidenses, canadienses, asi como de Paises Ba-
jos, Finlandia, Australia, Espafiay Colombia.

El FACSAT-1 quedd registrado como la tercera pie-
za (C) en quedar en 6rbita de ese lanzamiento con el
nimero 43.721 de la catalogacion del Norad. En la ta-
bla 1 se muestra el primer conjunto de elementos orbi-
tales® que registra Celestrak.

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

Ascension recta del nodo ascendente 38.6324°
Argumento de latitud del perigeo 313.6880°
Inclinacion 97.4864°
Excentricidad 0.0015676
Anomalia media 161.6758°
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
15h, 24 min, 7 s de TU, esto es, unas 11 horas después de su puesta en orbita.
Fuente: Celestrak.

3 Los elementos orbitales de un objeto son valores numéricos que per-
miten conocer la formay la orientacién de la érbita en el espacio, asi como
el conocimiento de los vectores posicidn y velocidad para un instante de
tiempo en particular.

De acuerdo con las condiciones de insercién or-
bital, el FACSAT-1 —y los otros satélites compafieros—
quedaron en drbitas que permiten desplazar la linea
de los nodos en direccidn 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 iluminacién solar. En otros términos, en drbitas
heliosincrénicas.

Teniendo en cuenta que la tasa de desplazamiento

del nodo ascendente (AQ) causada por el achatamien-
i (180) VGM J, R? cos i
to terrestre esta dada por, AQ=— n

2a3(1-e?)?

en unidades de grados por dia, donde G es (la cgnstan—
te de Gravitacion o de Cavendish (6,67428 x 10! m?
kg's?), M la masa de la Tierra (5,9722 x 10** kg), J, el
armonico zonal terrestre (0,001083), i la inclinacidn
orbital con respecto al Ecuador, R el radio terrestre
(6.378,14 km), a el semieje mayory e la excentricidad
(Portilla, 2018). Para el FACSAT-1, utilizando los datos de
latabla 1, se tiene un valor igual a AQ=1,0045 °/d. Este
valor es ligeramente superior al valor ideal (0,985 °/d),
pero lo suficientemente cercano a él como para lograr
su cometido.

El FACSAT-1 quedd recién puesto en orbita en una
trayectoria que le permite sobrevolar el sector occiden-
tal del pais (en direccion norte a sur), principalmente
sobre los litorales Atlantico y Pacifico, 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 regién geografica, se puede es-
timar de la siguiente forma: puesto que el planeta
Tierra se desplaza gracias a su movimiento de rota-
cion de oeste a este, por cada drbita descrita el satéli-
te se desplaza en un angulo en direccién hacia el oeste
con relacién a un observador situado en la superficie
de la Tierra. Dicho angulo se puede calcular a través de
Ap=-360° (T/Tt), donde T es el periodo de traslacién
del satélite en dias solares medios y Tt es el periodo de
rotacidn sideral de la Tierra (0,99727 en unidades de dia
solar medio) (Portilla, 2009).

En este caso: T=1,57305/24=0,0655. De ese modo:
AP=-23,65°.
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La condicién de paso sucesivo por el mismo pun-
to de la superficie terrestre esta dada evidentemente
por n|Ap|=m360°, en donde ny m representan dos nu-
meros enteros. En el caso que nos ocupa tendremos
entonces que: n/m = 15,22. Este nimero es casi igual
a la frecuencia del satélite, esto es, el nimero de revo-
luciones que hace en un dia, 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 dias.

De este modo, el FACSAT-1 pasa aproximadamen-
te sobre el mismo territorio de interés cada cuatro
dias. En el caso de la toma de fotografias 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 condicién
de contar con luz solar, pues existe otro paso del saté-
lite en direccion sur a norte —casi sobre la misma re-
gion sefialada—, pero que se verifica poco después de
las 10:00 p.m. hora legal colombiana.

Resultados

En la figura 1 se observa la evolucién de la altura pro-
medio sobre la superficie terrestre en funcién del
tiempo tanto del FACSAT-1 como de algunos de sus
compafieros que fueron puestos en 6rbita casi de for-
ma simulténea. Para la realizacion de esa grafica se uti-
lizaron los Two Line Elements (TLE) (elementos de dos
lineas) y la forma estandar como el Norad que expresa
los elementos orbitales de los objetos que se encuen-
tran en drbita. Entre esos compafieros se han pues-
to los siguientes satélites que también son CubeSats:
Hsat-1, Centauri-2 y el Flock 3R-9. El primero es el mas
masivo (13 kg), ya que se trata de un satélite integrado
por 6U; los restantes estan conformados por 3U, como
el FACSAT-1, cuyas masas también oscilan entre 4y 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

entre el momento de su puesta en drbita y finales del
mes de septiembre del 2020; la segunda, desde esta fe-
chahasta el Gltimo dia del 2020, el limite de tiempo del
presente estudio.

Este comportamiento esta 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 variacién del flujo so-
lar en la longitud de onda de 10,7 cm, un conocido in-
dicador directo de la actividad del Sol.
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— FACSAT1 - - HSAT1 - CENTAURI2 --- BLOCK3R-9

Figura 1. Decaimiento orbital del FACSAT-1y varios satélites compafieros
alolargo de los primeros dos afios en orbita

Nota. La flecha indicada sefiala el 27 de septiembre del 2020.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Variacion del flujo del Sol observado en 10,7 cm (2.8 GHz)
en unidades de flujo solar (ufs = 10%joules m? Hz"")

Nota. La flecha indicada sefiala el 27 de septiembre del 2020.
Fuente: elaboracion propia con base en datos tomados del Laboratory
for Atmospheric & Space Physics (LASP, 2017).
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Entre su puesta en érbita y finales del mes de
septiembre del 2020, el FACSAT-1 experimento un de-
caimiento constante de su altura promedio de unos 8
metros por dia; desde finales de septiembre, dicha cai-
da pasé a ser del orden de unos 18 metros por dia, lo
que es un reflejo del aumento importante en el flujo de
radiacion proveniente del Sol que se ve traducido en
una mayor resistencia de la atmdsfera 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 dia en la
primera etapay de 36 metros diarios en la segunda. Lo
anterior puede evidenciarse de la figura 1y es el resul-
tado de un drea 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-
cion A/m sea mayor, incrementado asi su resistencia
atmosférica, mas que la que genera el FACSAT-1, y de
ahi un decaimiento mas pronunciado. En lo que sigue,
se expondra lo relacionado con la prevision de la reen-
trada atmosférica del satélite.

Desde la puesta en orbita del FACSAT-1 hasta el 1.°
de febrero del 2021, se han generado mas de 3.000 re-
portes de TLE, esenciales para el propésito de analizar
la evolucidn de la drbita del satélite y estimar la fecha
de su reentrada atmosférica. Al finalizar la vida util de
sus componentes, el satélite FACSAT-1 pasara a su esta-
do no operacional y serd considerado basura orbital,
Orbital Debris (0oD). Actualmente los op son considera-
dos elementos peligrosos para las operaciones espa-
ciales porque incrementan la densidad de objetos en
drbita, lo cual aumenta el riesgo de colision con saté-
lites operativos y restringe las operaciones en su posi-
cion orbital.

Otra aplicacion 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 comunicacién para descarga de los datos de la
carga Util. A futuro, estos mismos algoritmos de deter-
minacién orbital pueden servir como modelo para ser
embarcados en los computadores a bordo de satéli-
tes para el sistema de determinacion de 6rbita y con-
trol de actitud (Odacs), esencial en futuras misiones de
constelaciones, vuelos en formacion y experimentos

de direccionamiento de alta precision (Wertz et al.,
2011; Kelecy et al., 2007).

Para realizar el andlisis de vida (til del satélite
FACSAT-1 se usé el historico de los TLE, pues al ser datos
publicos son de facil acceso. Sin embargo, es esencial
complementar con datos de las estaciones de monito-
reo (obtenidos por el operador del satélite) para mejo-
rar la precision de los algoritmos y de las predicciones.
Hay que tener en cuenta que los TLE presentan errores
generados por la baja precision del modelo de pertur-
baciones, falta de informacion sobre la actitud del sa-
télite, sus propiedades especificas: masa, materiales,
dimensionesy, ruidosy bias de la sefial, entre otros (Xu
& Xiong, 2018; Levit & Marshall, 2011; Vallado & Cefola,
2012; Lee, 2002). Aun asi, los datos obtenidos a partir
de los TLE sirven para generar una prediccion acepta-
ble de la posicidn del satélite en los préximos tres dias
al ultimo reporte de TLE, siempre y cuando se imple-
menten en un modelo simplificado de perturbaciones
tal como el sgp4#!

Una forma de mejorar la precisién de las predic-
ciones, o estimacidn del estado, es a través de un pro-
pagador® de alta fidelidad, tal como indica la norma
1SO 27852:2016 (10, 2016). Este fue el método escogi-
do para propagar los elementos orbitales del FACSAT-1
desde el momento de su insercion en o6rbita 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
estan 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 armoni-
cos esféricos— y la atmdsfera terrestre, lo que requiere
un modelo atmosférico que permita ante todo conocer
la densidad del aire en funcion de la altura para efec-
tos de encontrar la fuerza de resistencia que afecta

4 ElsGP4esun conocido modelo orbital analitico usado extensivamente
para la prediccion de érbitas de satélites, en particular, para aquellas en LEO.
5 Enastrodinamica, la palabra “propagacion” se utiliza para designar el
proceso de usar las ecuaciones dindmicas fundamentales de movimiento
conjuntamente con las fuerzas ambientales externas, para efectos de mo-
delar el movimiento de un satélite por periodos extendidos de tiempo.
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notablemente los satélites en LEO (Hintz, 2015). De-
pendiendo del sistema a estudiar, los propagadores
bien pueden incluir, ademas la atraccién gravitacio-
naldelsoly laluna, el efecto de la presion de radiacion
proveniente del sol y el que refleja la misma Tierra.

En particular, el propagador de alta fidelidad aqui
utilizado incluyé un integrador numérico RKF-7/8, el
modelo gravitacional terrestre EGM-08 con armdnicos
de orden 10x10 y el modelo atmosférico Nrlmsise-00
que incorpord los coeficientes geomagnéticos obser-
vados de los Ultimos cinco afios y los estimados hasta
el 2033 (Vallado, 2013). Asi mismo, para el calculo del
coeficiente de arrastre se utilizé el método de los pa-
neles en fluido enrarecido, obteniendo un coeficiente
balistico medio de 0,1515 kg/m? (Pifieros 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 histérico de los
TLE estan representados por los puntos de color negro
y los ajustes de la 6rbita media calculada de los puntos
propagados se presentan como lineas de color rojo. De
la misma forma que los TLE contienen errores, es nece-
sario que el propagador incluya datos de alta precision
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 propagacion.
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« — Ajuste de datos estimados 200
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Figura 3. Evolucion del semieje mayor y la altitud media
en funcion del tiempo

Fuente: elaboracion propia.

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

2018 hasta febrero del 2021 se observa una buena
correlacion entre la 6rbita media calculada y los da-
tos obtenidos de los TLE. Debido a la interaccion con
la atmdsfera terrestre, se estima que el FACSAT-1 em-
pezara un decaimiento rapido 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 combinacién de los harmdnicos del
modelo gravitacional en una inclinacién y semieje ma-
yor determinados.
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Figura 4. Evolucion de la excentricidad en funcién del tiempo
Fuente: elaboracion 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 informacion de los
TLE. Esa diferencia se debe a la falta de precisidn 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 caida del semieje mayor, es de-
cir, el arrastre atmosférico tiende a circularizar la orbita.
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Figura 5. Evolucién de la inclinacion en funcion del tiempo
Fuente: elaboracion propia.

Evolucidn orbital del satélite FACSAT-1y estimaci6n de su tiempo de reentrada



En el caso de la inclinacién (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 direccién del
fluido atmosférico, puesto que, al encontrarse en una
drbita heliosincrdnica, la direccion del satélite es basi-
camente perpendicular a la rotacién de la atmésfera,
lo que hace que el modelo utilizado tanto de vientos
como atmosférico, no describa adecuadamente la in-
teraccion y, en consecuencia, el propagador genere al-
gunas diferencias.

Como se explicd, el cambio de la ascension rec-
ta del nodo ascendente es influenciado por la pertur-
bacidn del achatamiento terrestre y, en este caso, los
resultados simulados son muy cercanos a los datos
obtenidos del histdrico de TLE, mostrando el compor-
tamiento esperado. El mismo comportamiento se ob-
serva con la evolucién del argumento de latitud del
perigeo (figuras6y 7).
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Figura 6. Evolucion de la ascension recta del nodo ascendente

en funcién del tiempo
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Evolucion del argumento de latitud del perigeo
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El FACSAT-1 se constituyé en el primer satélite puesto
en érbita por iniciativa de una institucién guberna-
mental colombiana. Gracias a los procesos de minia-
turizacion, estandarizacion y disminucién de costos
de puesta en drbita terrestre, naciones de escasos re-
cursos como Colombia, pueden, a través de la con-
tratacién con empresas privadas del primer mundo,
incursionar en este tipo de tecnologias y emprender
asi los primeros pasos en la adquisicion de algln gra-
do de independencia en el dominio de un campo que
tiene cada vez mas importancia econémica, social,
cientifica, cultural y politica, como es el caso de las
tecnologias aeroespaciales.

Sin embargo, el gran crecimiento en el nimero
de pequefios satélites en LEO que se ha venido experi-
mentado en los Ultimos afios, trae como consecuencia
un aumento no deseado de basura espacial, asi como
una posibilidad cada vez mas 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
analisis de decaimiento orbital y la busqueda de es-
trategias para disminuir la poblacién de objetos una
vez finalizan su vida util, al igual que los estudios de
prediccion de reentrada, han venido cobrando espe-
cial relevancia.

El presente estudio tuvo como objeto la evolu-
cion orbital del satélite FACSAT-1 a lo largo de dos afios
desde su puesta en drbita. Con base en el registro de
sus TLE se establecié la tasa de decaimiento orbital a
causa del arrastre generado por la atmdsfera. Desde
su puesta en érbita hasta finales de septiembre del
2020 se observd una tasa de caida 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 caida se incrementd a 18 m/d en la alti-
tud promedio.

Por otra parte, mediante la utilizacién de un pro-
pagador de alta fidelidad se realizd un estudio sobre
la evolucidn orbital del FACSAT-1 para los afios veni-
deros, el cual permitié observar la evolucion de los
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elementos orbitales (semieje mayor, excentricidad, in-
clinacién, ascension recta del nodo ascendente y argu-
mento de latitud del perigeo) y, posibilité estimar una
fecha probable de reingreso del satélite para el primer
semestre del 2030.

En consecuencia, se espera que este tipo de estu-
dios se consoliden dentro de la alin escasa comunidad
astrondutica nacional, si hemos de tener presente el
advenimiento en un futuro cercano de satélites como
el Libertad-2 y el FACSAT-2, que se espera sean mas ver-
satiles, potentes y permitan con su desarrollo y pues-
ta en orbita no solo una apropiaciéon mas adecuada y
directa de este tipo de tecnologias, sino también me-
jorar el monitoreo del territorio colombiano (con los
obvios beneficios en seguridad, prevencion de de-
sastres, mineria, agricultura, catastro, etcétera) y sea
posible disminuir el uso de los servicios de proveedo-
res extranjeros.

Por Gltimo, es evidente que el desarrollo de este
tipo de proyectos satelitales permite aumentar las ca-
pacidades tecnoldgicas del pais y ayuda a identificar
las dificultades internas y externas que tienen las ins-
tituciones para llevar a buen término los proyectos de
esta naturaleza. Dado el contexto nacional y compa-
rando su desarrollo tecnoldgico con el de paises mas
avanzados, se recomienda el uso de estrategias que
permitan identificar las necesidades claras de las em-
presasy el Gobierno para fomentar la inversién en este
tipo de tecnologias, concientizar a los tomadores de
decisiones sobre las ventajas de invertir en este tipo
de proyectos para contribuir al desarrollo del pais aun
cuando hay que tener en cuenta que ellos constituyen
inversiones de riesgo que demandan fuertes presu-
puestos, y cuyo desarrollo y resultado abarcan gran-
des extensiones de tiempo. Si bien la tecnologia esta
avanzando aceleradamente, el proceso de desarrollo
como nacidn debe ser necesariamente equivalente, o
mas rapido, para asi disminuir la enorme brecha que
se tiene con otros paises, incluso del medio local.

Declaracién de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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Estudio de la resistencia
alatraccion de depésitos
de soldadura de la aleaciéon
AA2024-T3

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

Estudo da resisténcia a tracao
dos reservatorios da liga de
soldagem AA2024-T3

Resumen: En el presente articulo, se realiza un estudio de la resistencia a la traccién de dife-
rentes depdsitos de soldadura sobre ldminas de la aleacién de aluminio AA2024-T3 AlClad. La
soldabilidad de la aleacidn, bajo procesos de arco, se considera limitada por su sensibilidad
al agrietamiento en calientey, por ello, se encuentra ampliamente estudiada en procesos de
estado sélido o laser, en los que la afectacion térmica es menor. La investigacion tiene como
objetivo estudiar el comportamiento mecanico de dicho aluminio al soldarlo con tecnologia
local. Para la experimentacidn, se realizaron depdsitos con combinaciones de electrodo no
consumible punto violeta, electrodo no consumible punto verde, metal de aporte ER4043 y
sin metal de aporte (soldadura autégena). Los ensayos mecanicos estuvieron bajo el estandar
ASTM E8 y bajo las recomendaciones del estandar Aws b1.2. Adicionalmente, se realiz6 el res-
pectivo estudio de las superficies de fractura de cada uno de los depdsitos. Entre los resulta-
dos, se destaca la notable reduccidn tanto de resistencia mecanica como de ductilidad, lo cual
se debid a la alta presencia de porosidad, que desencadend grietas de diversos tamarios, liga-
dos, también, a una fragilizacién por hidrégeno y por presencia de particulas de segunda fase
en los limites de grano.

Palabras clave: resistencia mecénica; 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 b1.2 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 resisténcia a tragdo de diferentes re-
servatérios de soldagem sobre [dminas de liga de aluminio AA2024-T3 Alclad. A soldabilida-
de da liga, sob processos de arco, é considerada limitada pela sua sensibilidade a fissuracdo
no quente, e, por isso, se encontra amplamente estudada em processos de estado sélido ou a
laser, em que a afetagdo térmica é menor. A investigacdo tem por objetivo estudar o compor-
tamento mecanico do referido aluminio ao solda-lo com tecnologia local. Para a experimenta-
¢do, foram realizados depdsitos com combinagdes de eletrodo ndo consumivel ponto violeta,
eletrodo ndo consumivel ponto verde, metal de entrada ER4043 e sem metal de entrada (sol-
dagem autonoma). Os ensaios mecanicos estiveram sob o padrdo ASTM E8 e sob as recomen-
dacdes da norma Aws D1.2. Adicionalmente, realizou-se o respectivo estudo das superficies de
fratura de cada um dos depdsitos. Entre os resultados, destaca-se a notavel redugdo tanto de
resisténcia mecanica como de ductilidade, o que se deveu a alta presenca de porosidade, que
desencadeou fissuras de diversos tamanhos, ligados, também, a uma fragilizacdo por hidrogé-
nio e a presenca de particulas de segunda fase nos limites do gréo.

Palavras-chave: resisténcia mecanica, GTAW-P, fratura, fissuragdo em quente
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Hoy en dia, 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 trabajo con aleaciones 2017,
después, con la 2024y, en la actualidad, las aleaciones
de las series 6XXX y 7TXXX son las mas usadas. La alea-
cion 2024 fue introducida en la década de 1930 como
una aleacidn de envejecimiento natural con mayor re-
sistencia mecanica; fue desarrollada para reemplazar
la aleacion 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 mas efectiva de soldar los
aluminios de la serie 2XXX es a través de procesos de
soldadura en estado sdlido, especificamente la solda-
dura por friccion (Fsw) y la soldadura laser. Ademas, se
centran en el estudio del efecto que tiene la entrada
de calor sobre las propiedades mecanicas (Hashimoto
etal., 2016; Liang et al., 2020; Soysal & Kou, 2019).

Fu et al. (2013) investigaron la dureza en la zona
de agitacion (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 rotacién: con un incremento en la velocidad
de rotacidon, aumenta la dureza de dicha zona. Tam-
bién encontraron que no es necesario un PWNA, pues,
con un adecuado control del pico de temperaturay la
respectiva tasa de enfriamiento, es suficiente para al-
canzar valores cercanos al metal base.

De forma andloga, 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

mejoras en la dureza de la sz, y que, a baja entrada de
calor, es necesario incrementar la velocidad de rota-
cion. En este caso, el tratamiento térmico posterior ala
soldaduraimplicé unareduccionen ladureza delajun-
ta, a causa del sobreenvejecimiento que se presentd.

Jones et al. (2005) reportaron dos zonas de dure-
za minima dentro de la zona afectada por el calor. La
mas cercana a la zona afectada termomecanicamente
(TMAZ) se debid al sobreenvejecido de la fase S, en el
ciclo térmico, mientras que la zona de minima dureza
exterior fue a causa de la disolucidon de la fase S, res-
ponsable en mayor parte del endurecimiento del me-
tal base (Wangetal., 2017).

Ahora, en cuanto a la unién de aleaciones disi-
miles, de las cuales la mas comun es la de la aleacidn
AA2024 con la AA7T075, Cavaliere et al. (2006) estudia-
ron el comportamiento mecanico y microestructural
de la unién de laminas de estos dos materiales y ob-
servaron cémo la presencia de dendritas equiaxiales
se fue reduciendo desde las zonas de recristalizacion
hacia el centro de la junta. Sobre la resistencia meca-
nica, encontraron lo tipico de una unién de materia-
les disimiles, esto es, ruptura en la zona afectada por
el calor del material con menor resistencia (AA2024)
y reduccion en la vida a fatiga con disminucién en la
amplitud y elevada pendiente en la curva S-N. Por su
parte, Gowthaman y Saravanan (2020), usando tam-
bién aleaciones AA2024 y AA7T075, experimentaron con
combinaciones de la velocidad de rotacidn y velocidad
de avance, con fuerza axial constante, y reportaron una
combinacién favorable cuando se tiene baja velocidad
de avancey alta velocidad de rotacidn, lo cual produce
una alta resistencia a la traccion.

Sobre la soldadura de la aleacién por arco, como
Gas Metal Arc Welding (6MAw, también conocida como
MIG) y Gas Tungsten Arc Welding (GTAw 0 TIG), la in-
formacion es bastante limitada, y se estudia princi-
palmente la serie 6XXX y la soldadura de aleaciones
disimiles. Norman et al. (1999) ejecutaron soldadura
autdgena con el proceso TiG para diferentes combina-
ciones de parametros de soldadura. Determinaron que
una combinacion de altas velocidades de avance y ba-
jas densidades de corriente otorgan las condiciones
térmicas necesarias para la nucleacion y crecimiento
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de granos equiaxiales en el charco de soldadura. Ade-
mas, observaron como en el centro de la soldadura se
presenta una microestructura refinada, atribuida a las
altas tasas de enfriamiento que operan en esa region.

Las soldaduras de materiales disimiles por arco
son preferentes en las aleaciones AA6063 y AATOQ75.
En concreto, Maamar et al. (2008) e Hima Bindu et al.
(2020) realizaron estudios sobre la soldabilidad con la
aleacion AA7075. Maamar et al. encontraron que los
granos del material base, adyacentes a la linea de fu-
sidn, presentan embastecimiento de los granos crista-
lizados y una migracion de las particulas intermedias
de segunda fase hacia sus limites, caso atribuible a la
baja disipacion de calor generado durante el proce-
so. Hima Bindu et al., usando aporte ER5356, fueron
testigos del ya mencionado fendmeno 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 segregacion de particulas
de segunda fase hacia los limites 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 traccién y en la dureza por el incremen-
to en la entrada de calor, el flujo de gas y la apertura
de raiz. 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 sera
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 377K (100°C)
y 643K (370°C). Du et al. (2019), en sus simulaciones y
comparaciones de los gradientes de temperatura de
la soldadura por arco sobre la aleacién AA2024 de es-
pesor 6 mm, indicaron que la temperatura del depési-
to en el punto de contacto con el electrodo es de casi
990K (718°C) y, a2 mm, la isoterma estara cerca de los
600K (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

FSW Yy GTAW en el aspecto microestructural y de resis-
tencia a la corrosidn 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 relacién con la alta temperatura que se indu-
ce por el proceso en si; mientras que, para Fsw, laszy
la TMAZ presentan una caida en las propiedades meca-
nicas de resistencia a la traccion y dureza. Ademas, se
pudo establecer que, para la HAZ, hay una ligera recu-
peracion de estas propiedades mecanicas.

Cabe resaltar que hay técnicas nuevas y nove-
dosas en la unidn 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 argdn y helio en la soldadu-
ra por fibra laser, analizando la calidad en términos de
ancho de cara, ancho de raiz socavado, falta de llena-
doy porosidad. Su principal conclusién es que, si bien
con el helio y su alto poder de ionizacién se consigue
un ancho adecuado a bajas velocidades, el argén ofre-
ci6 una mejor calidad en el depdsito. También anali-
zaron el efecto de la tasa de alimentacion del aporte
sobre la composicion y microestructura de la aleacién
soldada por fibra laser, encontrando que, en un inter-
valo de 2 a 3 m/min, se consigui6 un radio de dilucién
de 9% en un depdsito 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 traccidn, 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
fragiles y la fusion eutéctica alrededor de estas debili-
ta lajunta. Los refinadores de grano, como el titanio, el
boroy el circonio, reducen la tendencia al agrietamien-
to (Mondolfo, 1976).

Ahora bien, caracteristicas propias del aluminio,
como su capa de dxido, su elevada conductividad tér-
mica, su considerable coeficiente de dilatacién térmi-
ca, los altos rangos de solidificacién que experimentay
la alta solubilidad del hidrégeno en estado liquido, ha-
cen de la soldadura del aluminio una tarea desafiante.
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Cubrir todos los problemas potenciales al tiempo es
complicado, pero acciones como controlar la entra-
da de calory la velocidad de avance y los tratamientos
previoy posterior a la soldadura han demostrado la re-
duccién de sus efectos negativos (Qi et al., 2019).

La combinacion del alto coeficiente de expansidn
térmica, la contraccién de solidificacion y un amplio
intervalo de temperaturas de solidificacién desembo-
can en una sensibilidad al agrietamiento (Asm Inter-
national, 2020b; Hatch, 1984). En este caso, un grano
refinado hace que la pelicula del liquido intergranu-
lar residual se reduzca, provocando una mayor cohe-
sion de los granos, mitigando asi el agrietamiento por
solidificacion, lo que mejora las propiedades mecani-
cas. En general, granos grandes se producen a causa
de la baja disipacion del calor generado. En ese sen-
tido, el tamafio del grano aumentara con el aumento
en la temperatura pico. El maximo pico de temperatu-
raen la HAZ es en la frontera de la zona de fusién, por lo
que esta es la responsable de la variacion del tamafio
del grano posterior al proceso de soldadura (Esfahani
et al.,, 2018; Kou & Le, 1988; Lancaster, 1999; Maamar
etal., 2008; Vijay et al., 2020).

La porosidad es dificil de controlar, debido a la
alta difusividad del hidrégeno en el aluminio liquido,
la interaccion con el ambiente y la alta tasa de solidi-
ficacion. La difusion del hidrégeno puede llegar a ser
tan alta como 1 cm?/g, dando paso a la formacién de
burbujas. Seglin Ambriz y Jaramillo (2014), las burbu-
jas deben tener un radio critico mayor a 700 um para
que puedan sobreponerse a la tension 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 fusidn es muy rapido, por lo
que es complicado, en algunos casos, llegar a ese es-
tado de equilibrio. En realidad, se requiere de una tasa
de solidificacion muy baja para que la burbuja se for-
me y alcance su valor critico. Al mismo tiempo, el gra-
do de degradacion de la zona afectada por el calor
puede variar considerablemente si se lleva un control
sobre las variables del proceso, tomando en conside-
racion 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).

De acuerdo con lo anterior, la investigacion se
centra en determinar qué tan factible es soldar un alu-
minio 2024-T3 con la tecnologia 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-
cion de los depésitos. 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 combinacion
de variablesy, por otro, contrastarlos con los tipos de
fractura propuestos por Matsuda (Lippold, 2015).

Metodologia

Para la experimentacién, se llevaron a cabo diferen-
tes depdsitos de soldadura en laminas de la aleacion
de aluminio AA2024 en su estado de entrega T3 con Al-
Clad, de acuerdo con la composicion quimica indicada
en latabla 1. Las propiedades mecanicas de referencia
se encuentran resumidas en la tabla 2.

Tabla 1
Composicion quimica tedrica de la aleacion AA2024-T3

Balance ‘ ‘ 3.8-49 | 03-09 ‘ 1.2-1.8 ‘

Fuente: elaboracion propia, a partir de ASM International (2020a)

Tabla 2
Propiedades mecéanicas reportadas de la aleacion AA2024-T3

Resistencia Resistencia
altima alafluencia ongacio
en 50 %

MPa ksi MPa ksi

18 120

Dureza
HB

AlClad

2024-T3 450 65 310 45

Fuente: elaboracion propia, a partir de ASTM B209-14 (2014)

Para los depdsitos, se escogid un proceso GTAW
con alta frecuencia y se trabajé con corriente alter-
na pulsada. Variables como velocidad de avance, co-
rriente y voltaje se dejaron constantes para todos los
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depdsitos. Se trabajé con una trimezcla de gases de
200 ppm de éxido nitroso, 200 ppm de oxigeno y ba-
lance argdn, que se asemeja a una mezcla de 20% de
helio, seglin lo indica su patente (Miller et al., 2013).
Las variables especificas del procedimiento pueden
ser consultadas en la tabla 3. El recubrimiento AlClad
fue retirado mediante cepillado mecanico, con el fin de
mitigar las posibles inclusiones que puedan desenca-
denar en los depositos (Tier et al., 2009).

Tabla 3
Variables del proceso de soldadura por GTAW-HF

Voltaje| Corriente | Velocidad

Entrada de |Tasa de entrada| Flujo
de avance (v) | calor(Q) | de calor(q)

[Vl [A]  lin/min] [mm/s] [W]=[J/s] | [kJ/in] [J/mm] [L/min]

10.0 55.0 70 3.0 385.0 33 | 1299 | 100

Fuente: elaboracién propia.

La junta se trat6 de un bisel recto a tope sin se-
paracion de raiz, tal como se indica en la figura 1, de
acuerdo con los estandares Aws A2.4 y Aws A3.0 (Ame-
rican Welding Society, 2020a, 2020b). Se trabajaron
cuatro combinaciones de variables a partir de la va-
riacion 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 nimero de probetas para analizar, se
realizaron dos repeticiones de cada combinacidn, para
un total de ocho cupones —tabla 4—. Cabe resaltar que
se extrajeron dos probetas de tension por depdsito,
de acuerdo con lo exigido por el cddigo de calificacion
Aws D1.2 (American Welding Society, 2014).

Figura 1. Esquema de junta a tope disefiada para el estudio
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4
Depositos de soldadura, agrupados por el material de aporte
y electrodo no consumible

Electrodo no

N.° Material de

depésito aporte consumible BB

1

Sin Aporte Punto verde SAVE
8
2 EWG - Punto

ER-4043 . CAVI
7 Violeta
3 . EWG - Punto

Sin Aporte . SAVI
5 Violeta
6

ER-4043 Punto verde CAVE
4

Nota. El nimero de depdsito corresponde al orden en el que se ejecutd
la soldadura, después de la aleatorizacion.

Fuente: elaboracién 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 maquina universal de ensayos SHIMADZU UH50A
de 50kN, con una velocidad de avance del cabezal de
5 mm/min. El procedimiento de ensayo sigui6 las es-
pecificaciones del estdndar AsT™M E8 (ASTM E8/E8M-21,
2021) y del estandar Aws B4,0 (American Welding So-
ciety, 2016).

< 14.00 >
¢—— 532 —»

r— 4.00 —T

A
150 2.00
v
__/ !
R1.00 25

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

Para la observacion y el analisis de las respecti-
vas superficies de fractura, se utilizd un estereoscopio
Discovery V.12 y un microscopio electrdnico de barrido
Phenom xL, al que se le acoplé una sonda para anali-
sis semicuantitativo de composicion quimica de pun-
tos sobre la superficie.
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Para la observaciony el analisis de las respectivas
superficies de fractura, se utilizd un estereoscopio Dis-
covery V.12 para identificar cualitativamente el modo
de falla. Por microscopia electrénica de barrido (SEM)
con el equipo Phenom XL, con acople de una sonda
para microanalisis semicuantitativo de composicion
quimica (EDS), se observo la superficie de fractura con
el animo de observar con mayor profundidad de cam-
po y resolucion la rugosidad presente en las probetas.
También, mediante la emisidn caracteristica de rayos X
de cada elemento, se reconoce la presencia de los ele-
mentos, asociandolos a la segregacion o presencia de
las particulas de segunda fase presentes y como influ-
yen en su respuesta mecanica.

Resultados

Depositos con electrodo punto verde
y sin metal de aporte (SAVE)

El resultado de los ensayos de traccion para las probe-
tas 1y 8, correspondientes a la combinacidn de elec-
trodo no consumible punto verde sin metal de aporte,
se encuentra en las curvas de esfuerzo-deformacién
delafigura3yen latabla5.

Curvas esfuerzos -deformacion (SAVE)

250
225
200
175
150
125
100 g
75
5 o pd
2

5 o

0

Esfuerzo (MPa)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Deformacion (mm/mm)

— P12 —PIT2  — P8TI  — P8T2
Figura 3. Curvas esfuerzo-deformacion combinacion sin metal de aporte

y electrodo punto verde
Fuente: elaboracién propia.

Las probetas del depdsito 8 mostraron un com-
portamiento similar entre si. Por el contrario, las pro-
betas del depdsito 1 variaron entre si en mas del 32%
en resistencia y 43% en ductilidad, lo que se conside-
ra como una inconsistencia debido a una posible va-
riacion en condiciones como la velocidad de avance o
entrada de calor de la soldadura (por cambio en la dis-
tancia de arco), situacién tipica en procesos de solda-
dura manuales. Es evidente, también que, en ninguno
de los cuatro ensayos, hubo una transicion entre com-
portamiento elastico y plastico, asemejandose las cur-
vas a las de un material fragil.

En términos generales, se evidencia una notable
reduccidn, tanto en la resistencia Gltima a la traccion
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 tltimo y alargamiento de la combinacion
sin metal de aporte y electrodo punto verde

Depésito Muestra uts [MPa] Alargamiento
1 T1 138,88 345%
1 T2 104,49 2,40%
8 T 50,85 1,37%
8 T2 52,08 1,37%

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar la respectiva fractografia, en las ma-
crografias de las figuras 4(a) y 4(b) se ve la alta concen-
tracion de porosidad en los depdsitos de soldadura,
donde, por la coloracién amarilla, se percibe una co-
rrosion. La superficie de fractura tiene aspecto granu-
lar, con una reflectividad y rugosidad apreciable, sin
marcas aparentes de origen ni direcciones de propa-
gacion de la grieta, relacionandose con una fractura
subita fragil (asm International, 2002). No hay rastros
aparentes de deformacién plastica.

Con la observacién de la superficie a 500 aumen-
tos —figura 4(c)—, se presume una fractura stbita mix-
ta por la aparente existencia de microvacios, junto con
una trayectoria intergranular, lo que, de acuerdo con
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AsM International (2002), se relaciona con una presencia
parcial de elementos fragilizantes en los limites de gra-
no, debido a la segregacién. Con la micrografia a 1.000
aumentos, se aprecian ciertos hoyuelos en los bra-
zos de las dendritas que se formaron. En esta imagen,
se puede apreciar como el tipo de fractura se asemeja
al Tipo D-F, por tratarse de una transicion entre el den-
dritico y plano (Lippold, 2015). En ambas imagenes es
evidente la formacion de porosidades de solidificacion.

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Figura 4. Superficies de fractura de la combinacion sin metal

de aporte y electrodo punto verde

Nota. Descripcion de las imagenes: (a) macrografia de la superficie de fractura
de la probeta 1 a 200X; (b) macrografia de la superficie de fractura de la probeta
8 a 200X; (c) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 8 a 500X;
(d) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 1 a 1000X; (e) micrografia
de la superficie de fractura de la probeta 8 a 3000X; (f) micrografia de la superficie
de fractura de la probeta 8 a 5000X, con la indicacion de los puntos para anélisis
mediante SEM/EDS.

Fuente: elaboracién propia.

Con mayores aumentos, como los presentados
en las figuras 4(e) y 4(f), se evidencia nuevamente la
porosidad de contraccién; pero, esta vez, se observa
una trayectoria intergranular, en la que se ve un modo
de fractura por descohesion (AsM International, 2002),
posiblemente, a causa de los elementos que se alojan
en algunos hoyuelos producto de la separacion. Cabe
resaltar la presencia de una capa, de lo que puede con-
siderarse liquido eutéctico, que cubre parcialmente la
superficie de fractura.

Mediante el analisis de composicion elemental
de los puntos indicados en la figura 4(f), se determina,
a partir de la composicion del punto 1, presentada en
la tabla 6, que, por su alto contenido de aluminio, se
trata de un elemento microestructural en solucién sé-
lida de la matriz del material. El espectro de composi-
cion 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 descohesion 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 intermetalico del tipo
Al-Cu-Mg, que, para las relaciones Cu/Mg de 2.81y 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 composicion
elemental del punto 2 se presenta en la figura 6.

Tabla 6

Composicion quimica elemental del punto 1 de la superficie
de fractura de la combinacién sin metal de aporte y electrodo
punto verde

Nombre Simbolo Atémica % 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: elaboracion propia.
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Figura 5. Espectro de composicion por SEM/EDS del punto 1 de la superficie
de fractura de la combinacion sin metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboracién propia.

Tabla7
Composicion quimica elemental del punto 2 de la superficie de fractura
de la combinacion sin metal de aporte y electrodo punto verde

Nombre Simbolo Atomica % 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: elaboracién propia.

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
725,520 counts in 120 seconds

Figura 6. Espectro de composicion por SEM/EDS del punto 2 de la superficie

de fractura de la combinacion sin metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboracién propia.

Depédsitos con electrodo punto violeta
y con metal de aporte (CAVI)

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

Curvas esfuerzos -deformacion (cavi)
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Figura 7. Curvas esfuerzo-deformacién combinacion con metal de aporte y
electrodo punto violeta

Fuente: elaboracion propia.

En esta combinacién, se comprobaron valores de
resistencia y ductilidad mas consistentes, compara-
dos con la combinacién anterior, aunque sigue habien-
do una merma considerable en ambas propiedades. El
valor mas alto en ductilidad y resistencia lo presentd
la probeta 1 del depésito 7, que se acercé bastante al
limite elastico; incluso, se aprecia una cierta curvatu-
ra al final, lo que puede significar el inicio de la tran-
sicion entre la region eldstica y plastica del material.
Sin embargo, no se percibe un comportamiento mas
alla del limite elastico, y sus curvas presentan una si-
militud con las de un material fragil. Al haber fractura
por debajo de la temperatura equicohesiva, se pue-
de considerar como un fenémeno de fragilizacion (Es-
pejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017) y se relaciona
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directamente con la alteracién 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 solidificacion
por la modificacion de la tasa de enfriamiento y la rela-
cioén G/R, haciendo que aspectos como la segregacion
por subenfriamiento constitucional también se vean
alterados (Kou, 2003).

Tabla 8
Resumen esfuerzo tltimo y alargamiento de la combinacién
con metal de aporte y electrodo punto violeta

Depésito Muestra uts [MPa] Alargamiento
2 T1 129,51 2,19%
2 T2 145,50 247%
7 Ti 240,90 343%
7 T2 166,10 2,58%

Fuente: elaboracién 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 tension,
presentada en la figura 7, permite sefialar que se traté
de una posible fractura stbita fragil. En esta ocasion,
no hubo coloracién relacionada con corrosion, pero si-
gue habiendo una concentracién de poros, aunque de
menor tamano, si se compara con la anterior combi-
nacién. En ambas superficies de fractura se presentan
marcas de rio, que indican que hay diferentes niveles
en el frente de propagacion de la grieta, aunque aun
hay una superficie consistente con un modo de carga |,
como el que fue aplicado.

Con un aumento de 500, como el de la figura
8(c), es posible ver en detalle la concentracién de po-
ros de diversos tamafos, grietas y microgrietas en los
limites de solidificacién y los conocidos poros de con-
traccion, también producto de la solidificacién. 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 mas cercana. En esta

micrografia se presenta una trayectoria mayoritaria-
mente intergranular.

En la figura 8(d), de 1.000 aumentos, se ve cémo,
en efecto, la trayectoria de la fractura fue intergranular,
pues se advierten ciertos huecos o vacios en limite de
grano, fendmeno conocido como cavitacion en limite
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 dendritico y el plano.

Con una imagen de 3.000 aumentos, como la de
la figura 8(e), es posible notar cdmo se traté de una
descohesidn en los limites de grano, y como hubo ele-
mentos de segunda en los vacios de dichos limites. En
esta imagen, es visible que hay zonas de la superficie
de fractura cubiertas por una pelicula de lo que puede
ser un elemento fragilizante y es evidente la irregulari-
dad en el llenado de los huecos de solidificacidn en el
rango de temperatura fragil.

Analizando la composiciéon quimica elemental
de dos puntos cercanos sobre pelicula que se presen-
té 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 hierroy
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 relacion Mg/Si se hizo
menor, alrededor de 0,5%, por lo que hubo mas silicio
para producir la reaccién y formaciéon del compuesto
Mg,Si, en el cual el remanente reaccioné con hierroy
manganeso, toda vez que el hierro es una impureza co-
mun 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 drasticamente reducida —tabla 10—. Los
respectivos espectros de composicion elemental por
EDS de los puntos 1y 2 se encuentran en las figuras 9y
10, en las cuales se evidencia que todos los elementos
quimicos fueron considerados en el analisis.
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(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Figura 8. Superficies de fractura de la combinacién con metal

de aporte y electrodo punto violeta

Nota. Descripcion de las imagenes: (a) macrografia de la superficie de fractura
de la probeta 2 a 200X; (b) macrografia de la superficie de fractura de la probeta
7 a 200X; (c) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 2 a 500X;

(d) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 2 a 1.000X; (e) micrografia
de la superficie de fractura de la probeta 2 a 3.000X; (f) micrografia de la
superficie de fractura de la probeta 7 a 5.000X, con la indicacion de los puntos
para analisis mediante SEM/EDS.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 9

Composicion quimica elemental del punto 1 de la superficie de fractura
de la combinacién con metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Quimico Concentracion

Nombre Simbolo Atomica % Peso %
Aluminio Al 76,08 60,26
Cobre Cu 19,59 36,53
Magnesio Mg 3,23 2,31
Silicio Si 1,10 091

Fuente: elaboracién propia.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
103,337 counts in 120 seconds

Figura 9. Espectro SEM/EDS del punto 1 de la superficie de fractura de la
combinacién con metal de aporte y electrodo punto violeta

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10

Composicion quimica elemental del punto 2 de la superficie
de fractura de la combinacién con metal de aporte y electrodo
punto violeta

Elemento Quimico Concentracion

Nombre Simbolo Atomica % 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: elaboracion propia.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
168,481 counts in 120 seconds

Figura 10. Espectro SEM/EDS del punto 2 de la superficie de fractura de la
combinacion con metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboracion propia.
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Depdsitos con electrodo punto violeta
y sin metal aporte (SAVI)

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

Curvas esfuerzos -deformacion (savi)
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Figura 11. Curvas esfuerzo-deformacion de la combinacion sin metal
de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboracién propia.

Respecto a la combinacién anterior, se presen-
ta un comportamiento similar, en el cual las curvas si-
guieron el mismo recorrido en su parte elastica, pero
con evidentes variaciones en resistencia mecanica y
ductilidad. En general, los valores fueron mucho me-
nores, a excepcion de la probeta 2 del depésito 5, que
presentd un esfuerzo maximo de 200 MPa, con una
elasticidad aproximada de 3,17%. De nuevo, estas
diferencias en la resistencia ultima entre las probe-
tas se atribuyen principalmente a posibles variacio-
nes no programadas de parametros en la ejecucion
del procedimiento de soldadura, como las menciona-
das en la seccién anterior, afectando asi el proceso de

solidificacion y modificando las propiedades finales
(Liu & Kou, 2017). Al igual que en los casos anteriores,
no hay un limite elastico definido y las curvas se ase-
mejan a las de materiales fragiles, lo cual, complemen-
tado con la idea anterior, muestra que la solidificacion
fuera de equilibrio hara cambiar el rango de tempera-
turafragil, que se refleja en el comportamiento mecani-
co del depésito (Lippold, 2015; Lippold, Béllinghaus, &
Cross, 2011).

Tabla 11
Resumen esfuerzo tltimo y alargamiento de la combinacion
sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Depésito Muestra uts [MPa] Alargamiento
3 T 94,61 1,90%
3 T2 142,37 2,55%
5 T1 97,719 1,91%
5 T2 200,87 317%

Fuente: elaboracién propia.

Al comparar las superficies de fractura de las pro-
betas con mejor y peor desempefio —figuras 12(a) y
12(b), respectivamente—, es claro por qué hubo di-
ferencia: mientras que en la probeta 1 del depdsito 3
se ve una alta concentracién de porosidad de diferen-
tes tamafos, distribuida de forma uniforme en el cor-
ddn, en la probeta 2 del depdsito 5, la porosidad es
visiblemente menor en tamafo, pero con alta con-
centracion. Ese menor tamafio con alta concentracion
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 deformacién ni distorsion en la superficie, pero si
coloracion relacionada con corrosién, como se mues-
tra en la figura 12(a). En la figura 12(b) se ve una mar-
caradial, indicacidén de que hubo cambio de nivel de la
superficie. En general, sigue una superficie de fractura
del tipo sUbita fragil bajo un modo de carga tipo I.
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Con una observacidén a 500 aumentos, como en
la figura 12(c), es visible la concentracién de porosidad
de gas en la superficie de fractura, junto con porosi-
dad de contraccién, que se complementan con un alto
numero de grietas en limite de grano. En su mayoria,
se presenta una trayectoria intergranular con aspecto
rocoso, que se asocia con una fractura subita fragil. De
nuevo, la superficie muestra una pelicula no uniforme
de eutéctico, que puede ser el causante de la reduc-
cion en las propiedades mecanicas.

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-
moé un tipo de fractura tipo Fy tipo D, de acuerdo con
la clasificacion 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 descohesidn en los limites de grano y ca-
vitacidn en estos, con presencia de particulas de se-
gunda fase.

Al analizar dos peliculas de eutéctico sobre la su-
perficie de fractura que, por su tonalidad, parecen ser
diferentes entre si, tal como se aprecia en los puntos 1
y 2 de lafigura 12(f), dichas peliculas se asocian a com-
puestos de segunda fase del tipo Al-Cu-Mg, siendo di-
ferentes, como se presumia, por la diferencia en la
relacién Cu/Mg (0,62 para el punto 1y 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 13y los respectivos espectros de composicidn de las
figuras 13y 14.

Sobre la misma superficie de fractura, se analizé
un punto 3, cuya composicidn se presenta en la tabla
14,y el espectro de composicidon elemental se mues-
tra en la figura 15. Dado el porcentaje de composicion
de hierro y cromo, se asocia esta particula como una
impureza de baja solubilidad, con alta incidencia en la
fragilizacion, especialmente por su tamafio. Cabe re-
cordar que una forma de limitar la formacidn 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).

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Figura 12. Superficies de fractura de la combinacién sin metal

de aporte y electrodo punto violeta

Nota. Descripcion de las imagenes: (a) macrografia de la superficie de fractura
de la probeta 3 a 200X; (b) macrografia de la superficie de fractura de la probeta
5a 200X; (c) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 5 a 500X;

(d) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 3 a 1.000X; (e) micrografia
de la superficie de fractura probeta 5 a 3.000X; (f) micrografia de la superficie

de fractura probeta 3 a 5.000X, con la indicacion de los puntos para anélisis
mediante SEM/EDS.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12
Composicion quimica elemental del punto 1 de la superficie de fractura
de la combinacién sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Quimico Concentracion

Nombre Simbolo Atomica % Peso %
Aluminio Al 92,63 89,18
Cobre Cu 2,58 5,85
Magnesio Mg 4,21 3,66
Plata Ag 0,26 1,00
Silicio Si 0,32 0,32

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Espectro SEM/EDS del punto 1 de la superficie de fractura de la

combinacidn sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13

Composicion quimica elemental del punto 2 de la superficie de fractura
de la combinacion sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Quimico Concentracion

Nombre Simbolo Atémica % Peso %
Aluminio Al 70,33 55,12
Cobre Cu 20,99 38,75
Magnesio Mg 8,67 6,12

Fuente: elaboracién propia.

0

3

628,035 counts in 120 seconds

Figura 14. Espectro SEM/EDS del punto 2 de la superficie de fractura

de la combinacién sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 14
Composicion quimica elemental del punto 3 de la superficie de fractura
de la combinacidn sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Nombre Simbolo Atémica % Peso %
Hierro Fe 57,21 63,48
Cromo Cr 1,79 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: elaboracion propia.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

112,363 counts in 120 seconds

Figura 15. Espectro SEM/EDS del punto 3 de la superficie de fractura
de la combinacién sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Fuente: elaboracion propia.

Depésitos con electrodo punto verde
y con metal de aporte (CAVE)

El resultado de los ensayos de traccidn para las probe-
tas 4y 6, correspondientes a la combinacion de elec-
trodo no consumible punto verde con metal de aporte,
se encuentra en las curvas de esfuerzo-deformacién
de lafigura 16y en latabla 15.

Contrastando estos resultados con los de la com-
binacién 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 maximo tan marcado
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como el de 240 MPa de la probeta 7-T1, aunque si 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 limite elastico marcado y los comportamientos
fueron similares a los de un material fragil con las mis-
mas connotaciones de los resultados anteriores.
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Figura 16. Curvas esfuerzo-deformacion combinacion con metal
de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 15
Resumen esfuerzo Gltimo y alargamiento de la combinacion
con metal de aporte y electrodo punto verde

Depésito Muestra uTs [MPa] Alargamiento
4 T 115,85 217%
4 T2 199,06 333%
6 T 204,50 328%
6 T2 167,10 2,69%

Fuente: elaboracién propia.

Mediante una comparacion de las superficies de
fractura de las probetas con peor rendimiento —pro-
beta 1 del depésito 4, figura 17(a)— y mejor rendimien-
to —probeta 1 del depésito 6, figura 17(b)—, se nota la
diferencia en la concentracion de porosidad, siendo
nula en la segunda. En ambas se aprecia una textura
granular, con una marcada reflectividad y apreciable

rugosidad, rasgo distintivo de una fractura fragil de un
material con baja resistencia. No se observa distorsion
ni deformacion, asi como tampoco hay decoloraciones
por corrosion. 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 l.

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

A pesar del aspecto libre de los defectos de los
depdsitos 6, en la figura 17(d) se observan poros de
contraccion y grietas en limites de grano. También se
identificé un tipo de fractura tipo D, de acuerdo con
Matsuda (Lippold, 2015), que tiene sentido por el alto
contenido de pelicula interdendritica que se percibe.
En esta imagen, no es apreciable de forma adecuada si
se traté de un modo de fractura por descohesion. Para
determinarlo, basta con mirar la figura 17(e), en la que
se evidencia el recorrido intergranular con presencia
tanto de una transicién suave como de cavitacién en
limite de grano, aunque en menor intensidad que
en casos anteriores. De nuevo, se observa que la peli-
cula cubre gran parte de la superficie de fractura, y en
los agujeros de los limites de grano se aprecian parti-
culas de segunda fase.

Tal como se hizo en las combinaciones anterio-
res, se evaluaron puntos especificos sobre la superfi-
cie. De acuerdo con la figura 17(f), el primero era una
pelicula fina de eutéctico sobre el limite de grano, con-
clusién a la que se llegd 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 pensaria que se trata de
un compuesto tipo Al-Cu-Mg, pero, de acuerdo con la
composicién quimica elemental de la tabla 17, se ve
que es, en su mayoria, 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-
sicion de este punto 2 se encuentra en la figura 19.
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Figura 18. Espectro SEM/EDS del punto 1 de fractura de la combinacion
con metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17

Composicion quimica elemental del punto 2 de fractura de
la combinacion con metal de aporte y electrodo punto verde

Nombre Simbolo Atémica % 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

Figura 17. Superficies de fractura de la combinacion con metal

de aporte y electrodo punto verde

Nota. Descripcion de las imagenes: (a) macrografia de la superficie de fractura
de la probeta 4 a 200X; (b) macrografia de la superficie de fractura de la probeta
6 a 200X; (c) micrografia de la superficie de fractura de la probeta 4 a 500X; (d)
micrografia de la superficie de fractura de la probeta 6 a 1.000X; (e) micrografia de
la superficie de fractura de la probeta 4 a 3.000X; (f) micrografia de la superficie
de fractura de la probeta 6 a 5.000X, con la indicacion de los puntos para anélisis
mediante SEM/EDS.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 16
Composicion quimica elemental del punto 1 de fractura de
la combinacién con metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Quimico Concentracion

Nombre Simbolo Atomica % Peso %
Aluminio Al 78,11 66,39
Cobre Cu 13,86 21,54
Silicio Si 3,60 3,16
Magnesio Mg 3,83 2,91

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Espectro SEM/EDS del punto 2 de fractura de la combinacion
con metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboracién propia.
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Discusion

A partir de la experimentacidn realizada, se eviden-
Cio la existencia de un recubrimiento no uniforme so-
bre la superficie de fractura. Dicho recubrimiento fue,
en el proceso de solidificacion, un liquido eutéctico que
se fracturd (Bollinghaus & Herold, 2005). Esto esta en
sincronia con la afirmacidn segun la cual, cuando un
liquido se somete a una tensién hidrostatica, se vuelve
metaestable y, con una presidn negativa lo suficiente-
mente grande, se formaran poros finos (microporos), a
causa de la cavitacion de Fischer.

Asimismo, a partir de las evaluaciones, se eviden-
ci6 la nula presencia del denominado curado eutécti-
co, lo que hace pensar que el proceso de solidificacion
presentd cambios en la tasa de solidificacion, liga-
dos directamente con variables como la velocidad de
avancey la entrada de calor del proceso de soldadura
como tal, que imposibilitaron el llenado de los intersti-
cios de la estructura dendritica coherente, una vez se
alcanz6 la temperatura de coherencia. Es por ello que,
de acuerdo con la prueba de grietas y excesiva poro-
sidad de las micrografias de fractura de las figuras 4,
8,12y 17, se asume una fractura del liquido eutéctico,
con posible reduccién del liquido disponible, o sin la
suficiente fluidez para rellenar las cavidades produci-
das, obteniendo agrietamiento por solidificacion.

Esta situacion se encuentra fuertemente ligada
con las propiedades mecanicas obtenidas en las dife-
rentes combinaciones. De acuerdo con la figura 20, y
como ya se expuso en varios apartados de la seccion de
resultados, una solidificacion por fuera de equilibrio,
como es habitual en un proceso de soldadura, crea un
nuevo rango de temperatura fragil (de no equilibrio), el
cual produce una region en la que la resistencia meca-
nica y la ductilidad caen a sus valores minimos. Si el
llenado o curado eutéctico no fueron efectivos en esa
etapa, no es posible la recuperacion de dichas propie-
dades, unavez se supera la zona pastosa.

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

del tipo liso o con hoyuelos por cavitacion (mecanis-
mo ddctil) del limite de grano, lo que se relaciona con
una fractura stbita fragil por carga cuasiestatica. En
el mismo sentido, dada la evidencia de agrietamiento
por solidificacion, una fractura intergranular es espe-
rable. Sin embargo, una fractura por debajo de la tem-
peratura equicohesiva se asocia necesariamente con
un fendmeno de fragilizacion (Espejo Mora & Hernan-
dez Albafiil, 2017). Por tanto, se llega a la conclusién de
que hubo fragilizacion.
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Figura 20. Curva BTR para ductilidad y resistencia en el rango
de temperatura fragil de no equilibrio
Fuente: Lippold (2015, p. 130)

Adicionalmente, hechos como el que la superfi-
cie de fractura se vea granular cuando microscépica-
mente se tiene descohesion intergranular, o que haya
una trayectoria perpendicular al modo de carga |, asi
como la reduccién en ductilidad y resistencia en ensa-
yos de tension 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 fragilizacién por hidrégeno (Es-
pejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017). Cabe resaltar
que se considera como fragilizacién y no agrietamien-
to por hidrégeno, al tratarse de una fractura stbita con
pérdida de resistenciay ductilidad ante una carga esta-
tica, o cuasiestatica, como lo es un ensayo de traccion.

Los diferentes hoyuelos observados sobre las su-
perficies de fractura hacen de la teoria de descohesion
de Troiano, o de disminucion de la energia superficial
del metal, el mecanismo mas adecuado para la investi-
gacion. Dicha teoria sostiene que el hidrégeno disuelto
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tiende a migrar hacia regiones de esfuerzo hidrostatico
localizado (triaxial) y debilita el material por la reduc-
cion de energia de enlace de los atomos, por lo cual la
presencia del esfuerzo, en este caso a tension, facilita
la difusidn del hidrégeno en el interior del elemento
(AsM International, 2002; Espejo Mora & Hernandez Al-
bafil, 2017).

Cuando la fragilizacidon es grave a temperatura
ambiente, durante un esfuerzo constante aplicado, se
conoce como fragilizacion reversible interna por hidré-
geno (AsMm International, 2002). En ese sentido, una alta
temperatura disuelve el hidrégeno, y, si lo llevamos al
plano de la investigacidn, realizar un tratamiento de
solucidn sélida, posterior a la soldadura, puede dis-
minuir este efecto perjudicial. Al mismo tiempo, cono-
ciendo la localizacion de una capa de liquido eutéctico
que quedod alojada sobre las superficies de fractura,
junto con la identificacion de compuestos a base de
impurezas, como el hierro y el cromo, mas una trayec-
toria intergranular con cavitacion en limite de grano y
una evidente descohesion de los granos, se llega a la
conclusion de que también se presenté fractura por
la fragilizacion dinamica.

En este tipo de situaciones, no se suele presentar
deformacién plastica y los limites de grano, siendo zo-
nas de mayor difusividad, sirven como sitio de ubica-
cion de elementos fragilizantes. Para el caso particular
que aqui se trata, se considera como elemento fragili-
zante el mismo eutéctico o las particulas de segunda
fase, a los que, debido al procedimiento de soldadu-
ra, se les otorga la difusividad necesaria para producir
el fendmeno. En general, los elementos fragilizantes
actuaron reduciendo la fuerza de cohesion entre los
atomos del material en las zonas que se concentran,
nucledandose y propagandose asi el agrietamiento (Es-
pejo Mora & Hernandez Albafiil, 2017).

Conclusiones

1. Fue predominante el comportamiento bajo ten-
sidn, similar al de materiales fragiles, en el que
no se presento, en ninglin momento, un limite de

proporcionalidad ni un limite elastico que permi-
tiera distinguir elasticidad y plasticidad.

Las superficies de fractura presentaron una tex-
tura granular, con una apreciable reflectividad y
rugosidad, sin distorsiones apreciables y, en al-
gunos casos, con decoloracion, que se relacio-
no6 con corrosion. También, dichas superficies de
fractura se conservaron perpendiculares al es-
fuerzo aplicado, que se traté como un modo de
carga |, lo que se relaciona con una fractura del
tipo subita fragil.

La porosidad fue recurrente y varié en tamafio
entre superficies: era alta en los depdsitos sin
metal de aporte y reducida en aquellos con me-
tal de aporte. Esta porosidad se relaciona direc-
tamente con la solubilidad del hidrégeno en el
aluminio en estado liquido.

Con mayores aumentos, se identificé una fractu-
ra con recorrido intergranular suave y con cavi-
tacion en limites de grano, donde predominé el
modo de fractura por descohesion.

El analisis de composicién quimica elemental
permitid establecer que la capa que cubria la ma-
yoria de las superficies de fractura se traté de li-
quido eutéctico, que presentd heterogeneidad.
En el mismo sentido, no se tiene la suficiente in-
formacion para determinar el mecanismo por el
cual se fracturé el liquido eutéctico en el proceso
de solidificacion por debajo de la temperatura de
coherencia, pero si se puede establecer, por los
poros y grietas formados, que este fendmeno es,
en parte, el responsable de las bajas propiedades
mecanicas.

No hubo evidencia de curado eutéctico de las
grietas, posiblemente porque el liquido eutéctico
no tenia la suficiente fluidez para llenar los espa-
cios interdendriticos, o porque no fue suficien-
te para la estructura coherente que se tenia en el
proceso de solidificacion.

Mediante el analisis quimico de los elementos que
se alojaron en los hoyuelos de los limites de grano,
se determind que eran de segunda fase y que se alo-
jaron al limite de grano por el fendmeno de nuclea-
cion y crecimiento, asi como por la segregacion.
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8. Con elanalisis quimico se determind la presencia
de compuestos formados por alto contenido de
hierroy cromo, considerados como impurezas en
el aluminioy que, al presentarse como compues-
tos, representan un riesgo en la integridad del
material. Por tanto, se considerd esta situacién
como una potencial fragilizacién dindmica. Esto
se sustenta en el hecho de que no se haya presen-
tado falla por la zona afectada por el calor —es-
perable a causa de la recristalizacién—, sino por
el metal de soldadura.

9. En los depdsitos que tuvieron metal de aporte se
evidencio6 un contenido de silicio mayor en el eu-
téctico, pero no fue el suficiente para reducir el
agrietamiento en caliente.

10. La baja resistencia mecanicay la ductilidad se re-
lacionaron con el rango de temperatura fragil de
no equilibrio, que crea una zona donde ambas
propiedades son minimas.

11. Con el fin de obtener un grano refinado, que re-
duzca eficientemente la pelicula de liquido inter-
granular, es conveniente aumentar la velocidad
de avance y la entrada de calor. Este hecho puede
ayudar a la reduccion de la porosidad y no afec-
tara, o serd baja la afectacion, del valor de suben-
friamiento.

12. Por la textura, recorrido y evidente reduccion en
propiedades mecanicas, la fragilizacion se aso-
cia, también, con un fenémeno de fragilizacion
por hidrégeno. Esta conclusidn se sustenta en la
alta porosidad encontrada en todas las superfi-
cies de fractura. El mecanismo escogido fue el de
la teoria de descohesidn, en el cual el hidrégeno
disuelto migra a regiones de esfuerzo hidrostati-
co, debilitando el material localmente.

13. En general, los depésitos realizados con metal de
aporte y con electrodo no consumible punto ver-
de presentaron un rendimiento superior a los de-
mas, seguidos por aquellos con metal de aportey
electrodo punto violeta.

Como trabajo futuro, se plantea migrar a un pro-

ceso automatizado, en el que variables como la velo-
cidad de avance y la entrada de calor se mantengan

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-
cacidn futura seria usar aportes con mayor contenido
de silicio o de cobre, como ER4047 o ER4145, los cua-
les pueden ayudar a combatir la formacion de grietas
de solidificacidn, recurrentes en los andlisis realizados.
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Conectividad de Internet en
Colombiay su relacién 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
Colémbia e sua relacao com os
Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (2015-2020)

Resumen: En el presente articulo se hace un estudio cuantitativo de caracter exploratorio so-
bre el avance en conectividad de Internet en Colombia, dada su inclusién en los indicadores
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops). De alli, surge como objetivo de investigacion
verificar el estado de avance de los ops relacionados con conectividad en Colombia al 2020,
a partir de la revision de los indicadores especificos 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 vacios en la informacidn que dificultan
su evaluacion. En las conclusiones, se ve el estado de avance en cada indicador, asi como reco-
mendaciones de actualizacién constante de las bases de datos respecto a los avances en ges-
tiény su relacién directa con cada obs.

Palabras clave: desarrollo sostenible; informacidn; Internet; obs

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
(spa) indicators. The research objective is to verify the progress made on the spas 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 spe.

Keywords: Sustainable development; information; Internet; spas.

Resumo: No presente artigo faz-se um estudo quantitativo de carater exploratério sobre o
avancgo na conectividade da Internet na Colombia, dada a sua incluséo nos indicadores dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (obs). Dai resulta como objetivo de investigacdo
verificar o estado de adiantamento dos obs relacionados com a conectividade na Colombia
até 2020, com base na revisdo dos indicadores especificos sobre o tema e os progressos rea-
lizados pelos governos no periodo 2015-2020, a fim de reduzir a brecha de desigualdade na
conectividade das zonas rurais e dos territérios afastados. Os resultados sdo encorajadores e
demonstram eficacia estatal nesta matéria, mas ha lacunas na informagdo que dificultam a sua
avaliagdo. Nas conclusdes é evidenciado o estado de avango em cada indicador, bem como re-
comendacoes de atualizagdo constante das bases de dados sobre os avangos em gestdo e sua
relagdo direta com cada obs.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel; informagdo; Internet; obs



En el 2015, la Asamblea General de las Naciones Uni-
das —de la cual Colombia es miembro—, aprobé la
Resolucion A/RES/70/1 denominada “Transformar
nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible”, que busca “establecer un plan de accién
en favor de las personas, el planeta y la prosperidad.
También tiene por objeto fortalecer la paz universal
dentro de un concepto mas amplio de la libertad” (Or-
ganizacion de las Naciones Unidas [oNu], 2015, p. 1).
Para conseguirlo, se desarrollaron 17 objetivos de de-
sarrollo sostenible (0Ds) y 169 metas, con el fin de re-
tomar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (opbm) y
lograr lo que hasta ese momento no se habia alcanzado.

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

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

« Elplaneta, en su proteccion a partir de la produc-
cion, gestion y consumo sostenibles satisfacien-
do las necesidades actuales y futuras.

+ La prosperidad, para que las personas puedan
vivir en condiciones prdsperasy dignas y, el pro-
greso econdmico, tecnoldgico y social en armo-
nia con el planeta.

« La paz, en la firme decision de generar socieda-
des pacificas y justas, libres de temor y violencia.
Con la firme conviccién de un desarrollo sosteni-
ble en condiciones de paz.

« Las alianzas, basadas en la solidaridad mundial,
enfocadas hacia las personas mas vulnerables a
partir de la participacidn de todos los paises, par-
tes y personas interesadas. De conseguir esta si-
nergia, se lograrian cambios notables en las vidas
y se transformaria el mundo en un lugar mejor
(ONU, 2015).

En Colombia, el Departamento Nacional de Pla-
neacion (DNP) lidera la Secretaria Técnica de la Comi-
sién obs, en cabeza de la Direccién de Seguimiento y

Evaluacion de Politicas Publicas. En el 2015, esta en-
tidad empez6 sus labores con la inclusion de los ob-
jetivos en el Plan Nacional de Desarrollo (2014-2018)
“Todos por un nuevo pais”, con el fin de direccionar su
ejecucion y propiciarlos como herramienta para gene-
rar las condiciones adecuadas para el cumplimiento
de los acuerdos de paz. En el mismo sentido, los inte-
gré a las metas de los planes de desarrollo territoriales
(PDT) (2015-2019) de los 32 departamentos colombia-
nosy 31 ciudades capitales (DNP, 2016).

El Gobierno colombiano desarrollé en el 2018 el
Documento Conpes! 3.918 “Estrategia para la Imple-
mentacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ops) en Colombia”, con el fin de direccionar las poli-
ticas del pais hasta el 2030 y asi 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 poblacion. Este documento establece una
hoja de ruta para cada meta, incluyendo indicadores,
entidades responsables y asignacién de recursos para
su consecucion efectiva (DNP, 2018).

De acuerdo con este documento, para el 2015
el pais habia superado las metas proyectadas para el
obM 8 “Fomentar una sociedad mundial para el desa-
rrollo”, asi, la meta del acceso universal a las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones (Tic) con un nu-
mero de 119 abonados mdviles por cada 100 habitantes;
y la meta de promedio en usuarios de Internet por cada
100 habitantes, que estaba definida en 60 usuarios, lle-
gd a un promedio de 79 usuarios, y la meta de acceso a
computadores llegd a 34 computadores por cada 100
habitantes, superando los 24 proyectados (DNP, 2018).

Aun asi, el Conpes indica que, debido a la concen-
tracion de la medicidn en las ciudades, se genera una
brecha respecto a las zonas rurales y territorios mas
apartados del pais, por lo que se precisé como un reto
necesario la garantia del acceso universal a Internet.
Esto Gltimo indica la gran importancia de la conectivi-
dad de Internet en la consecucion de cada obs, pues-
to que la difusion de las Tic y la interconexion mundial
aceleran el progreso humano, reducen la brecha digital
y desarrollan sociedades de conocimiento (ONu, 2015).

1 Consejo Nacional de Politica Econdmicay Social.
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En palabras de Thiriat (2020), “las Tic pueden
contribuir a todos 'y a cada uno de los 17 ops”; esto se
ve en el uso y la necesidad actual de la conectividad
y eficacia del servicio de Internet para la ciudadania 'y
asi avanzar en la garantia de los derechos de la po-
blaciony la ampliacion de sus capacidades: tramites,
participacion ciudadana, educacién, salud, acceso a
la informacién, ciudades inteligentes, aplicaciones
para la industria manufacturera, avances cientificos,
tecnoldgicos, acceso al e-commerce, entre otros.

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

Tabla1

la brecha encontrada en el obm 8, respecto a la conec-
tividad a Internet en zonas rurales y territorios aparta-
dos al 20207

Para contestar estos interrogantes se formulé el
siguiente objetivo general: verificar el estado de avan-
ce de los oDs relacionados con conectividad de Inter-
net en Colombia al 2020y, de ese modo, establecer dos
objetivos especificos: (1) verificar si al 2020 se cumplen
las metas 9¢, 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 obM 8 respecto a la conectividad a Internet en zonas
ruralesy territorios apartados.

Indicadores de los 0DS que incluyen especificamente avances en la conectividad de Internet

Meta - Linea base Meta intermedia | Meta proyectada
e Nombre Meta 0DS Nombre del indicador 2015 al 2018 al 2030
9. Industria, 9.c Aumentar significativamente el Hogares con acceso 41,8% 49,9% 100 %
innovacion e acceso aTiC y esforzarse por a Internet.
infraestructura roporcionar acceso universal
. 17.8 5aspequible a Interneten los 9.c/118 . 56% 60% 3%

17. Alianzas paises menos adelantados de Porcentaje de personas
para I?gr_ar aqui al 2020. que usan Internet.
los objetivos
4. Educacion 4.a Construiry adecuar instalaciones | Porcentaje de matricula 741% 90% 100%
de calidad educativas que tengan en cuenta | oficial con conexion

las necesidades de los nifios, las | a Internet.

personas con discapacidad y

las diferencias de género, y que

ofrezcan entornos de aprendizaje

seguros, no violentos, inclusivos,

eficaces para todos.
5. lgualdad 5.b Mejorar el uso de la tecnologia Porcentaje de mujeres 86,7 % 90% 93%
de género instrumental, en particular la que usan Internet.

tecnologia de la informacion

y las comunicaciones, para

promover el empoderamiento

de las mujeres.

Fuente: elaboracion propia con base en “Anexo C. Seguimiento a metas trazadas por 0DS”, Conpes (2018).

Planteamiento del problema

De acuerdo con el contexto anterior, las preguntas de
investigacion en este estudio son dos: ;cual es el es-
tado de avance de las metas obs que incluyen co-
nectividad a Internet al 20207, y ;qué avances han
desarrollado los Gobiernos colombianos para mitigar

En ese sentido, este articulo se organizé en seis
apartados. El primero, la introduccidn, plantea el pro-
blema. El segundo, los referentes tedricos, se describe
una definicién de desarrollo, marco de los ops, dife-
rentes actores, estado de la Agenda 2030 en Colombia
y acercamiento al ops 9 desde la conectividad a Inter-
net. El tercero presenta la metodologia seleccionada
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para responder las preguntas de investigacion: cuan-
titativa de caracter exploratorio. El cuarto muestra los
resultados en los cuales se desarrollan los calculos y la
metodologia aplicada. El quinto da a conocer la discu-
sién y analisis sobre los hallazgos obtenidos. Por ulti-
mo, el sexto expone las conclusiones del estudio.

Referentes teodricos

El concepto de desarrollo
como marco de los 0DS

La vision de desarrollo sostenible data de 1992, en la
Conferencia sobre Desarrollo y Medio Ambiente de Rio.
Alli se present6 como una aspiracién mundial la nece-
sidad de favorecer la igualdad en torno al acceso de
oportunidades, y la garantia de derechos de las pre-
sentes y futuras generaciones. Esta urgencia ha hecho
que el desarrollo sostenible se convierta en cuestion
de derechos humanos para eliminar todas las formas
de discriminacién, asi como también la preservacion
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. Asi mismo, los mercados
tienen responsabilidades socioambientales con los te-
rritorios en los que desarrollan sus actividades como
contraprestacion a las utilidades que les genera su
operacion, ademas 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 esta en-
marcado en un contexto de liberalismo politico y eco-
ndmico que cuenta con una reorientacion ética hacia
los principios mencionados. Asi, los estados cooperan
en la promocién de un sistema econémico favorable
que lleve al crecimiento econdmico de todos los pai-
ses. Esta concepcion es el marco teérico de la Agenda

2030. Amartya Sen es referencia para los gobernantes
en la toma de decisiones equitativas en aras del bien
comun y la mitigacion de los efectos de desigualdades
profundas y corrupcion 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 & Echevarria-
Borba, 2020).

Alcanzar el desarrollo sostenible requiere de pro-
fundas transformaciones en el ambito econdmico y
social de cada pais. Es un enfoque a largo plazo que
implica la administracion inteligente de los recursos
para garantizar el futuro de la humanidad. Requiere
de sinergia entre sistemas, comprension de contex-
tos, administracion consciente de fuentes de energias
renovables y no renovables, desarrollo del potencial
econdmico con sostenibilidad y satisfaccion de nece-
sidades actuales sin comprometer a las generaciones
futuras (Pefia, 2018).

Otros actores

La consecucion de los obs no corresponde Unica-
mente a las acciones gubernamentales de los Estados
miembro de la ONU, pues no es suficiente. Para su con-
secuciony buen término, deben existir sinergias entre
el Gobierno, el sector privado, organismos internacio-
nales, la academia y, en general, la ciudadania desde
la participacién 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-
dady del planeta (Perea, 2019).

Los procesos de cooperacion internacional (c1)
se llevan a cabo segun el propdsito de armonizar los
intereses que pueden generar conflictos, por esto, to-
dos los problemas que generan consecuencias globa-
les deben contar con cooperacion internacional para
evitar que los paises adopten visiones individualistas
que pueden llevar a empeorar el inconveniente en sus
territorios, asi como originar otros en el sistema in-
ternacional. De esta manera, la cI se entiende como
una herramienta para enfrentar desafios mundia-
les a partir de la sinergia que le permite a los paises
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fortalecerse hasta alcanzar las metas, en este caso, la
Agenda 2030 (Rueda, 2019).

En el plano internacional, los paises del sur han
desarrollado alianzas sur-sury triangular, con el obje-
tivo de cumplir la Agenda 2030. Para el 2018, Colom-
bia obtuvo un puntaje levemente superior (66,6 %) en
comparacion con el promedio de la region (66 %); no
obstante, y al ser parte de la Organizacién para la Coo-
peracion y el Desarrollo Econdmicos (ocDE), los es-
fuerzos deben ser ain mayores, pues el promedio de
cumplimiento en esta organizacion es de 76,9 %. Otro
de los puntos que hacen de Colombia un pais observa-
do en el ambito internacional son el destacado papel
que tuvo en la Cumbre Rio+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 pais que recibe cooperacion de manera
exclusiva para convertirse en un doble referente de re-
cepcidn 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 construccion de
paz y seguridad para otros paises del sur. Dentro del
apoyo internacional buscado para lograr la Agenda
2030, Colombia ha pedido explicitamente la ayuda de
actores multilaterales como la Comisién Econdmica
para América Latina y el Caribe (Cepal), la ocDE y la oNU
(Rueda, 2019).

El sector privado puede desarrollar una funcién
importante en la consecucidn de los ops dada la gene-
raciéon de riqueza, empleo y desarrollo, que su propé-
sito cumple en el pais donde se encuentren. Por ello,
algunos programas de responsabilidad social empre-
sarial (RSE) abordan esta tematica. No obstante, de
acuerdo con estudios desarrollados en la materia, re-
sulta que los programas estan enfocados hacia formas
tradicionales de entender el desarrollo, es decir, Unica-
mente hacia el crecimiento econémico sin detenerse
enlaconcepciénde lasostenibilidad. Se enfocan en ne-
cesidades urgentes con altas posibilidades de materia-
lizacion de resultados inmediatos para mostrar (Pérez
etal.,2020).

De acuerdo con Porter y Kramer (citados en Pérez
etal., 2020), esta seria una estrategia corporativa que
busca la licencia social, mas no un compromiso real

con la consecucién de los obs. 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 drea
econdmica, que seria el foco de accidn, la vision del
desarrollo sostenible requiere de mayores esfuerzos
debido a que esta en sus manos el acatar las normas
ambientales y cambiar sus esquemas de produccién
hacia formas mas amigables con el planeta, especifi-
camente en el entorno y comunidad en donde operan
(Pérezetal., 2020).

Lo anterior permite comprender a 2020 que la in-
tegralidad de los programas de RSE que dirigen sus es-
fuerzos hacia los obps, 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, asi como también aquellas en-
focadas a cumplir un obs especifico y de esa manera
contribuir a la consecucion adicional de otros relacio-
nados (Pérezetal., 2020).

El sector académico puede contribuir a la Agen-
da 2030 desde las alianzas para la investigacion y el fo-
mento de los 0Ds; no obstante, en Colombia este actor
no tiene un papel especifico 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-
secucion de las metas de los 0Ds, en cuanto a su inves-
tigacién 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 ops en la regidn (Guette et al., 2020).

La publicacién Sustainable Development Solu-
tions Network, de la Universidad de Cambridge propo-
ne los siguientes puntos clave para abordar los ops
desde las universidades: el aprendizaje y ensefianza
para tomarse en serio la Agenda 2030; la investigacion
para el avance cientifico y la creacion de nuevas apli-
caciones tecnoldgicas para comprender las esferas de
desarrollo sostenible y bienestar de la sociedad; el li-
derazgo social para fomentar nuevos lideres dirigidos
hacia la Agenda 2030, y la sostenibilidad, la cual insta
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sobre la responsabilidad de campus mas 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 innovacion en
los que sus valores y representaciones aportan a cam-
bios transformadores. En los procesos de obs, 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
formulacién, implementacidn, veeduria y evaluacion
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 politicas pUblicas transformadoras y ser
parte mas activa de los cambios que paises como Co-
lombia requieren. Uno de esos casos es el de Medellin
durante la anterior década. Alli, la participacion activa
de la comunidad fue la fortaleza para lograr transfor-
maciones de largo alcance. Fortalecer los movimien-
tos de base con recursos, tecnologia y participacion
activa en los procesos de oDs pueden generar grandes
cambiosy apoyar en la consecucion de la Agenda 2030
(Hormecheas-Tapia et al., 2020).

Resultados obs al 2019

De acuerdo con la publicacién de resultados del pais
en el indice de ops para el 2019 desarrollada por el
Observatorio Regional obps, para ese afio, Colombia
se ubico en la posicion 9 de 24 paises en los cuales es
posible medir este indicador en la region con 64,75%
de cumplimiento general. Fue sobrepasado por Chile,
quien lidera la lista con 73,68 %, Uruguay, Costa Rica,
Ecuador, Argentina, Perd y Brasil, respectivamente.
Colombia supera al promedio regional en 14 de los 17
objetivos y presenta rezago en tres: ops 8 “Trabajo de-
cente y crecimiento econémico”, ops 10 “Reduccion de
las desigualdades” y ops 15 “Vida de ecosistemas te-
rrestres” (Sanchez-Gémez, 2020).

Al revisar puntualmente los indicadores del obs 9
“Industria, innovacion e infraestructura”, en los que se

encuentra especificamente la conectividad a Internet,
se puede observar en los indicadores 9.1 de poblacién
que utiliza Internet que Colombia estuvo por encima
del promedio de la region y en el 9.2 sobre nimero de
suscritos a banda ancha mévil, se encontré un rezago
notorio de alrededor el 8% en relacién con la region
(Sdnchez-Gémez, 2020).

Retos de la conectividad
a Internet en Colombia

El derecho a la informacidn 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 generacion; asi
como también para ejercer la democracia a partir de la
participacion ciudadana, el acceso a la culturay 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 garantia de derechos hu-
manos de la poblacién afectada (Alcala, 2019).

Esta situacion se manifiesta de manera mas no-
toria en territorios rurales y apartados del pais, debi-
do a la acentuacion 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 participacion de los
que tienen acceso y los que son usuarios. Los determi-
nantes de estas brechas son la tecnologia disponible,
producto de la apropiacion e infraestructura; la apro-
piacidn 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-
némico y distribucién geografica de las regiones y las
caracteristicas demograficas de la poblacion (Pefia-Gil
etal., 2017).

En zonas rurales, la posibilidad de contar con In-
ternet permite que la comunicacion sea mucho mas
rapidaen lugares en los que antes era muy dificil comu-
nicarse. De igual forma, la apertura de nuevos moto-
res de desarrollo como el turismo y emprendimientos
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organicos permiten nuevos mercados y, con ellos, la
formacion de empleos para las personas. De modo que
la difusién de nuevos conocimientosy saberes origina-
dos en el agro pueden apoyar a la solucidn de proble-
mas similares en otras regiones del pais, promoviendo
el desarrollo agropecuario del pais, la educacion para
nifios, nifias y adolescentes (NNA) y formacién 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 pais. En ese sentido, en el Plan
Nacional de Desarrollo (2018-2022), qued6 como ob-
jetivo la generacion de un modelo sostenible para la
conectividad social en zonas urbanasyy, en especial, en
zonas rurales, asi como el respaldo de la Ley 1978 de
2019 (Ley de Modernizacion Sectorial), que prioriza el
acceso a las Tic por parte de la poblacién en condicién
de vulnerabilidad socioecondmica, de territorios rura-
les y apartados del pais. Propdsitos para los cuales la
Ley promovi6 programas para el acceso a TIC, promo-
cion de servicios comunitarios que permitan el ejerci-
cio de la ciudadaniay contribuyan a la disminucidon de
la brecha digital, remocion de barreras para la divulga-
cion de contenidos de interés general y el acceso a esta
informacidn por parte de comunidades étnicas (Marti-
nez-Corral, 2019).

Asi, el Gobierno colombiano estaria encaminado
en la tarea de garantizar el acceso a Internet como de-
recho y la disminucidn de las brechas que impiden su
garantia en zonas rurales y apartadas. Esto visto en su
importancia para el acceso a los derechos a la educa-
ciony el trabajo, el fortalecimiento de la participacion
ciudadania, veeduria y control politico (antes exclui-
dos para esta poblacion por factores geograficos y eco-
némicos) y la promocién de la libertad de expresién,
difusién de pensamiento y opiniones y recibir informa-
cion veraz, consagrados en la Constitucion Politica de
Colombia (Valderrama-Castellanos, 2018).

coviD-19y la conectividad a Internet

Teniendo en cuenta el contexto originado por la
pandemia covib-19, se han hecho mas notorias las

disparidades en acceso a las TIC en territorios rura-
les y apartados dentro del territorio colombiano. El
cierre de colegios y jardines trasladé la responsabi-
lidad del acomparfiamiento de la educacion de NNA a
los hogares, especialmente a las madres. La garantia
de educacién disminuyé en la proporcion 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 implementacién
de la educacion digital necesaria en pandemia (Cediel
etal., 2020).

Las denuncias de violencia doméstica en areas
urbanas han sido mayores que las originadas en areas
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. Ademas, las mujeres del agro no pue-
den reunirse en torno a sus costumbres comunitarias,
lo que podria suplirse de contar con conectividad sufi-
ciente y acceso a la formacién para su uso. En cuanto
a la venta de sus cosechas, las plataformas electréni-
cas serian excelente estrategia; sin embargo, el agro
no cuenta con suficiente conectividad, equipos, ni
capacitacion requerida para esta posibilidad (Cediel
etal.,2020).

Metodologia

Este articulo se basa en una investigacion cuantitativa,
de naturaleza exploratoria. Se seleccion6 este método
con el fin de describiral 2020 el estado de avance de las
acciones de los Gobiernos colombianos para aumen-
tar la conectividad de Internet en el pais, dados los obs
y los esfuerzos desarrollados para superar la brecha en
la ruralidad y territorios apartados. Para Hernandez-
Sampieri, las ventajas de los estudios exploratorios ra-
dican en la posibilidad de abordar problemas poco es-
tudiados, identificar conceptos importantesy preparar
nuevos estudios a partir de la informacién obtenida
(Hernandez-Sampieri et al., 2010).
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Para la primera pregunta de investigacion se re-
visara el impacto de las acciones gubernamentales
desde el momento de la linea base de los oDs, relacio-
nados con conectividad a Internet respecto a los ulti-
mos datos obtenidos. Las unidades de analisis son los
indicadores de las metas correspondientes a conecti-
vidad en Internet 9.c, 17.8, 4.a y 5.b, respectivamente.
Las hipétesis son proposiciones que relacionan dos o
mas variables con el animo de comprobarse empiri-
camente y luego verificar su valor en la realidad. Para
este caso se plantearon las siguientes hipoétesis:

+ A2020 el estado de avance de la conectividad de
Internet en el pais, medido por las metas de los
oDs 4.3, 5.b,9.cy 17.8, es acorde con la cifra pro-
yectada para ese afo.

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

Resultados

Los calculos desarrollados se basaron en la informa-
cion obtenida de las cifras de linea base y meta inter-
media del Conpes 3918 y del Informe Anual de Avance
en la Implementacién de los obs en Colombia-2020,

Tabla2
Avance de las metas 0DS que incluyen especificamente mejorias en la conectividad de Internet al 2020

desarrollado por el bNP. Para entender los valores y
calculos es necesario conocer las siguientes condicio-
nes: los oDS se desglosan en metas, que a su vez se mi-
den enindicadores. Los datos del Informe ops al 2020
provienen de diferentes afios (2013, 2014, 2015, 2016,
2017,2018y 2019). Se tomd al 2018 como afio de refe-
rencia puesto que de este provienen los Gltimos datos
de los indicadores de las metas de conectividad a In-
ternet (es decir, no se cumple con la medicidn al 2020
por ausencia de datos oficiales).

Los indicadores se calculan de acuerdo a su me-
dida de acumulacidn, de alli se clasifican cuatro cate-
gorias: reduccion, flujo, capacidad y acumulado. Las
metas de reduccidn 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 matricula oficial
con conexion 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 energia 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-
gacion se desarrollé la tabla 2, la cual arroja la siguien-
te informacién:
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Linea base Meta Ultimo dato Avance Avance respecto
Nombre del indicador intermedia | disponible | respectoalinea | a meta intermedia
al 2018 al 2018 base 2015 al 2018
9. Industria, innovacion 9.c Hogares con acceso a Internet. 41,80% 49,90 % 53,18% 11,38 % 3,28%
e infraestructura/
) 9.c/ | Porcentaje de personas que 56,00 % 60,00 % 64,00 % 8,00% 4,00%
17. Alianzas para 17.8 | usan Internet.
lograr los objetivos
4. Educacion 4.a. | Porcentaje de matricula oficial 74,10% 90,00 % 70,00 % -4,10% -20,00 %
de calidad con conexion a Internet.
5. Igualdad de género 5.b. | Porcentaje de mujeres que 55,20 % 60,60 % 64,99 % 9,79% 4,39%
usan Internet.

Fuente: elaboracion propia con base en “Anexo C. Seguimiento a metas trazadas por 0DS”, conpes (2018) y DNP (2020).
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Avance 0DS a alimo dato disponible

64,9J %

5.B Porcentaje de mujeres
que usan Internet

4.A Porcentaje de matricula

. . .y 0
oficial con conexion a Internet 0%

9.C/17.8 Porcentaje de
personas que usan Internet

9.C Hogares con
acceso a Internet

Figura 1. Porcentaje de avance de las metas relativas
a conectividad de Internet

Fuente: elaboracién propia.

Diferencia indicadores oDs
(LB 2015-altimo dato disponible 2018)

14,00%
12,00%
10,00% 919%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%
-2,00%
-4,00%
6,00%

11,38 %

8,00 %

-4,10%

Figura 2. Porcentaje de avance de las metas relativas
a conectividad de Internet

Fuente: elaboracién propia.

De esta manera se obtiene que en el estado de
avance de los indicadores de conectividad al 2018, se
cumplié con la meta 9.c desde el indicador “hogares
con acceso a Internet” con un 53,18 % cuando la meta
intermedia a ese afio 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 suindicador “porcentaje de personas que usan
Internet” se llegd al 64 % cuando la meta intermedia a
ese ano era de 60%, con un avance desde el 2015 de
8%. Respecto a la meta 4.a en el indicador “porcenta-
je de matricula oficial con conexidn a Internet” se ob-
tuvo un 70% cuando la meta para el 2018 era de 90 %,
adicional se obtuvo una disminucion desde el 2015
de -4%. Ahora, respecto a la meta 5.b en el indicador

“porcentaje de mujeres que usan Internet”, se llegd a
64,99 % cuando la meta intermedia se posicionaba en
60,6 % con un avance desde el 2015 de 9,79 %.

Se observa cdmo a metas intermedias al 2018, los
resultados sobrepasaron el valor estimado salvo para
el indicador de la meta 4.a “porcentaje de matricula
oficial con conexidn a Internet”, en el cual no se logré la
meta de flujo intermedia, sino que se encontrd un re-
zago respecto a la linea base. Alindagar mas sobre este
indicador, que se mide a partir de los datos producidos
cada afio, se encontrd que para el 2016 el porcentaje
logrado fue de 78,30 %, en el 2017 disminuyd a 62,63 %
y en el 2018 subi6 a 70,30 %. Estos resultados se obtie-
nen de las fuentes de informacion que llegan al Minis-
terio de Educacidn provenientes de las secretarias de
educacion por departamento (Ministerio de Educacidn
Nacional, 2021).

No obstante, la situacién 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 esta por
encima del 90%, lo que implica que casi toda la po-
blacién mundial tendria acceso a Internet, por lo me-
nos en una red (3G). Sin embargo, y aunque esta cifra
es alentadora, no todos estan 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 anchay llegar a los lugares donde es mas difi-
cil acceder por situacidn geografica o contexto social
(oNu, 2019).

Asi mismo, este informe indica que gracias al
acceso a redes de banda ancha se obtiene un efecto
positivo en la economia mundial, con una relacion
de aumento del 1% en proporcidon al 0,08% del piB,
lo que sumado a las condiciones mencionadas en el
marco tedrico respecto a los retos de conectividad a
Internet en Colombia, en términos generales y con
ocasion de la pandemia covib-19, generé aumento en
el acceso a educacion, disminucion de brechas digita-
les, mayor acceso a garantia de derechos, entre otros
(oNu, 2019).
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De acuerdo con el informe “Resultado de Colom-
bia, indice obps de 2019” (Sdnchez-Gdmez, 2020), el
indicador del porcentaje de la poblacion que usoé Inter-
net es levemente superior en el pais respecto a la re-
gion (menos de dos puntos porcentuales), lo mismo
sucedio para sus ops correspondientes, los objetivos 9
y 17. Para ese analisis, el autor tomd como region a los
paises de América Latina y del Caribe con las Ultimas
cifras que ofrecen las entidades oficiales colombianas
enel2018.

Las fuentes oficiales de informacién sobre conec-
tividad en Colombia ofrecen datos Unicamente hasta
el 2018. Esta situacion evidencia que el manejo y pu-
blicacidén de datos en el pais no es 6ptimo, pues, aun-
que se encontrd un informe de gestion de obs para el
2020, sus datos no estaban actualizados, por lo cual no
se puede revisar el comportamiento del periodo 2015-
2020 como se habia planteado inicialmente. También
es dificil 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 politica de datos abiertos
a la cual se comprometié 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 Gestion para el
Congreso que el Ministerio de Tecnologias de la In-
formacién y las Comunicaciones (MinTic) del 2015 al
2020. De esta manera se logré 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:

« ElProyecto Nacional de Fibra Optica. Tiene como
meta conectar los 1.122 municipios a partir de la
oferta de operadores privados y de servicios pu-
blicos sin costo, en diferentes zonas de los mu-
nicipios, instituciones publicas, de educacidn,
Centros Vive Digital y Kioscos Vive Digital.

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

para el uso primordial de personas con dificul-
tades socioecondmicas, alli se desarrollan servi-
cios de capacitacion y formacion en informatica,
desarrollo de tramites virtuales de Gobierno elec-
tronico y acceso ilimitado de Internet con los ob-
jetivos primordiales de educacién y trabajo.

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

+ Laentrega de tabletas y computadores a institu-
ciones educativas publicas, NNAy docentes.

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

» Proyecto Nacional de Conectividad de Alta Ve-
locidad. Esta destinado a llevar conectividad a
los departamentos del pais con mayor dificultad
geografica de acceso con soluciones inalambri-
cas (MinTic, 2015).

« Zonas digitales. Zonas de Internet publico y gra-
tuito con cobertura de 7.200 metros cuadrados
(MinTIC,2019).

En la tabla 3 estan recopilados los datos de las
acciones gubernamentales de los gobiernos 2014-
2018 y 2018-2022. Se puede observar como algunas
de las iniciativas se mantuvieron en el tiempo, el Pro-
yecto Nacional de Conectividad de Alta Velocidad de
Soluciones Inalambricas, los Kioscos Vive Digital y la
entrega de tabletas y computadores. De la iniciativa
de conexiones digitales, solo se encontrd informacion
para los dos primeros afios de estudio, el Programa
Nacional de Fibra Optica generé resultados desde
el 2017 y la iniciativa de Zonas Digitales que se ori-
gind en el 2019. Es de aclarar que de acuerdo con el
Informe de ese afio, fue un tiempo destinado a la pro-
gramacion de nuevas metas y compromisos del Go-
bierno 2018-2022 y la decisién de continuidad de
iniciativas de conectividad provenientes del anterior
Gobierno, plasmadas en el Eje de Inclusion Social Di-
gital (MinTIC, 2019).
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Tabla 3

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

872 894 930

Puntos Vive Digital 889

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

de Ata elocidad Solucionss natambricas i 1168 8 b5

Proyecto Nacional de Fibra Optica 788 788 788 n
Zonas digitales 2 522

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

Puntos vive digital
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Figura 3. Avance Puntos Vive Digital instalados
Fuente: elaboracién propia.

El nimero de Puntos Vive Digital crecié de 889 a
930 del 2015 al 2018, llegando a 30 de los 32 departa-
mentos del pais (MinTic, 2018). En el 2019 y el 2020 no
se reporta informacién al respecto, por lo que no se co-
noce sobre su continuidad, eliminacion o desarrollo de
un nuevo programa con propdsitos similares.

Kioscos vive digital

6.755 6.968 7142
5.524
4.407
I 1.231
ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

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

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

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

Tabletas y computadores

4544299 4727644

4340121
3500.719
2.504.624
2.000.000 l

ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

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

Del 2015 al 2020, la iniciativa de entregar tabletas
y computadores a estudiantes, docentes y planteles
educativos se ha mantenido. De alli que en seis afios
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 poblacion del pais.

Conexiones digitales

144578 146.918
89.497
45.000 .
ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 6. Conexiones digitales
Fuente: elaboracion propia.
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El nimero de conexiones digitales aumenté de
45.000 a 146.918 entre el 2015y el 2018. Se reportaron
dificultades por parte del operador en el 2015 por pro-
blemas de seguridad en zonas apartadas, impidiendo
lainstalacién de 10.081 puntos mas. En el informe del
2019 se evidencia el interés por continuar y preparar
de un nuevo escenario para su contratacion e imple-
mentacion (MinTic, 2020).

Proyecto nacional de conectividad de alta velocidad
soluciones inalambricas (municipios)

1078 1.106 1168

J I I . .
ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 7. Municipios cubiertos con conectividad inaldmbrica
Fuente: elaboracion propia.

El proyecto nacional de alta velocidad ha pre-
sentado un decrecimiento, paso6 de 1.078 municipios
enel2015a815en el 2019. Esto se explica por el cam-
bio de cobertura de estos territorios a soluciones en
fibra dptica.

Proyecto nacional de fibra optica

(municipios y zonas alcanzadas)
n

788 788 788 l
ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 8. Municipios cubiertos con fibra 6ptica
Fuente: elaboracién propia.

Estainiciativa naci6 en el 2017 (MinTic, 2017) pos-
terior a los acuerdos de paz y se mantuvo en el mis-
mo ndmero durante tres afios. En el 2020 aumento el
nimero 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 aumento su cobertura a 522 zonas en 451 municipios
en el 2020. De esta manera, la poblacién puede conec-
tarse sin costo, desde sus dispositivos a esta red con 30
Mbps (MinTic, 2020).

Zonas digitales
522

ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 9. Municipios cubiertos con zonas digitales
Fuente: elaboracion propia.

Las anteriores acciones han sido desarrolladas
por los gobiernos colombianos en el periodo 2015-
2020, con el fin de brindar garantia de acceso a Inter-
net en todos los municipios y zonas apartadas del pais.
Como se ha observado, algunas iniciativas se han man-
tenido en el tiempo y existen programas en implemen-
tacion que tienen por objetivo trabajar en la reduccion
de esta brecha. Aun asi, es dificil cuantificar el impacto
de estas acciones sin contar con datos al 2020 e infor-
macidn 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
aplicacién de iniciativas para garantizar el derecho a la
informacion.

Conclusiones

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

El presente estudio exploratorio abordé la conec-
tividad de Internet y su relacién con los obs como te-
matica. De alli se intentd responder al avance en las
metas ops al 2020; sin embargo, dado que los dlti-
mos datos oficiales provienen del 2018, se puede dar
respuesta solo a ese afio. Asi, se encuentra que los in-
dicadores 9.c y 17.8 correspondientes al nimero de
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hogares con acceso a Internet, medidos por acumula-
cion, sobrepasé en 3,28 % la meta intermedia proyec-
tada para ese afio. Con el indicador 9.c en porcentaje
de personas que usan Internet, medido por acumula-
cion, también sobrepaso a la meta intermedia en 4 %.

El indicador 4.a correspondiente al “porcentaje
de matricula oficial con conexién a Internet”, medido
por flujo, tuvo un valor inferior a la meta proyectada
para ese afio en -20 %, lo que indica que para el 2018 el
numero de NNA matriculados disminuyd respecto a los
afios anteriores y a su proyeccion. Elindicador 5.b, co-
rrespondiente al “porcentaje de mujeres que usan In-
ternet”, fue superior a la meta estimada para ese afio
en 4%. Por lo tanto, se puede decir que, salvo la meta
correspondiente al indicador 4.a., todas aquellas co-
rrespondientes a conectividad de Internet fueron su-
periores a la meta proyectada para el 2018.

Para esta respuesta se hace necesario aclarar que
cada indicador de las metas obs no se miden a través
de un Unico método, sino que corresponden a cuatro
clasificaciones: flujo, reduccién, acumulacién y capa-
cidad, motivo por el que se deben analizar por unidad
y no en conjunto, asi, cada meta indicada contribuye al
cumplimiento de su obps respectivo. La meta 5.b para
el obs 5 “Igualdad de género”, la meta 9.c con sus dos
indicadores para el obs “Industria, innovacion e in-
fraestructura”y el 17.8 para el obs 17 “Alianzas para lo-
grar los objetivos”.

Esta particularidad en la medicién encontrada
en la investigacidn da pie para nuevos estudios en los
cuales se pueda profundizar y encontrar correlaciones
y causalidades que expliquen de manera mas detalla-
da el impacto de las acciones de gobierno en el logro
de los obs asi como su interrelacion.

En cuanto a la segunda pregunta, se encuentra
que luego del 2015 el Gobierno nacional desarrollé
una serie de esfuerzos para llegar a territorios apar-
tados y zonas rurales, alcanzando la cobertura de los
32 departamentos a partir de diferentes iniciativas: el
Proyecto Nacional de Fibra Optica, Proyecto Nacio-
nal de Conectividad de Alta Velocidad Soluciones Ina-
[dambricas, Kioscos Vive Digital, Puntos Vive Digital y
la entrega de tabletas y computadores. Asi mismo,
en el empalme e inicio de Gobierno en 2018-2019 se

encontrd continuidad en cuatro de estas iniciativas y
la creacion del Eje de Inclusién Social Digital, en el cual
se encuentra el proyecto en ejecucion de la inclusidn
de zonas wifi y la programacién de nuevas soluciones
para continuar en la ampliacion 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 obm 8. Esta pregunta también abre la
posibilidad para nuevos estudios, enfocados hacia
evaluaciones de impacto de los programas desarrolla-
dos sobre el nimero de beneficiarios y condiciones de
calidad en la conectividad de la poblacién alcanzada.

Como recomendacidn para los Gobiernos y sus
entidades, surge la actualizacidn constante del avance
en las metas obs, de manera tal que los stakeholders
—poblacidn, entidades gubernamentales, academia,
sector privado y organismos internacionales— puedan
contar con esta informacion y asi contribuir en la con-
secucién de estos logros. Por Gltimo, la actualizacion
de estos datos permite que el pais mantenga su posi-
cionamiento en los estandares de Gobierno Abierto
como garantia de un Estado Social de Derecho.

Declaracion de conflicto de interés: La autora no manifiesta conflictos de
interés institucionales ni personales.
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Diserio de aeronave de
combate no tripulada

de quinta generacion para
el apoyo aéreo cercano

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

Projeto de aeronave de
combate nao tripulada de
quinta geracao para apoio
aéreo proximo

Resumen: La evolucién en el disefio de aeronaves de combate se ha visto modificada por la in-
clusién de nuevos pardmetros de alta exigencia, dentro de los cuales se incluyen las areas de
investigacion relacionadas con la aerodindmica, la furtividad y la optimizacién en los procesos
de operacion. El presente articulo contempla el disefio de un Vehiculo de Combate Aéreo no
Tripulado (ucAv) para la ejecucidn de misiones de Apoyo Aéreo Cercano (CAS por sus siglas en
inglés) en las préximas décadas. Los resultados obtenidos demuestran las habilidades de los
UCAV como aeronaves de quinta generacion para el reemplazo de flotas reconocidas mundial-
mente (A-10 Thunderbolt Il y Sukhoi Su-25) y, ademas, garantiza su utilidad y viabilidad en los
futuros entornos de combate. Asi mismo, la investigacion se enfoca en una de las variables de
mayor discusion respecto a la supervivencia en el combate aéreo, se trata de la furtividad por
fenémenos electromagnéticos, con la cual se obtuvieron valores de Seccién Equivalente de Ra-
dar (rcs) iguales a-24,18 dBsm o representables en un drea de detectabilidad de 0,0038 m? en
configuracion limpia, de modo que este valor es inferior al de aeronaves furtivas como lo es el
Northrop Grumman B-2 Spirit. Finalmente, el disefio permite la operacién con un maximo peso
de despegue de 61,900 lb y una carga paga de 11,240 |b que se acondicionan a una configura-
cién alary de estabilizadores para rangos transénicos.

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 Il 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 (rRcs) value
of -24.18 dBsm, represented in a detectability area of 0.0038 m? 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 bs.
and a maximum payload of 11,240 |bs., retrofitted to a wing and outrigger configuration for
transonic ranges.

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

Resumo: A evolugdo na concepgdo de aeronaves de combate foi modificada pela inclusdo
de novos parametros de alta exigéncia, incluindo as areas de investigacéo relacionadas com
a aerodindmica, a furtividade e a otimizacdo dos processos operacionais. O presente artigo
contempla o desenho de um Veiculo de Combate Aéreo N3o Tripulado (UcAv) para a execu-
¢do de missdes de Apoio Aéreo Proximo (CAS) nas proximas décadas. Os resultados obtidos
demonstram as capacidades dos ucAv como aeronaves de quinta geragdo para a substituigado
de frotas reconhecidas a nivel mundial (A-10 Thunderbolt Il 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 varidveis de maior discuss&o a respeito da sobrevivéncia no
combate aéreo, trata-se da furtividade por fendmenos eletromagnéticos, com a qual se ob-
tiveram valores de Segdo Equivalente de Radar (Rcs) iguais a -24,18 dBsm ou representaveis
numa érea de detectabilidade de 0,0038 m? em configuracdo 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 operacdo com peso de descolagem maximo de 61,900 b e uma carga paga de
11,240 Ib que sejam condicionados a uma configuracdo alar e de estabilizadores para esca-
las transonicas.

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



Las multiples estrategias utilizadas por las fuerzas mi-
litares en conflictos armados han sido causantes de la
creacion de aeronaves con capacidades Unicas para el
cumplimiento de tareas especializadas y con un alto
margen de éxito en su operacion. Esto ha permitido
la constante evolucién del sector aeronautico-mili-
tar, pues se han propuesto disefios enfocados a misio-
nes especificas, por ejemplo, una de las mas 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,
configuracién aire-aire con el propésito de patrulla-
je y seguridad del espacio aéreo (Dirwan, 2020). Otro
ejemplo es la existencia de misiones de ataque donde
se daeluso de bombas o misiles aire-tierra para objeti-
vos terrestres, una practica catalogada como bombar-
deo de precision —bombas inteligentes guiadas por
laser, programadas por medio de coordenadas— (An-
drewetal.,2018).

El analisis del avance tecnoldgico de los dltimos
afios establece que se debe tener en cuenta la combi-
nacion de las misiones, lo que es consecuente con la
aparicion de las cazas polivalentes o Avién 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 mas conoci-
das en la aviacién militar mundial es el Apoyo Aéreo
Cercano (cAs, por sus siglas en inglés), este efectta
operaciones relacionadas con el ataque y supresion
de enemigos con la finalidad de apoyar tropas terres-
tres en la zona de combate. Estas consideraciones
son convenientes para el disefio de aeronaves como
el A-10 Thunderbolt I, 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 extension 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 precisién como
el MQ-9 Reaper (Watts, 2013). Esta tecnologia esta so-
metida a constantes analisis, pues, aunque los pilotos
no se encuentran en peligro real durante la misidn, se

necesita superar varios desafios en materia de confia-
bilidad (Fields, 2012). De acuerdo con lo anterior, se
han investigado los métodos mas comunes de hac-
keo de este tipo de aeronaves, para asi concretar es-
trategias que superen los ciberataques. También se
demuestra que los ataques pueden generar dafios irre-
versibles en la aeronave y la pérdida total del control
(Ranietal., 2016). Asimismo, estos vehiculos enfrentan
armas de mitigacion 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 practicas de operacion confia-
bles (Yaacoub et al., 2020). Ademas, gracias a las in-
vestigaciones y evoluciones obtenidas en los ultimos
afios, se puede considerar a las aeronaves no tripula-
das como el futuro de la aviacion; prueba de esto es el
desarrollo de nuevos UCAv por parte de entidades —
entre ellas la oTAN— que apoyan la investigacion para
el disefio de aeronaves no tripuladas con caracteris-
ticas furtivas como el Saccon, con objetivos de estu-
dio de estabilidad y control de estas configuraciones
(Cummings & Schiitte, 2012). De ese modo, estos dise-
fios son usados después para el desarrollo de un ucav
funcional, lo que muestra una constante evolucién de
los avances cientificos en esta materia (Cummings &
Schiitte, 2012).

Por otra parte, el disefio de aeronaves se en-
cuentra acotado bajo una categorizacién de genera-
ciones que consideran la evolucién en el campo de
operaciones, por lo tanto, a medida que se fortale-
cen las formas de mitigar la operatividad de una ae-
ronave, debera existir un desarrollo que contrarreste,
recupere y supere la operatividad anterior. La aso-
ciacion estadounidense Atlantic Council estable-
ce que la quinta generacion posee una amplia gama
de armas de precision acompaiiadas por sistemas de
apuntado electrodpticos, capacidades de guerra elec-
trénica—interferencia de radares—, capacidades de
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comunicacion —enlaces de datos de baja probabili-
dad de interceptacion—, equipadas con un sistema
de avionica confiables que permita una excelente re-
lacién humano-maquina. Dejando a un lado la capa-
cidad aire-aire compuesta por misiles y Radares de
Barrido Electrénico Activo (AESA, por sus siglas en in-
glés), la caracteristica mas importante para la quin-
ta generacidn es la baja observabilidad ante radares
y buscadores térmicos, lo que es crucial y diferencial
respecto a otras aeronaves (James & Gouré, 2019).

Hoy en dia existen investigaciones centradas en el
disefio de aeronaves de quinta generacion con el pro-
posito de cumplir las necesidades de defensa en el fu-
turo, estas proponen aviones polivalentes y aeronaves
tripuladas (Liangliang et al., 2016), en este Gltimo caso,
los disefios estan enfocados en la superioridad aé-
rea (Atique et al., 2016). También se ha combinado la
quinta generacidn con aeronaves no tripuladas Ucayv,
estas investigaciones incluyen conceptos como el de
la inteligencia artificial para asi eliminar cualquier de-
pendencia de un piloto (Kong et al., 2020). Adicional-
mente, existen propuestas de disefio para aeronaves
no tripuladas de quinta generacion con la funcién de
caza bombardero (Sepulveda & Smith, 2019a), e in-
clusive, se han caracterizado en detalle misiones don-
de los ucav de quinta generacién son destinados a
misiones de bombardeo de precision (Sepulveda &
Smith, 2019b).

Ahora bien, las nuevas exigencias en el area de
operaciones de las Gltimas décadas han sido causan-
tes de la salida de servicio de aeronaves como el Su-25
o del uso de aeronaves mas livianas como el A-29B Su-
per Tucano, estas traen consigo una vision futura so-
bre la adquisicién de unidades polivalentes, y a la vez,
supone la eliminacién de los conceptos especializa-
dos dentro de esta industria. Aunque la historia ha de-
mostrado que aeronaves con multiples versiones del
A-10 tienen una alta efectividad en sus misiones, es in-
evitable el debate sobre la salida de servicio de estos
vehiculos (Ho, 2018). La principal amenaza para esta
aeronave son las reducidas posibilidades de cambios
en sistemas de aviodnica, proliferacion de aeronaves
polivalentes, conceptos de furtividad y capacidades de
ejecucion de mdltiples tipos de misiones que suelen

ser parametros de dificil acceso a una aeronave ya ma-
nufacturada y antigua (Green & Zeckhauser, 2019). En
retrospectiva, no se sugiere una eliminacién de flo-
ta, mas bien, se exige un camino de transformacién y
adaptacion a los nuevos conflictos que presenta el si-
glo xxi (Nordhagen, 2018).

Finalmente, este documento desarrolla un pro-
ceso de disefio caracterizado por una vision 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-
racién que incluyen adaptaciones a diferentes veloci-
dades de operacion, teniendo en cuenta factores como
la precisién, la maniobrabilidad, el uso de la GAU-8/Ay
los entornos de combate que puedan presentarse en
el futuro.

Materiales y métodos

Requerimientos de disefio

El disefio de aeronaves de nueva generacion para el
cumplimiento de misiones tipo CAs se especializa en
requerimientos estipulados por aviones de categorias
similares (A-10 Thunderbolt Il y Sukhoi-25). Ademas,
las exigencias militares que se presentan en la actuali-
dad incluyen caracteristicas de quinta generacion. Por
esto, teniendo en cuenta los referentes planteados, se
extrajeron los conceptos principales para crear un dise-
fio optimizado, furtivo y con supremacia respecto a sus
antecesores. La informacion se presenta en latabla 1.

Dentro de las condiciones presentadas en la ta-
bla 1 se contemplan parametros de supervivenciay de
operacion, asi mismo, se establecen condiciones de di-
sefio enfocadas en la furtividad y aerodinamica de la
aeronave. Por otra parte, cada uno de estos requeri-
mientos se debe relacionar directamente con un perfil
de misidn que permita considerar las facultades y las
condiciones que debe contener el disefio para el cum-
plimiento de sus objetivos como ucavy, por lo cual, en la
figura 1 se especifican cada una de las etapas de vuelo
para el cumplimiento de misiones tipo cas.
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Tabla 1

Conceptos base para el disefio de una aeronave con objetivos de mision para el apoyo aéreo cercano

L — - ——

Aeronave de ala fija

Capacidad de resistencia frente a fuerzas G que se encuentran en los
rangos desde -3 hasta 7 teniendo en cuenta un maximo peso de despegue.

2 Remotamente piloteado 7

No superar las velocidades de operacion de 120 kt, 300 kt y 900 kt para Stall
Speed, Corner Speed y Maximum Level Speed respectivamente.

3 Baja detectabilidad (Rcs<0,005 m? en configuracion limpia) 8

Techo de operacion no menor a 40.000 fty ratio de ascenso minimo
de 10.000 ft/min.

4 Disefio desarrollado para la supervivencia en combate 9

Definicion de puntos externos e internos de disposicion 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 combustion (oxigeno).

Fuente: elaboracion propia

Disefio UCAV - Perfil de mision de combate
Apoyo aéreo cercano
Nivel del mary cero viento

750 min

@ Méximo performance
Despegue al nivel del mar

@ Maximo potencial de ascenso
Altitud 6ptima

@ Crucero - 750 min
Velocidad/Altitud 6ptima

@ @ Loiter - 120 min

5.000 ft

@ Combate - 20 min
Corner Speed

@ Méxima potencia de ascenso
Altitud optima

(7) Cruceroretorno - 750 min
Velocidad/Altitud 6ptima

Descenso al nivel del mar
Configuracion empuije - Idle

(9) Loiter-20min
Autonomia velocidad/Nivel del mar

Armamento fijo: GAU-8A - Cafion 30 mm
Armamento extra: 16 x CBU-105 WCMD

Aterrizaje

30 min de reserva - Combustible

Figura 1. Perfil de mision de combate relacionada con el apoyo aéreo cercano

Fuente: elaboracién propia.

La distribucién de una misién tipo cas ha sido
clasificada en 10 etapas, como se observa en la figura 1,
lo que permite la inclusién de rangos, tiempos y con-
diciones principales de operacion. Ademas, en el dise-
flo se puede tener en cuenta la necesidad de una carga
paga, determinada por un armamento fijo (GAU-8A-Ca-
fion de 30 mm) y un armamento extra (16 x CBU-105 y
dispensador de municién con correccion de viento),
para una posible etapa de combate que se encuentra
en la fase 5 de vuelo. Finalmente, con estas conside-
raciones se procedié a establecer una metodologia de

disefio que permitiera el desarrollo de un ucav de quin-
ta generacion especializado en las misiones de apoyo
aéreo cercano.

Metodologia de diseiio

El disefio conceptual de la aeronave fue ejecutado me-
diante de tres etapas que estudiaron acercamiento, di-
sefio y evaluacién de cada uno de los procesos con los
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que se obtendra el ucav de quinta generacion. De igual
manera, cada una de estas fases se realiz6 bajo un flu-
jo metodoldgico como se muestra en la figura 2, el cual
permite obtener un desarrollo légico y de constante re-
troalimentacion que beneficiaria los resultados finales
de la investigacion.

Tomando en cuenta la informacién de la figura 2
se determinaron tres items para el desarrollo del dise-
fio: etapas, accionesy herramientas. Asi mismo, contie-
nen tres etapas de ejecucién denominadas: preanalisis
del disefio, disefio de la aeronave y conclusién del di-
sefio. Primero, se realizé una conceptualizacion general
sobre aeronaves que se aplican en misiones tipo cAs,
y se evaluaron requerimientos, competencias y ba-
ses de datos relevantes. Posteriormente, se procedio
con el foco de disefio conceptual de la aeronave inclu-
yendo teorias de disefio, caracteristicas de aeronaves

de quinta generacién e informacion de la etapa ante-
rior, para concluir con la evaluacién de los resultados y
su aporte para las futuras generaciones de aeronaves.
A continuacion, se describe cada una de estas etapas.

Etapa 1: preanélisis del disefio

Para dar inicio al disefio del ucay, se tuvieron en cuen-
ta cada una de las especificaciones mencionadas en la
tabla 1y los pardmetros 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 operacién 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 incorporacién de una base de datos enlazada

Disefio de aeronave de combate no tripulada de quinta
generacion para el apoyo aéreo cercano

v

\ 4 %

Etapas Preanalisis del disefio

Diseiio de la aeronave

Conclusion del disefio

- \ 4

A\ 4 \ 4

Determinar los principales
requerimientos del disefio

Determinar aerodindmica de la aeronave:
alas, estabilizadores y fuselaje

Establecer dimensiones
finales de la aeronave

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

Seleccionar los sistemas de propulsion
adecuados a la aeronave

Determinar las capacidades
de vuelo de la aeronave

Acciones [

Definir las rutas
y metodologias de disefio

Posicionar la carga paga
de la aeronave

Comparar la furtividad por fenémenos
electromagnéticos de la aeronave

Estimar tentativos de pesos, carga
alar, empuje y dimensiones

Analizar la supervivencia
dela aeronave

Analizar las posibilidades que brinda
el disefio para UCAV de quinta generacion

F v

v

Bases de datos cientificas:
libros, articulos y tesis

Software de andlisis aerodindmico:
Aeolus ASP, Open VSP y XFLR5

[ v

Teorfas para el acercamiento

Herramientas o
al disefio de aeronaves

Software de disefio asistido
por computadora: Catia V5

Bases de datos de aeronaves

Software de acercamiento al disefio:
Advanced Aircraft Analysis

Software de andlisis furtivo: Pofacets

Figura 2. Flujo metodolégico para el disefio de un UCAV de quinta generacion
Fuente: elaboracion propia.
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con aeronaves que cumplan misiones cas, en la que
se incluyé informacién dimensional, de pesos, facul-
tades de operacién y otros elementos relevantes para
el disefio.

De igual manera, con la base de datos funda-
mentada en herramientas cientificas, como lo esti-
pula la figura 2, se realiz6 una estimacioén de pesos
evaluada a través de tres métodos comparativos, los
cuales interactuaron entre ellos para la determina-
cién de errores y comprobacién de los pesos de di-
sefio —maximo peso de despegue y peso vacio—.
Dentrode estos procedimientos seencuentraelusodel
software académico Advanced Aircraft Analysis, el
cual combina criterios estadisticos para realizar apro-
ximaciones dimensionales. Posteriormente, se plan-
tearon las teorias de Raymer (2018) enfocadas en el
desarrollo de cada una de las etapas de vuelo de la mi-
sidény, por Gltimo, se hizo un acercamiento por medio
de fracciones masicas que relacionaron variables ae-
rodinamicas como la eficiencia aerodindmica —razoén
entre la sustentacion y el arrastre— y los factores de
consumo de combustible.

Para concluir la etapa de preanalisis, se tomaron
en cuenta los pesos obtenidos y requerimientos de ope-
racion de la aeronave para determinar los componen-
tes de carga alar (W/S) y la razén entre empuje y peso
(T/W). Con la inclusidn de variables de operabilidad y
aerodinamica se realiz6 la graficacién de un matching
plot que considera el cumplimiento de criterios de per-
formance para la seleccién de un punto de disefio.
Ademas, este diagrama brinda informacién relaciona-
da con valores de superficie alar y empuje requerido
en la aeronave (Raymer, 2018). Dentro de los parame-
tros de performance se pueden definir restricciones
por corner speed, velocidades de operacidn, distancias
de despegue y aterrizaje, maniobrabilidad y condicio-
nes de ascenso.

Etapa 2: disefio de la aeronave

Después de hacer un acercamiento al disefio definido
sedioinicio a la etapa 2; con el apoyo de varios softwa-
re especializados se realizaron anélisis, optimizacion
y verificacion de las principales teorias aplicadas al

disefio de aeronaves, asi mismo, se hizo énfasis en los
items de aerodinamica y furtividad como se muestra
a continuacion.

Estimacion aerodinamica

Para la determinacion de las superficies aerodinamicas
se tuvo en cuenta la fase crucero, ya que es la seccion
de vuelo mas critica de mayores tiempos y rangos, ade-
mas, tomando en cuenta los criterios de maximo peso
de despegue, condiciones, altitud y velocidades se
procede a determinar las caracteristicas aerodinami-
cas que debe cumplir el perfil alar. Con estas variables
se llevd a cabo una recoleccion de perfiles que cum-
plieran estos requerimientos para, luego, evaluarlos
en parametros de coeficiente de sustentacion, coefi-
ciente de arrastre, coeficiente de momentos y geome-
tria, este incluye facilidad de manufactura y espesores.

De este modo, el perfil aerodinamico selecciona-
do, las condiciones de vuelo y la superficie alar —ex-
traida del matching plot— se determind inicialmente
de forma en planta del ala, la cual fue evaluada en el
software OpenVSP para obtener las principales varia-
bles aerodindmicas —coeficientes de sustentacion,
arrastre y momentos— y comprobar el cumplimiento
de cargas minimas de sustentacidn. Asi mismo, este
primer disefio del ala fue sometido a una optimizacion
geométrica en la que se usé el software Aeolus ASP, por
medio de la inclusidn de rangos dimensionales —ta-
mafo de cuerda, aflechamientos y envergadura— se
buscé la configuracion con mayor eficiencia aerodina-
mica —mayor coeficiente sustentacién y menor coefi-
ciente de arrastre—.

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

_ - a€ St - -
Chro™ oy (XCG_Xac,wb) -a,(1 _ﬁ) ”r? (Xac,t_XCG) (1)
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De igual forma, los conceptos de estabilidad se
completaron con componentes dimensionales esta-
blecidos por comportamientos regulares en aerona-
ves de categorias similares, los cuales se estipularon
por medio de la ecuacién 2, ecuacién 3 y ecuacion 4
(Cidras-Estévez, 2019).

_ Sw* Cmaw
SHt = CHt 2~ )
Cmw
CHt= Lt (3)
SVt=CVt bWVtSW (4)

Estimacion de furtividad

El analisis de rRcs hace parte de una evaluacién que
considera los aspectos de geometria y materiales; en
este caso, mediante un analisis computacional se po-
dran ejecutar aproximaciones certeras a la firma de ra-
dar que el disefio planteado genera (Chen et al., 2015).

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

Tabla 2
Férmulas aproximadas de RCS para algunos objetos

Esfera Cualquiera r: radio
0: semidngulo de cono
2
Cono Axial %tan“e a: radio de curvatura
n del vértice
Paraboloide | Axial Ta? L: longitud
A: longitud de onda
Cilindro Normal 2ml?
al eje A

Fuente: Chen et al. (2005).

Del mismo modo, los conocimientos de RCS en
la aeronave brindaron informacién sobre supervi-
vencia o detectabilidad relativa de esta ante radares
militares de diferentes frecuencias y potencias, su
modelo matematico estd definido bajo las interac-
ciones que existen entre el radar —antena—y el obje-
to, estipuladas por la ecuacion 5,y la relacién del rcs
entre la distancia del emisor, la energia incidente y la
energia dispersada, representadas por la ecuacion 6
(Chatzigeorgiadis, 2004).

PtG* N

Rmax= [—— (5)
(4mPpP

o= lim 41'[.‘?2| d (6)
R->o00 |E3|

Para la ecuacion 5, Rmax es el maximo rango de
deteccidn, P, es el poder de transmisién 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 energia trasmitida o recibida desde una direccién
determinada, A es la longitud de onda, o el Rcs del
objetoy P .
ecuaciéon 6,Res la distanciag la que esté9el emisor de

es la sefial minima detectable. Para la
la onda electromagnética y E; junto con E; hacen refe-
rencia a las amplitudes del campo eléctrico del campo
incidente y disperso respectivamente.

Etapa 3: conclusion del disefio

Finalmente, para concluir el disefio se realiz6 una ve-
rificacion de todos los requerimientos definidos en la
etapa 1, ademas, se compararon las bases de datos ob-
tenidas durante el desarrollo de la investigacion y se
garantizo 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 caracteristicas de
las aeronaves de quinta generacion.
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Resultados y discusion

Estimacion de caracteristicas
generales de la aeronave

Através de los procedimientos mencionados en la sec-
cion “Etapa 1: preanalisis del disefio” se establecio
como componente de mayor relevancia el concepto
de las fracciones masicas, con lo cual se logré 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
mision de apoyo aéreo cercano que ejecutara la aero-
nave en operacion y con los pesos promedios obteni-
dos al dar uso de las bases de datos.

Tabla 3
Estimacion inicial de pesos en la aeronave
para la ejecucion de misiones tipo CAS

Concepto Mision 1

Radio [nmi] 750

Peso carga paga [Ib] 11.240
Peso de despegue [Ib] 61.817
Peso de combustible [Ib] 19.861
Peso vacio [Ib] 30.715

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos en la tabla 3 dan un pun-
to de partida para el disefio de la aeronave, en los que
se incluyen los valores de maximo peso de despegue
—condicién fundamental para el disefio aerodinami-
co—, peso vacio que permite analizar el peso dispo-
nible en la aeronave para la inclusion de sistemas
eléctricos, avidnica, motores, entre otros y, finalmen-
te, los componentes de peso de combustible y carga
paga que se distribuiran en el volumen de la aeronave

Tabla4
Verificacion de los resultados obtenidos por fracciones masicas

para control de centro de gravedad, rangos de opera-
ciony tipo de misidn a cumplir. Por otro lado, para ve-
rificar la certeza de los valores obtenidos por medio de
fracciones masicas se llevd a cabo una comparacién
respecto a los otros métodos de obtencion de pesos,
como se observa en latabla4,y se realiz6 el calculo del
error relativo porcentual que se tiene en cada uno de
los resultados.

La verificacion realizada en la tabla 4 establece
porcentajes de error relativo porcentual bajo y total-
mente adecuado para la aplicacién de estos valores
como objeto inicial de disefio. 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 aerodinamicos
requeridos fue posible realizar la estimacién de mat-
ching plot para la seleccion de dimensiones de superfi-
cie alary empuje, como se muestra en la figura 3.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

W/S [Ib/ft]]
— T0, Clmax=2 == T0,CLmax=22 = T0,CLmax=1.8
— Maniobra -- Crucero o Techo
Exceso de potencia V. Pérdida Aterrizaje, CLmax =22
— Aterrizaje, CLmax=24 - - Aterrizaje, CLmax=2,6 -~ Ascenso, TO tren abajo
— Ascenso, TOtrenarriba - — Ascenso, aterrizaje Tiempo de ascenso
o Punto de Disefio o Aeronaves base

Figura 3. Estimacion del punto principal de disefio para la extraccion
de superficie alary empuje requerido
Fuente: elaboracion propia.

Peso de despegue [Ib] 61.817 61.817

61.861 0,07 61.817

Peso vacio [Ib] 30.715 32.613 6,17

30.161 1.8 31.084 1.2

Fuente: elaboracién propia.
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Las relaciones obtenidas para la aeronave espe-
cifican el cumplimiento de todos los limitantes plantea-
dos en la seccion “Etapa 1: Preanalisis del disefio” que
ademas, relaciona la inclusidn de estdndares de dise-
fio como lo es el bajo consumo de combustible y la baja
necesidad de un area alar con amplias dimensiones.
Estos resultados son significativos respecto a un area
alarigual a 80 m?y un empuje minimo 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 preseleccién 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 optd por el uso de dos F199-PW-100, caracterizados
por un alta eficiencia en el consumo de combustible,
capacidad de hasta 35.050 Ibf con mddulo 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 evolucidn para las nuevas aeronaves que
ingresaran en manufactura en las proximas décadas.

Disefo de superficies aerodinamicas

De acuerdo con los estandares mencionados en la sub-
seccién anterior, los requerimientos de disefio de su-
perficies aerodinamicas se acoplaron al cumplimiento
del maximo peso de despegue, maniobras de alta

relevancia para las aeronaves de tipo CAS, conceptos de
arrastre aerodinamico y otros elementos de importan-
ciaen laoperacion regular. Por ello, el proceso de disefio
inici6 con el desarrollo de una base de datos de perfiles
aerodinamicos que cumplieran caracteristicas de coe-
ficiente de sustentacion igual o mayor a 0,3 a un angu-
lo de ataque de 0, valores maximos de espesor del 15 %
respecto a la cuerda y geometrias de facil manufactura.

Tomando en cuenta la etapa crucero como la
fase de vuelo mas critica se analizaron cada uno de los
perfiles en los que se realizé una matriz de seleccion
y comparacion que evalla factores de forma geomé-
trica —facilidad de manufactura e influencia en la ge-
neracion de traza de radar—, posibilidad de twist
aerodindamico —manipulacidn en espesores y adap-
tacion a los factores limitantes generados por el cono
de mach—y finalmente las principales caracteristicas
aerodinamicas: coeficiente de momento, coeficiente
de sustentacidn y coeficiente de arrastre. Las evalua-
ciones aerodinamicas 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 teorias de ala infinita o de perfiles, por lo cual,
para esta primera seccion de evaluacién y compara-
cion es lo suficientemente aceptable, —sin embargo,
sera mas estricta al momento de determinar valores en
el ala—. Con lo anterior, se logré obtener como perfil
seleccionado el NACA 63-306 con los resultados que se
muestran en la figura 4.

0,05
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0 — |
0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 {
-0,05
CdvsCl Alphavs Cl
14 14
1,2 1,2 /’
10 10 /
08 08 /
S 06 / S 06 /
04 / w
0 02,/
Figura 4. Representacion general sobre 00 N\ e
el perfil aerodinamico NACA 63-306 _0'2 o0 Y 001 002 003 50 /’n',) 00 510 10,0 15.0
(Evaluacion Re=3.000.000) ’ ’
Fuente: elaboracion propia. Cd Alpha (Grados)
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Como se observa en la figura 4 su maximo es-
pesor es relativamente pequefio, lo que permite una
escalabilidad superior o menor en los rangos de ge-
neracion de nuevos perfiles para el twist aerodinami-
co. A la vez, efectlia cambios en este concepto entre
los valores de 2 % y 10 % respecto a la cuerda unita-
ria del perfil. Ademas, la composicidn de la geometria
se adapta apropiadamente a la posibilidad de disefo
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 obtencién del
producto. Posteriormente, con los resultados obteni-
dos en los analisis de requerimientos de maximo peso
de despegue, empuje requerido y otros parametros, se
establecieron los limitantes dimensionales que se en-
cuentran en la tabla 5.

Variacion posicion
de cuerda de punta

Variacion posicion
de cuerda de raiz

Tabla b
Conceptos dimensionales para el disefio
de la superficie de sustentacion

e e |

Superficie alar (S) 871,8 ft?
Relacion de aspecto (AR) 3 N/A
Envergadura (b) 50,5 ft

Fuente: elaboracion propia.

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

Variacion posicion
con borde fuga recto

18 18 18
16 16 16
1 14 1
12 12 / 12 /
10 10 /// 10 ///
’ ) / 5 /
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| N N
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0 0 \ 0 }
2 1 A N AN 4/161 S0 4 68\ 10 12 14 /46 1
_4 NN NN
. . NN ) N \ /
8 8 \\ / 8 A\
\ \\ \\
10 N -10 \ 10 N
12 N\ 12 AN 12 AN
1 \\ 4 14
16 16 16
18 18 18

Figura 5. Posibles variaciones en geometria alar en metros, la linea azul representa el modelo de onda de choque a 1,2 mach

Fuente: elaboracién propia.
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Estas geometrias son acompafiadas de un ana-
lisis aerodinamico en OpenVSP y un modelo de op-
timizacién en Aeolus ASP, como se especifico en la
seccion “Etapa 3: conclusidn del disefio” que permite
establecer bajo los criterios de manufactura, aerodina-
mica y capacidad volumétrica, una forma altamente
eficiente con la capacidad de garantizar altos estanda-
res de operabilidad en la aeronave. Ademas, los con-
ceptos asociados a furtividad incluyen el desarrollo
de twist aerodinamico, 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 sustentacién, lo cual incluye una disminucién en
Rcs considerable que contempla la conceptualizacion
final observada en la figura 6.

:::f;j:;i::ljj D Croe——
NACA 63-309
NACA 63-308
m“%“ NACA 63-307
NACA 63-306
NACA 63-305
3083 NACA 63-304
4.42
8.66
77.230
25.26

Figura 6. Dimensiones finales de la superficie de sustentacion en fty vista
adiamantada por twist aerodindmico

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. llustracion sobre los estabilizadores en el fuselaje de la aeronave
Fuente: elaboracién propia.

Después de verificar la nocidn final de la superfi-
cie de sustentacion ilustrada en la figura 6, se especifica
un modelo totalmente adaptado a las necesidades de
operabilidad que se presentan para los préximos afios,
lo que incluye una capacidad volumétrica amplia para
beneficios de carga interna, adaptabilidad a parame-
tros de furtividad por medio de formas adiamantadas,
y el cumplimiento de requisitos aerodinamicos gene-
rales, como lo son sustentacidon para maximo peso de
despegue y bajo arrastre que garantice altos rangos
de vuelo.

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

Tabla6
Dimensiones finales de las superficies
de estabilidad por semienvergadura

Estabilizadoren V

Estabilizador horizontal

Variable Valor | Unidad Variable Valor | Unidad
Superficie 140 ft2 Superficie 106,5 ft2
Cuerda raiz 115 ft Cuerda raiz 12,4 ft
Cuerda punta 50 ft Cuerda punta 5.0 ft
Aflechamiento 40 | Grados | Aflechamiento 40 | Grados
Semienvergadura | 17,0 ft Semienvergadura | 11,0 ft

Fuente: elaboracion propia.
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Los valores dimensionales obtenidos para estas
superficies y su posicionamiento, son de facil asimila-
cion con los contextos evaluados en las aeronaves de
quinta generacién, donde la versatilidad de una cola
en configuracién 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 especi-
fica a sobremedida la excelente aplicabilidad del dise-
fo sobre la operabilidad misma.

Furtividad y supervivencia

Verificacion pofacets

Teniendo en cuenta los modelos matematicos obser-
vados en la tabla 2, se realizé una comparacion en el
software Pofacets con el objetivo de determinar los va-
lores representativos de Rcs. En este caso se tomé un
cilindro como objeto de prueba, cuya geometria y re-
sultados se aprecian en la tabla 7.

Tabla7
Experimento de cilindro en Pofacets

Valor/ Valor/
Denominacion Denominacion
Referencia Referencia

Permitividad RCS promedio

Relativa experimental [m?] 0,00261
. RCS promedio

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

Altura [m] 5 Fespromedio 325,03

experimental [m?]

Longitud de onda [m] 0,03 RCS tedrico [m?] 329,87

RCS promedio : 0

experimental [dBsm] 25,84 Error [%] 141

Fuente: elaboracién 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 teoria y la simulacién de

Pofacets. No obstante, la conceptualizacién en aero-
naves involucra combinacién de formas y geometrias
complejas, las cuales no poseen una ecuacion deter-
minada, por este motivo, se planted el uso del modelo
por defecto de la aeronave F-16 teniendo en cuenta las
mismas caracteristicas de la simulacién anterior. Los
resultados obtenidos se encuentran en la figura 8.
Después de tomar en consideracién el analisis
de la figura 13, se especifico que el F-16 obtuvo un rRcs
promedio de -3,34 dBsm, lo cual es equivalente a una
seccion transversal de radar de 0,46 m? Segun datos
reportados, el RCS de esta aeronave se encuentra nor-
malmente entre rangos de 0,1y 1,2 m? de acuerdo con
su version, 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).

3D RCS Plot of F16 Model: RED:RCS- 6, green:rcs- ¢

target: F16 solid: 6 dashed: ¢ ¢=0 wave (m): 0.03
60

40

20

RCS (dBsm)

-20

-40
0 5 100 150 200 250 300 350

Monostatic Angle, 6(deg)

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

Fuente: elaboracion propia.
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Diseno de fuselaje

Para dar inicio al disefio del fuselaje se estipularon di-
ferentes geometrias analizadas bajo su Rcs, con el ob-
jetivo de encontrar los principales parametros que
guian el modelo furtivo: criterios aerodinamicos, ma-
nufactura y capacidad de carga. En la figura 9 se en-
cuentran algunas de las formas consideradas.

Se determina que la forma seleccionada sera la
hexagonal, debido a que proporciona un mejor acondi-
cionamiento sobre la ubicacidn de carga paga, avidnica
y sistemas internos con la combinacion de excelentes
resultados en valores de RCS. En otras palabras, este
tipo de geometria mantiene un equilibrio entre las va-
riables de furtividad y aerodinamica. En la figura 10 se
aprecia el diagrama Rcs de la geometria seleccionada.

geometria en nariz encargada del almacenamiento de
los ndcleos de procesamiento, avidnica y otros siste-
mas de vital importancia, que de igual manera adapta la
versatilidad para el posicionamiento de la GAU-8A. To-
das estas caracteristicas se encuentran en la figura 12.

Como se puede observar en la figura 12, el disefio
esta enfocado en mantener una configuracién limpia,
lo que permite llevar la carga paga en bahias internas,
esto es de gran beneficio para mantener la furtividad
de la aeronave SuperCAS. Con esta Ultima conceptua-
lizacion se realizd un anélisis del rcs del fuselaje para
determinar un disefo furtivo en este, como se muestra
en lafigura 13.

En la figura 13 se logré un registro promedio de area
detectable con valor de 0,0016 m? igual a -27,93 dBsm
de sefial reflejada. Se observa en esta misma figura la

Figura 9. Principales geometrias simuladas en Pofacets para definicion de un fuselaje furtivo, de izquierda a derecha cilindrica, rombo, hexagonal

Fuente: elaboracién propia.

La figura 10 tiene un valor de sefial promedio por
debajo de los -20 dBsm el cual se refiera a un rRcs de
0,01 m?, por lo que se procedié a modificar el disefio
con base en esta forma. El fuselaje disefiado consiste
en un cuerpo similar a un hexagono, sin embargo, se le
acondicionaron aptitudes aerodinamicas que se aco-
plaran a los requisitos de disefio contemporaneos, por
ejemplo, la parte inferior adquiere caracteristicas mas
rectangulares para el posicionamiento de bahia de ar-
mas, mientras que la zona superior se capacita para la
ubicacion de latoma de aire y sus respectivos criterios.
En la figura 11 se observa el fuselaje obtenido.

Es importante resaltar que los angulos del fuse-
laje son cercanos a valores de 60°, 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 incluy6 una

RCS in dBsm for phi =0 degrees

Figura 10. Diagrama RcS en dBsm lograda por el Pofacets,
donde 90° es la nariz de la geometria
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Fuselaje furtivo resultante de los anélisis, de izquierda a derecha se presenta: isométrico, vista frontal y radomo

Fuente: elaboracién propia.

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

Fuente: elaboracion propia.

existencia de puntos débiles en la parte trasera y de-
lantera de la aeronave (0/360° y 180°), estos pueden
ser causados por la simplificacion realizada que per-
mite la conceptualizacion de paredes, donde las ondas
electromagnéticas podrian chocar en un angulo de in-
cidencia de 90°. Este fendmeno mencionado también
puede estar presente en las zonas laterales del fuselaje
(90°y 270°), y generar un aumento considerable en la
sefial emitida. No obstante, el posicionamiento de es-
tos sectores permite tener su ubicacion en zonas espe-
cificas donde la posibilidad de incidencia de las ondas
es muy baja, debido al tipo de operacion y velocidades
que contiene la aeronave.

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

RCS in dBsm for phi =0 degrees

90
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150 as 30
1-10
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180 0
210 + 330
20 -1 300
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Figura 13. Diagrama RCS del fuselaje de la aeronave donde a 0°
se encuentra la nariz

Fuente: elaboracion propia.

cuadrados, en este caso 16 cm? es menor al pedido en
los requerimientos de la tabla 1 que es de 0,005 m?.

Disefio aeronave furtiva

Con los resultados obtenidos en el fuselaje se constru-
y6 un modelo simplificado de la aeronave que permite
su analisis en Pofacets, por lo cual, las simplificaciones
se encuentran enfocadas en el uso de geometrias sen-
cillasy la eliminacién de espacios internos vacios —so6-
lido completo—. Estos cambios generan un aumento
en los valores de Rcs debido a la aparicion de paredes
que no existirian en un modelo real, sin embargo, to-
das estas consideraciones se tomaron en cuenta para
los resultados finales. A continuacién, en la figura 14 se
encuentra la representacidn 3D del modelo completo
de la aeronave simplificada.
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Figura 14. Modelo y evolucién de la geometria de la aeronave simplificada
Fuente: elaboracién propia.

RCS in dBsm for phi =0 degrees
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Figura 15. Anélisis de RCS usando Pofacets con un paso de angulo de 0,1. Al lado izquierdo el diagrama polary al derecho el diagrama rectangular

Fuente: elaboracién propia.

Las condiciones de simulacién 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 —comun en apli-
caciones militares—. Por Ultimo, se planted un anali-
sis monoestatico —emisor y receptor de la sefial en un
mismo punto— bajo un posicionamiento de 360° 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 angulos 90°, 180°, 270° y 360°, pertenecientes
a las zonas alteradas geométricamente por la simpli-
ficacidn, estos son interpretados como un fenéme-
no propio del mismo proceso. Por otra parte, el RCS
promedio final es de -14,18 dBsm y hace referencia a
un area de 0,038 m?; este valor puede ser comparado

con aeronaves furtivas de gran reconocimiento como
el B-2 Spirit (Air Force Magazine, 2019), donde se ob-
tienen unos valores menores a esta. De igual forma el
area obtenida es proporcional a la identificacién de un
ser humano por medio de un radar.

Aun asi, tomando en cuenta la investigacion rea-
lizada por el Departamento de Ciencias de la Academia
de la Fuerza Aérea Helénica, mediante el software Po-
facets se estima que la inclusion de Material Absorben-
te de Radiacién (rRAM, por sus siglas en inglés) genera
una disminucién de 10 dBsm respecto a un analisis
Unicamente geométrico (Touzopoulos et al., 2018),
por lo tanto, se logra concluir que la sefial promedio
obtiene un valor final de -24,18 dBsm para un Rcs de
0,0038 m?2 Con este valor final de Rcs se determina que
la aeronave disefiada se encuentra en los rangos repre-
sentativos para la 5.2 generacién, con un acercamiento
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a las condiciones del F-35 (-21 dBsm para 0,0079 m?) lo
que permite superar aeronaves de 4.2 generacion como
el F-16 (Touzopoulos et al., 2018).

Detectabilidad frente a radares

Al tomar como referente la ecuacién 5 se puede reali-
zar procesos matematicos que permitan determinar
el rango de deteccidn de un objeto respecto al Rcs de
este, para definirlo bajo la ecuacidn 9 (Wolff).

Rango de deteccidn del radar

Rango de deteccion=

(9)

:1/ RCs minimo del radar
RCs del objetivo

Asimismo, al partir de un ambiente de evaluacion
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 tecnologias, ade-
mas, se incluye el radar estadounidense APG 71, co-
mun en aeronaves como el F-14. Con esta informacion
y de acuerdo con la relacién estipulada en la ecuacidn
9 se hicieron aproximaciones de rango de detectabili-
dad del disefio propuesto en condiciones ideales para
maximo rendimiento; los resultados se encuentran en
latabla 8y hansidoilustrados en la figura 16.

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

Rango de deteccion del

Radar objeto de RCS min para Lol

de la aeronave [nmi]

un objeto de 1 m? [nmi]

NO001 Myech

N001VE 76,1 19,0
NOO01VEP 76,1 19,0
NO01VE-Pero 102,0 253
NO11 75,0 18,64
NO11M BARSV1 89,5 22,2
NO11M BARSV2 115 29,2
Irbis-E 153,0 38,0
APGT1 256,4 63,7

Fuente: Kopp et al. (2008).

Detectabilidad de la aeronave ante varios radares

E APGTT

:5 54.0

8 432

% 32.447\\11\;{
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81.0 54.0 21.0 0 21.0 54.0 81.0

Rango de deteccion [nmi]

Figura 16. llustracion de los rangos de detectabilidad de la aeronave
frente a los principales radares

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos representan un perime-
tro de efectividad furtiva de la aeronave frente a posi-
bles amenazas que se involucrarian en su operacién
regular, un concepto de vital relevancia para la adapta-
cion a las nuevas tecnologias que presentan las aero-
naves de 5.2 generacion.

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-
teccion de esta, ademas, el 33 % de los radares requie-
ren estar en un rango entre 40y 50 km de distancia para
tener una deteccidn 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 ultimos radares correspondientes al
Irbis-E, presentes en aeronaves como el Sukhoi-35y el
APG-T1, representan la mayor amenaza con la capaci-
dad de superar los 70 km de distancia para la detecta-
bilidad del disefio planteado.

No obstante, cabe recalcar que los rangos de mi-
siles aire-aire de larga y media distancia mas actuales
conservan un rango maximo efectivo menor a 74 km
de distancia. Ademas, teniendo en cuenta que la de-
tectabilidad de la aeronave se ve representada en pri-
mera instancia bajo una sefial correspondiente a un
objeto de 0,0038 m?, se estipulan tiempos de identi-
ficacidn frente a la aeronave desconocida, lo que be-
neficia la supervivencia de esta. Finalmente, lograr un
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sistema de supervivencia completa requeriria la incor-
poracion de un sistema AWACS, propio de aeronaves
de alerta temprana efectivas contra radares de rangos
mayores a 400 kmy con la capacidad de detectar ame-
nazas antes de que la aeronave se vea comprometida.

Diseiio final

El disefio de la aeronave termina en la conjuncién de
todos los parametros, calculos, consideraciones y re-
querimientos mencionadas a lo largo de este articulo,
reflejadas en una combinacion entre el ala, fuselaje y
estabilizadores. Finalmente, se logra obtener un mo-
delo revolucionario y de facil adaptacién como se ob-
servaen lafigura 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 cuestion de

15.23'
9

50.52'

su longitud (18,8 m) y altura (5,09), segin las especifi-
caciones reportadas por la compafiia disefiadora (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 mision 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 area alar para asi generar la susten-
tacion requerida para esta tarea, y mantener el perfil
aerodinamico seleccionado. Esta primicia se puede
observar también en el modelo de A-10 Thunderbolt I,
una aeronave que, segun las especificaciones repor-
tadas por Northrop Grumman, esta aeronave posee
17,42 m de envergadura (Northrop Grumman, 2021).

Se podria entonces calificar como una aeronave
pesada, no solo caracterizada por la capacidad de ar-
mamento, sino por sus dimensiones. También es posi-
ble observar como todo el disefio de la aeronave esta
adaptado a la furtividad, lo que evidencia curvasy su-
perficies que generan angulos propicios para lograr
esta caracteristica.

59.98'

Figura 17. Disefio final de la aeronave para la nueva generacion de CAS (dimensiones en ft)

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

El disefio planteado estipula una nueva generacion
de aeronaves CAs para el cumplimiento de misiones de
apoyo aéreo cercano, donde por medio de las capaci-
dades tecnoldgicas especificadas para las aeronaves
de combate de quinta generacion y no tripuladas, se
plantea una vision realista acondicionada a las exigen-
cias de los préximos 20 afios de la aviacidén militar.

Igualmente, el énfasis de furtividad radicado en
el disefio de la aeronave se aproxima a las concep-
ciones de la guerra moderna que se plantean para
los afios venideros, un elemento de alta importancia
para la adquisicion de nuevas flotas que velen por la
soberania nacional e internacional de cada uno de los
paises que requieren de este tipo de instrumentos en
sus instituciones. Por otra parte, la obtencion de un
RCS igual a 0,0038 m? permite conseguir una aerona-
ve de quinta generacidon de competitividad multilate-
ral en condiciones aerodindmicas y de supervivencia,
con cumplimiento de misiones y versatilidad en la
operacion.

Teniendo en cuenta cada uno de los parametros
estudiados de supervivencia, es importante mencio-
nar que el éxito de esta aeronave frente a misiones de
alto riesgo donde se encuentre con multiples amena-
zas la beneficia de una manera incondicional, y posi-
bilita que cada una de las selecciones geométricas y
estructurales haga parte idonea del disefio final. Ade-
mas, su distribucién alar y conceptualizacion de fu-
selaje le permiten adquirir configuraciones limpias
manteniendo una capacidad de carga paga especial y
no existente en aeronaves de su misma categoria. Cabe
agregar que, gracias a su condicion de aeronave no tri-
pulada, proporciona una mejora en la toma de deci-
siones dentro del campo de batalla al reducir el estrés
en cabinay salvaguardar la vida del personal durante
su operacion.

Finalmente, el disefio obtenido demuestra las
posibilidades de desarrollo para las préximas gene-
raciones de aeronaves no tripuladas, enfocadas en
el comportamiento ante ondas electromagnéticas

provenientes de radares. De igual manera, se deja en
claro que existen todos los medios para la obtencidn
de aeronaves con bajo Rcs, y con las herramientas uti-
lizadas se podria formular una metodologia de disefio
que tome en cuenta esta area de innovacion.

Declaracién de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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Concentrations and
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during Flight

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

Resumen: El equipo VoltaX, conformado por estudiantes del programa de Ingenieria Aeroespa-
cial de la Universidad de Antioquia, desarrollé un CanSat —sistema satelital del tamafio de una
lata de refresco— para la competencia Retos de Innovaciéon CanSat Colombia 2020, evento orga-
nizado por la Sociedad de Sistemas Electrénicos y Aeroespaciales (AESS por sus siglas en inglés)
del capitulo colombiano del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE). El satélite
fue disefiado para cumplir con los requerimientos de mision dados por la organizacion, los cua-
les incluian la transmisién constante de los datos a la estacién terrena a 1000 m de distancia, la
medicion de temperatura, la aceleracidn lineal, los campos magnéticos y la presion atmosférica
para determinar la altitud. Adicionalmente, se utilizd un sensor de gas para la medicién de me-
tanoy una cdmara GoPro para tomar imagenes de alta calidad, con el fin de hacer un monitoreo
de los gases de efecto invernadero y utilizar lasimagenes aplicadas a la agricultura de precisién.
En la fabricacidn del prototipo se emplearon la manufactura aditiva y los componentes electré-
nicos Commercial Off-The-Shelf (coTs por sus siglas en inglés, que traduce “productos comer-
ciales estandar”) para minimizar los costos. Por Ultimo, se realizaron pruebas funcionales de
todos los subsistemas, con las cuales se corrobord el correcto funcionamiento del CanSat. Cabe
agregar que el picosatélite, identificado con las placas VOLT4201, consiguid en la competencia
el segundo puesto en su categoria.

Palabras clave: CanSat; producto comercial estandar (coTs por sus siglas en inglés); gases de
efecto invernadero (GEl); unidad de medicidn inercial (IMU por sus siglas en inglés); telemetria;
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 competicdo Desafios de Inovagdo CanSat Colombia 2020,
evento organizado pela Sociedade de Sistemas Eletronicos e Aeroespaciais (AESS) do capitulo
colombiano do IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos). O satélite foi desenha-
do para cumprir com os requerimentos de missdo dados pela organizac&o, os quais incluiam a
transmissdo constante dos dados a estacdo terrena a 1000 m de distancia, a medigdo da tem-
peratura, a aceleracdo linear, os campos magnéticos e a pressdo atmosférica para determinar
a altitude. Além disso, um sensor de gas para a medi¢do de metano e uma cdmera GoPro foram
usados para tirarimagens de alta qualidade, a fim de monitorar os gases do efeito estufa e usar
asimagens aplicadas a agricultura de precis&o. Na fabricagdo do protétipo foram empregados
a manufatura aditiva e os componentes eletronicos Commercial Off-The-Shelf (coTs por suas
siglas em inglés, que traduz "produtos comerciais padrdo") para minimizar os custos. Por Ul-
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 competicao o segundo lugar na sua categoria.

Palavras-chave: CanSat; produto comercial padrdo (coTs por sua sigla em inglés); Gases do
Efeito Estufa (Gee); Unidade de Medig@o Inercial (IMu por sua sigla em inglés); Telemetria; Sen-
soriamento remoto; Sistema de Posicionamento Global (GPs por sua sigla em inglés)



En la actualidad, acercarse al desarrollo espacial es un
gran reto para los paises en crecimiento, debido a que
suele ser costoso; sin embargo, con la evolucion de la
electronica muchos componentes han presentado una
disminucidén en su costo en las Gltimas décadas (Fer-
nandez & Medel, 2019). Gracias a esto han nacido va-
rias propuestas educativas que utilizan la tecnologia
de bajo costo conocida como producto comercial es-
tandar (coTs), y que pretende desarrollar picosatéli-
tes como los CanSat (Paulo Silva Neto et al., 2019). El
CanSat es un dispositivo electromecanico 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 paises como México, Brasil y Colom-
bia comiencen a implementar este modelo educativo
para estimular el desarrollo de tecnologia 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 divulgacién y crecimiento en los Ultimos afios
(INPE, 2020).

En Colombia existe el concurso de disefio de
CanSat, Reto Innovacién CanSat, organizado por el
capitulo colombiano de la AESs para grupos de estu-
diantes. En esta competencia se desarrollé el CanSat
VOLT4201 del equipo Voltax de la Universidad de An-
tioquia. Este grupo compitio en la categoria Condores,
compuesta por estudiantes de primero a séptimo se-
mestre de diferentes universidades colombianas, y lo-
gro 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 disefio y construccion
del CanSat; el proceso de disefio, pruebas, integracion,
manufacturay resultados se describen a continuacién.

Objetivo de la mision

Actualmente es necesario medir el impacto de algu-
nas actividades en el cambio climatico, por lo que es

importante medir los gases de efecto invernadero que
producen y tienen mayor repercusién en la atmos-
fera; teniendo esto en cuenta, el primer objetivo del
CanSat es servir como plataforma que provea infor-
macion de la concentracion de gases de efecto inver-
nadero, en especifico 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 concentracién de metano en
la atmosfera.

Cabe aclarar que el equipo esta ubicado en el
oriente antioquefo, por lo cual desde el principio
se planted tener un monitoreo de los gases produc-
to de las actividades de esta zona. Segln un estu-
dio realizado por la Corporacién Auténoma Regional
de las Cuencas de los Rios Negro y Nare (Cornare) la
ganaderia representa el 40 % de la actividad econé-
mica de la zona (Cornare, 2016); por lo anterior, es
importante saber cémo esta actividad contribuye al
cambio climatico (Constantini et al., 2018). Ademas,
el CanSat posee una camara GoPro mediante la cual
se obtienen imagenes a lo largo del vuelo, que pue-
den ser utilizadas para aplicaciones agricolas, terri-
toriales o topograficas; por esta razén, el CanSat esta
orientado a ser una herramienta en el sector agrico-
la e incursionar en lo que se conoce como agricultura
de precision.

Ademas, utilizar la cdmara permite detectar cier-
tos indices vegetales “como el Triangular Greenness
Index (TG1)” para medir la cobertura foliar de un cultivo
(Hunt et al., 2012) y determinar su salud. En resumen,
los objetivos de la mision son medir la concentracion
de gases de efecto invernadero, capturar imagenes
que puedan ser usadas en la agricultura de precisidn y,
por ultimo, transmitir los datos a una estacién terrena
(Fretes & Gomez, 2018).

Requerimientos de la mision

Los requerimientos dados por el concurso se resumen
en latabla 1. El disefio fue trabajado a partir de estos 'y
se logrd alcanzar satisfactoriamente las exigencias en
cada etapa.
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Tabla 1.
Requerimientos de la mision dados
por la organizacién del concurso

Funcionales Medir temperatura, presién atmosférica y altitud.

Afiadir sensores de aceleracion, geolocalizacion,
giroscopio, altimetro, telecomandos, la medicion de
gasesy latoma de iméagenes.

Operacionales | Transmision de datos una vez por segundo
ala estacion terrena.

Almacenamiento a bordo.

Mostrar evidencias de captura y recepcion de datos
mediante graficos de tiempo-altitud, temperatura-
altitud, presion atmosférica-altitud y otros.

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

Restricciones Peso maximo de 500 g.

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

Dimensiones de una lata de 350 ml
(geometria cilindrica).

Fuente: AESS (2020).

Subsistemas

Computadora de vuelo

La computadora de vuelo se encarga de la medicion
de variables fisicas, control de componentes, almace-
namiento y comunicacion de los datos, ademas, envia
sefales a diversos componentes que posee el CanSat,
regula los intervalos de tiempo en los que se realizaran
las actividades y controla tareas de los demas subsis-
temas. Por lo tanto, controla los sensores de la Uni-
dad de Medicidn Inercial (imu, por sus siglas en inglés),
con la que se puede obtener informacion directamen-
te relacionada con el vuelo, como la posicidn, orien-
tacion, aceleracion, velocidad y presidn; asi mismo,
es responsable de suministrar energia a otros compo-
nentes como el LoRa Ra-02, utilizado en el subsistema
de telemetria.

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

aspectos como el precio, el tamafo, la compatibilidad
de protocolos de comunicacion que posee 12C y SPI,
numero de pines digitales (54), entradas analdgicas
(16), salida de voltajea 5Vya 3,3V, velocidad de reloj
(16 MHz), facilidad de programacién y compatibilidad
con multiples componentes electrdnicos.

Telemetria
SPI

A4

IMU
12C

—| Recuperacion
Bateria \ | Elevador | | Arduino y descenso
37V de voltaje Mega pro
L—»| Modulo SD

Camara GoPro

mMaQz2

\ 4

Figura 1.Diagrama de los componentes electronicos
usados en el CanSaty su suministro de voltaje.

Fuente: elaboracion propia.

En la seleccion de la imu se contemplaron diver-
sas posibilidades, entre estas GY-89, GY-52 y GY-802; sin
embargo, se notd que todas las alternativas tenian si-
militud en cuanto al voltaje de funcionamiento, los
protocolos de comunicacién (12C y SPI), la sensibili-
dad y demas parametros, asi que se opté por elegir la
opcién mas econdmica, en este caso la IMU GY-89, que
es una combinacién de los sensores BMP180 (baréme-
tro), L3GD320 (giréscopo) y LSM303D (magnetémetro).
El diagrama de la computadora de vuelo se puede ver
en lafigura 1.

También se decidié emplear un mddulo SD para
el almacenamiento de datos durante el vuelo. Este no
es el sistema principal de almacenamiento de datos,
ya que se generd el envio de datos cada segundo a la
estacion terrena, por lo que el mddulo SD es un siste-
ma de respaldo a la transmisidon de datos; en este caso,
la misma informacién que se envia a la estacion terre-
na es almacenada en una SD de 8 GB, un componente
redundante para garantizar la recopilacion de los da-
tos durante el vuelo.

Picosatélite disefiado para medir concentracién de gases de efecto invernadero y registrar imagenes en vuelo



Adicional a los sensores mencionados, se empled
un sensor MQ2, que es electroquimico, el cual genera
una resistencia de acuerdo con la concentracion 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
a10.000 ppm de metano, propano, butano, alcohol, hi-
drégenoy otros, y el voltaje que requiere esde 5V —re-
visar la figura 2— (Heyasa & Galarpe, 2017).

Para la programacion del subsistema, se usa-
ron diferentes librerias de Arduino que permiten inte-
ractuar con los sensores instalados en el CanSat. Asi
mismo, como se menciond, para la medicién del gas
metano se utilizé un sensor MQ2, y para la IMU GY-89
se usaron librerias 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 electrdnicos del CanSat, la cual brinda
soporte y proteccion, ademas de desempefiar un pa-
pel fundamental para la organizacién y distribucion de
los demas subsistemas, por lo que es un punto clave
para el éxito de la misidn. Asimismo, la estructura se ve
sometida a diferentes fuerzas producidas por las mul-
tiples aceleraciones y vibraciones sufridas durante el

vuelo (Colin, 2016). Por lo anterior, el equipo se enfocd
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 centrd en un disefio de geometria cilin-
drica similar a una lata de refresco de 350 ml, con un
armazodn interior, de acuerdo con una distribuciéon mo-
dular de tipo estante (Méndez, 2017), donde se organi-
zan los diferentes componentes electrénicos de cada
subsistema en distintas placas horizontales dispues-
tas a lo largo del CanSat; estas placas son sostenidas y
acopladas entre si por una serie de columnas vertica-
les que se encargan de soportar la mayoria de los es-
fuerzos provenientes del vuelo y aterrizaje.

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

1. Una carcasa exterior que sigue un patrén de [a-
mina delgada formando una seccién tubular con
dos tapas en sus extremos, adicionalmente cuen-
ta con diferentes aberturas necesarias para los
dispositivos encargados del andlisis de gases en
la atmosfera y de la captura de imagenes del te-
rreno. Su funcidn principal es proteger los dis-
positivos electronicos y la estructura interna de
impactos, ademas de aislarlos del medio exter-
no. A su vez, se decidid fabricar esta carcasa en
Acido Polilactico (PLA), que permite ser manufac-
turado por impresién 3D, ademas posee buenas
propiedades mecanicas, baja densidad y es facil
de adquirir.

2. Tres placas horizontales que siguen un patrén cir-
cular conforman la base para alojar los dispositi-
vos electrénicos y sirven como punto de anclaje
a otros componentes estructurales, como las tres
columnas ubicadas entre las dos placas superio-
resy el sistema de cuatro columnas inferiores di-
sefiado exclusivamente para soportar el médulo
de captura de imagenes. Ambos sistemas estan
construidos en nailon 6,6 y se encargan de redu-
cir las vibraciones y la mayoria de los esfuerzos
provenientes del vuelo y aterrizaje.
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Figura 3. Estructuray
dispositivos electronicos
Fuente: elaboracién propia.

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

Comunicacionesy telemetria

El subsistema de telemetria se encarga de recolectar
y transmitir datos en tiempo real durante todas las fa-
ses de vuelo desde el picosatélite hasta la estacidn te-
rrena, la cual es capaz de almacenar esta informacién
de manera ordenada para ser analizada posteriormen-
te, seglin la misidn especificada. La interaccion entre
el CanSaty el usuario se da a partir de este subsistema

CanSat LoRa Ra-02
(Transmisor)

Figura 5. Proceso dela
comunicaciony lainformacion
Fuente: elaboracién propia.

que posee dos partes primordiales: un médulo trans-
misor que toma la informacién obtenida por la carga
Gtil durante el vuelo y la transmite en forma de on-
das de radio, y un médulo receptor en tierra conecta-
do aun computador a través de un médulo Arduino, en
donde se almacenay procesa la informacion.

En el sistema de comunicacion se emplearon dos
modulos LoRa Ra-02 —figura 4— debido a su alto ran-
go de transmision, el cual es de 10 km, suficiente para
la misidn que exige un rango de 1 km. Ademas, tiene
una tasa de transmision 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 comunicacién desde el CanSat hacia la estacion
terrena, alli el Arduino recibe los datos enviados por el
maddulo transmisor. Este médulo los envia a la estacion
terrena, en donde son recibidos por el mddulo receptor,
después se transmiten al microcontrolador que a su vez
esta conectado a una computadora en donde los datos
son visualizados usando un cddigo escrito en Python.

— L » -
LoRa Ra-02 Arduino Mega Pro
(Receptor) l
<—

Datos recibidos Estacion terrena
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Descenso y recuperacion

Es fundamental que el CanSat llegue a tierra sin nin-
gun dafio, conservando sus componentes intactos, y
que transmita seflales que permitan ubicar su lugar
de aterrizaje; de esta forma se posibilita una futura
reutilizacién del picosatélite y un cumplimiento idé-
neo de la misidon, de lo cual se encarga el subsistema
de recuperacion.

El componente principal del subsistema de re-
cuperacion es un paracaidas hecho en ripstop nailon,
este material es confiable por su alta resistencia a la
traccidn. A partir del articulo de Ferraz et al. (2017), en
donde se explica el disefio de un CanSat y los reque-
rimientos basicos de la competencia de picosatélites
(CanSat Competition, 2020), se desarrollaron los cal-
culos necesarios para el descenso y se encontrd que lo
ideal seria una velocidad de descenso de 5 m/s, para
que los instrumentos del CanSat no sufran ningtin dafio
durante el aterrizaje. En ese sentido, la geometria ele-
gida para el paracaidas fue de tipo hexagonal, con un
diametro de 60 cm y con seis cuerdas sujetas al CanSat,
una en cada esquina del hexagono; con esta configu-
racion se esperé 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 activacién del paracaidas se realizé un
algoritmo que determina la variacién de su posicién
cada segundo con respecto a la medicién anterior; en
caso de que aumentara su altitud, el subsistema per-
manecia sin activarse. No obstante, tan pronto este
empieza a obtener cambios de altitud negativos, el Ar-
duino envia una sefial eléctrica al servomotor, lo cual
activa el subsistema de recuperacién. El accionamien-
to del paracaidas se hace con la ayuda de un servomo-
tor que al actuar suelta una banda elastica que esta
sujeta al paracaidas. Ademas, el picosatélite tiene in-
tegrado un médulo Sistema de Posicionamiento Glo-
bal (GPs, por sus siglas en inglés), que transmite su
posicion a la estacion terrena y facilita la recuperacion
del CanSat.

Tabla 2.
Simulaciones de descenso

. Altura en que Velocidad
Velocidad
del viento (m/s) se abre el de llegada
paracaidas (m) al suelo (m/s)

Simulacion 1 0 480 5.6
Simulacion 1 30 338 5.5
Simulacion 2 0 557 49
Simulacion 2 30 497 6,5
Simulacion 3 0 1061 43
Simulacion 3 30 1042 53

Fuente: elaboracion propia.

Por Gltimo, se uso el software Open Rocket para
calcular la altura con relacién al tiempo —figura 6—
usando los datos de la simulacién 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 linea azul es la altitud que varia con
respecto al tiempo, desde el momento en que se acti-
va el paracaidas (1061 m) hasta que el CanSat aterriza.

Altura vs. tiempo VOLT4201

1200

1000

800

600

Altura (m)

400

200

0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 6. Gréfica de la simulacion del descenso
altura vs. tiempo realizada en Open Rocket
Fuente: elaboracién propia.

Potencia eléctrica

Es el subsistema que provee la energia a los com-
ponentes electronicos presentes en el CanSat a
excepcién de la camara, porque esta posee su bate-
ria propia. Estd compuesto esencialmente por una
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bateria que suministra la energia necesaria para los
demas subsistemas y componentes. En este caso,
el Arduino requiere una alimentacion entre 7Vy 9V,
los demas componentes del CanSat se comunican
mediante los puertos /O que posee el Arduino; ade-
mas, este tiene pines a tierra de 3,3V y 5V que permi-
ten la adecuada conexion de los otros componentes,
de acuerdo con sus especificaciones técnicas. De este
modo, el Arduino actia como un sistema de distri-
bucién de energia y sirve como controlador de todos
los componentes.

Al contar con una bateria propia, la cdmara no ne-
cesita alimentacidn de la bateria que provee energia al
Arduino. Ahora bien, los criterios de seleccidn para la
bateria son el voltaje que posee, la capacidad de carga
y descarga, la facilidad de ensamblaje, el tamafio, peso
y la facilidad de carga. Teniendo en cuenta lo anterior
se optd por el uso de una bateria de LiPo de 3,7 V de
1200 mAh —figura 7—. Este tipo de bateria fue seleccio-
nada debido a su gran capacidad de descarga, necesa-
ria para alimentar eficazmente el circuito de activacion
del sistema de descenso, ya que suele requerir alta co-
rriente en un intervalo de tiempo muy corto, ademas,
la energia que almacena es suficiente para la alimen-
tacion de los demas componentes electrénicos por el
tiempo que se requiere. No obstante, debido a su vol-
taje limitado, requiere de un elevador de voltaje para

entregar los valores requeridos por otros componen-
tes. Su bajo voltaje se debe a que las baterias tipo LiPo,
por lo general, son usadas en drones y cuentan con
un voltaje de salida de 3,7V, baterias de mayor voltaje
suelen ser de mayor tamafo y peso, por lo que se des-
carta esta opcion; estas baterias tienen una tecnologia
de mayor duracién que permite aumentar los ciclos de
cargay 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 operacion esta entre 7Vy 9 V.

Integracion y manufactura

Es necesario integrar todos los subsistemas y lograr
que trabajen en armonia para un correcto desarro-
llo de la misidn, lo cual se realiza al momento de ha-
cer la manufactura del prototipo. La manufactura esta
caracterizada por la implementacion de tecnologias
de prototipado, un ejemplo de ello es la impresion 3D
por medio de software especializado que le permitid
al equipo afrontar de forma remota todas las dificulta-
des de construccidn y disefio 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 impresién 3D usan-
do solamente PLA, con una forma cilindrica hueca. A su

Bateria 3,7V Cama,ra_GoPro
(Bateria interna)

Elevador

de voltaje

37V-9V
\
Arduino Mega Pro
y 33V055V v 33V y33Vo55V y 33Vo55V y 48V
Sensores Maodulo Médulo Caraa i Recuperacion
IMU telemetria microSD g y descenso

Figura 7. Esquema de distribucion de voltaje
Fuente: elaboracién propia.
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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 electrénica del CanSat. La elec-
tronica se dispone en los tres niveles —como ya se
describié—, los subsistemas de telemetria, 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 si.

Después de verificar la correcta sujecion de cada
elemento, se procedid a colocar las cubiertas —en la fi-
gura 3 se puede observar la integracion y distribucién
de componentes en el CanSat—, el paracaidas se suje-
td con sus seis cuerdas al soporte colocado en la parte
superior de la estructura; por dltimo, se plegd y se ubi-
c6 encima de la tapa superior del CanSat, donde se co-
locd la banda elastica tanto en el paracaidas como en
el servomotor, de esta manera se completd la integra-
ciony ensamblaje del CanSat VOLT4201.

Resultados

Figura 8. Prototipo CanSat VOLT4201
Fuente: elaboracion propia.

En suma, se disefid y prototipé un CanSat —fi-
gura 8— capaz de medir variables fisicas relaciona-
das directamente con el vuelo, tales como velocidad,
aceleracion, posicion, temperatura, presién, altitud
(Heyasa & Galarpe, 2017) y transmisidn de la informa-
cién en tiempo real a una estacion terrena, que podria

estar ubicada a una distancia mayor a 1000 m. El sis-
tema tiene, ademas, la capacidad de hacer captura de
imagenes mediante una cdmara GoPro. Por otra par-
te, el subsistema de recuperacion es accionado en el
apogeo mediante un servomotor, y libera el paracai-
das que permite preservar los diversos componentes
y aumentar el tiempo de vuelo logrando obtener una
mayor cantidad de datos ambientales y de imagenes.
El CanSat VOLT4201 es una herramienta de bajo costo,
el valor de sus componentes fue de unos 330 usb —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.
Pesoy costo de los componentes

Arduino Mega Pro 37 60,400
Camara GoPro 73 800,000
Servomotor 9 5399
Médulo LoRa Ra-02 2 28,000
Unidad de Medicion Inercial (um1) 2 44,030
Bateria 30 75,000
Sensor de Metano MQ2 16 9,500
Paracaidas 22 50,000
Médulo 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: elaboracion propia.

También se hicieron pruebas de toma de datos 'y
telemetria para validar la programacion, el disefio y el
correcto funcionamiento de la electrénica presente en
el CanSat; con ese objetivo se realizé 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 Boyaca (Fuerza Aérea Co-
lombiana, 2019).
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Figura 9. Perfil de vuelo obtenido en el lanzamiento en Puerto Boyaca
Fuente: elaboracién propia.

En el vuelo realizado se buscé obtener datos di-
rectamente relacionados con el vuelo, como altitud,
aceleraciones, velocidades y presién —figura 9—; ade-
mas, se obtuvo informacién de la concentracion 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 variacion del voltaje. Es necesa-
rio tener en cuenta que el analisis de la variacion de
voltaje se asocia directamente con la cantidad de me-
tano detectado, de acuerdo con su datasheet; sin em-
bargo, hace falta realizar una calibracién previa del
sensor. Este resultado evidencié que el sensor fun-
cion6 correctamente durante el vuelo. Para realizar la
calibracién e interpretar los datos se debe calcular el
R, —resistencia inicial— en un ambiente donde se co-
nozca la concentracion de metano, y el R, que es la re-
sistencia del sensor asociada con la concentracion 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 concentracion por la falta de un instrumento de re-
ferencia que permitiera calibrar el sensor y conseguir
un dato mas preciso de la concentracion del metano
en ppm.

Con el fin de probar el sistema de potencia an-
tes de su integracion en el CanSat se realizaron va-
rias transmisiones de datos para analizar el tiempo
de duracion de bateria y determinar la autonomia del
CanSat. Los resultados mostraron que se podria tener

una duracién de hasta 23 minutos desde el encendido
de la electrénica; después de ese momento empezo a
fallar el envio de datos. Si se quisiera aumentar el tiem-
po de duracion de la mision, se tendria que utilizar una
bateria diferente, sin embargo, el tiempo de vuelo que
se planeé fue inferior a 4 minutos —de acuerdo con las
simulaciones descritas—, por lo cual se considera que
la bateria de 1.200 mAh tiene una capacidad de alma-
cenamiento suficiente.
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Figura 10. Relacion ,Ta para cada concentracion de gas, obtenida a partir
s

del datasheet del sensor MQ2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Variacion de voltaje sensor MQ2 obtenido en el lanzamiento en
Puerto Boyaca
Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Se disefié y prototipd un dispositivo CanSat de bajo
costo que permite realizar mediciones relacionadas
con el vuelo, como las aceleraciones y velocidades vy,
ademas, mide la concentracion de gases en mdltiples
zonas de estudio. Asimismo, a partir de los datos obte-
nidos se puede comparar como cambia la concentra-
cion de gases a medida que varia la altitud y el uso del
suelo, por lo que se podrian cuantificar los impactos
que tienen diversas actividades econémicas, transpor-
te, industria, agricultura, entre otras.

El disefio y la construccion de un dispositivo de
estas caracteristicas en condiciones de aislamiento
por las medidas de contingencia del virus SARS-CoV-2
implicaron un reto significativo para el equipo involu-
crado. No obstante, la utilizacion de tecnologias de tra-
bajo remoto, el uso de software especializado para el
disefio y las herramientas relacionadas con la trans-
misidn, procesamiento y almacenamiento digitaliza-
do de la informacidn supuso una gran ventaja para el
desarrollo de este proyecto, pues gracias a ello se al-
canzaron los objetivos propuestos por el concursoy la
mision, por lo cual cabe destacar la importancia de la
implementacion de este tipo de tecnologias en los fu-
turos proyectos que enfrente el equipo.

Igualmente, la implementacién de la cdmara Go-
Pro en el CanSat es una ventaja por su versatilidad
al facilitar su programacion e instalacién; sus opcio-
nes de angulo de visién permiten tener una alta calidad
de imagenes o videos, adicionalmente, su capacidad de
almacenamiento y bateria es de buen rendimiento
—aunque es el componente que tiene el mayor costo—,
alargo plazo se vuelve una buena inversion.

La bateria LiPo de 3,7 V de 1200 mAh funcioné
correctamente como fuente de potencia, al igual que
el Arduino Mega Pro, el cual trabajé adecuadamente
como distribuidor de esta. Asi mismo, el elevador de
potencia fue completamente necesario para suminis-
trar la energia suficiente al Arduino y cada componente.

Es necesario realizar pruebas de telemetria a ma-
yores distancias, aunque los componentes usados
en telemetria tienen una ficha técnica que en teoria

funciona, es preciso evaluar el desempefio a gran-
des distancias, analizar el envio de datos y la calidad
de la sefial que se recibe. Asi mismo, hay que tener en
cuenta las vibraciones y posibles aceleraciones brus-
cas que se pueden generar en vuelo, para garantizar
el suministro de informacién a la estacion terrena de
forma constante, luego se debe asegurar que los com-
ponentes no sean afectados por alguna perturbacidn
del CanSat en su movimiento y que reciban energia
constantemente.

Por Ultimo, el CanSat no ha sido probado en un
ambiente real de trabajo, por lo que se espera realizar
una misidn en globo aerostatico en la cual se prueben
todos los subsistemas del CanSat para asi demostrar
su funcionalidad. El CanSat servira como base para fu-
turos proyectos no solo del equipo, sino también de la
poblacion estudiantil de la Universidad de Antioquia
en general. Es necesario mencionar que para realizar
pruebas en el espacio aéreo se conté con la autoriza-
cion de la Aerocivil y la FAC para evitar posibles percan-
ces o accidentes.
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Fuerza Aérea Colombiana:
motor propulsor hacia el
espacio ultraterrestre del pais
hacia un triple desarrollo

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

Forca Aérea Colombiana:
motor propulsor para o espaco
exterior do pais em direcao a
um triplo desenvolvimento

Resumen: El presente articulo tiene como objetivo reflexionar sobre el enfoque cualitativo a
partir del analisis documental, con el fin de demostrar la oportunidad que tiene un pais como
Colombia, al participar con su Fuerza Aérea en una estructura estatal llamada Comisién Co-
lombiana del Espacio (ccE), y que ha buscado por afnos alcanzar y consolidar el espacio ul-
traterrestre para los nacionales. Esa oportunidad se denomind 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 analisis documental cualitativo, la pre-
gunta por responder es jexisten 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 econdmicay social, ya que el
espacio genera fuentes de ingreso y eliminacion de gastos para Colombia al pagar a otros pai-
ses el suministro de servicios espaciales; y la tercera oportunidad es el desarrollo tecnolégico
y la industria. Si Colombia logra consolidar capacidades en estos sentidos, el salto cualitati-
vo hacia la solucién de la problematica nacional permitira hacer un cambio en la historia del
pais, una nueva hoja de ruta donde el desarrollo y la supervivencia puedan ser moldeables. Lo
anterior es parte de la principal conclusién a la cual se espera llegar.

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

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 analise documental, a fim de demonstrar a oportunidade que tem um pais como a Colém-
bia, ao participar com sua Forga Aérea em uma estrutura estatal chamada Comiss&o Colom-
biana do Espaco (cCE), e que procurou por anos alcangar e consolidar o espago ultraterrestre
para os nacionais. Essa oportunidade se denominou triplo desenvolvimento, devido aos be-
neficios que tem atualmente incluir outro cenario como o espacial para aumentar as possi-
bilidades de desenvolvimento humano. A partir de uma anélise documental qualitativa, a
pergunta a ser respondida é, existem beneficios para a Colémbia com o uso do espago exte-
rior? Nesse sentido, os achados do triplo desenvolvimento foram: em primeiro lugar, o fator
sustentavel, pois organiza¢des como as Nagdes Unidas (NU por sua sigla em inglés) promover
as possibilidades de reduzir as brechas das desigualdades e a pobreza através da utilizagdo
do espago como fonte de realizagdo; em segundo lugar, a oportunidade econémica e social,
ja que o espaco gera fontes de receita e eliminacdo de despesas para a Colémbia ao pagar a
outros paises o fornecimento de servigos espaciais; e a terceira oportunidade é o desenvolvi-
mento tecnoldgico e a inddstria. Se a Coldmbia conseguir consolidar capacidades neste senti-
do, o salto qualitativo para a solucdo da problemética nacional permitird fazer uma mudanca
na histéria do pais, um novo guia onde o desenvolvimento e a sobrevivéncia possam ser mol-
daveis. Isto faz parte da principal conclusdo a que se espera chegar.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel; economia; economia da ciéncia; espaco; forca
aérea colombiana; tecnologia.



Creo y espero sinceramente que, ademds

de aprovechar los beneficios econémicos de
democratizar el acceso al espacio para muchos mds
que los pocos privilegiados que lo hemos explorado
hasta ahora, aumentardn en la humanidad, en
medida todavia mds notable, la buena voluntad y
la hermandad que resultan de esa experiencia.*
Michael Lopez-Alegria?

Colombia ha buscado durante décadas alcanzar el es-
pacio ultraterrestre, conforme a los lineamientos y
condiciones de igualdad y soberania que las Naciones
Unidas (UN, por sus siglas en inglés) promueve para
todos los Estados miembros del organismo. Actual-
mente, la Comision 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 misién constitu-
cional, ademas del aire, el espacio como escenario de
dominio, en donde ya tiene en drbita un satélite desde
el 2018 y avanza en el lanzamiento del segundo.

A pesar de que lo anterior lo materializé de ma-
nera autdnomay gracias al valioso recurso humano, su
nueva experiencia fortalecera su doctrina y sus capaci-
dades, las cuales podran estar a disposicién del pais,
incluyendo seguridad y defensa. Por lo anterior, y mi-
rando mas alla, la nueva mision espacial de la FAC sera
un cohete propulsor que es esencial para que todo el
pais alcance el espacio, y en el que, en un principio,
existe una triple oportunidad de desarrollo para Co-
lombia, como se plantea en este articulo.

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).

Acceder al espacio ultraterrestre en el momen-
to contemporaneo que vive la humanidad tiene
efectos favorables en todos los sentidos. En el caso
especifico colombiano, este articulo 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 histéricos muy poco justificables,
y que en esta nueva hoja de ruta la FAC, con los avances
que ha realizado en materia espacial, sera clave para
lograr este objetivo estratégico nacional.

La prioridad para un pais en desarrollo como Co-
lombia es reducir las brechas nacionales en términos
de tecnologia y capacidad industrial, por lo que es ne-
cesario hacer alianzas con paises estratégicos teniendo
en cuenta esas intencionesy procurando el desarrollo,
para consolidar y alcanzar una gran variedad de obje-
tivos necesarios para que crezcan la economiay el de-
sarrollo humano, a través del nuevo recurso espacial.
Ademas, sobre la base de los avances tecnolégicos a
los que se puede acceder, son multiples los beneficios
que trae para el pais 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 como la FAC debe
ser el motor de impulso para la consolidacidn del espa-
cio ultraterrestre, con el propdsito de alcanzar un tri-
ple desarrollo. En el primero se aborda la importancia
del espacio ultraterrestre para lograr los objetivos de
desarrollo sostenible (obs) planteados por las UN, para
el beneficio comun del planeta. En el segundo se ana-
liza el desarrollo social y econémico 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 desempefian un papel estratégico. En
el tercero se examinan las posibilidades de desarrollo
tecnoldgico e industrial que traen como consecuencia
cumplir la aspiracién 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 pais.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 16 n.° 1 | enero-junio del 2021 | pp. 87-101 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.707

Py

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

El espacio y el desarrollo sostenible
paratodos en el planeta

En el presente apartado se analiza la relacidn entre el
espacio ultraterrestre y el desarrollo sostenible. Am-
bos se entienden sobre la base de la importanciay la
trascendencia que tiene el empleo del escenario espa-
cial con fines pacificos (Naciones Unidas, 2019, p. 6),
en el beneficio comun de los seres humanos, como es
el caso de los ops; el fin de estos objetivos es que se lo-
gre laigualdady la equidad para todos los seres huma-
nos, ademas de buscar el entendimiento de todos para
la conservacion de la especie humana.

Relacidn entre espacio ultraterrestre
y desarrollo sostenible

La correspondencia entre estos dos aspectos ha sido
un tema de primer orden a lo largo de los afios, cuya
agenda global la maneja la Comision sobre la Utiliza-
cion del Espacio con Fines Pacificos (UNOOSA por sus
siglas en inglés). El eje fundamental para uNoOOSA es el
de la cooperacién internacional en el uso e interés de
los Estados por el empleo del espacio respecto a sus
propias necesidades, y a partir de la definicién ante-
rior, estos fijan sus oportunidades de desarrollo eco-
ndmico, social, cientifico o tecnoldgico (Naciones
Unidas, 2002, p. 61).

Por otra parte, y en relacidn con el desarrollo sos-
tenible, entre el 10 y el 17 de junio de 2015, UNOOSA,
en su 58.° periodo de sesiones, consideré importan-
te la inclusion del espacio exterior en la nueva agenda
en esta materia, ademas de discutir la sustentabilidad
que este asunto deberia tener a largo plazo (Naciones
Unidas, 2015a). En la mencionada reunién se determi-
no lo siguiente:

La sostenibilidad a largo plazo debia entenderse como
requisito necesario para realizar actividades espa-
ciales, a fin de prevenir toda actividad que pudiera
afectar, perjudicar, dafiar o destruir los objetos espa-
ciales colocados en érbita o que se dirigieran hacia

una 6rbita; debia impedirse que el espacio se convir-
tiera en una zona de conflictos entre paises o con or-
ganizaciones privadas o publicas; debia reconocerse
claramente que la colocacién de armas en el espacio
ultraterrestre, asi como todo acto de hostilidad en ese
medio, serian incompatibles con la utilizacién sosteni-
ble del espacio ultraterrestre; al adoptarse medidas de
mitigaciony eliminaciéon de los desechos espaciales se
debian tener en cuenta las responsabilidades hist6ri-
cas de los paises que realizan actividades espaciales,
y en ningun caso debia obligarse a los paises con ca-
pacidad espacial incipiente a soportar la carga de la
eliminacion de desechos espaciales ni a contribuir a
sufragar los gastos relacionados con las tareas de eli-
minacion (Naciones Unidas, 2015b, p. 30).

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

Ahora, el nuevo planteamiento de fortalecer los
oDS se soporta en la utilizacion de las tecnologias es-
paciales, lo que ya es posible mediante el uso de herra-
mientas que contribuyen notoriamente a la deteccion
de areas propicias para la pesca, la ganaderia y la agri-
cultura, aligual que al monitoreo del deshielo glaciar o
elde lasfuentes de agua dulce en riesgo de contamina-
cion o desaparicion, entre muchas otras. Esto permiti-
ra anticipary tomar las medidas necesarias frente a las
adversidades climaticas y los desastres naturales (Uni-
ted Nations Office for Outer Space Affairs).

Los 0Ds 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 obs seglin UN, de
acuerdo con la Resolucidn 70/1 “Transformar nuestro
mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”
(2015c). Lo anterior se fundamenta en las capacidades
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y operaciones espaciales como la Teleobservacion de
la Tierra (EO, por sus siglas en inglés) y la Geolocali-
zacion mediante el uso del Sistema Global de Navega-
cion Satelital (GNss, por sus siglas en inglés); dos de las

Tabla1

Nations Office for Outer Space Affairs, s.f.-a).

Uso del espacio ultraterrestre en apoyo a la Agenda 2030

“ Capacidades espaciales aplicadas a los 0DS segiin UNODC?

1

Fin de la pobreza

- Anticipar los desastres naturales y coordinar la provision de ayuda posterior.
-~ Optimo empleo del uso sostenible de los recursos naturales.

- Facilitar el soporte eficiente a las poblaciones vulnerables.

- Mapeo de areas pobladas y su acceso a servicios basicos.

estrategias fundamentales que apoyan el cumplimien-
to de los 17 oDS y sus 169 metas. Se espera dar cober-
tura a todos los paises que conforman las UN (United

2 | Hambre cero - Mejoras en optimizacion productiva de cultivos a través de un proceso de gestion informado y una mayor eficiencia
con los recursos existentes, incluida la tierra, semillas, fertilizantes, agentes fitosanitarios y agua.
- Mejoras en la gestion del ganado mediante un mejor seguimiento y la identificacion de pastos adecuados.
3 | Buenasaludy - Estudiar la epidemiologia de las enfermedades, al permitir un mayor uso del anélisis espacial para identificar
bienestar los factores ecoldgicos, ambientales y de otro tipo que contribuyen a la propagacion de enfermedades transmitidas
por vectores. Monitorear los patrones de enfermedades y definir &reas que requieren planificacion de control
de enfermedades.
- Abordar problemas relacionados con la asistencia para la vision, la cognicion y la discapacidad.
- Monitorear los factores que afectan la salud, asi como el bienestar de los seres humanos, como la calidad
del aire y el tréfico.
- Promocionar la salud y, de igual forma, prevenir enfermedades mediante el uso de dispositivos de monitoreo portatiles.
- Habilitacion de la atencion médica remota.
4 | Educacion de - Conectividad a internet de alta velocidad y contenido educativo en linea personalizado y entregado por satélite.
calidad - Monitoreo electronico de asistencia y provision de incentivos para que los padres reduzcan las tasas de desercion.
- Oportunidades de aprendizaje a distancia, aprendizaje electronico y aprendizaje permanente para comunidades
remotas y aisladas.
5 | lgualdad de género | - Acceso a una educacion de calidad incluso en comunidades remotas y aisladas.
- Apoyo al emprendimiento femenino, a través del acceso a capacitacion, infraestructura blanda, informacion
y seguridad en el ambiente laboral.
- Oportunidades de desarrollo profesional, a menudo dentro de STEM*.
6 | Agua potabley - Monitoreo de la calidad del agua.
saneamiento - Pronéstico meteorolégico.
- Acceso a soporte de infraestructura y conocimientos técnicos.
7 | Energia limpiay - Monitoreo de infraestructura critica, particularmente en las redes de energia.
asequible - Sincronizacion de la red eléctrica.
- Levantamiento sismico.
- Identificacion de sitios 6ptimos para la produccion de energia renovable.
- Prevision para producir energia solary eélica para estimar la cantidad de energia necesaria de otras fuentes.
8 | Trabajo decente - Las economias mundiales y el crecimiento del PIB, que contribuyen a una variedad de sectores, en particular la
y crecimiento prestacion de servicios puablicos, la banca y las finanzas, la agricultura y las comunicaciones.
econémico - Monitoreo de trabajadores solitarios, estableciendo entornos de trabajo seguros y protegidos.
9 | Industria, - Mapeo y monitoreo de la infraestructura, incluido el mantenimiento de la infraestructura vial en entornos rurales,
innovacion e donde la tecnologia més confiable es la basada en satélites.
infraestructura - Topografia de la construccion mediante la automatizacion de maquinas.

- Movilidad inteligente, por ejemplo, menor consumo de combustible mediante una planificacién y un seguimiento
mas inteligente del comportamiento de conduccion.

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

Conectividad en areas remotas y aisladas.
Participacion remota en procesos democraticos.
Acceso confiable a la informacion.

Ciudadesy
comunidades
sostenibles

Planificacion urbana para identificar estructuras y puntos de referencia con fines catastrales y urbanisticos.
Smart cities, mediante la aplicacion de sistemas globales de navegacion por satélite, observacion de la tierray
telecomunicaciones por satélite.

Mejorar los servicios de la ciudad, como los sistemas inteligentes de gestion de residuos.

Monitoreo de la calidad del aire.

Gestion de desastres.

Monitoreo de infraestructura.

Operaciones de bisqueda y salvamento.

Produccion
y consumo
responsables

Manejo de recursos naturales.

Trazabilidad de alimentos y mercancias peligrosas.

Monitoreo del trafico de especies en peligro y productos de la esclavitud humana.

Agricultura inteligente mediante la combinacion de observacion terrestre, telecomunicaciones por satélite y sistemas
de navegacion global satelital.

Los productos derivados de la utilizacion de recursos in situ (ISRu), como las tecnologias de impresion 3D para crear
estructuras en drbita podrian tener aplicaciones en la Tierra.

Accion climatica

Monitoreo del cambio climético.
Prediccion del tiempo.

Gestion de desastres.

Operaciones de bisqueda y salvamento.

Vida submarina

Mapeo y monitoreo de areas naturales y protegidas.

Seguimiento y navegacion de buques pesqueros.

Seguimiento de la pesca ilegal no reglamentada y no declarada.

Trazabilidad de productos pesqueros —especies en peligro de extincion, explotacion de recursos pesqueros—.
Evaluacion y seguimiento de los recursos marinos y costeros.

Monitoreo del cambio climéatico, particularmente la temperatura del agua.

Identificacion de floraciones de algas.

Vida enla Tierra

Monitoreo biogeofisico de la superficie terrestre.
Monitoreo de la biodiversidad terrestre.
Seguimiento de la caza furtiva e identificacion de rutas de contrabando.

Paz, justicia e
instituciones
sélidas

Monitoreo de conflictos.

Permitir la participacion de comunidades remotas y aisladas en procesos democraticos.
Cumplimiento de la legislacion.

Acceso a informacion confiable.

Alianzas para los
Objetivos

Iniciativas de cooperacidn internacional.

Intercambio de datos e informacion.

Bases de datos de cddigo abierto.

Intercambio de infraestructura e intercambio de conocimientos técnicos.

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

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 lainclusion de las capacidades espaciales de los
paises que han desarrollado estas ultimas, al servicio
y beneficio de los paises que trabajan por alcanzar al-
gun 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 obs son las tecnologias
espaciales inclusivas, las cuales deberan, entre otras,
“contribuir a prevenir que las personas caigan por

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

Tras el analisis del horizonte trazado por un, alin-
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 paises del
mundo, en Colombia se decidid integrar a los ops 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),
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se encuentran las estrategias y programas que impul-
san la transformacion digital y tecnoldgica, asi como
la implementacidn de “una politica 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 tecnologias espaciales y satelitales.
Ademas, se planted el combate contra las amenazas
trasnacionales, en cooperacién con otros paises, 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, maritimo, aéreo,
ciberespacial y espacial; en el caso de este Gltimo, se
busca incluir al pais 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 préspero
escenario para Colombia. Es asi 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, dandole una base firme a la cce
para que cumplan con sus objetivos.

La necesidad de una economia
espacial para Colombia

La globalizacion abrid las puertas de una nueva eco-
nomia mundial, con lo que logré la integracion de las
economias nacionales, asi como la apertura de merca-
dos, la interdependencia econdmica, la reduccion de
barreras comercialesy la rapidez de las negociaciones,
hechos que permiten dar solucién a muchas necesida-
des locales en materia econdmica. En este sentido, la
inclusién de una economia espacial es contundente y
necesaria en el logro de objetivos nacionales con miras
al cumplimiento de los ops.

De hecho, el crecimiento econémico moderno
durante los ultimos doscientos cincuenta afios se ha
modelado y modificado debido a la multiplicidad e im-
portancia de factores que intervienen en la economia
global, a causa de la evolucion y desarrollo de la tecno-
logia (Sachs, 2015, p. 158-159). Por ello, al hablar de un
triple desarrollo, no se aisla a cada uno de los desarro-
llos planteados. En este caso, la tecnologia requiere de

la economia para el desarrollo, pero la economia nece-
sita a la tecnologia para obtener mayores ganancias en
menor tiempo y esfuerzo.

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

Las actividades espaciales comerciales mas rentables
son aquellas que proporcionan comunicaciones rapi-
das en todo el mundo. Ya sea que se trate de servicios
de navegacion y temporizacion de los satélites GPS,
transmisiones directas de TV, enlaces de terminales de
muy pequefia apertura de las compaiiias de tarjetas
de crédito, o comercio financiero electrénico, el siste-
ma econdmico global ahora esta vinculado a través de
satélites y capacidades espaciales. (Alvarez, Jaimes &
Paredes, 2019, p. 335)

Para entender mejor este tema en cifras, seglin
el “Yearbook on Space Policy 2017” (Burger, 2017), en el
2017, ya habia 50 paises con al menos una organiza-
cion dedicada a las actividades espaciales, de los cua-
les nueve estados tenian un presupuesto superior a un
billén de ddlares (p. 54); de hecho, la actividad espacial
global en el mismo afo fue de 383,51 mil millones usp
siendo el 80,1 % correspondiente a los ingresos tota-
les del sector espacial comercial (307, 32 mil millones
usD), incluidos los sectores publico y privado, lo cual
revela las oportunidades econémicas que deja la acti-
vidad espacial en términos de economia (Burger, 2017,
p. 54). Estos datos evidencian el hecho de que “el Go-
bierno tiene un papel absolutamente crucial en el de-
sarrollo econdmico de un pais” (Sachs, 2015, p. 196) v,
en consecuencia, debe buscar las alternativas que per-
mitan lograrlo. El espacio ultraterrestre es quiza la me-
jor opcion a futuro.

Adicionalmente, en 2018 la infraestructura co-
mercial y la industrial generaron 95,87 mil millones usb
gracias a actividades como la fabricacién de satélites
comerciales, la provision de servicios de lanzamien-
toy la provision de seguros de activos espaciales para
el lanzamiento de satélites, ademas de las empresas
de explotacidn de satélites (Burger, 2017, p. 54). En ese

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 16 n.° 1 | enero-junio del 2021 | pp. 87-101 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.707

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

sentido, hay un crecimiento sincronizado en todas las
principales economias 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 revision de la estrategia nacio-
nal. El punto de partida son los documentos elabora-
dos por el Consejo Nacional de Politica Econdmica 'y
Social (CONPES), pues a partir de estos se establece la
hoja de ruta hacia un prdspero desarrollo en Colom-
bia, tanto en lo econdmico como en lo social, a través
de la explotacién de las capacidades y beneficios que
puede brindar el espacio.

De acuerdo con la Organizacion para la Coopera-
cion y el Desarrollo Econdmicos (OECD, por sus siglas
en inglés) (citado en Alvarez et al., 2019), la economia
espacial es:

La gama completa de actividades y el uso de recursos
que creany proporcionan valory beneficios a los seres
humanos en el curso de la exploracién, comprensién,
gestion y utilizacion del espacio. Por tanto, incluye a
todos los actores publicos y privados involucrados
en el desarrollo, la provision y el uso de productos y
servicios relacionados con el espacio, que van desde
la investigacion y el desarrollo, la fabricacion y el uso
de infraestructura espacial (estaciones terrestres, ve-
hiculos de lanzamiento y satélites), hasta aplicaciones
habilitadas para el espacio (equipos de navegacion,
teléfonos satelitales, servicios meteoroldgicos, etc.),
y la ciencia conocimiento generada por tales activi-
dades. De ello se deduce que la economia espacial
va mucho mas alla del sector espacial en si mismo, ya
que también comprende los impactos cada vez mas
penetrantes y continuamente cambiantes tanto cuan-
titativos como cualitativos de los productos, servicios
y conocimientos derivados del espacio sobre la econo-
miay la sociedad (p. 339).

En este sentido, los adelantos ya desarrolla-
dos por la FAc, especificamente la puesta en orbita
del FACSAT-1 —su primer satélite espacial instalado el
28 de noviembre del 2018—, no constituyen simples
hechos aislados y desapercibidos para la sociedad

colombiana (Fuerza Area Colombiana, 2019). El hecho
de que el pais haya logrado colocar un satélite en 6rbi-
ta, por medio de uno de sus organismos que conforma
la cCE, es un paso firme que requiere la participacion
de la Nacion alrededor del éxito y de sus beneficios.

Si se analiza lo econdmico, la informacién que en
el futuro suministre la FAC a la ccE, la academia y demas
organos que la requieran, sera el primer inicio de re-
duccidn en gastos por efecto de pago de servicios es-
pacialesy, a su vez, el inicio de actividades espaciales
con beneficio econémico para Colombia.

Asi mismo, el FACSAT-1 se uni6 al primer pico sa-
télite colombiano en el espacio ultraterrestre, denomi-
nado LIBERTAD-1 de la Universidad Sergio Arboleda,
puesto en orbita 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.
Segln la “Estrategia para el desarrollo aéreo y espa-
cial de la Fuerza Aérea Colombiana 2042” (2020), la
FAC tiene previsto para el 2022 la adquisicién de su
segundo satélite FACSAT-2, este hecho fue analizado,
en términos de lo tecnoldgico y lo econdmico, por el
doctor Raul Andrés Joya Olarte, director del Observa-
torio Astrondmico de la Universidad Sergio Arboleda,
quien afirmo:

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

[...] el nuevo satélite debe tener las prestaciones [...]
a nivel académico y a nivel de algunas instituciones
del Estado, que serian como: el Servicio Meteoroldgi-
co (IDEAM), el Instituto Geografico Agustin Codazzi que
complementarian tareas muy importantes como la del
catastro multipropdsito, la agricultura de precision, la
mineria ilegal o la prevencion de desastres naturales
(R. Joya, entrevista virtual, 30 de junio del 2020).
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Es importante aclarar que la estrategia FACSAT es
mucho mas 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 6rbita. Todos ellos a "disposicion de
la nacion" (Urbina Carrero, 2020. p. 207), lo que debe
motivar mas aun a un pais 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 “Lineas de Accidn” trazadas
para la FAC, que incluyen un trabajo orientado hacia el
desarrollo econdmico, social y tecnolégico nacional;
en esa medida, van mas alla de los compromisos pro-
pios de seguridad y defensa, sin desconocer su mision
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 politica espacial colombiana
es “generar las condiciones habilitantes y el entorno
institucional adecuado para que, con una vision de
largo plazo”, se active el ecosistema espacial contribu-
yendo a la productividad y competitividad de Colom-
bia (C. Corredor, comunicacion personal, 30 de junio
del 2020; Comision Colombiana del Espacio, 2020). En
este sentido, en el CONPES se crearon las “lineas estra-
tégicas para el desarrollo del sector [...] estableciendo
una agenda de cooperacién internacional, asi como la
adaptacion del marco normativo del pais” (2020, p. 4).

Después de varias décadas sin mayores avances
al respecto, el 13 de enero de 2020 el Gobierno nacio-
nal aprobé el coNPEs 3.983, denominado “Politica 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 tecnologias espaciales sean un
impulsor de la productividad, la diversificacion y la

sofisticacion de la economia colombiana” (p. 3). Para
lograrlo, la cce considerd que la “iniciativa publica tie-
ne como fin Gltimo promover el crecimiento econémi-
coyeldesarrollo social del pais” (p. 3). Precisamente el
objetivo de la politica es:

Plantear una politica publica desde la cual se generen
las condiciones habilitantes para que el pais pueda
explotar el sector espacial para mejorar la producti-
vidad, la diversificacion y la sofisticacién del aparato
productivo colombiano, en linea con el Documento
CONPES 3.866 Politica Nacional de Desarrollo Produc-
tivo (CONPES 3.983, 2020, p. 3).

(Qué esperar entonces de esta politica de go-
bierno? La Vicepresidencia de la Republica, a cargo de
Marta Lucia Ramirez, es la responsable de los asuntos
espaciales para Colombia, asi como de la reactivacion
de la cce. Durante su intervencion en la Semana Mun-
dial del Espacio 2020 (wsw), la vicepresidenta afirmo
que el Gobierno nacionaly la cCE se dieron:

Ala tarea de disefiar una politica publica para el sector
espacial, que contribuya al crecimiento sostenible del
pais en dos vias: impulsando el desarrollo de industrias
nacionales para la generacién de una economia inten-
siva en conocimiento, la creacion de empleo califica-
do, y la diversificacion del aparato productivo del pais;
y promoviendo el cierre de brechas socioecondmicas,
con una mayor cobertura de servicios publicos estraté-
gicos (Vicepresidencia Colombia, 2020).

El modelo espacial norteamericano

Una vez visto el horizonte que esta trazando Colom-
bia con miras al espacio, y para adecuar una estrate-
gia espacial que contribuya a este proposito, la FAC
ha revisado algunos modelos regionales y experien-
cias de paises amigos para ajustar su propio plan; el
ejemplo norteamericano es un interesante referente.
La mision de la recientemente creada Fuerza Aérea Es-
pacial de los Estados Unidos (AFsPc, por sus siglas en
inglés) es la de “proporcionar capacidades espaciales
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resistentes, defendibles y asequibles para la Fuerza Aé-
rea, la Fuerza Conjuntay la Nacién™.

La transicion 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-
cion espacial; posicion, navegacion y cronometraje;
comunicaciones por satélite; alerta de misiles y control
espacial”® (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-
termind que para los préximos afios, “el espacio conti-
nuara como un dominio’ vital para la economia global,
ya que proporciona comunicaciones criticas; datos de
posicion, navegacion y sincronizacidn; e imagenes que
han abierto la puerta a avances notables”® (United Sta-
tes Air Force, 2014, p. 7), precisamente donde las nue-
vas tecnologias deberan lograr las oportunidades que
alteraran favorablemente la economia (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, asi como para el aporte a la economia mun-
dial. Ademas, esta claro que el ciberespacio ha venido
creciendo y lo seguira haciendo como un dominio cri-
tico en el cual fluye un considerado volumen de infor-
macién en velocidades cada vez mayores. Respecto al
dominio espacial, con mayor razdn, este sera vital para
la economia global (United States Air Force, 2014, p. 7),
gracias a su rapida capacidad de alterar la economia
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 Enelsentido simple, dominio hace referencia, entre otros, al acceso a
lainformaciény a un bien publico 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”.

Cabe agregar que para la participacion en las
operaciones espaciales norteamericanas la ASPFC ha
generado un desarrollo integral y estructural alinterior
de la organizacidn, ademas de la generacion 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 balisticos
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 coordinacién 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 revision 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
organizacion verdaderamente centrada en el conoci-
miento y con multidominio® (Zacharias, 2019, p. XVIII).
Este concepto de multidominio hace referencia a los
escenarios terrestres, maritimos, aéreos, espaciales
—analizados en el presente documento—y ciberespa-
ciales. Este Gltimo es mas complejo, debido a su com-
posicidn de sistemas electrénicos y en red que utilizan
energia 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”.
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directamente con cada uno de los anteriores y explotar
mayores capacidades (Parkinson, 2019).

Desarrollo tecnolégico e industrial espacial

Las primeras imagenes del planeta fueron tomadas
a 100 kildmetros de altitud en 1947, desde un cohete
aleman V-2 confiscado por los americanos desde la Se-
gunda Guerra Mundial y acondicionado para esta labor.
Las mencionadas fotografias corresponden a la zona de
Nuevo México, California, y, aunque fueron reveladas
hasta 1984 (Rodriguez, 2020), son un hecho histérico,
no solo por el desarrollo tecnoldgico, sino porque sa-
tisficieron la inmensa necesidad que, desde la época
de Nicolas Copérnico, ha tenido la humanidad de es-
tudiar en dénde vivimos y qué nos hace, hasta ahora,
Unicos; un planeta que nos proporciona todo para vi-
vir, pero igualmente complejo, por lo que es necesario
evaluarlo cada dia 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 tecnologia, y posteriormente, han explotado
estas capacidades y generado una economia produc-
tiva, a partir de la venta de servicios espaciales a otros
paises. Invertir en este proceso implica generar mayo-
res conocimientos, lo que promueve el desarrolloy la
integracion de la tecnologia y la industria espacial a
sus activos sociales y econdmicos, incluyendo la edu-
cacion del futuro.

En este contexto, la Innovacidn, el Desarrollo y
la Iniciativa (1+D+1) son una combinacion determinan-
te para una Colombia que necesita oportunidades de
triple desarrollo, con la inclusion del espacio a sus ac-
tivos. Las oportunidades de tecnologia e industria pre-
vistas en el cONPES 3.983 le permitirian a Colombia
aspirar a una mejor calidad de vida para todos en el
pais, con el aumento de academia, trabajo, salud y pro-
ductividad, no solo local, sino con proyeccién global.

De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar
que sin la tecnologia es casi imposible lograr el desa-
rrollo sostenible y los desarrollos econdmicos y socia-
les mencionados, ya que esta constituye el elemento
gestor de la realidad espacial de largo plazo para el

pais; un camino que han seguido algunas naciones del
mundo y con el que han conseguido resultados de pri-
mer orden.

Tecnologia en el espacio para
el usoy beneficio comin

El 13 de diciembre de 1958, las UN determinaron que
el espacio seria de uso comun para todos y que tendria
fines pacificos bajo el principio de “igualdad soberana
[...] [estimulando] enérgicamente la mas completa ex-
ploracidn y explotacion del espacio ultraterrestre en
beneficio de la humanidad” (p. 5). Desde entonces, le
solicitd al primer grupo de 18 paises presentar un in-
forme que, entre otras actividades, debia mostrar “la
esfera en que se podria emprender adecuadamente,
bajo los auspicios de las Naciones Unidas, una coope-
racion y programas internacionales [...] cual fuere su
grado de desarrollo econémico o cientifico” (p. 6). Por
ese motivo, UNOOSA ha buscado trabajar con el fin de
ayudar a todos, pero “especialmente [a] los paises 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 asi como en materia de cooperacion y desarro-
llo, la tecnologia que se envia al espacio genera apor-
tes fundamentales —algunos de valor estratégico—,
puesto que esta tecnologia contribuye a comprender
problemas complejos como el calentamiento global
y, a partir de alli, se les facilita a las sociedades la po-
sibilidad de mitigar y anticipar consecuencias (Nacio-
nes Unidas, 2015a); quizas es esa la principal mision
de nuestro futuro inmediato, a fin de determinar los
cambios y los dafios que el mismo ser humano le esta
ocasionando a la Tierra. Asimismo, se puede obtener
informacion para prevenir riesgos, desastres naturales
y de origen humano, rastreo al deshielo, preservacion
de especies animales en riesgo e incluso anticipa-
cion de enfermedades.

Estas tecnologias, de aplicacién civil y militar
o de uso dual, representan para los paises explora-
dores del espacio una oferta amplia de conocimien-
tos: recursos naturales, territorio, clima, soberania,
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medicina, prevencion de desastres, desarrollo soste-
nible, desarrollo humano, seguimiento de activida-
des del terrorismo y crimen trasnacional. A su vez, el
desarrollo espacial hoy en dia es una actividad en la
que la inversién pulblico-privada produce un benefi-
cio mayormente amplio y prospero para los paises. Por
lo tanto, permite convertir al espacio en una empresa
global en la que la participacién mixta de estos capita-
les ayuda de manera rapida a un crecimiento favorable
y seguro (Alvarez et al., p. 331). Esta es la denominada
economia espacial de la ocDE, definida anteriormente,
cuyo fin se ha planteado a largo plazo e implica la for-
malizacidén 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 traté de hacer énfa-
sis en las ya relacionadas bondades de las tecnologias
espaciales, el empleo de las siguientes capacidades:

Los programas de alerta temprana, meteoroldgicos
y otros programas de apoyo [ha] demostrado el va-
lory la necesidad de incorporar capacidades basadas
en el espacio para operaciones aéreas, asi como para
acciones terrestres y maritimas. Los avances tecnolé-
gicos en propulsion, materiales, electrénica, compu-
tadoras, comunicaciones y otros descubrimientos han
ayudado a despertar el interés en los sistemas espa-
ciales. La dependencia de la constelacidn de satélites
del Sistema de Posicionamiento Global (GPs) para la
navegacion y la entrega de armas por parte de todos
los servicios ha aumentado la necesidad de operary
mejorar continuamente el sistema. Sin embargo, una
limitacion del poder espacial es el proceso costoso y
sensible al tiempo de enviar un sistema espacial a la
orbita® (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

Por lo tanto, acceder a este nuevo poder espacial
para un pais como Colombia permitira la evolucion de
su desarrollo tecnoldgico 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 paises
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 propdsitos de uso terrestre y be-
neficio comin (Chung, 2001, p. 299).

A propésito de lo anterior, y retomando el Infor-
me de la Comisidn sobre UNOOSA, expedido en su 62.°
periodo de sesiones, queda claro el uso comun del
espacio para la humanidad, del cual se excluye su
empleo para temas diferentes al beneficio que repre-
senta. Al respecto, la Comision:

Tomo6 nota de la contribucidén que hacian la tecno-
logia espacial y sus aplicaciones, asi como la infor-
macion y los datos obtenidos desde el espacio, al
desarrollo sostenible, en particular en cuanto a mejo-
rar la formulacion y la posterior aplicacion de las po-
liticas y los programas de accidn relacionados con la
proteccion del medio ambiente, la gestion de tierras
y recursos hidricos, el desarrollo urbano y rural, los
ecosistemas marinos y costeros, la atencion de la sa-
lud, el cambio climatico, la reduccion de los riesgos de
desastre y la respuesta de emergencia, la energia,la
infraestructura, la navegacion, la vigilancia sismica,
la gestion 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 Nacién parten de una base tecnoldgica espacial

limitation of space power, however, is the time-sensitive and costly process
of sending a space system into orbit”.
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como motor gestor del triple desarrollo tratado en
este documento. Al referirse al tema de los lineamien-
tos referentes para la observacion de la Tierra a ni-
vel nacional, los cuales deben ser viables e incluir la
realizacidn del disefio de un Programa Satelital para
Colombia (2020), el Gobierno se alinea con lo plan-
teado por UNOOSA anteriormente, y propone utilizar
en Colombia:

Las tecnologias espaciales para la educacién, la sa-
lud, la vigilancia ambiental, la exploracion y gestion
de recursos naturales, la atencién de desastres, el
monitoreo de los usos del suelo, las previsiones me-
teoroldgicas, el cambio climatico, el transporte te-
rrestre, la navegacion maritima, fluvial y aéreay las
telecomunicaciones, entre otras tematicas, orienta-
das al desarrollo econémico, cultural y social sosteni-
ble (2020, p. 5).

En este sentido, el triple desarrollo incorpora
también a la educacién como materia prima para el fo-
mento de temas espaciales, gracias a los avances tec-
noldgicos. Para determinar y alcanzar el tamafio de
fuerza de la ccE y especialmente el de la FAc, Radl
Joya (comunicacion 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 sumaria a la integracion de
personas con diferentes especialidades y carreras pro-
fesionales afines a la ingenieria espacial, como la me-
catrdnica, la electrdnica, las telecomunicaciones, el
area eléctricay la fisica, por citar tan solo unas pocas.
Todas ellas se mantienen alrededor de la construc-
cion de la tecnologia base para lanzar a Colombia al
espacio, no sin dejar de citar a aquellas que se relacio-
nan con la difusion a través de los medios de comuni-
cacion, asi 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 tecnologias satelitales como
una capacidad inherente y distintiva de la institucion”
(Quiroga, 2019, p. 24) brinda la garantia de forjar un fu-
turo espacial, soportado en la tecnologiay la industria-
lizacion espacial al interior colombiano.

Finalmente, las capacidades tecnoldgicas abren
camino en todas las direcciones para el desarrollo.
Colombia ha iniciado un camino muy interesante vy,
sobre todo, ha decidido cumplir la estrategia que per-
mite adquirir la tecnologia espacial necesaria para
gestionar la transformacion politica, social y econé-
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 demostré de qué
manera un pais como Colombia puede alcanzar el es-
pacio ultraterrestre y servirse de sus capacidades de
desarrollo, con la participacion activa de la FAc como
miembro de la ccE, y como motor de propulsion que
impulsa el logro de este objetivo tan necesario e im-
portante para mejorar el desarrollo del pais en tres
aspectos llamados triple desarrollo: el sostenible, el
econdmico y social y, finalmente, el tecnoldgico e in-
dustrial. Con el fin de argumentar esta idea, se desa-
rrollé 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-
sion del pais.

Las UN ya han establecido un escenario global de
inclusion, en el que el espacio ultraterrestre se pone
al servicio de la humanidad y contribuye al cumpli-
miento de los oDps. Aun en el siglo xxI hay paises reza-
gados que no tienen la oportunidad de este beneficio.
Sin embargo, uN0OsA ha hecho posible este acceso al
proponer que los paises que han logrado llegar al es-
pacio ayuden a los demas Estados a lograr este mismo
objetivo; por consiguiente, la hoja de ruta trazada per-
mitira que poco a poco, la humanidad amplie las ex-
pectativas de alcanzar la Agenda 2030.

En este sentido, y con la participacion de un ca-
pital mixto que posibilite el alcance de una economia
espacial, las posibilidades de un segundo desarrollo,
de tipo econdmico y social, seran tangibles gracias al
aporte de las capacidades de cada institucion de la
CCE, y dentro de ella, la FAC, una entidad que ha avan-
zado en estudios espaciales y en la puesta en 6rbita de
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un satélite. En el futuro sera la teleobservacion una de
las primeras capacidades por alcanzar, pues esta bene-
ficiara desde el primer momento a todos los sectores
publicosy privados, cuya inversién en conjunto genera
la sinergia del éxito.

Cabe aclarar que el logro de las capacidades tec-
noldgicas necesarias para llevar a Colombia al espacio
ultraterrestre sera el tercer desarrollo estratégico para
la Nacion. Las tecnologias espaciales abriran las puer-
tas del triple desarrollo colombiano a partir de su ac-
ceso a este escenario tan imprescindible para forjar
el futuro que Colombia requiere y merece. Con su mi-
sidn, la FAC aporta capacidades que van mas alla de la
defensay la seguridad. Los fines esenciales del Estado
se encuentran inscritos en su mision, y ademas deter-
minan que el aire, el espacio y el ciberespacio son el
teatro de operaciones en el que la FAC traza su dominio
para Colombia.

En suma, el presente documento resalta la rique-
zatedricay las capacidades de la FAC en su condicién de
miembro de la cce, como cohete propulsor de Colom-
bia hacia el espacio. Mas alla de los beneficios en seguri-
dady defensa, su aporte es el compromiso con los fines
esenciales del Estado en pro de un triple desarrollo.

El aporte tedrico de este escrito resalta las cua-
lidades y capacidades de la FAc, la cual ha hecho una
gran transformacion con miras hacia el futuro, donde
ha ampliado su espectro de accion al espacio y el cibe-
respacio. Ante este suceso, es oportuno valerse de este
nuevo horizonte y de la experiencia de tener en érbita
un satélite propio, lo que se constituye en la base y co-
lumna vertebral para que, a través de la ccE, se conso-
lide esa necesidad de triple desarrollo para el pais.

Se recomienda que el Gobierno respalde el lanza-
miento del proximo satélite de la FAC, en el que deben
participar todos los miembros de la Comisién, y cuyo
aporte sera compatible con las aspiraciones de triple
desarrollo para Colombia. Finalmente, en un escenario
indefinible como el espacio no debe haber limitacio-
nes para que Colombia logre esa aspiracion espacial.

Declaracion de conflicto de interés: El autor no manifiesta conflictos de
interés institucionales ni personales.
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La frontera Colombia-Peru
vista a través de la Operaciéon
de Apoyo al Desarrollo
Binacional

The Colombia-Peru Border
through the Binational
Development Support
Operation

Fronteira Colémbia-Peru
vista através da Operacao de
Apoio ao Desenvolvimento
Binacional

Resumen: Este articulo hace un estudio cualitativo, con enfoque analitico e inductivo, sobre
las implicaciones, en materia de seguridad y desarrollo, de laimplementacién de la Operacién
de Apoyo al Desarrollo Binacional en la frontera colombo-peruana, durante el periodo 2007-
2019. Para ello, se especificaron las acciones mas representativas de la ejecucion de la ope-
racion; se determin la evolucién de la calidad de vida, a partir de la conceptualizacién del
desarrollo derivada de la operacion, y, finalmente, se establecié el alcance y el cumplimento
de las metas y objetivos propuestos por la Operacién de Apoyo al Desarrollo Binacional Colom-
bia-Perd. Este analisis permitid 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
caracteristicas, con el fin de impulsar el desarrollo territorial de la mano de los pobladores de
la regidn, asi como, por otro lado, la necesidad de vincular a més instituciones publicas, priva-
dasy gobiernos extranjeros en la construccion de escenarios de cooperacién internacional, en
beneficio del desarrollo y la seguridad, en este caso particular, de la zona riberefia de los rios
Putumayo y Amazonas, territorios fronterizos entre Colombiay Peru.

Palabras clave: Colombia; Per(i; cooperacion 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 analitico e indutivo, sobre as
implica¢Bes, em matéria de seguranca e desenvolvimento, da implementagdo da Operacdo
de Apoio ao Desenvolvimento Binacional na fronteira colombo-peruana, durante o periodo
2007-2019. Para o efeito, foram especificadas as a¢des mais representativas da execugdo
da operacdo; a evolucdo da qualidade de vida foi determinada com base na conceituacdo
do desenvolvimento resultante da operagdo e, por ultimo, foram estabelecidos o propdsito e
o cumprimento das metas e objetivos propostos pela Operagado de Apoio ao Desenvolvimento
Binacional Coldmbia-Peru. Esta analise permitiu estabelecer, por um lado, a importancia de
fortalecer operagdes como a de Apoio ao Desenvolvimento Binacional nesta zona de frontei-
ra e em outras de caracteristicas semelhantes, a fim de promover o desenvolvimento territo-
rial da mao dos habitantes da regido, bem como a necessidade de associar mais instituicoes
publicas, privados e governos estrangeiros na construcdo de cendrios de cooperagéo interna-
cional, em beneficio do desenvolvimento e da seguranca, neste caso especifico, da zona ribei-
rinha dos rios Putumayo e Amazonas, territérios fronteiricos entre a Colémbia e o Peru.

Palavras-chave: Colombia, Peru, cooperagdo internacional, desenvolvimento, fronteira,
seguranca.
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La frontera colombo-peruana tiene una extension de
1.626 kildmetros (Cancilleria de Colombia, 2021), a tra-
vés de la cual Colombia y Perl mantienen relaciones
diplomaticas desde el |6 de julio de 1822, siempre con
el objetivo de estrechar y mantener los lazos histéri-
cos de amistad y cooperacion, sobre la base del desa-
rrollo de interacciones dentro del marco del didlogo
directo, franco y cordial. A su vez, se han mantenido
como principios fundamentales de la relacion el res-
peto mutuo y la utilizacién de la diplomacia para la re-
solucidn de controversias, asi como la no injerencia en
los asuntos internos, para garantizar la estabilidad y la
seguridad (Novak & Namihas, 2011).

No obstante, la relacion 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 limitrofe por la posesion de Leti-
cia, ahora capital del departamento del Amazonas
(Avila Sdnchez, 2017). Como antecedente en relacién
con la disposicion limitrofe, es necesario mencionar
el Tratado Lozano-Salomdn, del 24 de marzo de 1922,
que buscé acordar entre Colombia y Pert una fronte-
ra para delimitar, de una vez para siempre, el territorio
de ambas naciones. Con el desarrollo del Tratado, se
profundizé en el denominado Tratado de Navegaciony
Limites, en el que se establece que

Per( recibe los espacios comprendidos entre la mar-
gen derecha del Rio Putumayo, hacia el oriente de la
boca del Cuhimbé, y la linea establecida y amojonada
como frontera entre Colombiay 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 rio Yaguas (desembocadu-
ra en el Putumayo), banda izquierda del rio Atacuari
(desembocadura en el Amazonas) y de este punto a la
frontera con el Brasil (Tabatinga-rio Putumayo) (Avila
Sanchez, 2017, p. 159).

Con elincremento del conflicto fronterizo, la bus-
queda de una salida diplomatica se present6 desde el
lado peruano con la solicitud de una Comision Conci-
liadora; sin embargo, el Gobierno de Colombia, que se

caracterizaba por su tendencia nacionalista, se negaba
afinalizar la disputa mediante un arbitraje internacio-
nal, incentivando, en contravia diplomatica, el recru-
decimiento de las acciones militares. Para ello fue
determinante el rapido desarrollo de la Fuerza Aérea
Colombiana, que, a partir de su participacion en este
conflicto, establecié un hito en su configuracién (Avila
Sanchez, 2017; Fuerza Aérea Colombiana, 2021).

Tras el fin de la guerra, las relaciones entre los
dos paises se afianzaron. El origen comdn por cuen-
ta de la campafia libertadora de Simén Bolivar, las se-
mejanzas culturales y sociales acercaron a Colombiay
a Per0 en torno a la bdsqueda de un crecimiento eco-
ndémico para sus ciudadanos y la construccion de paises
industrializados. Por supuesto, la proximidad territo-
rial coadyuvé a acercar a las poblaciones ubicadas en
zonas de frontera y a que cooperaran para conseguir
unas condiciones de seguridad local adecuadas (Gon-
zalez-Cuenca & Rodriguez, 2018), factores que fueron
fundamentales en el establecimiento de escenarios po-
liticos y comerciales mas amplios, integradores y cen-
tralizados, como la Comunidad Andina (caN), la Unién
de Naciones Suramericanas (Unasur) y la asociacidn bi-
lateral para negociar el Tratado de Libre Comercio (TLC)
con la Unién Europea (Alvarez & Guerra-Barén, 2013).

Aqui hay, entonces, una demostracién de am-
bos Estados por mantener unas relaciones diplomati-
cas estables, determinadas por el vinculo territorial y
las condiciones bilaterales que se han creado. La es-
trategia que estos paises han consolidado con la pues-
ta en marcha de la Operacion de Apoyo al Desarrollo
Binacional (0ADB) es parte de ese proceso de relacio-
nes bilaterales.

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

La frontera Colombia-Per( vista a través de la Operacién de Apoyo al Desarrollo Binacional



Por lo anterior, este articulo se centrara en anali-
zar las implicaciones, en materia de seguridad y desa-
rrollo, de la implementacion de la 0ADB en la frontera
colombo-peruana, durante el periodo 2007-2019, ba-
sado en los conceptos de sequridad multidimensional
y de desarrollo sostenible.

Esimportante 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 narcotréfico, tradicionalmen-
te originario del lado colombianoy que el escenario de
posconflicto propuesto por la finalizacidon del conflicto
armado de Colombia con la guerrilla de las FARC solo
recrudecio al desplazar la violencia y trasladar nuevos
factores de conflicto hacia las zonas de frontera (Gon-
zélez-Cuenca & Rodriguez, 2018).

Es comUn destacar, también, la baja presencia
estatal en los territorios mas alejados del centro deci-
sorio, tanto de Colombia como de Peri. No obstante,
para el territorio estudiado, desde el lado colombiano,
se ha producido, en los Ultimos 15 afios, el auge de po-
siciones estatales de importancia relativa para garan-
tizar minimos en torno a la seguridad. Asi, la Armada
de Colombia, a través de la Fuerza Naval y la Marina de
Guerra del Per(, ha mantenido la continuidad en el de-
sarrollo de la Campania Binacional Colombia-Pert des-
de el 2007 (Cancilleria de Colombia, 2019).

Metodo

Metodologia aplicada

Este articulo es un analisis cualitativo de corte anali-
tico, que, seglin Roberto Hernandez 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 hafundamentado en la
recoleccion de fuentes primarias, en las que, por me-
dio de conversaciones extraoficiales de integrantes del
equipo investigador, se pudo conocer la percepcion de
algunos habitantes de la regién fronteriza y miembros

de la Armada Nacional de Colombia que participa-
ron en la Operacién; y secundarias, integradas por in-
formacion proveniente de las agencias, organismos e
instituciones estatales de Colombia relacionadas con
la oADB, como la Cancilleria colombiana, la Armada
Nacional de Colombia y el Departamento de Accion
Integral de la Fuerza Naval del Sur, principalmente.
También se basa en libros resultados de investigacion
y articulos académicos de bases virtuales de alto reco-
nocimiento internacional, como Dialnet, Jstor, Latin-
dex, Proquest, Scopus y Springer.

En algunos espacios, esta investigacidn se apoya
en experiencias de los pobladores de la zona fronteri-
za que han sido beneficiarios de la 0ADB, 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 Operacién, dada la negativa de las personas a figu-
rar por miedo a represalias de grupos ilegales que aun
existen en la zona. También se ha reunido una serie
de comentarios extraoficiales, brindados de manera
espontanea por algunos miembros de las institucio-
nes que participan en la Operacién, como miembros
activos de la Armada Nacional de Colombia, que sir-
ven de apoyo a los analisis realizados. La informacion
personal ha sido contrastada con los informes de ins-
tituciones oficiales, presentados por la Cancilleria de
Colombia y el Departamento de Accién Integral de la
Fuerza Naval del Sur, para ser incluidos en el estudio
y se ha desarrollado el tratamiento de la informacion
personal de manera adecuada, bajo los parametros
éticos institucionales y nacionales.

Fases metodoldgicas

De manera paralela a la implementaciéon de las nue-
ve fases metodoldgicas que se describen mas adelan-
te, se desarrollé un marco tedrico a partir del método
de mapeo (Hernandez Sampieri, 2014), para profundi-
zar en la revisién de documentos tedricos relaciona-
dos con la seguridad multidimensional y el desarrollo
sostenible. Con ello, se establecieron las principales
definiciones, las dimensiones que integran los concep-
tos tedricos y las implicaciones analiticas que pueden
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desarrollarse en funcién del objeto de estudio pro-
puesto, por lo que se descartaron aproximaciones re-
lacionadas con la seguridad y el desarrollo que no
abordaban aspectos practicos o iddneos para el trata-
miento de las condiciones resultantes de laimplemen-
tacion 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 concepcidn ligada al crecimiento econémico. Como
resultado, se consideraron la seguridad multidimen-
sional y el desarrollo sostenible como enfoques tedri-
cos para aplicar en el proceso investigativo y analitico.

De la recoleccidon de informacidn institucional,
es importante destacar la aportada por la Armada Co-
lombiana sobre el desarrollo de la 0ADB, 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 paises, los resultados
obtenidos de la operacién y la evaluacion del impac-
to de aquellas en funcion de las variables conceptuales
de la seguridad multidimensional y el desarrollo soste-
nible en la poblacion riberefia de los rios Putumayo y
Amazonas, tanto del lado peruano como colombiano.

Este articulo se enmarca en un proceso de inves-
tigacion formativa denominado Proyectos de Inicia-
cion Cientifica, 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 present6 nueve fases metodolégicas, de las
cuales la primera era la definicion de la idea especifica
que se requeria trabajar, en donde la experiencia de los
investigadores, desde el aspecto investigativo y aplica-
do, dio como resultado la determinacidn de una apro-
ximacién analitica de la 0ADB, que se presenté como
un aspecto relevante desde la estructura de la fuerza
naval de Colombia y de alta importancia para identifi-
car los factores de cooperacion en escenarios diploma-
ticos y militares entre los paises fronterizos, para asi
mejorar las condiciones de las poblaciones que habi-
tan en esos territorios.

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

del problema, que se caracterizd por la necesidad de
identificar los resultados que, en materia de seguridad
multidimensional y de desarrollo sostenible, se han ob-
tenido luego de 12 afios de ejecucion de la operacion en
territorio fronterizo, conduciendo asi a la tercera parte
del método, la cual consistid en la inmersidn inicial en
el campo, caracterizada por la busqueda de informacion
oficial relacionada con los objetivos, implementacién y
resultados obtenidos tras la operacién afio tras afio.

Como cuarta fase, los investigadores elaboraron
el disefo del estudio, que constaba, por un lado, de la
presentacidn de aspectos histdricos relacionados con
las situaciones vividas entre Colombia y Peru para de-
mostrar la evolucion de estas, lo que permitio la conso-
lidacion de procesos de cooperacion como la 0ADB; Yy,
por otro, de la revelacion de los resultados obtenidos
en las estrategias mas cercanas para validar un progre-
so en términos de seguridad multidimensional y desa-
rrollo sostenible. A partir de ello, en la quinta fase se
procedio a definir el periodo del estudio, el cual se de-
terminé de acuerdo con los afios de realizacion de la
0ADB, implicando, asi, la recoleccion de datos especifi-
cos y su correspondiente analisis en la sexta y séptima
etapa de la investigacidn, respectivamente.

Mediante una metodologia de tipo cualitativa de
corte analitico-descriptivo, se procesaron los resulta-
dos arrojados por la revision de lainformacion de fuen-
tes académicas e institucionales, aplicada en todas las
fases. Se desarroll6 la octava fase, determinada por la
interpretacion de los resultados, lo que dio paso, como
novena fase, a la conclusion del proceso metodoldgico
disefiado, caracterizada por la elaboracién del reporte
de resultados, que se presenta en este articulo.

Resultados

La operacion de apoyo al desarrollo
binacional Colombia-Pert

La 0ADB surgi6 en el 2007 con el objetivo de incentivar
las estructuras de las comunidades en relacion con el
desarrollo sostenible y el mejoramiento de las condi-
ciones sociales multidimensionales de los habitantes
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de la zona fronteriza (Cancilleria de Colombia, 2019),
como una accion 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 rios Putumayo y Amazo-
nas, que sirven de limite entre los dos paises. Durante
las jornadas, los pobladores recibieron atenciones en
salud, servicios de medicina general y especializada,
odontologia, laboratorio clinico, valoracion nutricional,
cedulacidn, registro, charlas de prevencién y promo-
cion, asi como la entrega en calidad de donacidn de pa-
quetes alimentarios por parte del ICBF y elementos de
aseo, ropa y vestuario (Cancilleria de Colombia, 2019).

Durante los 13 afnos de la 0ADB, se han benefi-
ciado 173.513 personas con 427.204 servicios de sa-
lud, segln el informe presentado por la Armada de
Colombia (2019). Este importante evento que busca
reafirmar la soberania nacional y estrechar lazos de
hermandad entre ambos paises, realiza su recorrido
por los rios Putumayo y Amazonas. Tripulantes de am-
bas fuerzas navales navegan mas de 2.000 kildmetros,
durante mas de 90 dias, llevando atencién médica en
diferentes especialidades, actividades lGdico-recreati-
vas y mas de 180 toneladas de ayudas humanitarias a
los habitantes de este territorio fronterizo (Armada de
Colombia, 2019).

Esta operacion involucra a mas de 80 hombres'y
mujeres de la Armada de Colombiay personal civil; de
igual manera, la Marina de Guerra del Pert involucra a
mas de 70 personas, entre militares y civiles, que for-
man parte de estas travesias, durante las cuales han
recorrido la ribera de los rios Putumayo y Amazonas,
llegando a mas de 60 puntos, entre veredas y corregi-
mientos, de diversos municipios de Colombia y Peru,
en su primera edicién en 2007; y de 117 —59 de esas
poblaciones son colombianas y 58, peruanas—, en sus
Gltimas versiones, para beneficiar a mas de 19.000 per-
sonas (Cancilleria de Colombia, 2019).

Esta operacidn ha buscado integrar a mas institu-
ciones cada afio, entre ellas la representacion diploma-
tica de Estados Unidos, particularmente apoyada por

Colombia, varios ministerios y agencias gubernamen-
tales que atienden asuntos de salud, seguridad social
y proteccién de infancia y desarrollo sostenible, al igual
que instituciones de educacion, 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 consolidacion de escenarios de seguridad.
Con Perd, ocurre lo mismo con el liderazgo de la Marina
de Guerra y organizaciones gubernamentales de apo-
yo multidimensional (Cancilleria de Colombia, 2019).
Desde el 2007, el esfuerzo es mayor y con mas ins-
tituciones involucradas en esta operacion de gran mag-
nitud, como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, la Agencia Nacional para la Superacion de la Po-
breza Extrema (ANSPE), Artesanias de Colombia, Ban-
coldex, Invias, Migracién Colombia y otras descritas
en el Conpes 3.805 del 2014. Mediante el desarrollo de
las campafias de sensibilizacion 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 narcotrafico. Se ha procurado la mejora conti-
nua en cada version, con lo cual, segiin el Departamen-
to de Accidn 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 asi, para cada edicidn, los servi-
cios prestados y la cantidad de personas atendidas.

Tabla 1
Resultados obtenidos por la 0ADB del 2007 al 2019

Aiio 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 173513

Fuente: Departamento de Accidn Integral Fuerza Naval del Sur (2019)
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Mediante las estrategias establecidas por la Ope-
racion para identificar directamente las condiciones
de la poblacién se han impulsado de manera soste-
nible los proyectos productivos que sean acordes a la
region, para que los pobladores puedan ser autosufi-
cientesy manejar dichos proyectos de manera auténo-
ma, valor que permitira continuidad en los proyectos y
la sostenibilidad en funcién del desarrollo de la region,
evitando asi que recaigan en procesosilicitos.

Seguridad multidimensional y desarrollo
sostenible a partir de la 0ADB

La oADB tiene el compromiso de trabajar en campanias
productivas e impulsar el desarrollo sostenible para
garantizar resultados en los ambitos econdmico, am-
biental y social como beneficio para las comunidades.
Con el progreso en la frontera colombo-peruana se ga-
rantizara una vida sana para los pobladores, la educa-
cion inclusiva como aporte a la generacion de trabajo
en la frontera, con lo cual se promueve la colaboracién
de nuevas instituciones que se han ido involucrando a
lo largo de las trece versiones de la Operacidn.

Para la representacidn de la Organizacién de las
Naciones Unidas (oNuU) en el territorio, es necesario
que los estamentos gubernamentales puedan fomen-
tar alternativas de mejoramiento compartidas con las
comunidades indigenas. Las acciones aisladas y par-
cializadas no pueden ser una constante y la desarticu-
lacién 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-
cion de los problemas. Segun la onu (2020, p. 6), los
canales de comunicacidén deben ser mejorados, pues
son la causa fundamental de la desarticulacion men-
cionada. Se hace imperativo establecer, entonces, una
comunicacion efectiva para llevar lo que producen es-
tas comunidades a los mercados del pais.

Ademas, la 0ADB se ha enfocado en actividades
relativas a la paz y las relaciones internacionales, asi
como a la defensa y la seguridad de las naciones en
areas de frontera, por lo cual lo mas satisfactorio ha
sido escuchar de parte de los mismos pobladores, se-
gun relatos de los integrantes de la Operacidn, que su

calidad de vida les esta cambiando, que se sienten mas
seguros, que los proyectos productivos que los gobier-
nos han impulsado en sus territorios les estan dan-
do un gran impulso para progresar econémicamente
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 estan aportando
al crecimiento de la region y a la eliminacion de estig-
mas. Pero quiza la satisfaccion mas grande de las per-
sonas es reconocer que se volvié un habito positivo el
que, afio tras ano, el Estado llegue a su territorio con
las instituciones necesarias para ayudar en su creci-
miento personal, familiar y comunitario, como una
atencidn mas fuerte del 1cBF, del Ministerio de Educa-
cion Nacional, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, por mencionar algunas, y asi poder acce-
der a programas de los que no habian escuchado an-
tes. Esto les muestra una posibilidad de construir un
nuevo futuro.

De las 13 versiones de la 0ADB, se ha identifica-
do que la decisidn de los gobiernos de ambos paises
ha sido la de aumentar su presencia estatal en esta re-
gion tan alejada de las ciudades capitales y, a la vez,
fomentar la vinculacion institucional, tanto publica
como privada, en esta gran labor, con el propdsito de
lograr articular proyectos sostenibles que permitan el
fortalecimiento social y les brinden a las comunida-
des un crecimiento econdmico que expulse de sus te-
rritorios los cultivos ilicitos y disminuya el atractivo de
participar en el narcotréfico, lo cual conduce a mejorar
la seguridad.

La percepcidn del avance en materia de seguri-
dady desarrollo, desde la perspectiva de los poblado-
res de la region, es bastante alentadora. Segln la poca
informacion suministrada por los mismos pobladores
a los integrantes de la Operacién, aquello que identi-
fican como el factor mas dificil de asumir en las pobla-
ciones que han estado bajo la presion y zozobra de las
amenazas de los grupos al margen de la ley y del nar-
cotrafico es tener contacto con personal de las institu-
ciones del Estado y la Fuerza Publica 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
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ayuda proveniente de los estados. Sin embargo, gra-
cias a la periodicidad de la 0ADB, que les ha ido brin-
dando mayor respaldo, alineada con la misién de la
Armada Nacional de Colombia, la Fuerza Naval del
Sur, con su puesto de mando en Puerto Leguizamo,
Putumayo, quienes han enfocado sus esfuerzos para
prestar sus servicios, entre los cuales se destaca la ac-
tividad de seguridad en los rios Putumayo, Caquetd y
Amazonas, han podido construir escenarios de con-
fianza reciproca, ofreciéndole tranquilidad a los habi-
tantes de esta region del pais.

La recurrencia de la OADB se muestra como una
de sus grandes virtudes. Debido a esto, se ha logrado
transformar la percepcion de seguridad y desarrollo
de los pobladores de la zona riberefia de los rios Putu-
mayo y Amazonas y ha aumentado la presencia esta-
tal, principalmente en programas como la sustitucion
de cultivos ilicitos, con lo cual los pobladores han
encontrado una nueva oportunidad laboral, produ-
ciéndose un incremento en la motivacion 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,
mas aun, por parte del Estado colombiano, en lo refe-
rente a las vias de comunicacidn, 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 pais
y fuera de este, ocasionando sobrecostos por los pre-
cios de los fletes y la intermediacion. En contraparte,
los pobladores perciben el cultivo y venta de la hoja de
coca como una opcidn 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 Perd le han negado a los grupos al margen de
la ley y al narcotrafico les produce tranquilidad y se-
guridad, asi 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

sido considerado como un factor de alta importancia
en estos territorios.

En términos generales, los pobladores de la re-
gion fronteriza han encontrado en la 0ADB la oportuni-
dad, a partirde la llegada del Estado, para potencializar
el desarrollo de sus territorios, lo cual les ha traido me-
jor calidad de vida y progreso en varias dimensiones
de la seguridad. La Operacion se convirtio en el primer
peldafio para recuperar el territorio histéricamente
dominado por los grupos al margen de la ley y el nar-
cotrafico, siendo, a la vez, impulsora de los proyectos
productivos que deben conducir a la consolidacién de
la soberania por cuenta de la institucionalidad esta-
tal. De esta manera, se ha convertido en el programa
de cooperacion e integracién mas importante en tér-
minos de seguridad y desarrollo sostenible que se ha
desarrollado entre Colombia y Perd, asi como el que
masy mejores resultados, en términos multidimensio-
nales, ha arrojado en beneficio de la poblacién fronte-
riza de ambos paises.

Discusion

Seguridad multidimensional
en la frontera colombo-peruana

La frontera compartida entre Colombiay PerU 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 geograficasy
la falta de comunicacién tradicional con las ciudades
capitales se suman al recuerdo de la guerra vivida. La
imagen de ser retaguardia de grupos armados ilegales
de Colombiay un territorio geoestratégico para el nar-
cotrafico es permanente, no solo en los habitantes de
la zona, sino en todos los ciudadanos de ambos paises
(Lépez & 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 mayoria por
comunidades indigenas. La denominada Triple Fronte-
ra Amazonica, configurada por territorios colindantes
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de Brasil, Colombia y Per(, es un territorio donde se
ubican mas de 400 comunidades indigenas, albergan-
do, segun cifras de la oNU (2020), cerca de 6 millones
de personas. El territorio de la Triple Frontera que in-
cluye territorio brasilefio abarca una poblacién de
208.699 personas, de la cual el 57 % es caracterizado
como indigena.

En Colombia, en el Amazonas, las cifras de inse-
guridad alimentaria presentadas por la oNu (2020) dan
cuenta de un 59% de la poblacién en condicién mode-
rada o grave, mientras que en Perl se informa de un
499% de la poblacion en estas mismas condiciones. Es
claro que el fendmeno de desabastecimiento y parali-
sis de los medios de transporte fluviales y aéreos pro-
vocado por la pandemia por la covip-19 ha influido en
el incremento de las cifras; sin embargo, la condicién
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 desnutricion infantil, toda vez que casi la mitad
sufren de anemia.

Algo similar sucede con la prestacién 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 dificil consecucion (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, asi como los elementos dispuestos para
la higiene; no hay garantias para las familias de poder
suplir las necesidades alimentarias basicas, 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 deforestacidn por el co-
mercio de maderay la expansion de la frontera agricola)
han sido impactadas negativamente de manera cons-
tante (Equipo de Modelacién y Niveles de Referencia
Sistema de Monitoreo de Bosquesy Carbono, 2018).

En el aspecto tradicional de la seguridad, se pueden
destacar el narcotréfico, que, a partir de la movilizacién

poco regulada que existe por los rios Amazonas y Pu-
tumayo, puede transportar narcéticos hacia ambos la-
dos de la frontera, para ser enviados a Norteamérica,
Europa y Asia, principalmente (Garcia Pinzén, 2018).
Ademas, 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 paises
(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 perfeccidn 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 gestion ambiental es una herramienta
clave para avanzar en materia de desarrollo. La biodi-
versidad alojada en esta area, los bienes hidricos y la
caracterizacion de la Amazonia 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 accién unilateral.

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

[...] la gestién ambiental ocurre solo en el marco de
cada municipio fronterizo, pero no es un tema que haya
unido a los actores y entidades del ambito fronterizo,
ademas persisten problemas como contaminacion de
aguas, basuras, destruccion de recursos naturales, trafi-
co de recursos naturales, falta de educacién ambiental,
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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 Perd,
financiado, desde el 2011, por la Unidén Europea y la
Organizacion WWF Alemania, que tiene por objetivo:

[...] contribuir a la conservacién de la biodiversidad
y al desarrollo sostenible de la cuenca media del rio
Putumayo en el marco de los acuerdos y compromi-
sos ambientales multilaterales adquiridos por Colom-
bia, Ecuador y Perd... tener incidencia en politicas
ambientales, publicas y sectoriales de ambito 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 Per

Los procesos de integracidn y las acciones conjun-
tas entre los Gobiernos de Colombia y de Per( se han
desarrollado desde la misma fundacion de la caAN en
1969; no obstante, los enfoques en esta zona fronteriza
se dan tan solo hasta 1988, cuando, a partir del funcio-
namiento de la Comision Mixta del Tratado de Coope-
racion Amazonica Peruano-Colombiano, se inicia un
proceso que redundaria en la configuraciéon del Plan
Peruano-Colombiano para el Desarrollo Integral de la
Cuenca del Rio Putumayo, aprobado diez afios mas
tarde, demostrando las complicaciones diplomaticas
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 Integracion Fronteriza (zIF), que formd par-
te de la Politica de Integracion y Desarrollo Fronterizo
de la organizacién multilateral, con el respaldo de la
antigua cAF, hoy Banco de Desarrollo de América Lati-
nay el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (No-
vak & Namihas, 2011).

El Plan cuenta con siete objetivos estratégicos,
lineas de accidn 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 esta 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 energia proveniente de fuentes alter-
nativas, manejo de bosques, y aspectos relacionados
con la logistica de comercializacion o intercambio de
bienes utilizando el transporte fluvial; los cuales estan
asociados también a las necesidades mas apremian-
tes de las poblaciones que integran los [Nlcleos de
Desarrollo e Integracion] Npis de las [Unidades Geoe-
condmicas] UGE del Putumayo. El trabajo asi mismo
incluye los mecanismos de gestién del Plan, la Insti-
tucionalidad Politica y Operativa, y la propuesta de la
creacion de un Fondo Binacional para el Desarrollo
de la zIF con aportes provenientes de los gobiernos de
Per( y Colombia, de instituciones multilaterales, pai-
ses pertenecientes a la OCDE y otros. Ademas propo-
ne los mecanismos de Gestion del Plan desde la vision
institucional, politica y operativa y propone una Co-
misién Binacional Auténoma de Gestidn de la zIF y re-
glamentos en diferentes materias, como el sistema de
monitoreo del Plan (sistematizacion, seguimiento y
evaluacion). Es de destacar que si bien el territorio de
la zIF es demasiado grande y poco poblado, dada su
homogeneidad en las caracteristicas fisicas-ambienta-
les y econdémico-sociales, ha sido acertado trabajar en
su totalidad la regidn para la elaboracién y ejecucion
del Plan (Arciniegas, 2018, p. 31).

Mas adelante, a inicios de los 2000, se da origen
a la Comisidon de Transicion del Plan Peruano-Colom-
biano para el Desarrollo Integral de la Cuenca del rio
Putumayo, con un componente sostenible hacia el
manejo y la gestion de los bosques de la Amazonia, in-
cluyendo una vision de comercializacion de productos
nativos, con la administracién adecuada de los re-
cursos naturales, teniendo presente factores como el
cambio climatico, considerado ya como una amenaza
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para la seguridad, y los aspectos relacionados con el
uso de maderas y productos artesanales. Asi se vin-
culan los valores de la seguridad multidimensional
y el desarrollo sostenible por primera vez en los pla-
nes de cooperacion e integracion binacional (Novak &
Namihas, 2011).

Para realizar seguimientos, actualizaciones y mo-
dificaciones previas a este plan, en el 2003, se cred el
Comité Técnico Binacional de Desarrollo e Integra-
cion Fronteriza de la Comisidon de Vecindad e Inte-
gracion Peruano-Colombiana, que funciond hasta
2010, cuando el plan ya estaba en ejecucion (Novak &
Namihas, 2011).

En concordancia con el proceso regional de in-
tegracion y cooperacidn, desde el 2007, se desarrolla-
ron negociaciones por cuenta de Per(l y Colombia, en
el marco de la CAN, para acordar un Tratado de Libre
Comercio con la Unidn Europea, en el entendido de la
negociacion entre bloques. Los acercamientos de alto
nivel entre los paises andinos no solo dieron un nue-
vo aire a la organizacién multilateral, que, luego, por
dificultades con Bolivia y Venezuela, se complicaron,
sino que afianzo las relaciones bilaterales, promovien-
do un objetivo comun. Finalizé en el 2010 con el hecho
de que los lideres de ambas partes firmaron las ba-
ses comerciales del acuerdo (Alvarez & Guerra-Barén,
2013, p. 128).

Todos estos esfuerzos por propiciar acercamien-
tos bilaterales, procesos de integracion y puntos de
acuerdo demuestran que, para el 2007, el lanzamiento
de la 0ABD 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 Perd, a la par que se configuran y conso-
lidan escenarios de desarrollo sostenible para la pobla-
cion riberefia de los rios Amazonas y Putumayo.

Para el 2011, los presidentes de ambos paises
acordaron instaurar el Mecanismo de Consulta y Coor-
dinacién (Mcc2+2) —la instancia mas alta para definir
aspectos relacionados con la lucha conjunta contra el
terrorismo y el narcotrafico, con un énfasis especifico
en la zona fronteriza—, estableciendo que la seguridad
es una prioridad y la base del desarrollo integral de
este territorio (Cancilleria de Colombia, 2021).
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En el mismo sentido, con el Mcc2+2 se presenta
una importante relacion entre la seguridad multidi-
mensional y el desarrollo sostenible, por ejemplo, al

[...] coordinar entre las Fuerzas Armadas y la Poli-
cia Nacional de ambos paises, y a través de ellas con
otras entidades nacionales, el disefio y ejecucion de
acciones para preservar y proteger el medio ambien-
te y la biodiversidad amazodnica, ante las diferentes
amenazas y riesgos de seguridad: a) Mineria ilegal.
Desarrollar operaciones conjuntas, coordinadas y sin-
cronizadas con el fin de identificar, combatir y erra-
dicar la explotacion ilegal, especialmente, en los dos
Putumayo, Amazonas y sus afluentes. b) Explotacidn
y comercio ilegal de maderas. Coordinar acciones e
intercambiar informacion para proteger los recur-
sos maderables de la Amazonia y desarrollar activi-
dades de interdiccidn, especialmente, sobre los dos
Putumayo, Amazonas y sus afluentes. c) Trafico de
especies de faunay 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 tréfico. d) Depredacidn de la selva amazénica.
Fortalecer las capacidades de prevencidny respuesta,
en el dmbito de sus competencias, contra las activida-
des de depredacion de la selva amazénica (Cancilleria
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
paises, y asi también se incluye el Plan Operativo Anual
Binacional (poaB) (Cancilleria de Colombia, 2021).

Uno de los grandes valores para que la Operacidn
sea una realidad ha sido la configuracién de la zIF, que
se enfoca principalmente en atender dreas econdmi-
ca y socialmente deprimidas y articularlas con zonas
de alto potencial de recursos. La ziF Colombia-Per( 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 narcotrafico (More-
no Uriglien, 2006); la 0ADB ha estado trabajando para
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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-
raccion para asesorar e impulsar proyectos producti-
vos que sustituyan los cultivosilicitos, con el propésito
de promover oportunidades para miles de colombia-
nos que soportaron mas de medio siglo de conflic-
to armado en lugares reconditos del pais y aportar al
desarrollo del lado peruano. Sin embargo, han encon-
trado grandes dificultades para la implementacion
de estos proyectos, debido a la mala infraestructura
vialy el pésimo transporte fluvial en los rios Putumayo
y Amazonas.

Asi, para el 2007, se desarrollé la Camparia de
Apoyo al Desarrollo Colombia-Pert en el marco de la
OADB, que:

[...] setrata de un esfuerzo binacional e interinstitucio-
nal, que tiene como objeto fortalecer la presencia Es-
tataly propender por el mejoramiento de la calidad de
vida de los pobladores en ambas riberas de los rios Pu-
tumayo y Amazonas, que sirven de limite entre los dos

paises (Cancilleria de Colombia, 2019).

No obstante el impacto de la 0ADB, la pandemia
por la covip-19 ocasiond una transformacién radi-
cal en los esfuerzos presentes hasta el afio de su apa-
ricion. Para la regidn, el contexto fue definido como
critico, lo que condujo a que las autoridades locales,
nacionales e internacionales disefiaran una estrategia
multidimensional con acciones necesarias para la re-
gion (oNu, 2020, p. 7).

Para el desarrollo de este plan, Colombia y Perd,
junto con Brasil, han logrado construir estrategias de
cooperacién que tienen una destinacidon 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 paises:

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 informacidn en Le-
ticia, con el fin de apoyar los datos, demas tareas de

informacion y coordinar las evaluaciones y respues-
ta con los socios humanitarios e instituciones locales.
Desde Per( se estan buscando recursos adicionales
para la contratacidén de dos personas que apoyen ta-
reas similares en su territorio. Brasil esta adelantan-
do planes similares para contratar a una persona que
esté basada en Manaos para apoyar la extension de ac-
tividades a la triple frontera. El Plan de Accién cuen-
ta inicialmente con un énfasis en la respuesta en los
sectores de Salud, Seguridad Alimentaria y Nutricidn
(sAN) y Agua y Saneamiento Basico (WASH), identifica-
dos como prioritarios por la misién de evaluacion y
respondiendo también a las necesidades prioritarias
identificadas por los Gobiernos. Las actividades de
este plan de accion se resumen en 25 actividades cri-
ticas para implementacién. La mayoria de estas acti-
vidades son comunes a las intervenciones requeridas

en los tres paises (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 interaccion bilateral entre Colombia y Perd, con in-
jerencia de Brasil, por la Triple Frontera Amazoénica, y
la comunidad internacional, a través de organizacio-
nes multilaterales.

Conclusiones

Si bien es cierto que las relaciones entre Colombia y
Perd, a inicios del siglo xx, fueron, de una u otra mane-
ra, consideradas como tormentosas, debido a la guerra
fronterizay la delimitacion de las fronteras a través del
Tratado Lozano-Salomdn, fueron siempre un soporte
para los acercamientos diplomaticos y la resolucidn de
conflictos consensuada.

Desde el desarrollo de la guerra en los afios 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
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diferentes niveles de la toma de decisidn estatal, que
han hecho ambos paises por garantizar los minimos vi-
tales a la poblacidn habitante de la zona fronteriza.

Los ya mencionados comités, comisiones, pla-
nes, tratados, politicas binacionales y el Tratado de Li-
bre Comercio negociado en el marco de la caN con la
Unién Europea, el MMc2+2 y el POAB, son la demostra-
cion del empefio por consolidar espacios de seguridad
y desarrollo en la zona de frontera.

A partir de lo anterior, es posible dimensionar
la importancia, el desarrollo y los resultados que, en
materia de cooperacidn e integracion, puede tener la
constante implementacién de la 0AbB Colombia-Perd,
toda vez que ayuda, de manera decisiva, en la reduc-
cion de factores de inseguridad multidimensionalidad
y apoya el desarrollo sostenible de la regién. Ambos
factores estan intrinsecamente relacionados, pues el
medioambiente, la seguridad ciudadana, el acceso a
bienes naturales y su proteccidn, la mejora en las con-
diciones de salud, alimento, vivienda, transporte, etc.,
son vitales para la regién y se enmarcan como los obje-
tivos de la Operacion.

El acceso a las instituciones, el acompafiamien-
to de estas y el fomento de actividades productivas
de orden sostenible son pilares para consolidar esos
escenarios de seguridad y desarrollo que promul-
ga la 0ADB, a la vez que son factores favorables para
la consolidacion de escenarios de soberania territo-
rial, confianza en las instituciones estatales y el enfren-
tamiento estructural de amenazas como el terrorismo,
el crimen organizado transnacional, el narcotrafico, la
deforestaciony el cambio climatico.

La 0ADB, que, de 2007 a 2019, ha cumplido con
cerca de 200.000 ciudadanos de ambos paises, es re-
cibida con los brazos abiertos y esperada anualmente
con ansias. Las condiciones sociales de la region han
cambiado y, poco a poco, los pobladores empiezan a
transformar sus modelos productivos ilegales hacia
la legalidad, restando espacio a los criminales; y, aun-
que aun persiste un grado importante de temor frente
a las represalias que esto pueda provocar, las perso-
nas se vuelven mas conscientes de su papel comunita-
rio y, en consenso con las comunidades indigenas, se
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ha empezado a notar un cambio importante en el pen-
samiento de la poblacion, que permite concluir con un
valor agregado de escenarios de optimismo en la zona
fronteriza entre Colombiay Perd, gracias al desarrollo
anual de la oADB Colombia-Perd.

Declaracion de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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Desarrollo de una metodologia
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
geréncia de projetos do setor
aeroespacial na Colombia

Resumen: Este articulo propone una metodologia para la gerencia de proyectos del sector
aeroespacial en Colombia, como herramienta de apoyo y complemento en los procesos de
inicio, planeacidn, ejecucién, 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 articulacion 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 metodologia contiene 36 procesos ajustados a las necesidades del sector,
acompafiados de procedimientos, diagramas de flujo y formatos a seguir durante la gerencia
de proyectos. Para su desarrollo, se inici6 con la identificacion, descripcién y comparacién de
estandares internacionales, marcos de referencia y buenas practicas en gerencia de proyec-
tos, seguido de un analisis del sector aeroespacial en Colombia. Por ultimo, la construccién
de la metodologia se hizo con los procesos ajustados de acuerdo con los antecedentes y su va-
lidacién, en la cual, se obtuvieron resultados satisfactorios por parte de los expertos seleccio-
nados para la validacion del método.

Palabras clave: gerencia de proyectos; metodologia; planeacidn; 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 propde uma metodologia para a geréncia de projetos do setor aeroespa-
cial na Colémbia, como ferramenta de apoio e complemento nos processos de inicio, planeja-
mento, execugdo, 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 proprias de cada entidade, o que gera uma fraca articulacdo entre as organizacdes, as
instancias e os atores no desenvolvimento de projetos espaciais e, consequentemente, é ge-
rada a baixa competitividade destas organiza¢des na Coldmbia. Esta metodologia contém 36
processos adaptados as necessidades do sector, acompanhados de procedimentos, diagramas
de fluxo e formatos a seguir durante a geréncia de projetos. Para seu desenvolvimento, come-
¢ou com a identificagdo, descricdo e comparacgao de padrdes internacionais, marcos de refe-
réncia e boas praticas em geréncia de projetos, seguido de uma analise do sector aeroespacial
na Colémbia. Por Gltimo, a construgdo da metodologia foi feita com os processos ajustados de
acordo com os antecedentes e a sua validagdo, na qual se obtiveram resultados satisfatérios
por parte dos especialistas escolhidos para a validagdo do método.

Palavras-chave: gerenciamento de projetos; metodologia; planejamento; processos; setor
aeroespacial.
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En el ambito internacional, el sector aeroespacial se
compone de funciones de la industria aeronautica y
espacial. La industria aerondutica se caracteriza por su
desemperfio en actividades pertinentes al disefio, ela-
boracidn, distribucion y mantenimiento de aeronaves
y equipos especificos 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 dia, de manera global la industria ae-
roespacial simboliza una considerable evolucion de
las industrias en el mundo, e igualmente, consolida
un crecimiento estimado entre el 6 y 7% cada afio; y
se estima que en los proximos 20 afios esta cifra se du-
plicara, lo que representa una mayor oportunidad de
acceder a proyectos de alta tecnologia con la proyec-
cion de “un futuro asegurado y enorme” (Delgado-Go-
mez, 2018, p. 3).

Debido al crecimiento del sector y el incremen-
to de proyectos en esta area, surge la necesidad de im-
plementar metodologias para su gerenciamiento que
mejoren la articulacidn de los procesos utilizados en la
actualidad. En ese sentido, este documento tiene cua-
tro objetivos: (1) identificar, describir y comparar es-
tandares, marcos de referencia y buenas practicas en
gerencia de proyectos; (Il) analizar el sector aeroespa-
cial en Colombia en el area de gerencia de proyectos;
(1) disefiar una metodologia para la gerencia de pro-
yectos del sector aeroespacial de Colombia, y (IV) vali-
dar la metodologia.

De modo que, el propdsito de esta investigacion
es facilitar la articulacion en los procesos de gerencia
de los proyectos de este sectory, proporcionar una he-
rramienta que permita estandarizarlos.

Justificacion

El sector aerondutico colombiano mantiene un creci-
miento anual que se evidencia, entre otros componen-
tes, en la estructura de entidades, clisteres, asociacio-
nes y federaciones aeroespaciales constituidas ante

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: ingenieria, fabrica-
cién, educacion, suministros y mantenimiento (Grana-
daetal.,2017).

En la actualidad, las organizaciones del sector
aeroespacial en Colombia realizan proyectos segln
procesos de gerencia internos de cada entidad, lo
que limita la articulacion en el lenguaje de comunica-
cion y la sinergia entre las entidades. De acuerdo con
la Corporacidn de la Industria Aeronautica Colombiana
(clAc, 2020) y la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), no se
esta utilizando una guia unificada o especifica para la
gerencia de proyectos aeroespaciales. Ademas, indica
Gustavo Saavedra, coronel retirado de la FAC y participe
activo en proyectos con la CIAC, que “se estan presen-
tando proyectos con diferentes parametros de entre-
ga” (Comunicacién personal, Saavedra, 2019). Todo lo
anterior, son causa de la débil articulacién entre ins-
tanciasy actores del sector para el desarrollo de proyec-
tos espaciales, que conlleva a la baja productividad y
competitividad de esta industria en el pais (Consejo Na-
cional de Politica Econémica y Social [Conpes], 2020).

Por una parte, ya existe una alianza para la crea-
cion de proyectos entre la clac 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” (Comunicacion
personal, Saavedra, 2019). Esta es la oportunidad para
aprovechary 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 areas que se ha establecido gracias a los lo-
gros obtenidos a través de la historia. Pese a ello, en
Colombia este sector tiene una minima participacion,
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-
gia para uso especifico de este sector enfocada en la
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gerencia de proyectos, que permita establecer una ar-
ticulacion entre las organizaciones, las instancias y los
actores del area aeroespacial.

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

Segun el Plan Estratégico de la Industria Colom-
biana (peica), elaborado por actores de la Acopaer, en
términos generales del ambito nacional “la industria
manufacturera aeroespacial es inmadura” (Comunica-
cion 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 aln por explorar: la avia-
cion civil. Por otra parte, no hay suficiente informacién
integrada sobre la industria colombiana disponible
para las organizaciones gubernamentales, asi como
falta de datos cuantificados (Granada et al., 2017).

Metodologia de la investigacion

Para la exposicion de esta investigacion, se planted
atribuir una metodologia basada en la investigacion
aplicada no experimental, debido a que el estudio fue
caracteristico de procesos tedricos y practicos (exis-
tentes) de la gerencia moderna de proyectos, a los pro-
cesos del sector aeroespacial en Colombia.

Por consiguiente, se efectué una investigacion
exploratoria para recopilar informacién histérica
y realizar el andlisis de los procesos de gerencia inter-
nos, que permitiera caracterizar el sector aeroespacial
en Colombia. Ademas, se llevd a cabo un diagnds-
tico literario con especial interés en los principales

estandares de gerencia de proyectos que pueden apli-
carse a las entidades del sector aeroespacial nacional
y, posteriormente, tenerlos en cuenta en el analisis de
la metodologia propuesta (Bello, 2017).

De acuerdo con la breve descripcion realizada, la
investigacion esta compuesta por cuatro fases.

Fase 1. Identificar, describiry comparar
estandares, marcos de referenciay
metodologias en gerencia de proyectos

Como se menciond, esta fase busca identificar, anali-
zar, describir y comparar los marcos de trabajo de los
estandares 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
comparacion contribuye a los procesos de gerencia de
la metodologia propuesta.
Actividades de la fase 1:

« Identificar estandares existentes en gerencia de
proyectos.

« Comparar los estandares existentes.

« Seleccionar los estandares aplicables al sector
aeroespacial en Colombia.

« Incorporar los estandares seleccionados al marco
de referencia.

Principales productos y resultados de la fase 1:

« Listado de estandaresutilizados en la localiza-
cion de las principales agencias del sector ae-
roespacial global.

« Listado de procesos en comun de los estandares
utilizados en la investigacion.

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

El objetivo de esta fase es recopilar toda la informa-
ciénalusivaal sector aeroespacial en Colombia, me-
diante una blisqueda sistémica que permita identificar
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los antecedentes, caracteristicasy 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
busqueda.

« Realizar una exploracidn bibliografica con énfasis
en laindustria aeroespacial colombiana.

« Recopilar la informaciénrelevante para el sector
aeroespacial.

« Analizar articulos 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-
formacionadicional y los requerimientosde la ge-
rencia de los proyectos internos.

« Integrary sintetizar las caracteristicas del sector
aeroespacial en Colombia en el area de gerencia
de proyectos.

Principales productos y resultados de la fase 2:

« Andlisis del sector aeroespacial en Colombia, en
lo referente a la aplicacion de practicas en geren-
cia de proyectos.

Fase 3. Disefiar la metodologia
para la gerencia de proyectos
del sector aeroespacial en Colombia

La finalidad de esta fase es integrar los resultados ad-
quiridos en las fases 1y 2, para obtener una metodo-
logiaque se adapte alasentidades del sectornacional,
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
organizacion.
Actividades de la fase 3:

+ Integracion defases1y2.

+ Realizacion de una metodologia para la gestion
de proyectos en Colombia con referencia al sec-
tor aeroespacial.

Principales productos y resultados de la fase 3:

« Metodologia para la gerencia de los proyectos ae-
roespaciales en Colombia.

Fase 4. Validar la metodologia

Esta etapa se desarrolla con el objetivo de validar la
metodologia generada en la fase 3.
Actividades de la fase 4:

« Presentar la metodologia a las principales enti-
dades del sector.

+ Recepcidn de comentariosy sugerencias por par-
te de los expertos de las entidades a través de en-
cuestas, correo y reuniones virtuales.

« Incorporacidén decambios a la metodologia.

Principales productos y resultados de la fase 4:

« Metodologia validada.

Trabajo futuro

La metodologia aplicada se puede complementar con
la inclusidn de aquellos procesos de gerencia que fue-
ron excluidos en este estudio, como por ejemplo, reco-
pilar requisitos o validar el alcance.

La metodologia usada en esta investigacion 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.

Asi mismo, es posible indagar a mayor profun-
didad en las actividades especificas que desarrollan
las entidades en la gerencia de los proyectos y, enla-
zar cada una de estas a los procesos propuestos en
la metodologia.

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



Resultados

Estandares internacionales
en gerencia de proyectos

Para establecer los estandares aplicados como refe-
rencia al desarrollo de esta metodologia, en prime-
ra instancia se realizd una investigacion acerca de las
principales agencias aeroespaciales internacionales;
luego, se tuvo en cuenta la ubicacién geografica de
cada una de ellas y, por ultimo, se relacionaron a los
estandares de gerencia de proyectos implementados
en esa region. 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 regidn.

Como se observa en la tabla anterior, los estan-
dares usados en las zonas geograficas en donde estan
ubicadas las principales agencias aeroespaciales son
PMBOK, APMBOK, ICB, 1SO 21500:2012 y P2M. Por tal mo-
tivo, se tuvieron en cuenta estos términos de referen-
cia para la exposicion de la metodologia.

Mas adelante, se realiz6 una comparacion entre
los procesos que se manejan en cada uno de los es-
tandares, y como resultado de la comparacion, resul-
taron 25 procesos que estan presentes en todos los
estandares tomados como referencia, detallado en la
tabla 2.

Tabla 1
Agencias espaciales y marco de trabajo en proyectos

Tabla 2
Procesos en comin de los estandares internacionales

Procesos

Gestion integracion Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

Gestionar el conocimiento del proyecto

Realizar el control integrado de cambios

Gestion alcance Definir el alcance

Crear la EDT/WBS

Controlar el alcance

Gestion cronograma Desarrollar el cronograma

Controlar el cronograma

Gestion costos Estimar los costos

Controlar los costos

Gestion de la calidad Planificar la gestion de la calidad

Gestionar la calidad

Gestion de los recursos Planificar la gestion de recursos

Estimar los recursos de las actividades

Dirigir al equipo

Controlar los recursos

Gestion de las
comunicaciones

Planificar la gestion de las comunicaciones

Gestionar las comunicaciones

Monitorear las comunicaciones

Gestion de los riesgos Identificar los riesgos

Implementar la respuesta a los riesgos

Monitorear los riesgos

Gestion de las
adquisiciones

Planificar la gestion de las adquisiciones

Controlar las adquisiciones

Gestion de los interesados | Gestionar la participacion de los interesados

Fuente: elaboracion propia.

Agencias espaciales mas grandes del mundo

National Aeronautics | European @ Canadian | China National . . Agencia Japonesa
Russian Federal | Centre National ..
and Space Space Space Space Space Agenc d'Etudes Spatiales de Exploracion
Administration Agency Agency | Administration P gency P Aeroespacial
NASA ESA ASC CNSA Roscosmos CNES JAXA
Pais EE. UU. Europa Canada China Rusia Francia Japon
Ao 1958 1962 1989 1993 1992 1961 2003
Estandar
internacional PMI APM PMI IPMA IS0 APM PMAJ
para proyectos
::?::n?:?a PMBOK APMBOK PMBOK PEB 10 21500:2012 APMBOK P2M

Fuente: Cardoza y Guerrero (2011) e International Project Management Association (IPMA, 2016).
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Descripcion de estandares

En la tabla 3, se realiza una descripcion de los estan-
dares seleccionados, junto con el respectivo marco
de referencia y su definiciéon de proyectos y geren-
cia de proyectos.

Tabla 3
Descripcion de estandares

Estandar Descripcion

IPMA fue la primera asociacion de administracion de

IPMA proyectos en el mundo. Fue fundada en 1965, en Viena,
Austria, con el objetivo de crear redes de cooperacion y
trabajo para compartir informacion acerca de la gestion
de proyectos para luego ser registrada en Zdrich, Suiza, y
1 en Nijkerk, Holanda; es una asociacion a nivel mundial que
cuenta hoy en dia con més de 50 asociaciones nacionales
de gestion de proyectos, con mas de 40 mil miembros

en todos los continentes, en su mayoria localizados

en Europa. IPMA se basa en la identificacion de las
competencias necesarias para la direccion de proyectos.

Analisis del sector aeroespacial en Colombia
en el area de gerencia de proyectos

En la caracterizacién de la divisién aeroespacial co-
lombiana se describe la evolucidn, estructura, pro-
cesos, entidades y regulacién concerniente al sector

Marco de Definicion gerencia ...,
; Definicion proyectos
referencia de proyectos
IPMA Es la planificacion, organizacion, Es una operacion de
Competence seguimiento y control de todos los tiempo y costo limitados
Baseline (ICB3) | aspectos de un proyecto. para realizar un conjunto

de entregables definidos
(el alcance para cumplir
con los objetivos del
proyecto) hasta llegar

a los estandares de
calidad requeridos.

El Instituto de Gerencia de Proyectos (Project Project Aplicacion de conocimientos, Esfuerzo temporal que se
PMI Management Institute, PMI) es la organizacion de Management habilidades, herramientas y lleva a cabo para crear
gerencia de proyectos mas grande del mundo, con Body of técnicas de actividades del un producto, servicio 0
alrededor de 280 paises asociados y cuya sede principal Knowledge proyecto para cumplir con los resultado Gnico.
2 se encuentra en Estados Unidos; tiene como objetivos (PMBoK) requisitos de este.
promover la profesion de direccién de proyectos, generar
conocimiento constante a través de la investigaciony
generar estandares creados por la experiencia de sus
asociados sobre la gerencia de proyectos (PMI, 2016).
La Asociacion de Gerencia de Proyectos del Japon (Project | Projectand La guia P2M se enfoca enla Definen los proyectos
PMAJ Management Association of Japan, PMAJ) es una asociacion | Program organizaciony el programa, amplia el | como un emprendimiento
que se origind en noviembre del 2005 gracias a la unién de Management alcance de los programas de gestion | de creacion de valor
dos organizaciones, el Project Management Professionals for Enterprise de proyectos con la obtencion de basado en una mision
Certification Center (PMcC) y el Japan Project Management Innovation beneficios para una organizacion, de proyecto que es
3 Forum (JPMF), las cuales buscaban mayor promocion de la (P2M) asi mismo sensibiliza la afectacion completado en un

gerencia de proyectos en el pais, satisfacer las necesidades
de educacion y formacion a los profesionales en gerencia

que pueden tener los proyectos por marco de tiempo
procesos inesperados centradosen | dado uacordadoy

algunos delegados de paises que se reunieron en Londres
con el objetivo de facilitar la coordinacién internacional y
5 la unificacion de las normas industriales; en la actualidad,
la IS0 tiene su centro de operaciones en Ginebra, Suiza, y
posee mas de 162 paises miembros. La IS0 a través de sus
miembros y sus expertos, busca compartir conocimiento y
desarrollar estrategias basadas en consenso, con normas
internacionales que soporten la innovacion y provean
soluciones a los desafios globales.

de proyectos y llevar a cabo una gran cantidad actividades la sociedad y el medio ambiente. El bajo restricciones,

de alta calidad donde se pudiera crear una red personal y un profesional debe tener conocimiento | incluidos los recursos y

amplio conocimiento dentro y fuera de Japén. de mdltiples disciplinas. circunstancias externas.

La Asociacion para la Gerencia de Proyectos (Association | APM Body of La gestion de proyectos es el Un esfuerzo Gnicoy

APM for Project Management, APM) es una asociacion que Knowledge proceso mediante el cual los transitorio emprendido

cuenta con mas de 21.650 profesionales y mas de 570 (Cuerpo de proyectos se definen, planifican, para lograr un resultado.
4 miembros corporativos, siendo la mas grande de Europa conocimiento supervisan, controlan y entregan de

en gerencia de proyectos; la mision de la asociacion es de la APM) modo que los beneficios acordados

proveer liderazgo a las organizaciones e individuos que se realicen.

estén dispuestos a compartir su pasion por la mejora de

los resultados de los proyectos.

La organizacion Internacional de Normalizacion 1S0 21500:2012 La gestion de proyectos es Un proyecto consiste

150 21500 (International Organization for Standardization, 1S0) es “QOrientacion la aplicacion de métodos, en un conjunto Gnico de
una organizacion no gubernamental internacional e sobre gerencia | herramientas, técnicasy procesos y actividades
independiente, que comenzo en febrero de 1947 gracias a de proyectos” competencias para un proyecto. coordinadasy

controladas con fechas
de inicio y finalizacion,
realizadas para alcanzar
los objetivos del proyecto.

Fuente: Murray-Webster y Dalcher (2019), IPMA (2016), 1S0 (2012), Apmbok (2019)
y P2M (2016).
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aeroespacial en el pais. Ademas, se conocieron las actividad en el sector: transporte aéreo; aviacion es-

principales empresas dedicadas a esta actividad eco- pecializada; educacidn; estructuras; hidraulicos y mo-
némica y se identificaron las practicas relacionadas tores; talleres aerondauticos de reparacion (TAR-OMA);
con la gestion de proyectos aplicados en este sector. suministros; fabricacion; ciencia y tecnologia; provee-

Las organizaciones aeroespaciales en Colom- dores y aliados, y avidnica, como se muestra en la si-

bia se distribuyen en diferentes categorias, segun su guiente ilustracion:

Figura 1. Estructura y empresas del sector aeroespacial en Colombia
Fuente: Gestion publica (2020).
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Con el objetivo de seleccionar las organizacio-
nes con mayor influencia en el sector aeroespacial
colombiano, se tomé 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.
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Figura 2. Pareto del sector aeroespacial en Colombia
Fuente: Supersociedades (2020).

Al realizar la comparacién de los ingresos obte-
nidos por las organizaciones mas representativas del
sector aeroespacial en Colombia, se tomé una muestra
de 20 empresas nacionales enfocadas en laindustria. A
este respecto, la gréfica de Pareto indica que, de los in-
gresos en sus estados de resultados, la FAC y la Aero-
nautica Civil (Aerocivil), representan un 83,5% del
total, asi mismo, este porcentaje representa el 10% de
las entidades tomadas como muestra, lo que indica
que la Facy la Aerocivil son las dos organizaciones mas
influyentes (FAc, 2018).

De igual modo, se identificé que la importancia
de la Aerocivil y la FAC en el sector aeroespacial radica
en que dichas entidades son la Autoridad de Aviacién
Civil y la Autoridad de Aviacion Militar en Colombia,
por lo cual, son referentes para las politicas e instan-
cias que rigen al sector en el pais (Granada et al., 2017).

Lo anterior, esta alineado con el resultado encontrado
en el analisis de Pareto visto en la figura 2.

En ese marco, se indagd en los procesos de ges-
tion 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 Direccién de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cioén (Dicti) de la FAC y a la Unidad de 1+D+i de la Aero-
civil, encargadas de los proyectos.

En el ejercicio de recopilacion de informacion, se
obtuvieron datos especificos sobre los procesos, acti-
vidades, plantillas, formatos, instructivos y flujos de
procesos implantados en la gerencia de proyectos de
cada organizacion.

Procesos de gerencia Aerocivil

A continuacion se relacionan los procesos de geren-
cia que se utilizan actualmente en los proyectos de la
Aerocivil y, la verificacion de si existe algin procedi-
miento o formato especifico para esta funcion.

@ Pre inversion

Inversion Postinversion
. Estudios
Perfi definitivos/ Operaciony
Expediente mantenimiento

técnico
Prefactibilidad —p >

. I Evaluacion
Ejecucion
ex-post

Factibilidad

A A

Actividad bajo monitoreo del gestor

Figura 3. Procesos de gerencia Aerocivil
Fuente: Aerocivil (2021).
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Tabla 4
Procesos de gerencia en proyectos de la Aerocivil

;Se tiene un procedimiento

¢Tiene un formato

Py

Procesos iSe realiza este proceso? o de instrucciones
especifico?
para este proceso?
Gestion Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto Si No No
Integracion Gestionar el conocimiento del proyecto Si No No
Realizar el control integrado de cambios No No No
Gestion Alcance | Definir el alcance Si Si Si
Crearla EDT/WBS No No No
Controlar el alcance No No No
Gestion del Desarrollar el cronograma Si No No
Cronograma Controlar el cronograma Si No No
Gestion de Estimar los costos Si Si Si
Costos Controlar los costos Si No No
Gestion de Planificar la gestion de la calidad Si Si Si
la Calidad Gestionar la calidad Si Si Si
Planificar la gestion de recursos Si Si Si
Gestion de Estimar los recursos de las actividades Si Si Si
los Recursos Dirigir al equipo Si No No
Controlar los recursos Si Si Si
Gestion de las Planificar la gestion de las comunicaciones Si No No
Comunicaciones | Gestionar las comunicaciones Si No No
Monitorear las comunicaciones No No No
Gestion de Identificar los riesgos Si Si Si
los Riesgos Implementar la respuesta a los riesgos Si Si Si
Monitorear los riesgos Si Si Si
Gestion de las Planificar la gestion de las adquisiciones Si Si Si
Adquisiciones Controlar las adquisiciones Si Si Si
Gestion de los _Gestlonar la participacion de los No No No
Interesados interesados
Fuente: Aerocivil (2020).
Procesos de gerencia FAC S EEEE— .
Reinversion del direccionamiento estratégico
. ., . y/o revision requerimientos jefatura
A continuacion, se relacionan los procesos de geren-
ciautilizados en los proyectos de la FAC Yy, la verificacidn
. . . . s Seleccion del
de si existe algun procedlmlento o formato espeC|f|co Estudios de estado Anélisis de los Aprobacion gerente del
. mayor (EEM) proyectosenlaoGP ™ preliminar COFAC toy d
para esta funcién (FAc, 2020). et A
Aprobacion definida Iniciaci6n
COFAC
Gestion de recursos *
(MHCP y DNP) Plan de gestion
del proyecto (EC0)
Proceso contractual
\ -
Figura 4 . Flujo de procesos de gerencia FAC Ejecucion > S‘?;;T:;:m > Cierre

Fuente: (FAC, 2021).
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Tablab

Procesos de gerencia en proyectos de la FAC

¢Tiene un formato

;Se tiene un procedimiento

Procesos iSe realiza este proceso? o de instrucciones
especifico?
para este proceso?

Gestion Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto Si Si Si
Integracion Gestionar el conocimiento del proyecto Si Si Si
Realizar el control integrado de cambios Si Si Si
Gestion Alcance | Definir el alcance No No No
Crearla EDT/WBS Si Si Si
Controlar el alcance No No No
Gestion del Desarrollar el cronograma Si Si Si
Cronograma Controlar el cronograma Si Si Si
Gestion de Estimar los costos Si Si Si
Costos Controlar los costos Si Si Si
Gestion de Planificar la gestion de la calidad No No No
la Calidad Gestionar la calidad No No No
Gestion de | Planificar la gestion de recursos Si Si Si
os Recursos Estimar los recursos de las actividades Si Si Si
Dirigir al equipo Si Si Si
Controlar los recursos Si Si Si
Gestion de las Planificar la gestion de las comunicaciones Si Si Si
Comunicaciones | Gestionar las comunicaciones Si Si Si
Monitorear las comunicaciones No No No
Gestion de Identificar los riesgos Si Si Si
los Riesgos Implementar la respuesta a los riesgos No No No
Monitorear los riesgos No No No
Gestion de las Planificar la gestion de las adquisiciones Si Si Si
Adquisiciones Controlar las adquisiciones Si Si Si
Gestion de los Gestionar la participacion . . .
. Si Si Si

Interesados de los interesados

Fuente: (FAC, 2020).

Durante la encuesta realizada a las entidades del
sector, se evidencié que hay procesos que se estan eje-
cutando, pero no se encuentran dentro de los procesos
filtrados. Estos 11 procesos se incluyen en el desarrollo
de esta metodologia para complementar y fortalecer la

estructura de los procesos de gerencia.

Tabla 6

Teniendo en cuenta los procesos que se reali-
zan en cada entidad, se evidencid que la FAC no lleva
a cabo los procesos de definicion y control del alcan-
ce; planificacion y gestion de la calidad; ejecucidn de la
respuesta a los riesgos y su monitoreo, y el control de

las comunicaciones. Por otro lado, la Aerocivil no lleva

Procesos de gerencia adicionales utilizados por los principales entes del sector

Area de Conocimiento Proceso Area de Conocimiento Proceso

Controlar la calidad

Gestion de la integracion

Desarrollar acta de constitucion del proyecto

Gestion de la calidad

Gestion de la integracion

Desarrollar el plan para la direccién
del proyecto

Gestion de los riesgos

Realizar anélisis cualitativo de riesgos

Gestion de los interesados

Gestion de la integracion

Monitoreary controlar el trabajo del proyecto

Identificar a los interesados

Gestion de la integracion

Gestion de la integracion

Cerrar el proyecto o fase

Aprobar definitivamente la planeacion

Gestion del costos

Determinar el presupuesto

Gestion del cronograma

Estimar duracion de las actividades

Gestion del cronograma

Definiry secuenciar las actividades

Fuente: Aerocivil (2019).
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a cabo los procesos de realizar el control integrado de
cambios; crear la EDT; manejar el alcance; gestionar la
intervencion de los interesados y el monitoreo de las
comunicaciones (Monsalve, 2019).

Dentro las organizaciones existen responsables
para cada proceso de gerencia. De modo tal que se
identifico el area responsabley el cargo que desarrolla
dentro de la Aerocivil y la FAC cada funcionario.

Tabla7

Responsables de los procesos de gerencia dentro de los entes del sector aeroespacial

Area responsable o cargo que desarrolla este proceso

Procesos

Aeronautica civil

Fuerza Aérea Colombiana

Gestion
integracion

Desarrollar el acta de constitucion del proyecto

Grupo de investigacion académica

Subdireccion de investigacion e
innovacion o administrador de recursos

Desarrollar el plan para la direccion del proyecto

Investigador principal

Aprobar definitivamente la planeacion

Grupo de investigacion académica

Jefe de centro de [+D+i

Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto

Investigador principal

Investigador principal

Gestionar el conocimiento del proyecto

Investigador principal

Jefe de centro de [+D+i

Monitoreary controlar el trabajo del proyecto

Grupo de investigacion académica

Subdireccion de investigacion
e innovacion o jefes de centro de |+D+i

Realizar el control integrado de cambios

Subdireccion de investigacion e innovacion

Cerrar el proyecto o fase

Grupo de investigacion académica

Investigador principal

Gestion alcance

Definir el alcance

Investigador principal

Investigador principal

Crear la EDT/WBS

Investigador principal

Controlar el alcance

Subdireccion de investigacion
e innovacion o jefes de centro de |+D+i

Estimar la duracion de las actividades

Investigador principal

Investigador principal

Gestion del Definiry secuenciar las actividades Investigador principal Investigador principal
cronograma Desarrollar el cronograma Investigador principal Investigador principal
Controlar el cronograma Grupo de investigacion académica Investigador principal
Estimar los costos Investigador principal Investigador principal
Gestion Determinar el presupuesto Investigador principal Investigador principal
de costos o - Subdireccion de investigacion
Controlar los costos Grupo de investigacion académica . L .
einnovacion o jefes de centro de I+D+i
B Planificar la gestion de la calidad Grupo de autoevaluacion y calidad académica Jefes de centros de +D+i
I(;e::xll?:a(:ie Gestionar la calidad Grupo de autoevaluaciony calidad académica Jefes de centros de +D+i
Controlar la calidad Grupo de autoevaluaciony calidad académica Jefes de centros de |+D+i
Planificar la gestion de los recursos Investigador principal Investigador principal
Gestion de Estimar los recursos de las actividades Investigador principal Investigador principal

los recursos

Dirigir al Equipo

Investigador principal

Investigador principal

Controlar los recursos

Grupo de investigacion académica

Investigador principal

Gestion de las
comunicaciones

Planificar la gestién de las comunicaciones

Grupo de investigacion académica

Investigador principal

Gestionar las comunicaciones

Grupo de investigacion académica

Investigador principal

Monitorear las comunicaciones

Gestion de
los riesgos

Identificar los riesgos

Investigador principal

Investigador principal

Realizar el anélisis cualitativo de riesgos

Investigador principal

Investigador principal

Implementar la respuesta a los riesgos

Investigador principal

Monitorear los riesgos

Investigador principal

Gestion de las
adquisiciones

Planificar la gestion de las adquisiciones

Investigador principal

Investigador principal

Controlar las adquisiciones

Investigador principal

Director de investigacion

Gestion de los
interesados

Identificar a los interesados

Jefe de centro de I+D+i

Gestionar la participacion de los interesados

Jefe de centro de I+D+i
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Fuente: Aerocivil (2020).
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Asi, 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

Gestion Desarrollar el acta de constitucion del proyecto
integracion

Desarrollar el plan para la direccion del proyecto

Aprobar definitivamente la planeacion

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

Gestion alcance Definir el alcance

Crear la EDT/WBS

Controlar el alcance

Desarrollo de la metodologia

La metodologia comprende seis diagramas, uno por
cada agrupacion de procesos (iniciacion, planeacion,
ejecucion, seguimiento y finalizacién); y uno general,
en el que se relacionan estos grupos de procesos. A su
vez, la metodologia contiene 36 procedimientos, uno
por cada proceso resultado de la seccion dos y tres de
este documento. También incluye un formato por cada
procedimiento en el que se relaciona lo descrito para
facilitar la ejecucion de del proceso.

Codificacion de diagramas
de flujo, procesos y formatos

La metodologia maneja una codificacion para los dia-
gramas de flujo, procesos y formatos. A continuacion,

S;S:?g"r:ﬂa Estimar la duracion de las actividades se presenta el respectivo método de identificacion. A
Definir y secuenciar las actividades cada uno de los grupos de procesos se le asign6 un c6-
Desarrollar el cronograma digo de identificacién y un color (usado en los bordes
Controlar el cronograma .
de los procedimientos y formatos).
Gestion Estimar los costos
de costos .
Determinar el presupuesto
prestp Tabla 9
Controlar los costos Codificacion procesos
Gestion de Planificar la gestion de la calidad
Controlar la calidad Pl Inicio Rojo
Gestion de Planificar la gestion de los recursos PP Planeacion Amarillo
los recursos Estimar los recursos de las actividades PE Ejecucion Verde
Dirigir al equipo PM Monitoreo y control Azul
PC Cierre Morado

Controlar los recursos

Gestion de las
comunicaciones

Planificar la gestion de las comunicaciones

Gestionar las comunicaciones

Monitorear las comunicaciones

Gestion de
los riesgos

Identificar los riesgos

Realizar el anélisis cualitativo de riesgos

Implementar la respuesta a los riesgos

Monitorear los riesgos

Gestion de las
adquisiciones

Planificar la gestion de las adquisiciones

Controlar las adquisiciones

Gestion de los Identificar a los interesados

interesados

Gestionar |a participacion de los interesados

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracion propia.

A cada grupo del proceso se le asigné un conse-
cutivo de dos digitos:

PI03

Etapade  Consecutivo
iniciacion  de dos digitos

Figura 5. Ejemplo codificacion procesos
Fuente: elaboracion propia.
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Para la correcta interrelacion entre procesos se
elaboraron seis diagramas de flujo. El primero es ge-
neral y agrupa los procesos de inicio, planeacion, eje-
cucién, monitoreo y cierre. Los otros cinco diagramas
son especificos para cada grupo. La identificacion de
estos se referencia en la tabla 10.

Tabla 10
Codificacion diagramas de flujo

Codigo de identificacion Descripcion
DFI Diagrama de flujo inicio
DFP Diagrama de flujo planeacion
DFE Diagrama de flujo ejecucion
DFM Diagrama de flujo monitoreo/control
DFC Diagrama de flujo cierre
DFG Diagrama de flujo general

Fuente: elaboracién propia.

Para los 36 procesos de la metodologia, se inclu-
y6 un formato que relaciona la informacién compren-
dida en los procedimientos y facilita la organizacion y
registro de la informacidn generada. La identificacion
de estos, se muestra en latabla 11. Luego del cédigo de
identificacion, el formato llevara el mismo consecutivo
del procedimiento al cual pertenece. Para cada uno de
los procesos, se inicia con la identificacion del grupo,
seguido de un consecutivo.

Tabla 11
Codificacion formatos

Cadigo de identificacion Descripcion
Fi Formato de inicio
FP Formato de planeacion
FE Formato de ejecucion
FM Formato de monitoreo/control
FC Formato de cierre

Fuente: elaboracién 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

entre si. Ya que en muchos de estos, es necesario te-
ner la informacion obtenida como resultado de otro
proceso. Por ello, se recomienda que antes de realizar
cualquier procedimiento se siga el orden logico para
garantizar que en ese punto del proyecto se cuente con
la informacidn necesaria para ejecutar dicho proce-
so. Cada uno de los simbolos usados en los diagramas
de flujo se menciona a continuacion:

Simbologia

Simbolo Significado

Proceso contintio

Proceso

Inicio/final

1o]/|

Grupo de procesos

Actividad

> Conector de procesos
> Conector de actividades

‘ Condicional de aceptabilidad
\ ; Comentario adicional
<----- >

Iteracion

Figura 6. Simbologia de los diagramas de flujo
Fuente: elaboracion propia.

Se recomienda hacer uso del formato de mane-
ra simultanea, 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 “ip Formato” y “Nombre formato” se regis-
tra como “No Aplica - NA”.
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..y Asignacion de
1 evaluadores

1
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1
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IPresentamon ) . Desarrollar
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, depropuesta | T !, anteproyecto
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1 ! 1
1
. v Si .
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Modificar H
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------- 1
é 1 No . )
' ! | Identificar a los interesados
1 1
1 1 | 1

Figura 7. Ejemplo de diagrama de flujo del grupo de procesos de inicio
Fuente: elaboracién propia.

Procedimientos y formatos

Los procedimientos y formatos son herramientas de
la metodologia con las que se pueden desarrollar pro-
yectos de las organizaciones aeroespaciales. Los pro-
cedimientos cuentan con un nimero de identificacion,
la descripcién del procedimiento, el responsable y el
respectivo nombre del formato como se detalla:

Actividad a Cadigo del formato para
ejecutar realizar el procedimiento

v \

ID Actividad Actividad Responsable ‘ ID Formato ‘ Nombre formato
A
Cadigo de Responsable de ejecutar
actividad el procedimiento

Figura 8. Detalle del formato de los procedimientos
Fuente: elaboracion 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 metodologia tiene su debido procedimiento, una si-
nergia de los procedimientos propios del sector aeroes-
pacialy la metodologia desarrollada (Suarez, 2020).

Tabla 12
Ejemplo del procedimiento del proceso “Desarrollar el acta
de constitucion del proyecto”. Grupo de procesos de inicio

PI01. Desarrollar el acta de constitucion del proyecto

ID ID Nombre

Actividad Actividad Formato | formato

Responsable

PI01-1 Asigne al director del
proyecto, asi como su
responsabilidad y autoridad

PI101-2 Realice una descripcion
del proyecto (problema /
oportunidad, justificacion,
proposito, metas/ objetivos,
entregables esperados,
codigo del proyecto)

PI01-3 Defina cuéles son los criterios
de éxito del proyecto

PI01-4 Realice una descripcion de
los hitos clave del proyecto

PI01-5 Conozca las restricciones
tiempo, presupuesto

y recursos Direccion
de proyectos

Acta de
Fl01 constitucion
del proyecto

PI01-6 Conozca los requisitos
de alcancey calidad

PI01-7 Identifique supuestos
y riesgos

PI01-8 Describa cuéles son los
beneficios del proyecto

PI01-9 Describa cuéles son las
personas interesadas que
puedan ser afectadas de
manera positiva o negativa
por el proyecto

PI01-10 Busque la autorizacion
del patrocinador para la
aceptacion del acta de
constitucion del proyecto

Fuente: elaboracién propia.

Los procedimientos contienen diferentes forma-
tos, cada uno, ajustado al respectivo proceso. Los for-
matos tienen cinco secciones:

« Nombre y cddigo del proceso: seccion en la que
se especifica el cddigo del proceso, formato y
nombre del proceso. Varia de acuerdo con su gru-
po de procesos.

« Encabezado: contiene datos de entrada como la
titulacion del proyecto, director del proyecto y fe-
cha en la cual se est3 utilizando el formato.
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+ Cuerpo del formato: es el contenido del formato e
informacion propia de cada proceso.

+ Pie de pagina: son datos informativos como c6-
digo, nombre y versién del formato (Universidad
Politécnica, 2017).

+ Color del grupo de proceso: distintivo visual de
los grupos de procesos de la metodologia.

Nombre y cédigo
del proceso

Encabezado { Color del grupo
L 4 deproceso

Cuerpo
delformato

Pie de pagina {

Figura 9. Distribucion formatos
Fuente: elaboracién propia.

Validacion de la metodologia

El proceso de validacién de esta metodologia se desa-
rrollé con el juicio de expertos. En este caso, se tomo
en cuenta el analisis y el criterio de diez expertos se-
leccionados del sector aeroespacial en Colombia y,
del area de gerencia de proyectos en el ambito na-
cional e internacional (véase apéndices, al final del
documento).

A cada experto se le entregd la metodologia y
una encuesta, estas fueron leidas y analizadas du-
rante 20 dias, posteriormente, cada experto diligencié
la encuesta segln su criterio, la cual contiene la eva-
luacién de la metodologia y, por dltimo, 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 metodologia (véase apéndices, al final
del documento).

Nombre del Proyecto:
Director del Proyecto:

LOGODELA
ENTIDAD

Fecha:

Asigne el director o la directora de NOMBRE DEL DIRECTOR

proyecto, quien se le otorga la autoridad
necesaria para organizar la ejecucion
fiel proyecto, amgparlos recursos FIRMA
internos que requiera, contratar los
recursos externos.

Patrocinador del proyecto

Ej: DICTI- Direccidn de Ciencia Tecnologia

Ui U EnEaETE e Innovacion de la Fuerza Aérea Colombiana

Programasy lineas de investigacion de la entidad aeroespacial.
Programa Estratégico Ej: consulte La Directiva Permanente

No. 28 MD-CGFM-FAC-COFAC-JEMFA-JEA-28.1
Problema/Oportunidad

Propasito del proyecto

Metas/ Objetivos

Consultar la tipologia de productos de la entidad:

Ej: Tipos de productos: Nuevo Conocimiento, Productos
Entregables esperados Resultados de Actividades de D Tecnoldgicoe |

Productos de Apropiacion Social del Conocimi Productos
de Formacion de Recursos Humanos.

Cadigo del proyecto

Criterios de éxito Describa los criterio de éxito del proyecto

DESCRIPCION FECHA
Ej: Contratos firmados

Hitos clave

Dentro del aclance del proyecto
Fuera del alcance del proyecto

Fecha de radicacion

Fecha limite de inicio

Fecha limite de finalizacion

RESTRICCIONES EN RECURSOS ‘

Recursos de apoyo ‘

Especie Efectivo
Presupuesto aprobado ‘

Centro de costos

Criterios de aceptacion de calidad

Riesgos del proyecto

Supuestos

Ej: Ahorro de costos especificos

Beneficios

Patrocinador del proyecto
Otros interesados

Fecha de aprobacion Nombres Firmas
Patrocinador

Lugar de aprobacion Director del proyecto

Cadigo del formato: FI01

Descripcion formato: Acta de con constitucion del proyecto

Version: 10

Figura 10. Ejemplo del formato del procedimiento “Desarrollar el acta
de constitucion del proyecto. Grupo de procesos de inicio”
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Encuesta juicio de expertos
Fuente: elaboracion propia.
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Los criterios de evaluacion de la encuesta se se-
leccionaron con base en la informacidn y retroali-
mentacion obtenida en reuniones con los expertos,
verificacion de antecedentes y sugerencias de la inge-
niera Erika Sofia Olaya Escobar, docente de la Escuela
Colombiana de Ingenieria, experta en el ambito de for-
mulacidn, y evaluacion de proyectos.

Evalie la estructura de la metodologia

Relacion entre el
titulo y el contenido

Lenguaje comin  Entendible/Claridad Terminologia del

sector aeroespacial

Evalie la coherencia entre la formulacion
del problema y los objetivos de la metodologia

E
0
LEl trabajo de grado identifica, LEl trabaio de grado, caracteriza

describe y compara estéand... el sector aeroespacial en
Colombia enel area...

;Lametodologia
disefiada para la geren...

Criterios de aceptacion

Los diagramas de flujo,

se muestran de manera

coherente alolargo de la
metodologia

Los procedimientos,
se muestran de manera
coherente alo largo
de la metodologia

Los formatos,

se muestran de manera

coherente a lo largo
de la metodologia

1 W2 W3 4 W5

Figura 12. Anélisis de encuestas
Fuente: elaboracién 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 investigacion y se realizo la

restructuracion pertinente, para que la metodologia
desarrollada fuera mas incluyente de acuerdo con la
retroalimentacién de los profesionales del sector ae-
roespacial en Colombia.

Conclusiones

Laindustria aeronautica internacional ha venido en un
crecimiento acelerado a lo largo de los afios. En el caso
de Colombia, el crecimiento del sector aeroespacial se
ha visto beneficiado por organismos como la Fuerza
Aérea de Colombiay la Aeronautica Civil.

Estas organizaciones son las principales entida-
des publicas que desempefian un papel dentro de la
industria aeroespacial colombiana, en la que existe un
fuerte componente de seguridad nacional que condi-
ciona la participacién del Estado, lo que implica que la
inversion, modernizacién y actividades de la industria
aeroespacial, se fundamenten desde una visién de la
gestion publica.

Partiendo del analisis de resultados de la investi-
gacion, se evidencia que la metodologia aplicada para
la gestion de proyectos en la division aeroespacial, re-
copila 11 grupos con 56 procesos de gerencia, dentro
de los cuales se identificaron 25 procesos en comdn
con los estandares internacionales tomados como re-
ferencia. Ademas, se adicionaron 11 procesos particu-
lares que complementan la metodologia.

Con respecto a la Fuerza Aérea Colombiana, se
identificd que la entidad no lleva los procesos de de-
finicion y control del alcance, planificacion y ges-
tién de la calidad e implementacion y monitoreo de
los riesgos.

En el caso de la Aeronautica Civil se evidencid la
carencia de supervision de procesos, como por ejem-
plo, la realizacion del monitoreo integral de los cam-
bios, creacion de la EbT, control del alcance, gestidon y
participacion 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 metodologia incluye los procesos faltantes de
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cada organizacion, incluyendo los respectivos forma-
tos que serviran de apoyo a la gestion interna de los
proyectosy a la articulacién 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 validacién de la metodologia, se ob-
tuvieron resultados satisfactorios en la evaluacion de
parametros tales como la estructura, la coherencia y
los criterios de evaluacién de la metodologia.

Finalmente, la metodologia se convierte en una
herramienta para el sector aeroespacial colombia-
no que puede mejorar la gestion y la articulacidn de
proyectos de las entidades, aunque esto implica un
trabajo futuro que complemente la metodologia 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 participes a mas en-
tes del sector y aplicar la metodologia desarrollada en
proyectos, en cooperacion con la industria, el Gobier-
no, la academia Yy, alianzas nacientes que involucren a
la sociedad.

Declaracion de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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Apéndice A

Arbol problema del sector aeroespacial, con sus respectivas causas y efectos, segtin la problemética escogida.

Poca participacion de Colombia, frente el desarrollo aeroespacial del mundo. (1)

Sobrecosto en los proyectos

4

A
_ | Desarticulacion en el lenguaje de comunicacion
>

A

aeroespaciales. (4)

Bajo posicionamiento de Colombia en

de proyectos entre los entes del sector. (3)

Baja eficiencia y eficacia en la ejecucion de los

liderazgo de la industria aeroespacial. (5)

Baja competitividad de las organizaciones

proyectos aeroespaciales en Colombia. (4)

del sector aeroespacial en Colombia. (1)

)

Bajos niveles formacion de profesionales
en el sector aeroespacial. (1)

A

Escasez de capital humano capacitado en
los niveles técnicos y de ingenieria. (1).

i

Baja inversion en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. (2)

Figura A1. Arbol problema del sector aeroespacial en Colombia

7y

Débil articulacion entre las organizaciones, las instancias y
los actores del sector para el desarrollo de proyectos espaciales. (6).

Fuente: Granada et al. (2017), Barne (2018), Cordoba (2019), Spectrum (2018), Cardenas (2013) y Guaque (2015).
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Apéndice B

Comparacion de los diferentes procesos que maneja cada uno de los estandares.

TablaB1

Comparacion de estandares

Gestion Integracion

PROCESOS
Desarrollar el Acta de Constitucion del Proyecto

PMBOK
X

APMBOK

ICB

>

1S0 21500:2012
X

P2m

Desarrollar el Plan para la Direccion del Proyecto

X

>

>

X

Definir el Ciclo de Vida del Proyecto

>

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

XX |X|>x

>

Cerrar el Proyecto o Fase

XXX | X| X

XXX |X|x

Gestion Alcance

Planificar la Gestion del Alcance

Recopilar Requisitos

Definir el Alcance

>

>

Crear la EDT/WBS

be

>

XX | X | <

Validar el Alcance

Controlar el Alcance

>

>

>

Gestion del Cronograma

Planificar la Gestion del Cronograma

Definir las Actividades

Secuenciar las Actividades

Estimar la Duracion de las Actividades

Desarrollar el Cronograma

>

Controlar el Cronograma

XXX XXX X X X[ XX | X | X | X | X

XXX |X|x

XXX |X|x

Gestion de Costos

Asegurar el compromiso de la organizacion con los fondos

Planificar la Gestion de los Costos

>

Estimar los Costos

>

>

<

Evaluar el flujo de caja en el contexto del proyecto

DX XX XX XXX XX XXX | X | X | X | X<

Determinar el presupuesto

Controlar los Costos

>

Gestion de la Calidad

Planificar la Gestion de la Calidad

>

Gestionar la Calidad

>

Controlar la Calidad

Gestion de los Recursos

Planificar la Gestién de Recursos

Estimar los Recursos de las Actividades

XXX | XXX |X|Xx

Definir la Organizacion del Proyecto

XXX XXX | X | x| >

XXX XX | X| x| >

Adquirir Recursos

XXX XXX |X|x

Desarrollar el Equipo

Dirigir al Equipo

Controlar los Recursos

Gestion de las
Comunicaciones

Planificar la Gestién de las Comunicaciones

Gestionar las Comunicaciones

Monitorear las Comunicaciones

XX | XX |X|X>x

XX | XX |X|x

Gestion de los Riesgos

Planificar la Gestion de los Riesgos

Identificar los Riesgos

>

>

XXX XXX XXX X | X | X | X< | >

Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos

>

>

Realizar el Andlisis Cuantitativo de Riesgos

Planificar la Respuesta a los Riesgos

Implementar la Respuesta a los Riesgos

Monitorear los Riesgos

Gestion de las
Adquisiciones

Planificar la Gestion de las Adquisiciones

DX XX XX XXX XX XX XX | XX [ XX | X< | X | x| X<

XX | X| x| X<

Seleccione proveedores

XX | x| <

XX |X|x

Efectuar las Adquisiciones

>

Controlar las Adquisiciones

>

>

>

Gestion de los
Interesados

Identificar a los interesados

Planificar el Involucramiento de los Interesados

Gestionar la Participacion de los Interesados

S| XXX XX XX XX XX XX XX XX | XX | XX | XX | XX | X< | XX | X<

Monitorear el Involucramiento de los Interesados

XXX | XXX

Gestion del Valor Ganado

Identificar y Cuantificar el Valor del Proyecto

>

Identificar oportunidades potenciales de creacion de valor
y generar recursos de creacion de valor relevantes

XX | XX | X<

Gestion de la Informacion

Gestionar la informacion del Proyecto

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice C

Diagramas de flujo adicionales presentes en la metodologia.

/Metodologia aeroespacial \

Planeacion
Ejecucion

Inicio B0 2 Proyectos aeroespaciales

Figura C1. Diagrama de flujo general
Fuente: elaboracién propia.

Aprobar definitivamente el plan

Desarrollar el plan para la direccion del proyecto -

| Definir el alcance [+ CrearlaEDTWBS Degr;i;\étsi\(z(égggts:iar

Estimar la duracion
delas actividades

o — Estimar los =2
3 |dentificar | ______________ recursos de s
% los riesgos | las actividades ES
2 ! ! g
B ! . g
£ " ‘ Planificar| 6 'd | ‘ Determinarel|__ | Desarrollar el N
= 28 anificar la gestion de los recursos presupuesto cronograma =
2 @ o -2 H
g g - ‘ Planificar la gestion de la calidad
T3 \ Planificar la gestion de las comunicaciones \
E = \ Planificar la gestion de las adquisiciones
=2
o

Figura C2. Diagrama de flujo planeacion
Fuente: elaboracién propia.

Gestion de recursos

Proceso contractual

‘ Dirigir al equipo ‘

‘ Besttimrih el ‘ ‘ Implementar la respuesta

. . alos riesgos
Ejecucion de proyectos
Gestionar las Sl Gestionar el conocimiento
comunicaciones del proyecto

Dirigir la participacion Dirigir y gestionar el trabajo
delos interesados del proyecto

Figura C3. Diagrama de flujo ejecucion
Fuente: elaboracién propia.
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Monitorear y controlar el trabajo del proyecto

Solicitudes Realizar el control
de cambio integrado de cambios

*‘ Controlar el Alcance

*‘ Controlar el cronograma

*‘ Controlar los costos

Aprobacion de cambios
por parte del jefe

*‘ Controlar la calidad de centro I+D+i

*‘ Controlar los recursos

—{ Monitorear las comunicaciones Solicitudes de

4{ cambio aprobadas

Monitorear los riesgos
Grupo de procesos

*‘ Controlar las adquisiciones de planeacion

Figura C4. Diagrama de flujo monitoreo y control
Fuente: elaboracién propia.

Implementar, certificar
y escalar los productos
\

Gestionar proteccion de
propiedad intelectual (PI)
A4

\ Cerrar el proyecto o fase \
1 Realizar transferencia de la

Cierre - | tecnologiay reinversion de regalias
§ Firma del acta i

de cierre del proyecto

Divulgacion de los resultados
del proyecto en revista aeroespacial [~~~
o0 en canales de difusion

v

Premios y reconocimientos
de los Actores del SCTel

Figura C5. Diagrama de flujo cierre
Fuente: elaboracién propia.
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Estudio transversal: pérdida
auditiva causada por ruido
en el personal de la aviacion
militar ecuatoriana

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

Estudo transversal: perda
auditiva causada por ruido
no pessoal da aviacao militar
equatoriana

Resumen: La hipoacusia como condicién de salud crénica ocupa uno de los primeros lugares
en paises como Norteamérica, superando a la diabetes y el cancer, 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 aviacién militar tiene sus particularidades
debido a que las principales fuentes de ruido son sus propias aeronaves. Dicho lo anterior, el
objetivo de esta investigacion es correlacionar la pérdida auditiva con los factores: edad, acti-
vidad o rango, analizando las audiometrias de 73 miembros de la aviacién ecuatoriana y veri-
ficar su estado actual de acuerdo con los umbrales de audicién de frecuencias. Los resultados
indican que la mayor cantidad de afectados se presentan en el personal de tropa de sexo mas-
culino de 30 a44 afios de edad. Sin embargo, la variabilidad de los niveles de hipoacusia no evi-
denci6 la existencia de una relacién 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 Institucion la hipoacusia sea producida exclusiva-
mente por las condiciones laborales y, mas bien, puede ser producto de antecedentes clinicos
de la persona. En consecuencia, se evidencia un eficaz programa preventivo y medidas de mi-
tigacién adecuadas, referentes a la seguridad y salud ocupacional. Aunque es imprescindible
realizar estudios mas detallados, siendo mas enfaticos en las Bases Aéreas donde se desplie-
gan aeronaves de combate y de ala rotatoria.

Palabras clave: contaminacion acUstica; hipoacusia; mantenimiento de aeronaves; ruido ae-
rondutico; 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 condigdo de satde cronica ocupa um dos primeiros lugares em
paises da América do Norte, superando a diabetes e o cancer, motivo pelo qual, desde ha dé-
cadas que as suas Forcas Armadas iniciaram estudos aprofundados a fim de implementar me-
didas preventivas adequadas; No entanto, a aviagdo militar tem as suas particularidades, uma
vez que as principais fontes de ruido sdo as suas proprias aeronaves. Dito isto, o objetivo des-
ta investigagdo é correlacionar a perda auditiva com os fatores: idade, atividade ou intervalo,
analisando as audiometrias de 73 membros da aviagdo equatoriana e verificando seu estado
atual de acordo com os limiares de audicdo de frequéncias. Os resultados indicam que o maior
numero de pessoas afetadas sdo apresentados no pessoal de tropa do sexo masculino de 30 a
44 anos de idade. No entanto, a variabilidade dos niveis de hipoacusia ndo evidenciou a exis-
téncia de uma relagdo direta entre perda auditiva e aumento da idade, tempo de servico, ati-
vidade inerente ao tipo de aeronave, ou categoria do individuo, pelo que ndo se pode afirmar
que, no caso da instituicdo, a hipoacusia é produzida exclusivamente pelas condicdes de tra-
balho e, em vez disso, pode ser produto de antecedentes clinicos da pessoa. Em consequéncia,
evidencia-se um eficaz programa preventivo e medidas de mitigacdo adequadas, referentes a
seguranca e saude ocupacional. Apesar de ser imprescindivel realizar estudos mais detalha-
dos, sendo mais enfaticos nas bases aéreas onde sdo desdobradas aeronaves de combate e de
asa rotatoria.

Palavras-chave: poluicdo acUstica; hipoacusia; manuten¢do de aeronaves; ruido aerondutico;
saude ocupacional; seguranga industrial.



La hipoacusia o pérdida auditiva es una de las condi-
ciones de salud crdonica mas comin en Norteamérica,
superando a la diabetes y el cancer (Yankaskas et al.,
2017). Las Fuerzas Armadas estadounidenses a fina-
les de la Segunda Guerra Mundial iniciaron medidas
preventivas en el ambito global, debido al alto indice
de afectaciones en la percepcion sonora de sus com-
batientes luego de la intervencidn en dicho conflicto,
lo cual inclusive, llegd a ser motivo de millonarias de-
mandas luego de operaciones mas recientes como las
de Irak y Afganistan. Por ello, las regulaciones implan-
tadas en el pais del norte han servido de base para la
expedicion de normativas en otros paises (Kerr et al.,
2017), que en la actualidad estan encabezadas funda-
mentalmente por la Organizacién Mundial de la Salud
(oms) (Héroux et al., 2018). Las principales medidas
adoptadas se centran en la utilizacién de elementos
de proteccidn auditiva, sean simples o dobles, como
los tipo orejera, tapones de insercion o el uso combi-
nado de ambos (Gwenolé NEXER, 2013), pese a que in-
ternacionalmente no existe una estandarizacion para
el calculo de la atenuacidn proporcionada por estos
dispositivos, existen diferencias sustanciales en los
métodos aplicados (Rodriguez, 2003), que dependen
de si estos estan sometidos a bajas o altas frecuencias
(Coello et al., 2017). Aunque eventualmente se puede
optar por otro tipo de barreras acUsticas que no son
aplicables en la generalidad de los casos (Hernandez-
Sanchez, 2013).

Las alteraciones congénitas, tumoraciones, en-
vejecimiento, exposicidn a sustancias ototoxicas 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 exposicidn a la contaminacidn acusti-
caesuno de los factores mas 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 audiometria obtuvo un to-
tal de 190 individuos con pérdida auditiva, equivalente

al 31,4 % de la muestra evaluada, de los cuales en su
mayoria correspondia a personal de navegantes y per-
sonal encargado del cuarto de maquinas, intimamen-
te relacionado a la edad del individuo (Irgens-Hansen
etal.,2015).

En el 2012, el personal militar estadounidense
realizé una investigacion de pérdida de audicion au-
toinformada, validada con estudios audiométricos, en
la cual el 7,5% de los 48.540 casos estudiados repor-
taron una nueva pérdida de audicién, la mayoria 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 evalud a vetera-
nos de guerra americanos luego de aproximadamente
tres afios de haberse separado de las filas milicianas,
entre ellos, el 15% de participantes fueron identifica-
dos con pérdida de audicién de baja a media frecuen-
cia, mientras que el 25% lo reflej6 en altas frecuencias,
encontrando los casos mas criticos en edades supe-
riores a 41 afios y una diferencia casi imperceptible en
exmiembros de la Fuerza Aérea, frente a las otras ra-
mas; por el contrario, si hubo diferencias significativas
en aquellos individuos con mas de 20 afios de servicio
(Gordonetal., 2017).

Los procedimientos y evaluaciones de las afecta-
ciones del ruido en los combatientes han evoluciona-
do y perfeccionado con el tiempo, buscando ser mas
precisos y cercanos a la realidad, como lo constituye
la propuesta de caracterizacion de enfermedades agu-
das adquiridas a corto plazo por parte de la poblacién
militar (Hecht et al., 2019), la cual promueve la realiza-
cion de pruebas audiométricas antes e inmediatamen-
te después de la exposicion 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 aplicacion de estos test no es del
todo factible, debido a los altos costos, ya que la au-
diometria debe realizarse en exteriores y en condicio-
nes totalmente diferentes a las convencionales.

En actividades similares llevadas a cabo por la
fuerza publica, policia y bomberos, existen investiga-
ciones como la realizada en Cérdoba, Espafia, en la
cual, segln los criterios de Klockhoff, un total de 207
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trabajadores equivalentes al 53,2 % resultaron con au-
diogramas anormales, adicional se determind que el
35,7% de ellos resultaron ser casos de hipoacusia neu-
rosensorial (Alvarez-Fernandez et al., 2016).

En la rama de la aviacidn, especificamente en la
tripulacion de aeronaves, la Fuerza Aérea Colombiana
en el 2015, determind que el 5% de un total de 1.629
pacientes present6 hipoacusia inducida por ruido, con
mayor afectacion en el oido izquierdo, diagndstico que
aparece a partir de los 5 afios de servicio del perso-
nal; no obstante, se encontraron niveles importantes
de pérdida auditiva en poblacién joven determinan-
do que el ambiente laboral no es la causa principal y
si, se asocia a factores externos como el uso de audi-
fonos con presiones sonoras superiores a 85 dB (Ca-
puto & Correa, 2018). Por su parte, en la aviacion del
Ejército Ecuatoriano en el 2016, se estudid a un total
de 112 individuos, entre pilotos, ingenieros de vuelo
y mecanicos, de los cuales el 19,6 % presentd 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 mas horas de vuelo, resultaron ser
de los mas afectados (Carpio-Ayora & Alvarez-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 supersénicas, estas Gltimas,
superan los 110 dB al momento del despegue (Corba-
lanetal.,2019). Es decir, no solamente esta expuesta la
tripulacion, sino también el personal de apoyo en tie-
rra, por lo que esta investigacion pretende determinar
la relacidn existente entre el grado de afectacion de la
capacidad auditiva y variables como edad o tiempo de
servicio, rango y actividad dentro de la institucion, a
fin de fortalecer las medidas de prevencion existentes
y focalizarlas, de ser necesario. De igual forma, podran
implementarse medidas de mitigacion oportunas, re-
duciendo ostensiblemente la afectacion del personal,
y asi, constituir una politica generalizada en todos los

paises, en especial europeos, en donde se responsa-
biliza a los empleadores de todo lo relacionado con
los procedimientos de evaluacion de riesgos en el am-
biente laboral (Stolk et al., 2012), lo que involucra un
gran reto para la aviacion militar, al estar sujeta a innu-
merables externalidades que directa e indirectamente
influyen en el desarrollo normal de las actividades.

Metodologia

Se recopilaron las audiometrias realizadas entre el
2018 y el 2019 —controles anuales y bianuales—, del
personal militar al que de acuerdo con los registros cli-
nicos de la FAE, se le diagnosticd algln tipo de afeccion
auditiva, hipoacusia de alta frecuencia, percepcidn de
posible pérdida de audicidn, y personal que respecto
a sus funciones, se le recomendo 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-
cion monoaural mediante la sumatoria de dichos um-
brales (sum), de acuerdo con las tablas de conversion
establecidas en la normativa espafiola (Ministerio de
Trabajo y Asuntos Sociales, 2000), cuyo extracto se vi-
sualiza en la tabla 1. Luego, se calculé la pérdida de
audicién binaural (Pab), aplicando la ecuacién (1) y
clasificando el tipo de discapacidad conforme a la nor-
mativa antes citada.

La pérdida de audicién monoaural y binaural fue
contrastada con las variables: edad, rango y actividad
segln el tipo de aeronave, para determinar la preva-
lencia de afectados. Asi mismo, a través de técnicas de
estadistica inferencial en lenguaje R para un nivel de
confianza del 95% (a = 0,05), se evalud la posible rela-
cion existente entre dichas variables y los porcentajes
de hipoacusia obtenidos, aplicando un analisis Anova
y un test Kruskal-Wallis.
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Tabla 1
Pérdida auditiva monoaural

100 130 | 11,2 | 160 | 225 | 190 @ 338 45,0

105 | 19 135 | 131 | 165 | 244 195 | 356 | 225 | 469

110 | 38 140 | 150 | 170 | 26,2 200 | 375 | 230 | 489

115 | 56 145 | 169 | 175 | 281 205 | 394 | 235 | 505

120 | 75 150 | 188 | 180 | 300 210 | 41,2 | 240 | 525

125 | 94 | 155 | 206 | 185 | 319 | 215 | 431 | 245 | 544
Fuente: Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales (2000).

5x(% pérdida mejor oido)+% pérdida peor oido

Pab= ( .

Donde:
Pab es la pérdida de audicién 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 afios, y un tiempo de servicio de dos a 26 afos, el
32,88% del personal evaluado realiza actividades re-
lacionadas con aeronaves supersdnicas, conforme se
observaen la tabla 2.

Tabla 2
Frecuencia del personal evaluado de acuerdo con las variables

IIIIIllllﬁﬂﬂlllllﬁﬂﬂﬂ!ﬂﬂﬁﬁﬁﬂl

Joven 20-29 8,22
Edad Adulto joven 30-44 43 58,90
Adulto mayor 45-65 24 32,88
Oficiales 5 6,85
Rango
Aerotécnicos 68 93,15
Ala rotatoria 14 19,18
Combate turbohélice 7 9,59
Entrenamiento 2 2,74
Aeronave
Supersonico 24 32,88
Transporte 17 23,29
Otros 9 12,33

Fuente: elaboracién propia.

Pérdida de audicion monoaural y binaural

De acuerdo con las pruebas audiométricas, el 71,23 %
de la muestra estudiada refleja una condicién auditiva
normal, mientras que el 20,55 % presenta hipoacusia
monoauraly el 28,77 % hipoacusia binaural, conforme
sevisualiza en la figura 1.

80,00%
71,23%

70,00%

60,00 %

50,00 %

40,00%
2,71%

30,00%
20,55 %

20,00%

10,00%

0,00%
normal monoaural binaural

Figura 1. Presencia de hipoacusia en el personal evaluado
Fuente: elaboracién propia.

Pérdida de audicion monoaural
y binaural segun edad

En cuanto a la pérdida auditiva del oido derecho, con-
forme se muestra en la tabla 3, el 19,18 % de personas
en su mayoria 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 oido izquierdo, el mayor porcentaje de pérdida au-
ditiva con el 39,4 %, se presenta en el rango de 30 a 44
anos de edad, sumando un total de 15 casos con esta
condicion correspondientes al 20,55 %, de los cuales el
13,70 % esta en el rango de edad intermedio.

La afectacion binaural leve con el 27,40% y mo-
derada con el 1,37 %, del total de casos analizados, en
su gran mayoria se presenta entre los 30 y 44 afios de
edad, reflejando una deficiencia auditiva maxima del
39,7 % considerada como clase de discapacidad tipo 3.

El andlisis estadistico 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
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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 audicién binaural, obtenien-
do asi un p-value de 0,683 para el analisis Anova y un
p-value de 0,8588 para el test de Kruskal-Wallis.

Tabla 3
Pérdida de audicion monoaural y binaural seglin edad

Pérdida de audicion segln actividad

En cuanto a la pérdida de audicién monoaural segln
el tipo de avidn al cual el personal realiza el manteni-
miento, tanto para el oido derecho como para el oido
izquierdo, el mayor porcentaje de afectados se da en
la aviacion supersodnica con el 6,85%y 8,22 %, como se
observa en la tabla 4, cuyos porcentajes de hipoacusia
mas 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

% Afectados relacion
al total binaural se registra en el personal de actividades inhe-
Joven20-29 1,37 2 1.9 rentes a las aeronaves supersonicas con el 12,33 % de
3 o 19,18 j/gg:lrt]%o_m 10,96 7.1 5,6-412 pacientes, seguiFIo de las activid?des corres.pond?e'zn-
2 tes al ala rotatoria con el 6,85 % (figura 4), evidencian-
s moyorass| 685 | 2% 1834 g ‘rdida auditiva del 39,7% lement
2 mayor 45-65 ose una pérdida auditiva del 39,7% en un elemento
S Joven2029 2,74 24 | 5675 especializado en helicépteros (figura 5).
g
£ 2055 fovenaos 13701221 19394 blad
ﬁ]g%?%_% an 0o 19112 Pérdida de audicion monoaural y binaural seg(in actividad
Joven029 274 | 24 2575
Adulto Aeronave | Afectacion  Afectacion  Afectacion binaural
§ leve 27,40 | joven 30-44 16,44 721 38-150 0D ol Leve Moderada
5 turbohélice 137 137 274
E Joven20-29 | - Entrenamiento 0,00 1,37 1,37
2 Moderads 137 fovendoas M 15 %07 Tt T o o o
Adulto B ) B Otros 1,37 2,74 2,74
mayor 45-65 Total 19,18 20,55 2140 1,37
Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Pérdida de audicién monoaural, oido derecho e izquierdo
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Pérdida de audicion monoaural segtn actividad
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Afectados audicion binaural segin actividad y aeronave
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Afectacion binaural segun actividad y aeronave
Fuente: elaboracién propia.

B %pérdida 01

La estadistica inferencial demuestra que el tipo
de actividad no es determinante en los niveles de pér-
dida auditiva monoaural, obteniendo un p-value de
0,221y 0,4515 para el andlisis 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
desempenada con un p-value de 0,482 y 0,5013 para
los parametros estadisticos.

Pérdida de audicion binaural segun rango

Conforme se advierte en la tabla 5, los afectados con
hipoacusia en su mayoria son aerotécnicos, que co-
rresponden al 27,40 % del personal evaluado, existe un
solo caso para oficiales, los porcentajes de hipoacusia
sevisualizan en la figura 6 y resulta el mayor valor para
un sefior aerotécnico con el 39,70 %.

Tabla b
Afectados con pérdida de audicion binaural segin rango

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: elaboracion propia.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 16 n.° 1 | enero-junio del 2021 | pp. 139-148 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.688

145

Py

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

45,00%

39,79

40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

1,2%
94%
8,1%

9%
2%

10,00%

50%

I 38%
. 38%
. 38%
. 38%

00%

Oficiales
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos
otécnicos

Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae

I % pérdida binaural

Figura 6. Afectacion binaural segtin rango
Fuente: elaboracién propia.

Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos, los casos de
hipoacusia para el oido izquierdo y derecho son simila-
res con el 20,55% y el 19,18 %, respectivamente. Para
este Ultimo 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 realizd exclusivamente a personal de tripulacion,
es decir, para el personal de pilotos; la fuente emisora
principal de ruido la constituyen los motores, ubicados
alladoizquierdo de la cabina, y por consiguiente, la hi-
poacusia monoaural se presenta en ese oido.

El mayor valor de afectacion binaural se presen-
ta en la edad intermedia de 30 a 44 afios; sin embargo,
estadisticamente 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 aviacion del Ejército Ecuatoriano. Asi
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-
gacion de la Fuerza Terrestre. Los motivos principa-
les de tal diferencia pueden ser antecedentes clinicos
del personal analizado, pero sobre todo, los trabajos

rotativos del personal en los diferentes tipos de aero-
naves, que es comun en la Fuerza Aérea.

La prevalencia de hipoacusia en esta investiga-
cién supera el valor del 5%, obtenido por Caputo y
Correa (2018) para el personal de tripulantes de la avia-
cién colombiana, sector que en el caso ecuatoriano no
presenta afectacion auditiva, pues los casos de pérdi-
da en la audicién 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 aviacidn supersénica, seguida de la avia-
cién con ala rotatoria, aunque conforme al Anova,
los niveles de afectacién no guardan relacion direc-
ta con el tipo de aeronave, es asi que el mayor grado
de afectacidn del 39,7 % para un sefior aerotécnico de
39 afios de la especialidad de helicdpteros, no pue-
de ser considerado determinante, es un valor atipico
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 Alvarez-Pesantez
(2017) en el caso de Aviacidn 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 mitigacion respecto al factor ruido, han
sido eficaces en la Fuerza Aérea.

Conclusiones

La hipoacusia causada por ruido en el campo de la
aviacion depende de muchos factores como la edad
y el tiempo de servicio, sin embargo, para la aviacidn
militar ecuatoriana los casos que se han presentado
resultan ser excepcionales al evidenciar que no depen-
den delincremento en los afios, que esta intimamente
relacionada con el periodo de permanencia en la insti-
tucidn, por lo que la pérdida auditiva manifestada en
el personal de la Fuerza Aérea no esta ligada directa-
mente a la actividad laboral, pudiendo deberse mas
bien a asuntos externos, asi como a antecedentes cli-
nicos especiales.
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De igual forma, no existe evidencia suficiente
para aseverar que la pérdida en la audicion dependa
del rango o actividad especifica del oficial o aerotéc-
nico, sin existir diferencias significativas entre el oido
derechoy elizquierdo, presentdndose hechos aislados
en el caso de helicopteros y aviones supersonicos, ha-
cia los cuales podrian focalizarse y fortalecerse las me-
didas preventivasy correctivas.

El programa preventivo y medidas de mitigacion
respecto al factor ruido han sido eficaces en la aviacion
militar ecuatoriana, ya que al considerar el nimero to-
tal de efectivos se evidencia una minima cantidad de
casos de personal con pérdida auditiva, que inclusive,
puede ser corregida con ayuda de otoamplifonos 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 supersodnica, es necesario profundizar en es-
tudios audiométricos mas frecuentes y detallados en
el personal desplegado en las instalaciones destinadas
para este tipo de aviones.
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Rehabituacion vestibular
en la silla de Barany para
el manejo de la aerocinetosis

Vestibular Adaptation inthe
Barany Chair for Handling
Motion Sickness

Reabilitagao vestibular na
cadeira de Barany para o
manejo da aerocinetose

Resumen: La rehabituacion 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 razon, se decidid establecer un protocolo para realizar la rehabituacién vestibularen la
silla de Barany de la Direccién de Medicina Aeroespacial de la Fuerza Aérea Colombiana, con el
fin de unificar criterios, segn los pardmetros de los protocolos definidos por otras fuerzas mi-
litares. Para esta demostracion, se analizaron los casos de once pilotos que presentaron aero-
cinetosis, que fueron atendidos en la Direccién 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 observé la recuperacion de todos los pilotos, el mejoramiento de los
sintomas y la recuperacidn de su actividad en vuelo. Adicionalmente se les explicaron las indi-
caciones que debian seguir para su reintegro laboral.

Palabras clave: enfermedad del movimiento; adaptacion 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 reabilitacdo é uma parte da terapia vestibular que serve para melhorar o funcio-
namento do sistema de equilibrio, que é fundamental para o manejo da aerocinetose que se
apresenta no pessoal de voo. Por esta razao, foi decidido estabelecer um protocolo para reali-
zar a reabilitagdo vestibular na cadeira de Barany da Direcao de Medicina Aeroespacial da For-
ca Aérea Colombiana, com o fim de unificar critérios, segundo os pardmetros dos protocolos
definidos por outras forgas militares. Para esta demonstragdo, participaram onze pilotos que
apresentaram aerocinetose e que se atenderam na Direcdo de Medicina Aeroespacial desde
2016 até 2020, a quem foram realizadas sessOes estabelecidas de acordo com o protocolo. Nes-
tas sessdes se observou a recuperacao de todos os pilotos, com resolugdo dos sintomas e com
recuperacgdo de sua atividade em voo. Além disso, foram explicadas as indica¢des a seguir para
asua reintegragao no mercado de trabalho.

Palavras-chave: doenga do movimento; adaptagao vestibular; cadeira de Barany.



La enfermedad del movimiento es un conjunto de sin-
tomas variados que ocurren en asociacion 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 psicolégico desencadenante de esta afec-
cién. Los sintomas que presentan son autonémicos
e insidiosos: adormecimiento en las manos, boste-
zos frecuentes y disminucidn de la atencidn, los cua-
les progresan con la sensacion de mareo, sudoracion,
palidez, salivacidn, cefalea, nduseas y vomito, lo que
produce una incapacidad severa e incluso la pérdida
del conocimiento. Estos sintomas generalmente des-
aparecen a las veinticuatro horas después del cese
del estimulo.

La teoria mas aceptada para la aerocinetosis es
que se trata de un conflicto en el procesamiento de la
informacidn del sistema vestibular, visual y propiocep-
tivo, dentro de un sistema sensorial multimodal cuya
funcidn esta determinada por el movimiento relativo
individual y de su ambiente, a la que se le ha llamado
la hipdtesis 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 sintomas y en la incapaci-
dad que genera al individuo el estimulo de movimien-
to en el vuelo —tabla 1— (Correa & Caputo, 2014).

Uno de los pilares para el tratamiento de la cine-
tosis es la habituacidn vestibular; esta se fundamenta
en un fenémeno fisioldgico de compensacion del siste-
ma vestibular, que se basa en la repeticion del estimu-
lo generador de los sintomas. A través del aprendizaje
y el reconocimiento, se logra la adaptacidn del sistema

Tabla1
Grados de aerocinetosis y entrenamiento

vestibular al suprimir la respuesta al estimulo (Riveros
etal,2007).

Ahora bien, la plasticidad neuronal vestibular se
define como una modificacion en los tipos de la comu-
nicacion entre dos células o dos redes neuronales, la
cual permite que se produzca una compensacion del
sistema central por diferentes mecanismos como la
habituacion, la adaptacidn y la sustitucién (Riveros et
al, 2007).

La habituacién es una técnica de rehabilita-
cién vestibular descrita inicialmente por Cawthorne
y Cooksey, y luego por Norre y De Weerdt. El princi-
pio de esta técnica se basa en la realizacion de una se-
rie de ejercicios o estimulos repetitivos, cuya finalidad
es desencadenar el cuadro de sensacion vertiginosa,
hasta que a través de la repeticion se consiga la supre-
sidn de la respuesta, adaptacidn y reconocimiento del
estimulo desencadenante. Su fundamento radicaen la
existencia de un conflicto sensorial derivado de la fal-
ta de congruencia en la informacién que llega por la
via vestibular, visual y propioceptiva, que se manifies-
ta como un cuadro vertiginoso. Mediante la repeticion
frecuente de la circunstancia desencadenante, se lo-
gra la habituacion a la sensacion vertiginosa hasta que
se produce una adaptacién (Novoa, 2019).

Este fendmeno de habituacion tiene su impacto
en el sistema nervioso central que, basado en la repe-
ticién de sefiales errdneas, conforma una nueva “ima-
gen central”, resultado de la estimulacién vestibular;
finalmente, no se mostrara una informacion discor-
dante. Al realizar esta repeticién aparece un fendéme-
no de sustitucion por aprendizaje de la capacidad de

Sintomas leves: nauseas,
dispepsia, mareo leve

Sintomas moderados: ademas de lo
anterior, sudoracion y sialorrea

Sintomas severos: aumenta la
intensidad de los sintomas y palidez

Sintomas incapacitantes: emesis,
desorientacion, alteracion
conciencia

Apoyo psicoldgico

Apoyo psicoldgico

Apoyo psicoldgico

Apoyo psicoldgico

Ejercicios de respiracion y relajacion

Ejercicios de respiracion y relajacion

Ejercicios de respiracion y relajacion

Ejercicios de respiracion y relajacion

2 sesiones en silla de Barany
(un dia)

5 sesiones en silla de Barany
(dos dias y medio)

7 sesiones en silla de Barany
(tres dias y medio)

10 sesiones en silla de Barany
(cinco dias)

Fuente: Correa & Caputo (2014)
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cada sujeto, para establecer nuevamente la funcién
(Lépezetal,2003).

Una de las formas de realizar la rehabituacién
vestibular es por medio de la silla de Barany, nombra-
da asi por el fisiélogo hingaro Robert Barany, Premio
Nobel de Fisiologia en 1914. Este es un equipo que se
utiliza para entrenamiento en fisiologia de vuelo, con
el propdsito de demostrar algunas ilusiones y efectos
de la desorientacion espacial que provienen del siste-
ma vestibular, asi como para realizar entrenamiento
en adaptacion fisioldgica y rehabituacion en personas
que presenten cinetosis (Gonzalez-Aguado, 2018).

El test rotatorio es la base del estimulo generado
en la silla de Barany, que permite conocer el comporta-
miento del sistema vestibular, fundamental en lainclu-
sion del movimiento ocular mediante la via del Reflejo
Vestibulo-Ocular (VOR, por sus siglas en inglés) (Pérez
et al, 2009 & Sanz et al, 2013). En otras palabras, este
produce un estimulo del canal semicircular horizontal
que desencadena el reflejo vestibulo-ocular, al usar la
rotacion de lassilla.

Las principales indicaciones de este test de rota-
cion son: determinar la hipofuncidn vestibular bilate-
ral, las patologias centrales, la rehabituacion vestibular
y el entrenamiento fisiolégico de vuelo (Pérez et al,
2009; Sanzetal, 2013).

Elvor es uno de los tres reflejos vestibulares y es
el responsable de mantener la fijacion de los ojos du-
rante la rotacidn de la cabeza. Este reflejo se basa en el
test rotatorio en el que se genera una rotacion del ojo
con una amplitud igual y opuesta a la direccién del
movimiento de la cabeza, como resultado de la esti-
mulacidn vestibular (Herdman & Clendaniel, 2014).
El reflejo tiene un componente angular que esta vin-
culado por los canales semicirculares, encargados de
compensar la rotacidn y estabilizar la mirada. Ade-
mas, tiene un componente lineal, mediado por los
otolitos, que compensan el movimiento de transla-
cion. Este reflejo de movimiento se utiliza al ver ob-
jetos cercanos y al mover la cabeza a alta frecuencia
(Sadnchez et al, 2014).

Las crestas ampulares de cada canal semicir-
cular horizontal se disponen perpendicularmente
al eje del canal. Estas estan constituidas por células
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neuroepiteliales pilosas que presentan estereocilios, y
uno de mayor tamaiio llamado kinocilio, orientado ha-
cia el utriculo en el canal horizontal, y hacia el canal en
los canales verticales. Segun 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).

Almover la cabeza a la derecha, el vOR genera que
el flujo endolinfatico desplace la clpula 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 informacion
a los nucleos vestibulares medial y superior y al cere-
belo; el estimulo excitatorio es trasmitido hasta el nu-
cleo oculomotor que estimula el misculo ocular recto
medial ipsilateral derecho y el recto lateral contralate-
ralizquierdo; posteriormente, el impulso inhibitorio se
trasmite al nucleo del musculo 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 estimulo impulsivo
es un nistagmo, cuya velocidad en la fase lenta decrece
en el tiempo, si se mantiene una velocidad constante
del estimulo (Pérez et al, 2009; Sanz et al, 2013). Dicha
respuesta tiene tres componentes: el primero es me-
canico y depende del desplazamiento de la clpula en
contraposicion a tres fuerzas del complejo cipula-en-
dolinfa (inercia, elasticidad y viscosidad), lo que hace
que los canales semicirculares se vuelvan menos sen-
sibles a los movimientos de oscilacion. El segundo es
de origen central y supone el procesamiento de la se-
fial que llega del nervio, permitiendo que la sefial ini-
cial se prolongue en el tiempo y dure mas, fendmeno
que se denomina almacenamiento de velocidad, y que
refleja la sefial de entrada en un circuito de retroali-
mentacidn positiva. El tercer componente es la adap-
tacion que tiene origen a nivel central, la cual permite
que la respuesta decline progresivamente y no perse-
vere de manera indefinida (Zuma E Maia etal., 2017).
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Figura 1. Reflejo Vestibulo Ocular
Fuente: Highstein (1998).

Asimismo, se pueden realizar dos pruebas con el
test rotacional: una impulsiva, en donde se aplica una
aceleracion angular para alcanzar una velocidad cons-
tante durante un minuto, lo que provoca un nistagmo
derecho si la rotacion es horaria, y uno izquierdo si la
rotacion es antihoraria, y después de una desacelera-
cion rapida se genera un nistagmo inverso (ilusion so-
matogiratoria). La otra prueba es la sinusoidal, en la
que se emplean estimulos complejos variados en el
eje vertical y horizontal, para lograr la estimulacion
adecuada. Al paciente se le flexiona la cabeza trein-
ta grados para que los canales queden en el plano
—ilusién de coriolisis— (Islam et al, 1997). Teniendo en
cuenta estas premisas, se propuso aplicar un protoco-
lo de rehabituacién en la silla de Barany a los pilotos
con aerocinetosis.

Material y métodos

Se realizé un estudio observacional, descriptivo y de
corte transversal de los pacientes que asistieron a
la Direccion de Medicina Aeroespacial desde el 2016

hasta el 2020. En total fueron once pacientes, hombres
con aerocinetosis grado 1v, con edades entre los 19y 22
afios, pilotos en formacion, sin otras patologias asocia-
das, a quienes se les realizé el protocolo de rehabitua-
cion 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 dias. Todos los pacien-
tes regresaron a su actividad de vuelo al terminar la
rehabituacidn y se encontré una mejoria en el cuadro
que los hizo suspender su actividad de vuelo.

La silla de Barany esta constituida por una cabina
con una silla con pedales y un stick, un eje de monta-
je, y una consola de instruccion que tiene como obje-
tivo dar un entrenamiento de fisiologia y adaptacion
vestibular. Este equipo de ingenieria para entrena-
miento fisioldgico esta conforme a los estandares mi-
litares utilizados para la preparacién del personal de
vuelo —figura 2—. A su vez, esta disefiado para simu-
lar las ilusiones de vuelo, las cuales son replicadas por
la rotacion en el eje axial, y provocan una falsa sensa-
cion de movimiento y la ilusidn de coriolisis. Esos efec-
tos son inducidos a través de la rotacién de la silla con
las manecillas del reloj o en contra de ellas, cuya ca-
pacidad de rotacion es ajustable de cero a veinticinco
revoluciones por minuto, con un controlable rango de
aceleracion desde un nivel sublimite a setenta y cinco
grados por segundo cuadrado, el cual simula el test de
silla rotatoria.

Figura 2. Silla de Barany, Environmental Tectonics Corporation 1997
Fuente: elaboracion propia.
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Las ilusiones vestibulares que se pueden generar
en la silla de Barany son las siguientes: ilusion somato-
giratoriay cinco tipos diferentes de ilusion de coriolisis
que se logran mediante movimientos de la cabeza en
diferentes ejes, al tiempo que se lleva a cabo el movi-
miento de rotacion de la silla, simulando el test de si-
lla rotatoria.

Los sintomas que se presentan en los partici-
pantes durante el vuelo, con el estimulo en la silla, se
gradlan a partir de la clasificacion subjetiva de sinto-
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 graduacion de los sintomas
durante las sesiones de rehabituacion vestibular, con
el fin de determinar si pueden o no continuar con la te-
rapia en lasilla de Barany —ver tabla 2—.

Tabla 2
Grados de los sintomas presentados por los alumnos
durante el vuelo

Grado .,
Descripcion
de mareo
1-3 Refiere minima sensacion de nauseas
o malestar, no afecta sus actividades en el vuelo.
4-6 Refiere moderada sensacion de nauseas,
puede desviarse del plan de vuelo.
Ejemplo en la direccion y altura.
7-9 Refiere mucha sensacion de nauseas, detienen su
actividad de vuelo. Transfiere el control del vuelo.
10 Puede presentar vomito, lipotimia, pérdida
control del vuelo.

Fuente: Air Force (2020).

Para iniciar el entrenamiento de rehabituacion
vestibular, primero se plasmo la historia clinica de
cada paciente, y se obtuvo la informacion sobre los
sintomas, evolucidn, eventos relacionados con estos,
sintomas asociados, eventos que generan la sensacion
y tratamientos recibidos. Ademas, se realizo la valora-
cion por Otorrinolaringologia, Medicina Aeroespacial
y Psicologia, y se efectuaron los estudios audioldgicos
y paraclinicos necesarios. Estas acciones permitieron
determinar el grado de aerocinetosis que presentaba
cada piloto y establecer el nimero de sesiones que se
le realizarian a cada paciente (Correa & Caputo, 2014).
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Al iniciar las sesiones se les explicé a los pilotos
qué es la aerocinetosis y se compartié informacion so-
bre la terapia vestibular, asi como la forma como de-
berian respirar durante el desarrollo de esta. En cada
sesion se hicieron progresivamente los ejercicios de
ilusion somatogiratoria y coriolisis, aumentando su in-
tensidad segln la tolerancia del paciente; esta ultima
fue valorada a través de los sintomas que presentaban
durante el estimulo y clasificada en la tabla 2, si pre-
sentaban sintomas grado 7-9, se suspendia el ejercicio.

El objetivo es que el paciente soporte la terapia
vestibular por un periodo de veinte minutos conti-
nuos, con sintomas que pueda controlar. Dicha terapia
siempre debe ir acompafiada con ejercicios de respira-
cion, ya que la relajacion producida por una respiracion
adecuada disminuye el estrés y los sintomas durante
el ejercicio, lo que mejora la concentracién en la silla
de Barany. La técnica de respiraciéon mas usada con-
siste en una inspiracién 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 clinica de los pacientes y de lo registrado en
cada sesidn de terapia vestibular. Se realizé 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 Direccion de Medicina Aeroespacial se aten-
dieron once pacientes pilotos, alumnos de la FAC con
aerocinetosis grado Iv. Inicialmente se les hizo una va-
loracién por Otorrinolaringologia, Medicina Aeroespa-
cialy Psicologia, para descartar patologia vestibular o
sistémica y determinar su motivacion hacia la activi-
dad de vuelo. El promedio de edad de este grupo de
pacientes fue de 19 a22 aflos, hombres en su totalidad,
y cuyos sintomas 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 exdmenes audio-
l6gicos con resultados normales, y laboratorios como
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hemograma, perfil lipidico, glicemia 'y la prueba de
Hormona Estimulante de Tiroides (TSH, por sus siglas
en inglés), que se encontraban dentro de pardmetros
normales.

Se les inicid el protocolo de habituacion vestibu-
lar en la silla de Barany a los once pacientes, con diez
sesiones de veinte minutos, dos sesiones al dia, du-
rante las cuales se les sometia a estimulos somato-
giros y coriolisis segun la tolerancia del paciente y en
forma progresiva; ademas, se les midid los sintomas
que presentaban en las sesiones, de acuerdo con la
clasificacién de la tabla 2. En la figura 3 se describen
los sintomas detectados en las sesiones uno, tres y
diez. Alli se puede observar que a medida que el pilo-
to se estimula, los sintomas disminuyen y es posible
controlarlos.

o

o

ES

N

Sudoracion  Nauseas Mareo Malestar
M Sesion1 M Sesion3 Sesion 10

Figura 3. Sintomas presentados en las sesiones 1,3y 10 de rehabituacion
Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se determind que durante la terapia
vestibular los sintomas descritos tuvieron una mayor
intensidad con los estimulos de coriolisis, y que los pa-
cientes reconocieron la importancia de conocer qué
es la aerocinetosis y su fisiopatologia, como estrategia
para ayudarlos a controlar sus sintomas.

Al terminar la terapia de habituacién vestibular,
se les dio nuevamente la informacién del anexo 1 para
continuar las actividades en su lugar de trabajo, y se
les sugiri6 reiniciar sus actividades de vuelo en los si-
guientes tres dias, después de terminar las sesiones.
Después se hizo seguimiento a los once pacientesy se
concluyé que todos retomaron sus actividades de vue-
lo sin ninguna limitacion.

Conclusion

La aerocinetosis, o enfermedad del movimiento, es
una alteracidn fisioldgica presentada ante la percep-
cion del movimiento, en este caso, generada por el
vuelo. Esta enfermedad provoca discapacidad a los
tripulantes en su actividad laboral. Ademas, se han
identificado algunos factores predisponentesy de sus-
ceptibilidad individual. Uno de los pilares del trata-
miento es la rehabituacién vestibular, que se basa en
la repeticidn del estimulo de movimiento, lo que oca-
siona una supresion de la respuesta y, en consecuen-
cia, un aprendizaje y acomodacion al estimulo. Por lo
tanto, se pudo observar que los pacientes mejoraron
en el manejo de los sintomas y en el autocontrol de
estos y después fueron reintegrados a sus labores de
vuelo sin presentar ninglin inconveniente.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia el bene-
ficio de la rehabituacidn vestibular en la aerocinetosis.
Aunque en el ambito académico todavia existe contro-
versia sobre el origen de la fisiopatologia de la aeroci-
netosis y su tratamiento, esta claro que la habituacion
vestibular es efectiva para la resolucion de los sinto-
mas que se generan, y que la educacion dada a los pi-
lotos sobre esta condicidn, su prevencidn y manejo, es
fundamental para obtener buenos resultados.

Declaracion de conflicto de interés: Las autoras no manifiestan conflictos
de interés institucionales ni personales.
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Anexo 1
Aerocinetosis

Recomendaciones Direccion
de Medicina Aeroespacial
Maria Alejandra Correa y Luz Amparo Caputo

¢Qué es la aerocinetosis?

Es un conflicto sensorial que genera nauseas 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 condicion también puede presentarse
porepisodiosdeansiedadoasociarseaalgunaenferme-
dad sistémica.

Segun los sintomas que presentan los grados de
aerocinetosis asi:

T Ty

1

Néuseas, dolor estomago,

No limitacion en sus

mareo leve. actividades de vuelo.

2 Nauseas, mareo, Realiza las actividades
sudoracion, sialorrea. de vuelo, pero evita los

movimientos fuertes.

3 Aumenta los sintomas Limita sus actividades
anteriores y surge el doloren | de vuelo.
la boca del estémago.

4 Vémito, decaimiento, dolor Limita actividades, requiere

de cabeza, confusion,
desorientacion.

atencion médica.
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Hay factores que predisponen la aparicion
de estos sintomas

Ansiedad, estrés.
Olores.

Ayuno, alimentacion.
Temperatura.

AN S

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 dia con diez repeticiones de cada uno.
Movimientos oculares:

1. Mirardeizquierdaaderecha.
Mirar arriba y abajo.
3. Rotacidn ocular horariay antihoraria.

Movimientos de la cabeza:

1. Flexion y extension de la cabeza (mentdn-ester-
nén / dorso-nuca).

2. Rotacion de la cabeza (izquierda-derecha-iz-
quierda).

3. Inclinacién lateral (oido-hombro).

4. Rotacion completa horariay antihoraria.

Movimientos de pie:
Primero con los ojos abiertos, posteriormente
con los ojos cerrados.

1. Flexidndeltronco con los pies juntos (mano dere-
cha pie derecho, mano izquierda pie izquierdo).

Flexion del tronco con rotacién de la cabeza
(izquierda-derecha-izquierda).

Flexion del tronco con rotacién del tronco con
los pies separados (mano derecha-pie izquierdo/
mano izquierda- pie derecho).

Rotacién del tronco horario y antihorario.

Movimientos de brazosy cuerpo:

Sentarse y girar la cintura a la derecha y luego
izquierda.

Sentarse e inclinarse hacia adelante para reco-
ger un objeto del piso, volver a la posicidn inicial,
después agacharse y dejar el objeto en el suelo
nuevamente.

Indicaciones de alimentacion

W Nk whR

Comer 2 o0 3 horas antes de la actividad de vuelo.
Evitar alimentos acidos.

Evitar bebidas carbonatadas.

Evitas bebidas oscuras (tinto, chocolate, té).
Evitar comidas grasosas.

Evitar el cigarrillo.

Mantener una hidratacién adecuada.

Horas de descanso.

Tener una rutina de actividad fisica.

Recomendaciones durante el vuelo

Usar una buena técnica de respiracion.

Evitar movimientos de cabeza fuertes.

Mover los dedos de los pies si los siente frios o
sudorosos.

Masticar chicle durante el vuelo.

Si presenta mareo, fijar la mirada en los instru-
mentos de la nave.
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__ Presentacion. La revista cientifica Ciencia y Poder Aé-
reo es una publicaciéon semestral, editada por la Escuela de
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana. Su objetivo es
comunicar los resultados de investigacion en los temas de
Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica, Gestion y Es-
trategia, Tecnologia e Innovacién y Educacion y TIC. La pu-
blicacién busca ademas contribuir al desarrollo tecnoldgico
y cientifico del pais, generando nuevo conocimiento y propi-
ciando espacios de discusion y reflexion.

__Mision. La revista Ciencia y Poder Aéreo es un medio de
comunicacién de articulos productos de investigacion y de
desarrollo tecnoldgico, de reflexion, y de revision tematica.
Estos articulos deben ser inéditos, originales, de alta calidad,
y rigurosos. Los articulos tienen que tratar los temas de Se-
guridad Operacional y Logistica Aeronautica, Gestion y Estra-
tegia, Tecnologia e Innovacién y Educacion y TIC. La revista
se constituye como un punto de encuentro de la comunidad
cientifica, nacional e internacional en torno al sector aeroes-
pacial, ofreciendo aportes significativos al campo de las cien-
cias sociales y exactas.

—_Vision. La revista Ciencia y Poder Aéreo se concibe como
uno de los principales medios de comunicacion cientifica en el
sector aeroespacial, tanto en el campo de la ingenieria, la ad-
ministracion, como en las ciencias sociales y humanas. Publi-
cara articulos originales e inéditos, resultado de actividades
académicas, investigativas y profesionales, los cuales posee-
ran un alto grado de relevancia para la ciencia, tecnologia e in-
novacion nacional, regional e internacional. La calidad de sus

manuscritos generara un aumento de los indices de visibilidad
de la publicacidn en distintas esferas. También serd reconoci-
da en el medio académico, cientifico y empresarial el sector ae-
roespacial nacional e internacionalmente. La revista hara parte
de las bases de datos especializadas y estara indexada en Sco-
pusy Web of Science.

__ Piblico. La revista Ciencia y Poder Aéreo esta dirigida a
la comunidad cientifica nacional e internacional, estudiantes,
profesores, docentes, investigadores; miembros de las Fuerzas
Militares y del sector aeroespacial.

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

__FEtica de la Revista. La revista se acoge a las Ethical
guidelines for journal publication de Elsevier. Segln estas,
los articulos presentados a la revista deben ser originales e
inéditos y estos no deben estar simultdneamente en proceso
de evaluacion ni tener compromisos editoriales con ninguna
otra publicacién. Si el manuscrito es aceptado, el editor espera
que su aparicién anteceda a cualquier otra publicacion total o
parcial del articulo. Cuando la revista tiene interés de publicar
un articulo que ya ha sido previamente publicado, el autor
deberad solicitar la autorizacion correspondiente a la editorial
que realizo la primera publicacion 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 Atribucion 4.0 internacional. La
licencia permite a cualquier usuario descargar, imprimir, extraer,
archivar, distribuir y comunicar publicamente este articulo,
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 Cientifica
de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 16 n.°1 | enero-junio del 2021 | pp. 159-161 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050

159

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

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.
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Ciencia y Poder Aéreo

Revista cientifica da Escola de Pos-Graduacao
da Forca Aérea Colombiana
ISSN: 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

__ Enfoque e alcance. A revista cientifica Ciencia y Po-
der Aéreo é uma publicagdo semestral, editada pela Escola de
Pés-Graduagdo da Forca Aérea Colombiana. Seu objetivo é co-
municar os resultados de pesquisa nos temas de Seguranga
Operacional e Logistica na Industria Aeronautica, Gestdo e Es-
tratégia, Tecnologia e Inovagdo e educagdo e TIC. Além disso, a
publicagdo busca contribuir ao desenvolvimento tecnolégico
e cientifico do pais, gerando novo conhecimento e propician-
do espacos de discussao e reflexao.

__ Missao. A revista Ciencia y Poder Aéreo é um meio de
comunicagao de artigos resultado de pesquisa e de desen-
volvimento tecnolégico, de reflexdo, e de revisdo tematica.
Estes artigos devem ser inédito, originais, de alta qualidade,
e rigosos. Os artigos tém que abordar os temas de Seguranca
Operacional e Logistica na Industria Aeronautica, Gestdo e Es-
tratégia, Tecnologia e Inovagdo e educagdo e TIC. A revista se
constitui como um ponto de encontro da comunidade cien-
tifica, nacional e internacional em torno da industria aeroes-
pacial, oferecendo contribuicdes significativas ao campo das
ciéncias sociais e exactas.

__Visao. A revista Ciencia y Poder Aéreo é concebida como
um dos principais meios de comunicagdo cientifica na indds-
tria aeroespacial, tanto quanto no campo da ingenharia e
administracdo, como nas ciéncias sociais e humanas. Desta
forma publicara artigos originais e inéditos, resultado de ati-
vidades académicas, de pesquisas e profissionais, as quais
terdo um alto grau de relevancia para a ciéncia, tecnologia e
inovagdo nacional, regional e internacional. A qualidade dos

seus manuscritos gerardo um aumento dos indices de visibi-
lidade da publicacdo em diferentes esferas. Do mesmo modo,
sera reconhecida no meio académico, cientifico e empresarial
na industria aeroespacial nacional e internacionalmente. A re-
vista fara parte das bases de dados especializadas e estara in-
dexada em Scorpus e Web of Science.

__ Publico. A revista Ciencia y Poder Aéreo esta dirigida a
comunidade cientifica nacional e internacional, estudantes,
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forcas
Militares, e da indUstria aeroespacial.

__Politica Editorial. Na Politica editorial da revista Ciencia
y Poder Aéreo é incluida uma segdo destinada a ética em rela-
¢do as resposabilidades do autor, do arbitro e do processo de
avaliacdo assim como do processo editorial.

__FEtica da Revista. A revista esta sujeita as Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas,
os artigos submetidos a revista devem ser originais e inéditos
e ndo devem estar simultaneamente em processo de avalia-
¢do em outras publica¢des ou érgdos editorias. Caso 0 ma-
nuscrito for aceito, o editor esperara que sua publicagdo seja
antes de qualquer outra publicacdo total ou parcial do artigo.
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que ja
tenha sido previamente publicado, o autor devera solicitar a
autorizacdo correspondente a editorial que fez a primeira pu-
blicagdo e envia-la ao editor.

__Direitos de autor e licenca de uso. Exceto quando
for indicado o contrario, o contelido deste site sera licenciado
sob uma licenga Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licenca permite que qualquer usuario 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 Pds-Graduacdo da Forga Aérea Colombiana.
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Instrucciones
para autores

__Clasificacion de los articulos cientificos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalla articulos que generen
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:

a. Articulo de investigacién. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de
proyectos de investigacion o desarrollo tecnoldgico. Debe es-
tar estructurado en introduccidn, revision de literatura, me-
todologia, discusion y conclusiones. El resumen debe ser de
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del
articulo de investigacién. Se recomienda que referencie mi-
nimo 20 documentos, en su mayoria articulos de revistas in-
dexadas, capitulos de libros y libros con doi. Las palabras
clave deben ser maximo 6. Recomendamos que estas sean
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien-
cias sociales).

b. Articulo de reflexion. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analitica, reflexiva o critica sobre un tema
especifico. Estos articulos deben contener una propuesta te6-
rica o conceptual original, que pueda contribuir cientifica-
mente en las areas de interés de la revista. El articulo tendra
que ser claro, coherente y seguir una estructura logica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro
el contexto del estudio, cual es el problema, cuél es la posicion
y cdmo se argumentara en favor de esta. Se recomienda que
referencie minimo 20 documentos en su mayoria a articulos
de revistas indexadas, capitulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco
Thesaurus (ciencias sociales).

c. Articulo de revision. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigacion relevantes para
los temas generales de la revista. Este tipo de articulos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un area de inves-
tigacion representada en los articulos que ha publicado. Se
aceptaran revisiones de literatura, sistematicas o metaanali-
sis. Los resimenes expondran el objetivo, los métodos (para
revisiones sistematicas o metaanalisis), los resultados y las
conclusiones. El minimo de articulos de revistas indexadas,
capitulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.
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Los articulos se publicaran en espafiol, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentacién
de articulos cuyas areas tematicas coincidan con los que se
describen a continuacidn:

« Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica.
« Gestidny Estrategia.

« Tecnologia e Innovacion.

« EducaciényTIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la
ingenieria aerondutica.

__Directrices para autores

« Serecuerda que los articulos 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 seccion “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, asi como el manual
de estilo seguido por Cienciay Poder Aéreo.

« También se hace preciso seguir las recomendaciones
éticasy del proceso consignadas en “Responsabilidades
del autor”, como, el envio de una ficha de presentacién;
las consideraciones sobre la autoria y problemas con
esta; la necesidad de proporcionar informacién veraz
sobre la financiacion y afiliacion institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluacion por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como
Publindex o Crossref; el compromiso de que el articu-
lo es original, no se ha postulado simultdneamente a
otras revistas, no es redundante, y la cesidén de derechos
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

Normas generales
Todo articulo debe:

« Pertenecer a los ambitos de Seguridad Operacional y
Logistica Aerondutica, Gestion y Estrategia, Tecnologia e
Innovacion, y Educaciény TIC.

« Serun documento o articulo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.
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. Estar cientificamente documentado, presentar coheren-
ciay cohesion.

« Explicar el tipo de articulo: si corresponde a un articulo
de investigacion, de reflexion o de revision.

« Detallar el proyecto de investigacidn, 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-
cién desempefiada (intelectual, experimental o de
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en
caso de estar vinculado a una institucién 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 encuentrainmerso en conflictos de interés.

« Cada propuesta de articulo se somete a la evaluacion de
pares, cuyo concepto es importante para la decisién de
su publicacién.

« Exponer posibles conflictos de interés.

« Los datos aqui depositados seran usados para la plata-
forma Publindex y Crossref.

__Requisitos y estructura de los articulos
Requisitos del texto

. Los articulos deben tener una letra Times New Roman,
12 puntos, interlineado sencillo.

« Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la
séptima edicion. Por ejemplo, numerarlasy citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta como se titulan cada
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener
cada una deellas, describir cual es la fuente de cada una.

« Siglas: se citarda la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usara la
sigla. Las siglas que se introduzcan deberan usarse a lo
largo del texto.

« Citacion y referencias: la citacién y referencias se deben
editar con base en las normas APA, séptima edicion.

« Lasnotas al pie de pagina se utilizaran solo para aportes
sustantivos al texto.

Estructura para los tipos de articulos

El titulo debe estar en espafiol, inglés y portugués. Como
nota al pie, indicar el tipo de articulo, la informacion sobre la

financiacion de la investigacion y datos asociados a esta —su
grupo de investigacion, el registro de proyecto, la entidad fi-
nanciadora u otra informacién que se considere—. El titulo
debe tener maximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del
articulo y ser especifico.

Resumen: deben estar escritos en espafiol, portugués e inglés
entre 150y 250 palabras.

Los resimenes de articulos de investigacion (resime-
nes analiticos) tienen la estructura de introduccidn, objetivos,
método, resultados, conclusiones.

Los resimenes de articulos de reflexidn (resiimenes
analiticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del
texto de una manera légica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resimenes de articulos de revision presentan
los principales puntos de analisis (resimenes descriptivos)
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paracién. En el caso de articulos de revision sistemadtica o
metaanalisis se sigue una estructura como la de los articulos
de investigacion.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en
cuenta las palabras tematicas que proporcionan los tesauros
recomendados en “Clasificacidn de los articulos”). Estas sepa-
radas por puntoy coma (;).

Los articulos de investigacién deben tener una intro-
duccion (hacer mencién al problema de investigacion); un
método; unos resultados; la discusidn; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edicion. Se recomienda que sean
mayoritariamente articulos en revistas indexadas o libros de
editoriales académicas, haber sido publicadas en los Gltimos
cinco afios, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor:
nombres, apellidos, breve curriculo, filial institucional, di-
reccion electronica y postal (direccion lugar de trabajo o de
correspondencia), nimeros telefénicos de contacto y adscrip-
cién académica o profesional, funcidén dentro de la realizacién
del articulo (intelectual, experimental o escritura).

__Preparacion de envios

Como parte del proceso de envios, los autores estdn com-
prometidos a comprobar que su envio cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuacién. Se devolveran a los
autores aquellos envios que no cumplan estas directrices.
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. Eltrabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se

ha enviado simultaneamente a otra revista.

. El manuscrito esta en formato Microsoft Word (forma de fi-

chero electrénico .doc).

. Los articulos deben tener una letra Times New Roman, 12

puntos, interlineado sencillo.

. Se han presentado las referencias bibliograficas en orden

alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA,
séptima edicion.

. Todas las figuras y tablas se han situado en la posicién co-

rrespondiente y no al final del texto. Estas deben ser citadas
a lo largo del documento. Todas las figuras (graficos, ima-
genes, fotografias) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en lamaxima calidad o en formato editable para efectos
de disefio.

. Eltrabajo enviado ha sido preparado para la revision ciega

por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los
nombres de los autores de todas las partes del articulo y se
han sustituido por la palabra «autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

. Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte

con nombre, apellidos, breve curriculo, filial institucional,
direccion electrénica y postal (direccion lugar de trabajo
o de correspondencia), nimeros telefénicos de contacto y
adscripcidén académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

. Las referencias son en su mayoria a articulos de revistas

indexadas o libros académicos de maximo cinco afios. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no
esta caido.

. Cesidn de los derechos de propiedad intelectual. La propie-

dad intelectual hace referencia a las creaciones artisticas,
industriales o cientificas. La revista rige sus politicas de ce-
sién de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

« Se handiligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentacion, Licencia de Uso y Cesion de Derechos Patri-
moniales. Alli 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 obligacién o responsabilidad por cualquier
accion legal que pueda suscitarse derivada de la obra
depositada por la vulneracion 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 imagenes que estén sujetas a copyright.

« Siporultimo se decide no publicar el articulo en la revis-
ta, la cesidn de derechos mencionada quedara sin efec-
to, de modo que el autor recuperara todos los derechos
de explotacién de la obra.

« Elenvio de los articulos no implica la obligatoriedad de
publicarlos, pues seran sometidos a evaluacion de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Cientifico llenen los requisitos
exigidos y sean trabajos relacionados con la Seguridad
Operacional y Logistica Aeronautica, la Gestién y Estra-
tegia, la Tecnologia e Innovacién y Educacién y TIC.

« Sino se indica lo contrario, se entienden aceptados la
politica de confidencialidad y el aviso legal de la revista
en el momento de completar la entrega de su articuloy
en el momento de ejecutar el formulario de registro en
sitio web: www.publicacionesfac.com.

Los autores son responsables del contenido de sus ar-
ticulos y materiales asociados, garantizando su originalidad
y caracter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la
verificacién de todos los manuscritos presentados para publi-
cacion 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 sera descartado para
su publicacién.

Nota:
Para informacidn adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la pagina web de la revista

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Politica de prevencién de plagio
Politica de dictaminacion

Politica de revision y publicacion
Politica 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 electrénico:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

Instrucciones para autores


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=

Guidelines
for Authors

__Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the
generation of new knowledge. Among these, the following
areincluded:

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
isrecommended. 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.

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.

+ Educationand 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

« Itis 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.

» Bean original document, not previously published nor
submitted to another journal.
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» 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 orcib 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/) forincluding 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,
Tth 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.

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
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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-
tiesincluded).

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
alsoincluded).

« 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.

« Itisthe 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 1cTs will be
subject to a peer-review process.

« 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

Submit your documents through the platform:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail:
> cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Diretrizes
para autores

__Classificacao dos artigos cientificos

Arevista 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 tecnoldgico. Deve estar estru-
turado em introdugao, revisdo da literatura, metodologia, dis-
cussdo e conclusdes. O resumo deve ter no minimo 150 e, no
maximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo
de pesquisa. E recomendado que, no minimo, 20 documentos
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capitulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no maximo 6. Do mesmo modo, é recomendado
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco
Thesaurus (ciéncias sociais).

b. Artigo de reflexdo. Documento original que apresenta uma
perspectiva analitica, reflexiva ou critica sobre uma temati-
ca especifica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta
tedrica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas areas de interesse da revista. O artigo tem que ser
claro, coerente e seguir uma estrutura légica. 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-
gumentard a favor desta. E recomendado que, no minimo, 20
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de
revistas indexadas, capitulos de livros e livros com DOI. Do
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciéncias sociais).

c. Artigo de revisdo. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as
tematicas gerais da revista. Este tipo de artigos s&o escritos
por autores que dominam uma area de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serdo
aceitas revisdes de literatura, sistematicas e meta-analises. Os
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisdes sis-
tematicas ou meta-analise), os resultados e as conclusdes. E
recomendado que, no minimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capitulos de livros e livros.

Os artigos serdo publicados em espanhol, inglés e por-
tugués. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentacdo
de artigos cujas areas tematicas coincidam com as descri-
tas abaixo:

« Seguranga Operacional e Logistica
na Industria Aeronautica

« Gestdo e Estratégia

« Tecnologia e Inovagdo

+ EducagdoeTIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possivel,
relacionados com a industria aeroespacial e areas afins, com
énfase nas engenharias de referéncia aeronautica.

__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

+ E necessério satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na secdo “Requisitos do texto”, onde é
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do
documento, a fonte preferida, a pontuacao da letra, o
espacamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

« Também, é preciso seguir as recomendacgdes éticas do
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentacao, as
consideragdes sobre a autoria e problemas com esta; a
necessidade de disponibilizar informacdo veraz sobre
o financiamento e a filiagdo institucional; a permissdo
para enviar seu documento para ser avaliado por pa-
res; a permissao para usar seus dados para plataformas
como Publindex o Crossref; o compromisso de que o ar-
tigo é original, ndo tem sido submetido simultaneamen-
te para outras revistas, ndo é redundante, e a cessdo de
direitos de propriedade intelectual ou patrimonial a Es-
cola de Pés-Graduagdo da Forga Aérea Colombiana.

Normas gerais
Todo artigo deve:
« Fazerreferéncia as areas relacionadas a Segurancga Ope-

racional e Logistica na IndUstria Aerondutica, Gestdo e
Estratégia, Tecnologia e Inovagdo, e Educagdo e TIC.
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«  Serum documento ou artigo original, ndo 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-
xdo ou de revisdo.

«+ Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que
sera apresentado.

« Apresentar a filiagdo académica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, fun¢cdo desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a
uma institui¢do colombiana. E recomendado incluir seu
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
sideragdes da International Registry of Authors-Links to
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

« Declarar se o autor esta vinculado a conflitos de interesse.

« Cada proposta de artigo é submetida a avaliagdo por
pares, cujo conceito é importante para a decisdo de
sua publicacdo.

« Declarar potenciais conflitos de interesses.

« Osdados proporcionados serdo 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, espagamento simples.

« Equacdes, tabelas e figuras devem ser citadas no texto
de acordo com as normas da APA, 7% edi¢do. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o titulo de cada uma delas e descrevendo
qual é a fonte de cada uma.

« Siglas: 0o nome completo sera citado pela primeira vez e
a abreviacdo entre paréntesis. Posteriormente, apenas
a sigla sera usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto.

« Citagdo e referéncias: as citagdes e as referéncias devem
ser editadas com base as normas da APA, 7% edicdo.

. Asnotas de rodapé serdo usadas apenas para contribui-
¢des substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos

Titulo: em espanhol, inglés e portugués. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informagdes sobre a pesquisa

REVISTA CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 16 n.° 1 | enero-junio del 2021 | pp.

e outros dados relacionados - grupo de pesquisa, registro do
projeto, entidade que o financia ou outras informagdes rele-
vantes. O titulo deve ter no maximo 15 palavras. O autor deve
esclarecer o assunto do artigo e ser especifico.

Resumo: em espanhol, portugués e inglés, deve ter no mini-
mo, 150 palavras, e no maximo 250 palavras.

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analiti-
cos) tém a seguinte estrutura: introdugdo, objetivos, métodos,
resultados, conclusoes.

No caso de artigos de reflexdo (resumos analiticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira légica, destacando os resultados obtidos
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisdo apresentam os prin-
cipais pontos da analise (resumos descritivos) oferecendo as
principais descobertas partindo desta comparagdo. No caso
dos artigos de revisdo sistematica ou meta-analise segue-se
uma estrutura similar a dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras tematicas fornecidas por tesauros sugeridas em
“Classificacdo de artigos”). Separar por ponto e virgula (;).

Os artigos de pesquisa devem ter uma introdugao (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
sao; conclusdes, recomendagdes ou agradecimentos (opcional).

As referéncias devem estar em ordem alfabética de
acordo com as normas da APA, 72 edic3o. E recomendado que
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras académicas que tenham sido publicados nos
ultimos cinco anos, e tenham DOI.

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes
do(s) autor (res), nome, sobrenome, curriculo breve, filiacdo
académica, e-mail e endereco postal (enderecgo do trabalho e/
ou correspondéncia), numero de telefone e vinculagdo acadé-
mica e profissional, funcao/papel dentro da realizagdo do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura).

__Processo de submissao

Como parte do processo, 0s autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissdo atende a todos os itens apresentados
abaixo. As submissdes que ndo atenderem as diretrizes serdao
devolvidas aos autores.

1. O trabalho submetido ndo foi publicado anteriormente
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas.

2. O manuscrito esta no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletronico .doc.).
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. Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-

nho da letra 12, espacamento simples.

. As referéncias bibliograficas tem sido apresentadas em or-

dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas
APA, 7% edicdo.

. Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posi¢ao cor-

respondente e ndo no final do texto, e devem ser citadas ao
longo do documento. Todas as figuras (graficos, imagens,
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente
em méaxima qualidade ou em formatos editaveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design.

. O artigo submetido foi preparado para revisao cega por pa-

res, ou seja, as referéncias e nomes dos autores foram re-
movidos de todas as partes do artigo e substituidos pela
palavra “autor” (incluindo as propriedades do documento).

. Os dados do autor foram anexados em um arquivo separa-

do, com nome, sobrenome, resumo breve, afiliagdo acadé-
mica, e-mail e endereco postal (endereco do trabalho ou
correspondéncia), nimeros de telefone de contato e filia-
¢do académica ou profissional, papel (intelectual, experi-
mental ou escritura).

. Na maioria das referéncias sdo de artigos em revistas inde-

xadas ou livros académicos publicados, no maximo, ha cin-
coanos.

. Cessdo de direitos de propriedade intelectual. Proprie-

dade intelectual refere-se a criag@es artisticas, industriais
ou cientificas. A revista rege-se por politicas de direitos de
acordo com seguintes principios:

« Foiconcluida e assinada A “Carta de apresentacdo e a li-
cencga de uso e Cessao de direitos econdmicos e declara-
¢ao de conflito de interesse”. O Documento que declara
que sdo os autores originais do manuscrito. (Este docu-
mento inclui aspectos relacionados a licenca de uso e
direitos patrimoniais).

« A equipe editorial é, portanto, exonerada de qualquer
obrigacdo ou responsabilidade por agoes legais que sur-
jam do trabalho apresentado relacionados a violagdo de
direitos de terceiros, sejam eles propriedade intelectual
ou industrial, sigilo comercial ou qualquer outro.

+ E responsabilidade dos autores obter as autorizacdes
necessarias das imagens sujeitas a copyright.

« Caso for decidido ndo publicar o artigo na revista, a ces-
sdo de direitos acima mencionada n3o terd efeito, deste
modo o autor recuperara todos os direitos de explora-
¢dodaobra.

« 0 envio dos artigos ndo implica que a revista esteja na
obrigacdo de publica-los, pois eles serdo submetidos a

avaliacdo de pares-cegos; os textos que, na opinido do
editor do Comité Editorial ou do Comité Cientifico, aten-
dam aos requisitos exigidos e sejam trabalhos relacio-
nados a Seguranca Operacional, Logistica na IndUstria
Aerondutica, Tecnologia e Inovagdo, Gestdo e Estratégia,
Educacdo e TIC, ou relacionados a indUstria aeroespa-
cial ou a setores relacionados.

« Caso contrério, a politica de confidencialidade e o avi-
so legal da revista sdo entendidos como aceitos no mo-
mento de concluir a submissdo do artigo e no momento
de preencher o formulario registro no site www.publica
cionesfac.com.

Os autores sdo responsaveis pelo conteddo dos seus ar-
tigos e materiais associados, garantindo sua originalidade e
carater inédito. A revista Ciencia y Poder Aéreo verifica todos
0s manuscritos submetidos para publicacdo usando o softwa-
re anti-plagio iThenticate, que expde a percentagem de seme-
lhanga que uma obra tem com os outros escritos ja publicados
ou encontrados em bancos de dados, com o propésito 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 possivel suspeita de pla-
gio. Deste modo, se o texto superar um 20% de semelhanca,
a equipe editorial procedera a pedir ajustes no documen-
to. Quando essa semelhanca representar uma percentagem
maior ou corresponder a fragmentos completos e signitificati-
vos do texto, a equipe concluira que o texto foi plagiao e pedira
explicagdes aos autores. Caso as explicagdes ndo forem satis-
fatdrias, o manuscristo sera rejeitado.

Nota:
Para informacdes adicionais sobre os seguintes aspectos, con-
sulte o site da revista:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Politica de Prevencdo de Plagio
Avaliacdo por pares

Revisao e publicacao

Politica de acesso aberto
Direitos de autor e licenca de uso

Envie seus documentos pela plataforma:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Em caso de ddvidas ou perguntas entre em contacto:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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