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Resumen : El objetivo general de esta investigación es el análisis para la selección de un siste-
ma de separación de etapas que use como actuadores dispositivos no explosivos en el evento 
de liberación para un cohete multietapa, con el fin de disminuir tanto riesgos como fallas du-
rante la misión y también en el manejo y ensamble de estos sistemas en tierra. Por otro lado, la 
investigación busca contribuir al desarrollo de la industria aeroespacial en el país, y ayudar al 
aumento de la escasa documentación disponible en estas tecnologías para una futura imple-
mentación de estos sistemas en Colombia, que permitirán el uso del espacio ultraterrestre, lle-
vando cargas a diferentes órbitas desde el territorio colombiano. La metodología desarrollada 
se dividió en varias partes: la revisión de la literatura, la redacción de los requisitos que debe 
cumplir el sistema y, por medio de una matriz de tamizaje de tres sistemas previamente elegi-
dos, se logró la selección de un sistema que se destaca por sus características descritas y por el 
cumplimiento de la gran mayoría de requisitos establecidos.

Palabras clave: aeroespacial; cohete multietapa; dispositivos no explosivos; etapas; requisi-
tos; sistema de separación. 

Abstract: The main goal of this research is the analysis for the selection of a stage separation 
system that uses non explosive devices as actuators in the liberation event of a multistage rock-
et, in order to reduce both risks and failures during the mission and also in the handling and 
assembly of these systems on the ground. On the other hand, the research seeks to contrib-
ute with the development of the aerospace industry in the country, helping increase the scarce 
documentation available in these technologies for a future implementation of these systems in 
Colombia. This, in turn, will allow the use of outer space, for carrying payloads to the different 
orbits from Colombian territory. The methodology developed was divided into several parts 
that allowed for the review of the literature in this topic, the wording of the requirements to be 
met by the system and by means of a screening matrix of three previously selected systems. A 
system was selected that stands out from others due to its described characteristics and com-
pliance with most of the established requirements.

Keywords: Aerospace; multistage rocket; non-explosive devices; stages; requirements; sepa-
ration systems.

Resumo: O objetivo geral desta pesquisa é a análise para a seleção de um sistema de separa-
ção de estágios que utilize dispositivos não explosivos como atuadores, no evento de lança-
mento de um foguete multiestágio, a fim de reduzir riscos e falhas durante a missão e também 
no gerenciamento e montagem desses sistemas em terra. Por outro lado, a pesquisa busca 
contribuir para o desenvolvimento da indústria aeroespacial no país, ajudando a aumentar a 
escassa documentação disponível sobre essas tecnologias, para uma futura implementação 
desses sistemas na Colômbia, que permitirão o uso do espaço sideral, transportando cargas 
para diferentes órbitas do território colombiano. A metodologia desenvolvida foi dividida em 
várias partes que permitiram a revisão da literatura sobre este tema, a elaboração dos requi-
sitos que o sistema deve cumprir e, através de uma matriz de triagem de três sistemas previa-
mente escolhidos, conseguiu-se a seleção de um sistema que se destacasse das demais pelas 
características descritas e pelo atendimento da grande maioria dos requisitos estabelecidos.

Palavras-chave: Aeroespacial; foguete multiestágio; dispositivos não explosivos; estágios; re-
quisitos; sistema de separação.

Selección de un sistema  
de separación de etapas  
para cohetes multietapa

Selection of a stage  
separation system  
for multistage rockets

Seleção de um sistema  
de separação de estágios  
para foguetes multiestágio
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históricas en el evento de separación mediante puntos 
rojos que representan los fallos de este sistema en los 
lanzamientos de varias familias de cohetes.

Figura 1. Estadística de fallas en la carga útil (2009-2019)

Fuente: Katttakuri (2019). 

Figura 2. Fallas históricas en los sistemas de separación 
Fuente: Mayers et al. (2009).

De igual manera, un estudio de The Aerospa-
ce Corporation (Chang, 2001) mostró que los siste-
mas de separación fueron la tercera causa con más 
fallas en los lanzamientos de la últimas dos décadas. 
Algunos accidentes y errores más recientes causados 
por el sistema de separación de etapas han sido el del 
Soyuz ms-10 (Europa Press, 2 de noviembre de 2018) 
o el de Rocket Lab, fallido posiblemente por este sis-
tema (Foust, 4 de julio de 2020), entre otros. Este tipo 

Introducción 

En Colombia, el sector aeroespacial ha sido impulsa-
do durante los últimos años debido a la necesidad de 
dejar de ser consumidores de esta industria para em-
pezar a producir y proveer productos, dispositivos, 
servicios del sector, etc. En el año 2020, el Gobierno de 
Colombia presentó el documento Conpes 3983 (De-
partamento Nacional de Planeación [dnp], 2020), que 
propone una política de desarrollo espacial en el país y 
cuyo su resumen ejecutivo menciona la falta de infor-
mación en el sector como una de las causas de por qué 
no se ha desarrollado esta industria en el país. Por otro 
lado, una de las estrategias mencionadas en su políti-
ca es la identificación de las bases del sector aeroespa-
cial, y es por esto que, con base en un futuro desarrollo 
de la industria aeroespacial, se encuentra la necesidad 
de empezar a investigar sobre los sistemas ingenieriles 
necesarios para la fabricación de cohetes espaciales. 

La clasificación de los cohetes espaciales se pue-
de dar según el número de etapas: cohetes de una sola 
etapa o cohetes multietapa. La principal razón de uso 
de los cohetes multietapa es que una vez se agota el 
combustible de las etapas inferiores, estas pueden ser 
separadas de la estructura para disminuir el peso total 
y así no afectar su aceleración. 

La separación de las etapas es uno de los siste-
mas críticos del cohete, ya que el sistema tiene que ser 
capaz de tener juntas las etapas y permitir su separa-
ción en el momento indicado. Existen varias maneras 
de realizar el proceso de separación; el más frecuente 
ha sido la utilización de sistemas explosivos; sin em-
bargo, este tipo de dispositivos ha representado acci-
dentes y fallas a lo largo de la historia espacial, como 
los mostrados en las figuras 1 y 2. 

La figura 1 muestra las estadísticas de falla de 
cien cargas útiles a bordo de 91 misiones espaciales de 
la última década (2009-2019), analizadas en Katttaku-
ri (2019); el 44 % de las cargas fue perdido antes de al-
canzar la órbita, es decir, en las fases de lanzamiento y 
separación, cuando todos los sistemas de separación 
que utilizaban estas misiones fallidas utilizaban me-
canismos pirotécnicos. La figura 2 representa fallas 
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internacionalmente; otro de los parámetros que se tu-
vieron en cuenta para la selección fue la búsqueda de 
información del desarrollo de este tipo de sistemas en 
Colombia, con el fin de reconocer los proyectos desa-
rrollados en este campo. Por otro lado, se definen los 
sistemas de separación de etapas y su clasificación, y 
luego se describe cada uno de los sistemas que se han 
seleccionado para evaluar.

La última parte de la investigación fue el análisis 
de los sistemas considerados. Se utilizó la metodolo-
gía de tamizaje de conceptos o evaluación qfd; los re-
quisitos planteados se evaluaron en cada uno de los 
sistemas considerados por medio de la matriz de ta-
mizaje de conceptos mostrada en la tabla 3, que per-
mite evaluar y comparar cada uno de los sistemas. En 
esta matriz, el signo “+” representa que el sistema es 
mejor que los demás en el requisito correspondiente, 
el signo “-” representa que el sistema es peor que los 
otros, el número “0” simboliza que el sistema es igual 
a los demás en dicho requisito y “/” representa que no 
se encontró información sobre el requisito respectivo. 
Junto a esta matriz de tamizaje, se realizó una descrip-
ción de algunas especificaciones para los requisitos de 
cada sistema. Finalmente, para concluir cuál es el sis-
tema de separación de etapas que mejor cumple con 
los requisitos establecidos, se restan las calificaciones 
positivas de las negativas y se ordenan ascendente-
mente según su calificación final.

Requisitos del sistema

Para tener una mejor decisión a la hora de seleccionar 
un sistema apropiado, se elaboró una lista de paráme-
tros o requisitos que el sistema debería cumplir. La es-
cogencia de estos es un proceso clave porque, según 
estos parámetros, los futuros stakeholders o interesa-
dos en este tipo de proyectos podrán hacer uso del sis-
tema de separación; y, por otro lado, se piensa que los 
requisitos son la clave para un proyecto o sistema exi-
toso. Los requisitos planteados tienen una importan-
cia que va de 5 a 1, siendo 5 la más importante y 1 la 
menos importante, mostrados en la tabla 1.

de sistemas explosivos representa riesgos para la es-
tructura como fallas de sistemas cercanos, cambios de 
trayectoria y explosiones no deseadas, además de ser 
costosos (Systima Technologies Inc., 2013) y aumentar 
la huella ecológica de residuos espaciales. Por ello, el 
objetivo de este trabajo es analizar la literatura y selec-
cionar un sistema de separación de etapas que utilice 
dispositivos no-explosivos y que pueda ser implemen-
tado en el futuro de la industria aeroespacial del país. 

Metodología

La investigación está centrada en encontrar un meca-
nismo específico cuyo objetivo será permitir la sepa-
ración de etapas en cohetes multietapa; y la estrategia 
que se plantea para lograr el objetivo propuesto se 
basa en el análisis de la literatura de dichos sistemas. 
Para la búsqueda y revisión de la información respec-
to a los sistemas de separación de etapas, se hizo una 
investigación a fondo sobre los antecedentes de este 
tipo de dispositivos (específicamente no-explosivos) 
en investigaciones a nivel internacional y en Colombia.

El trabajo está dividido en cuatro partes. La pri-
mera parte es la ingeniería de requisitos, es decir, el 
planteamiento de los requisitos que se busca que ten-
ga el sistema de separación; dichos requisitos están 
redactados y estructurados según la metodología de 
Halligan (2014) y también están caracterizados por una 
importancia según lo que se busca del sistema; la me-
todología de medición de estos requisitos es el análi-
sis de la literatura de los sistemas que se escogieron 
para ser evaluados por su uso comercial o porque es-
tán siendo actualmente desarrollados. 

La segunda parte de la investigación es la bús-
queda y selección de los sistemas de separación que 
se van a considerar para evaluarlos según los requi-
sitos planteados. Las consideraciones que se tuvie-
ron en cuenta para esta selección fueron, entre otras, 
la utilización del sistema en algún proyecto anterior y 
su frecuencia de uso, que el sistema no utilizara dis-
positivos explosivos, y que fueran o estén siendo dise-
ñados por instituciones de investigación reconocidas 
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R.5: Algunos sistemas de separación o compo-
nentes aeroespaciales a menudo no son probados o 
testeados debido al alto precio de ciertas pruebas o a 
la falta de recursos de laboratorio. Por otro lado, el uso 
de dispositivos explosivos en los sistemas de separa-
ción de etapas no permitía siempre el ensayo del sis-
tema debido a las cargas pirotécnicas. Se busca que el 
sistema sea testeable o probado en tierra antes de ser 
colocado en algún cohete por factores de seguridad de 
las posibles misiones.

R.6: El tiempo de latencia es el tiempo que tar-
dan en separarse las etapas, el sistema debe proveer 
una liberación rápida, es decir que al enviar la señal de 
la separación o activar el actuador, no se debe presen-
tar un retraso grande para la separación.

R.7: Actualmente, la basura espacial es uno de 
los grandes problemas por los que está atravesando 
la industria aeroespacial, y debido a esto se busca que 
el sistema de separación no contribuya a los desechos 
que se están generando en el espacio ultraterrestre.

R.8: Las cargas y vibraciones del sistema al mo-
mento deben ser bajas para ayudar a reducir las car-
gas inducidas y las posibles fallas causadas por fatiga o 
pérdidas del control del vehículo.

Sistemas de separación de etapas

Los sistemas de separación de etapas son los encar-
gados de la liberación de las múltiples fases o etapas 
agrupadas al cohete, ya sea con una configuración en 
tándem o en paralelo. Este sistema es uno de los más 
complejos y críticos en el desarrollo de cohetes, debi-
do a que tiene que cumplir con dos objetivos: mante-
ner juntas las etapas soportando grandes cantidades 
de fuerzas o aceleraciones y ser capaz de separar las 
etapas en su respectivo momento (Cárdenas y Monca-
yo, 2008). 

Generalmente, un evento de separación de eta-
pas consta de dos partes. En la primera parte, se busca 
eliminar las uniones entre las etapas respectivas; y en 
la segunda, se da la expulsión física de la etapa y el res-
to de la estructura del cohete. Por otro lado, el sistema 

Tabla 1. 
Requisitos del sistema de separación de etapas 

id Requisito Importancia

R.1
La separación de etapas se debe hacer mediante 
el uso de un sistema no explosivo, es decir que no 
tenga carga pirotécnica.

5

R.2 En la separación de etapas, el sistema no debe 
afectar la trayectoria del cohete. 5

R.3
El sistema debe tener un nivel de madurez 
tecnológica o trl mayor o igual a 7 de acuerdo con 
Colombia Científica (2017).

3

R.4 El manual de uso del sistema debe estar disponible. 3

R.5 En tierra, el sistema tiene que ser testeable. 5

R.6 En la separación de etapas, el sistema debe 
proveer una liberación con una latencia baja. 4

R.7 En la separación de etapas, el sistema no debe 
generar residuos o basura espacial. 4

R.8 El choque y la vibración que produzca el sistema 
debe ser de nivel bajo. 3

Fuente: elaboración propia.

La selección de los requisitos se debió a los si-
guientes factores:

R.1: Como ya se explicó, los sistemas de separa-
ción de etapas que han usado dispositivos explosivos 
han tenido fallas y accidentes que se quieren evitar 
usando mecanismos que no utilicen cargas pirotécni-
cas, pues también permiten mejor manejo de los siste-
mas de separación. A su vez, este tipo de mecanismos 
podría permitir la reutilización de alguna de las etapas.

R.2: Debido a las vibraciones y los posibles cho-
ques del sistema, al momento de la separación se 
pueden generar alteraciones en la trayectoria de la es-
tructura general, por lo que se debe garantizar una se-
paración lineal.

R.3: Se requiere un nivel de madurez tecnoló-
gica nivel 7, porque en este nivel el sistema ya debe 
estar desarrollado en un entorno real y también se 
le han hecho varias pruebas que desmuestran su 
funcionamiento.

R.4: Se busca que el manual de uso del sistema 
esté disponible para poder entender de una correcta 
manera el sistema; sin embargo, se le da una importan-
cia de 3, debido a que muchos sistemas son clasificados 
o de uso privado para las compañías que los utilizan.
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como se ha mencionado, estos mecanismos represen-
tan grandes riesgos para el cohete, a saber:

•	 Al momento de activarse, la carga puede llegar a 
afectar la integridad estructural o algún otro sub-
sistema del vehículo (Torres, 2018).

•	 Debido a las vibraciones causadas por las explo-
siones, al momento de la separación se puede 
ver afectada la trayectoria del vehículo.

•	 Si no se opera con precaución, se puede causar 
daños a las personas que lo están operando.

•	 En el momento de la separación, se pueden pro-
ducir desechos o residuos espaciales.

Junto a estos factores, en la tabla 2 se pueden ob-
servar otras cuatro fallas comunes de los sistemas de 
separación con uso de mecanismos pirotécnicos, jun-
to con el número de fallas repetidas, el número de pro-
gramas espaciales afectados, su tipo de misión y otras 
características importantes de las fallas. Por otro lado, 
estos dispositivos no son reutilizables, debido a que 
después de su activación quedan inoperables por las 
cargas explosivas y esto también les da una desventaja 

de separación siempre debe tener unas características 
para evitar cualquier riesgo de la misión, como que en 
el momento de la separación no exista contacto físico 
entre las etapas, que no se cambie la trayectoria del 
cohete o el mal funcionamiento de este.

En la presente investigación, los sistemas de se-
paración se clasificaron en dos: con dispositivos ex-
plosivos y con dispositivos no-explosivos (que son los 
de interés).

Sistemas de separación  
con dispositivos explosivos

Son aquellos que en el sistema de separación utilizan 
cargas pirotécnicas, y han sido los más usados en la 
historia. Algunos cohetes en los que se han implemen-
tado son las naves Apollo y Saturn v (National Aero-
nautics and Space Administration [nasa], 2009). Estos 
dispositivos suelen tener varias formas, entre ellas 
pernos, tuercas, collares, anillos, etc., y se destaca el 
uso de pernos explosivos. Estos dispositivos es nece-
sario manejarlos con precaución, debido a los ries-
gos operativos de las cargas explosivas. Por otro lado, 

Tabla 2.
Fallas y anomalías producidas por dispositivos pirotécnicos

Tipo de falla
Número de fallas 

confirmadas o 
sospechadas (1960 a 1970)

Pico estimado de g 
(100-10 000 Hz)

Sistemas 
espaciales 

involucrados

Número de 
programas 
afectados

Causa raíz / acción correctiva

Transmisores e 
interruptores

4 en total

(Lleva a la pérdida  
de la misión)

600 hasta 4000 g
Vehículos de 
lanzamiento 
(cohetes)

4

1.	 Pruebas a nivel de sistema para 
definir los entornos

2.	 Componente de aislamiento  
de choque

3.	 Rediseñar/recalificar los 
componentes vulnerables

4.	 Relocalizar componentes a regiones 
de choque más bajo

Fractura de  
materiales frágiles

30 en total

(17 pérdidas de misión; 14 
pérdidas de rendimiento)

≥3000 g
Vehículos de 
lanzamiento 
(cohetes)

6

1.	 Pruebas a nivel de sistema para 
definir los entornos

2.	 Rediseño de la ordenanza para 
reducir el impacto

3.	 Componente de aislamiento  
de choque

4.	 Rediseñar/recalificar los 
componentes vulnerables

5.	 Mejorar las pruebas de aceptación, 
incluyendo choque

Continúa
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Dichos dispositivos están siendo más desarrolla-
dos actualmente que los sistemas explosivos, debido a 
que las compañías están buscando cada vez más segu-
ridad y confiabilidad con sus naves espaciales a causa 
del objetivo de volver los cohetes un medio de trans-
porte más habitual y hacer la vida interplanetaria.

Sistemas a evaluar

En esta sección, se describen tres sistemas que se se-
leccionaron según el estado del arte. Cabe resaltar que 
la literatura pública disponible en este tipo de sistemas 
es escasa, muchas veces debido a la confidencialidad 
de las compañías que los fabrican. Los sistemas que 
se seleccionaron utilizan dispositivos no pirotécnicos 
para el evento de la separación y han sido ya utilizados 
en misiones espaciales.

mk ii-mlb Lightband

La mayoría de la información sobre este sistema está 
basada en el manual de uso del dispositivo (Plane-
tary Systems Corporation, 2014). Este sistema de se-
paración de etapas fue desarrollado y patentado por 
la compañía estadounidense Planetary Systems Corp., 

al momento de hacer pruebas del sistema (Torres, 
2018). Por este tipo de fallas y accidentes que se han 
causado (como los mostrados en la figura 2), se busca 
que el sistema que se está seleccionando haga uso de 
dispositivos no-explosivos para que asegure la libera-
ción y no comprometa el desarrollo de la misión.

Sistemas de separación  
con dispositivos no explosivos

En muchas investigaciones, estos sistemas son lla-
mados actuadores no explosivos (non-explosive ac-
tuators - nea), los cuales pueden utilizar mecanismos 
como resortes, pistones, actuadores neumáticos, co-
nectores de tensión, pernos separables, imanes (To-
rres, 2018), etc.

El uso de dispositivos no explosivos trae ventajas 
como la reducción de las vibraciones y el choque pro-
ducidos por la fatiga en los sistemas explosivos; exis-
ten algunos actuadores (cooper Interconnect, 2012) 
que tienen como características destacadas tiempos 
de latencia bajos y capacidad de operar a un amplio 
rango de altitudes, y la principal ventaja de este tipo 
de sistemas es la seguridad operacional tanto en tierra 
como en vuelo.

Tipo de falla
Número de fallas 

confirmadas o 
sospechadas (1960 a 1970)

Pico estimado de g 
(100-10 000 Hz)

Sistemas 
espaciales 

involucrados

Número de 
programas 
afectados

Causa raíz / acción correctiva

Cortocircuitos

29 en total
(24 pérdidas de misión;  
4 pérdidas de rendimiento; 
1 desconocida)

230 hasta > 3000 g
Vehículos de 
lanzamiento 
(cohetes)

8

1.	 Pruebas de detección de ruido  
por impacto de partículas

2.	 Piezas internas pasivas con 
superficies conductoras

3.	 Pruebas de detección de 
componentes de choque  
y vibración

Deformación de 
estructuras delicadas 
(tapas de válvula)

1 en total Desconocido
Cápsula 
espacial del 
Soyuz ii

1

La válvula de liberación de la presión 
de la cabina se abrió debido al 
choque de los pernos explosivos 
(dispositivo de seguridad de la tapa 
de la válvula aflojado)

Fuente: Mayers et al. (2009).
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Figura 4. Funcionamiento del sistema mk ii-mlb Lightband. a) Estado recogido y b) Estado iniciado

Fuente: Planetary Systems Corporation (2014)

por medio del accionamiento de los motores eléctricos 
para que el mecanismo encaje hacia adentro y el anillo 
de retención se retraiga.

La retracción del anillo de retención permite que 
los émbolos de resorte, fijados en el anillo superior, se 
desprendan de este después de que el tubo deslizante 
haya sido desplegado, como se ilustra en la figura 5. A 
estos anillos van unidas y ensambladas las respectivas 
etapas del cohete a separar.

Figura 5. Separación de los anillos por medio de los resortes
Fuente: Planetary Systems Corporation (2014).

y es un sistema que permite tanto la separación de 
cuerpos desde el cohete (como en los satélites), como 
la separación de las etapas del cohete, siendo utiliza-
do principalmente para la separación de la etapa de 
“payload” o carga del vehículo (cohetes como Atlas v, 
Vega, Delta iv, etc.). En la figura 3, se puede ver una re-
presentación del sistema de separación.

Figura 3. Sistema de separación lightband
Fuente: Planetary Systems Corporation (2014).

El sistema lightband está compuesto por varios 
anillos, un motor eléctrico para la activación del sis-
tema, resortes, pasadores, eslabones y tubos desli-
zantes, entre otros. El funcionamiento del dispositivo 
se divide en dos estados. En el primer estado (figura 
4.a), el sistema está recogido y allí el anillo de reten-
ción ejerce una compresión, presionando los sujetado-
res de los anillos hacia afuera del anillo superior. En el 
segundo estado (figura 4.b), el sistema se ha iniciado 

a) b)

Spring Plungers

Over-Centered
(set for flight)

Over-Center
Angle

Retracted
(deployed)

Leaf Retaining Cord
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•	 Debido a que el sistema no utiliza dispositivos pi-
rotécnicos, no se generan residuos o desechos 
espaciales.

•	 El sistema cuenta con un subsistema llamado 
SoftRide Isolation System, cuya función es ais-
lar las vibraciones y los choques del vehículo es-
pacial para reducir las cargas inducidas que se 
generan. Por otro lado, ayuda a aumentar la re-
lación de amortiguación en el evento de sepa-
ración, que también disminuye la respuesta del 
sistema a la resonancia vibratoria (Planetary Sys-
tems Corporation, 2014). Finalmente, el manual 
concluye mostrando evidencias de las pruebas 
de choque y vibraciones al sistema, que tiene es-
tas propiedades a un nivel bajo comparado con 
otros sistemas de separación.

•	 El sistema puede ser usado sesenta veces antes 
de ser inspeccionado, incluyendo las veces que el 
sistema se activa para las pruebas.

•	 Según el manual, el sistema de separación puede 
operar a temperaturas desde -68 °C hasta 145 °C, 
siendo 35 °C la temperatura de operación ideal, 
debido a que es en estas condiciones que se le 
hacen todas las pruebas.

•	 Cuando los interesados en utilizar este sistema 
de separación desean adquirirlo para sus produc-
tos, los usuarios deben completar un curso de en-
trenamiento ofrecido por la compañía Planetary 
Systems Corp., incluido en el costo total del sis-
tema. Además de esto, la compañía en su manual 
incluye una serie de pasos que ayudan a encon-
trar o configurar el sistema de separación ade-
cuado según los requisitos del usuario.

SpaceX - Stage Separation System 

El sistema de separación que se va a evaluar es el usa-
do en la familia de cohetes Falcon. Todos los sistemas 
empleados en estos cohetes son desarrollados tenien-
do en cuenta siempre la seguridad operacional; están 
pensados para el transporte de personas a locaciones 
como la Estación Espacial Internacional y son cohe-
tes pensados para ser totalmente reutilizables. SpaceX 
(2020a) considera que el sistema de separación de eta-
pas es uno de los más seguros del cohete Falcon. 

Las características que más resaltan de este sis-
tema son:

•	 Tiene un nivel de madurez tecnológica o trl (te-
chnology readiness level) de grado 9.

•	 Es un sistema que es testeable; según el manual, 
cada lightband es probado en tierra de doce a 
diecisiete veces para verificar la operatividad an-
tes del vuelo. Entre las pruebas que se realizan al 
sistema se encuentran tests de vibraciones, prue-
ba térmica al vacío, pruebas de confiabilidad de 
separación, pruebas de choque y pruebas de re-
sistencia. Por otro lado, en el manual se incluye 
un formulario para la inspección del sistema que 
se debe realizar en tres momentos: después del 
ensamble, en cada test y antes del envío.

•	 De acuerdo con el manual, la velocidad de sepa-
ración es en función de las masas de las etapas a 
separar y también del número de resortes de se-
paración utilizados en el sistema, siendo seis el 
número mínimo de resortes que garantizan una 
separación confiable. En el manual, hay fórmulas 
que ayudan a determinar la cantidad de resortes 
requeridos para una velocidad dada, o vicever-
sa. La relación velocidad-cantidad de resortes es 
mostrada en la figura 6.

Figura 6. Velocidad de separación vs. cantidad de resortes
Fuente: Planetary Systems Corporation (2014).
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permite la liberación de pestillos mediante actuadores 
excesivos o redundantes. Este sistema de helio tam-
bién precarga cuatro empujadores neumáticos que 
realizan una fuerza positiva para la separación de la 
etapa después de la liberación de los pestillos (Spa-
ceX, 2020a). El sistema también incluye un separador 
central, mostrado en las figuras 6 y 7, que ayuda a dis-
minuir el riesgo de contacto entre las etapas tras la 
separación. 

El sistema de separación no utiliza dispositivos 
explosivos, sino un liberador neumático. Algunas ca-
racterísticas fundamentales del sistema obtenidas me-
diante el manual de uso del Falcon (SpaceX, 2020a) 
son las siguientes:

•	 Produce cero emisiones de desechos espaciales.
•	 Puede ser testeado repetidamente en el proceso 

de manufactura.
•	 El tiempo de latencia del sistema de separación 

no se encuentra en el estado del arte; sin embar-
go, según la cronología de vuelo del Falcon 9, el 
tiempo que transcurre tras la separación de eta-
pas para activar el motor de la segunda etapa son 
ocho segundos para misiones a órbita terrestre 
baja y siete segundos para órbita de transferencia 
geoestacionaria.

•	 Este sistema de separación se espera que tam-
bién sea el usado para la nave de SpaceX, llama-
da Starship. Por lo tanto, según su guía para el 
usuario (SpaceX, 2020b), la separación de las eta-
pas y la apertura de la puerta de los carenados de 
la carga están diseñados para generar ambientes 
de choque insignificantes asociados a la carga 
útil. Por otro lado, el ambiente de choque máxi-
mo será generado por el sistema de separación 
de la carga escogido para la misión.

•	 El nivel de madurez tecnológica o trl se conside-
ró de nivel 9, debido a que el sistema ya ha sido 
probado en vuelos y las operaciones de las misio-
nes han sido exitosas.

•	 El uso de mecanismos neumáticos permite que el 
desarrollo y la manipulación de este tipo de sis-
temas sean más seguros. Un ejemplo de esto es 
el proyecto ares14bi “Hydra”, patrocinado por la 

En las figuras 7 y 8, se pueden ver imágenes del 
sistema de separación de etapas real montado en los 
cohetes Falcon. En la figura 8 se observa cómo es el sis-
tema activado con la etapa que se separó.

Figura 7. Sistema de separación de etapas montado en un cohete Falcon
Fuente: Brown (2019).

Figura 8. Sistema de separación liberando una de las etapas del cohete Falcon
Fuente: SpaceX (2017).

Este sistema es el encargado de separar dos eta-
pas en el caso del Falcon 9, las cuales están unidas me-
diante pasadores o cierres mecánicos en tres puntos 
entre la parte superior de la interetapa y la base del de-
pósito de combustible de la segunda etapa. El proceso 
de operación empieza cuando los motores de la prime-
ra etapa se han apagado; en este momento, un circui-
to a alta presión que utiliza helio como gas neumático 
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Figura 10. Ilustración de juntas radax
Fuente: Yoon (2015)

En la figura 11, el diagrama ilustra el sistema de 
separación de etapas: los componentes 2 y 3 son las 
dos juntas radax que van acopladas a las etapas del 
cohete. Según la patente, las juntas radax pueden 
ser unidas o acopladas mediante varios mecanismos 
como sujetadores, arandelas e insertos roscados, mos-
trados como los componentes 7, 5 y 8, respectivamen-
te. Por otra parte, el dispositivo tipo vejiga aplanada 1 
estará situado entre los miembros radax 2 y 3, acopla-
da a su sistema de inflado 9, así al activarse se aplicará 
la fuerza de separación de bajo choque o impacto que 
permitirá la separación de las juntas radax. Por último, 
los componentes 6 y 4 solo son implementados cuan-
do el cliente necesita que el sistema tenga dispositivos 
pirotécnicos, siendo el componente 6 un actuador tipo 
pistón pirotécnico y el componente 4 una arandela que 
ayuda a mantener el pistón en su lugar de carcasa.

Figura 11. Diagrama del sistema de separación de Systima Technologies
Fuente: Systima Technologies Inc. (2013).

Agencia Espacial Francesa, en el cual estudiantes 
universitarios desarrollaron un sistema de sepa-
ración de etapas neumático, mostrado en la figura 
9, que puede ser utilizado en cohetes de pequeño 
y gran tamaño, cuya velocidad de separación es 
de 0,11 segundos (Guinet y Gauthier, 2017).

Figura 9. Sistema de separación de etapas proyecto ares14bi “Hydra”
Fuente: Guinet y Gauthier (2017).

Systima Technologies - Low Shock Rocket 
Body Separation 

El sistema Low Shock Rocket Body Separation, desa-
rrollado por Systima Technologies Inc. (2013), es una 
patente estadounidense que ofrece información sobre 
el funcionamiento del sistema y describe cómo es la 
unión de las etapas y cómo se ensambla el dispositi-
vo. Este sistema de separación de etapas combina una 
junta radax (radial-axial), muy usada en cohetería para 
unir las etapas del cohete. Este tipo de juntas permite 
que cualquier carga que experimente el cohete se dis-
tribuya axialmente a lo largo de los pernos, así tiene 
mejor resistencia y menor choque o impacto (Martens 
et al., 2018); un ejemplo de estas juntas son las mostra-
das en la figura 10.

Por otro lado, las juntas radax están unidas por 
tornillos pasadores o sujetadores y por un sistema tipo 
vejiga aplanada acoplado con su respectivo sistema de 
inflado. Una vez activado el sistema de inflado, la veji-
ga se presuriza y ejerce una fuerza de separación entre 
los miembros de la junta radax, superando la capaci-
dad de carga de los sujetadores y rompiendo la junta 
radax (Systima Technologies Inc., 2013).

Etapa superior

1               2                   3                 4                        5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

6                                    7                      8

1. Anillo de interetapa
2. Gancho de interetapa
3. Tanque de presurización
4. Actuador neumático

Etapa inferior

5. Sistema de recuperación
6. Sensor de separación
7. Tuberías semi-flexibles
8. Distribuidor de presión
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La figura 12 muestra un diagrama de la sección 
transversal del sistema de separación de etapas. Aquí 
se aprecia mejor el dispositivo tipo vejiga aplanada 
mostrada en la figura como una forma ovalada dentro 
del colector 301; está localizada entre las juntas radax 
200-201, que a su vez tienen unas plataformas especí-
ficas para la vejiga aplanada que al momento de inflar-
se aplica una fuerza que separa las juntas acopladas 
a las etapas del cohete 250-251. Este mecanismo, se-
gún la patente, puede ser fabricado con cualquier me-
tal (como el acero). La figura 12 también presenta el 
sistema de inflado de la vejiga 400, la interfaz del sis-
tema 310 y el colector o tubo 301 hacia la vejiga. El sis-
tema de inflación de la vejiga, según la patente, puede 
ser cualquiera que permita su inflado, por ejemplo, los 
generadores de gas caliente que pueden ser activa- 
dos eléctricamente. 

Figura 12. Sección transversal del sistema de separación de etapas
Fuente: Systima Technologies Inc. (2013).

Otras características fundamentales del sistema 
son:

•	 Es un sistema de alta resistencia y, como el nombre 
de la patente lo indica, tiene baja relación de cho-
que o impacto (Systima Technologies Inc., 2013).

•	 El sistema reduce los riesgos del montaje y de su 
logística, debido a que no utiliza sistemas explosi-
vos que produzcan ambientes de trabajo peligro-
sos, y aumenta la relación de impacto o choque 
que es perjudicial para el cohete, entre otras. Sin 
embargo, si el cliente quiere utilizar sistemas ex-
plosivos en el sistema de separación, según la pa-
tente del sistema, estos podrán ser configurados 
en el montaje (Systima Technologies Inc., 2013).

•	 De acuerdo con la patente, el sistema de separa-
ción no solo puede ser utilizado en cuerpos del 
cohete que sean redondos, pues puede modifi-
carse para realizar la separación de formas ova-
les, cuadradas u otras formas irregulares.

•	 El sistema es de bajo peso debido a que no re-
quiere una interetapa.

•	 El sistema puede ser configurado para ayudar a la 
reducción de desechos espaciales (Systima Tech-
nologies Inc., 2013).

•	 En la documentación del sistema de separación, 
no se define el trl o nivel de madurez tecnológi-
ca del dispositivo. Sin embargo, de acuerdo con 
Systima Technologies Inc. (s. f.), después del año 
2015 la compañía aumentó en todos sus produc-
tos el trl. Por otro lado, para el sistema de se-
paración de etapas en 2017 la compañía ganó 
un contrato con la nasa en el que va a suminis-
trar y desarrollar este sistema de separación de  
27,6 pies de ancho para el cohete Space Launch 
System (sls), que permitirá separar el adapta-
dor de la etapa universal del cohete de su eta-
pa superior (Boyle, 2017). Así mismo, en 2019 la 
compañía publicó un avance del sistema de sepa-
ración de etapas fabricado para el cohete Alpha 
de la empresa Firefly Aerospace (Systima Techno-
logies Inc., 2019). En la figura 13, se muestra una 
parte del sistema que publicaron, es por esto que 
se le consideró un nivel trl de 8.

•	 La velocidad de separación de etapas o laten-
cia es de 1 ft/s. Esta velocidad fue obtenida de la 
guía de usuario del cohete Alpha de Firefly Aeros-
pace, debido a que el cohete utiliza este sistema 
de separación para las etapas (Firefly Aerospace,  
2019).

Colector 301200

201

251

250
Interfaz del sistema de 
inflado de la vejiga 310

Sistema de inflado de 
la vejiga 400

Puerta lateral 410
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etapas en vehículos aeroespaciales (Torres, 2018); y por 
último, Diseño conceptual y preliminar de la segunda 
etapa “Atlas” para el cohete Sonda Libertador 1 (More-
no et al., 2016).

Evaluación de sistemas

La evaluación de los sistemas se realiza mediante la 
metodología de evaluación de conceptos o qfd, cuyo 
primer paso fue elaborar la matriz de tamizaje de los 
sistemas que se evaluaron (mostrados en la tabla 3).

Tabla 3. 
Matriz de tamizaje de sistemas 

Sistemas de separación

id Requisito Importancia mk ii spx syst

R.1 5 0 0 0

R.2 5 / + /

R.3 3 0 0 -

R.4 3 + - -

R.5 5 + - -

R.6 4 - + -

R.7 4 0 0 -

R.8 3 - - +

Positivos 2 2 1

Iguales 3 3 1

Negativos 2 3 5

No información 1 0 1

Total 0 -1 -4

Orden 1 2 3

Fuente: elaboración propia.

Las calificaciones se dieron teniendo en cuenta 
las características descritas de cada sistema; sin em-
bargo, algunas justificaciones que no se describieron 
anteriormente son:

Para R.2 se le otorgó “+”, o mejor que, al sistema 
de SpaceX aun sin tener la información en su docu-
mentación, debido a que la compañía ocupa el primer 
lugar en frecuencia de lanzamientos, por encima de 
Rocket Lab (Patel, 2021) y no se ha presentado ningún 
problema en cuanto a la trayectoria de sus cohetes.

Otros

Uno de los métodos más empleados es “fire in the 
hole”, que consiste en que el motor de la etapa siguien-
te a la que se va a separar se pone a funcionar mien-
tras las dos etapas siguen conectadas (Duque, 2011), 
y el impulso generado por los gases de escapes de la 
tobera del motor hace que las etapas se separen. Sin 
embargo, no se consideró debido a que la concentra-
ción de presión de los gases puede tener un efecto no 
deseado en la trayectoria del cohete, y en algunos ca-
sos se recomienda añadir protección térmica debido a 
que puede afectar algunos mecanismos (Torres, 2018). 
Por otra parte, en comparación con los sistemas eva-
luados, tiene una velocidad de separación alta en un 
rango de 5 a 10 ft/s (nasa, 1970).

De igual modo, algunos sistemas que no cumplen 
con el requerimiento del nivel de madurez tecnológi-
ca, pero que cabe la pena resaltar por ser desarrolla-
dos o investigados en Colombia, son los referenciados 
en las siguientes publicaciones: Diseño de un sistema 
de liberación de un pico satélite de peso un kilogramo, 
instalado sobre la lanzadera fac 1 (Pajoy y Larrarte, 
2008); Diseño del sistema de separación de dos etapas 
de un cohete para colocar satélites a baja órbita (Cár-
denas y Moncayo, 2008); Diseño y construcción de un 
prototipo de segunda generación para separación de 

Figura 13. Sistema de separación de etapas para Firefly Aerospace
Fuente: Systima Technologies Inc. (2019).
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Systems Corp., llamado mk ii-mlb Lightband; se 
destaca de los demás por la disponibilidad de su 
manual que incluye todas las especificaciones, la 
capacidad que tiene el sistema para hacerle prue-
bas en tierra y la generación de cero desechos o re-
siduos espaciales luego de su activación.

•	 Según el análisis que se les hizo a los sistemas 
evaluados, y a otros que se analizaron para la in-
vestigación, las compañías o instituciones que 
desarrollan sistemas de separación de etapas se 
caracterizan por una tendencia a diseñar y crear 
este tipo de sistemas teniendo muy en cuenta 
sus niveles de impacto y vibraciones, debido a 
que si el sistema es montado para separar la eta-
pa de la carga del cohete, se verían afectados va-
rios parámetros, como su trayectoria, y algunos 
sistemas externos se podrían ver perjudicados,  
entre otros.

•	 Para la implementación del sistema selecciona-
do en un futuro de la industria aeroespacial del 
país, se requiere capacitación técnica y teórica 
en este tipo de sistemas aeroespaciales. Por ello, 
el sistema seleccionado presenta otra ventaja en 
comparación con los demás, puesto que ofrece 
el entrenamiento para su ensamble y funciona-
miento, y ofrece su amplio manual de uso con ac-
ceso libre. Sin embargo, para la implementación 
del sistema en un proyecto a futuro es necesario 
evaluar el sistema de acuerdo con los requisitos 
establecidos del proyecto.

•	 La información en sistemas de separación de 
etapas en Colombia es escasa. Sin embargo, se 
encontraron pocas investigaciones que han pro-
puesto, por medio de diseños conceptuales, algu-
nos sistemas que con financiación podrían ayudar 
al desarrollo de este tipo de sistemas aeroespa-
ciales, los cuales permitirán en un futuro llevar 
cargas (como satélites) a las diferentes órbitas y 
hacer uso del espacio ultraterrestre colombiano. 

•	 La documentación sobre sistemas de separación 
de etapas que utilicen dispositivos no explosi-
vos es todavía muy baja, debido a que es un tipo 
de tecnología que aún está siendo desarrolla-
da para poder determinar el uso de dispositivos 

Para R.4 se le otorgó “+”, o mejor que, al sistema 
mk ii-mlb Lightband, porque es el único sistema que 
tiene su manual de uso disponible; el sistema de Spa-
ceX tiene la descripción y el funcionamiento de su sis-
tema de separación en la guía de usuario del cohete 
Falcon 9 (SpaceX, 2020a), y la información del sistema 
de Systima Technologies fue obtenida por medio de la 
publicación de su patente, pero no de un manual de 
uso del sistema.

Para R.5 todos los sistemas de separación de eta-
pas cumplen con el requisito de ser completamente 
testeables en tierra antes de los vuelos. Sin embargo, 
se le dio la calificación de “+”, o mejor que, al sistema 
mk ii-mlb Lightband, debido a que hay más informa-
ción disponible (Planetary Systems Corporation, 2014) 
sobre cómo se hacen estas pruebas, cuántas pruebas 
se hacen y qué tipo de pruebas le realizan al sistema.

Para R.6 se le otorgó “+”, o mejor que, al sistema 
de SpaceX debido a que, en comparación con los otros 
dos sistemas, la compañía desarrolla pruebas especí-
ficas para el sistema de separación de etapas en casos 
fuera de lo normal, en los que se presenten tiempos de 
sincronización de las señales de activación inusuales y 
de secuenciación (SpaceX, 2020a), tratando de ofrecer 
un tiempo de latencia de 0 s.

Para R.8 se le otorgó “+”, o mejor que, al sistema 
de la compañía Systima Technologies Inc., debido a 
que fue un sistema desarrollado con el fin de tener un 
nivel de impacto muy bajo, como el nombre de la pa-
tente lo indica, y debido a que puede ser acoplado a 
etapas de mayor tamaño que los dos otros sistemas, 
generando niveles más bajos de choque y de vibración. 
Sin embargo, los tres sistemas de separación cuentan 
con configuraciones que ayudan a que el choque y la 
vibración no afecten la separación, la carga, o trayec-
toria del cohete.

Conclusiones

•	 El sistema de separación de etapas para un cohete 
multietapa que cumple con los requisitos plantea-
dos es el desarrollado por la compañía Planetary 
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les, las vibraciones y el riesgo de falla de los cohe-
tes multietapa.

•	 La disponibilidad del manual de uso del sistema 
de separación de etapas fue un requisito impor-
tante para la selección del sistema, debido a que 
proporcionó bastante información que ayudó a 
evaluar los requisitos planteados. Es por esto que 
las calificaciones dadas en la tabla 3 habrían sido 
distintas si los manuales de uso de todos los sis-
temas hubieran estado disponibles.
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Resumen: Las actividades dentro del campo de la aviación militar están sujetas a diferentes 
factores de riesgo, entre ellos el ruido en muchos casos, como en las actividades de manteni-
miento o el producido por la propia aeronave, por lo que la única medida de prevención cons-
tituye el uso de elementos de protección. Sin embargo, es preciso estimar cuál es la reducción 
que brindan estos dispositivos y verificar si se enmarca dentro de los límites permitidos. Para 
ello, en esta investigación, se parte de niveles de presión sonora obtenidos en los talleres de 
cinco bases aéreas, mediante un sonómetro integrador de banda ancha casella serie cel-620 
A; se evaluaron tres diferentes protectores de copa con los métodos niosh, hml y snr para cal-
cular la atenuación teórica, utilizando los parámetros disponibles en los catálogos de los fa-
bricantes para después verificar estadísticamente tanto el tipo de protector más adecuado, 
como el método más idóneo de aplicación. En cuanto a la reducción de niveles de ruido cal-
culado con los métodos hml y snr, estos resultaron ser menores a 60 dB, considerado como 
una protección excesiva, y difieren hasta en 23,95 % de la atenuación con la metodología más 
conservadora niosh, según la cual ciertas actividades requieren el uso de protección auditiva 
simultánea con tapones de inserción y orejeras. Los resultados con este último método esta-
blecieron una reducción adicional de 1 dB con el protector A1 respecto a los otros.

Palabras clave: contaminación acústica; mantenimiento de aeronaves; protectores auditivos; 
ruido aeronáutico; salud ocupacional; seguridad industrial.

Abstract: Activities in the field of military aviation are subject to different risk factors, includ-
ing noise in many cases, such as in maintenance activities or the noise produced by the aircraft 
itself, so the only preventive measure is the use of protective elements. However, it is neces-
sary to estimate the reduction provided by these devices and verify whether it is within the per-
mitted limits. For this purpose, this research starts from sound pressure levels obtained in the 
workshops of five air bases, using casella serie cel-620 A broadband integrating sound level 
meter. Three different cup protectors were evaluated with the niosh, hml and snr methods to 
calculate the theoretical attenuation, using the parameters available in the manufacturers’ cat-
alogs to then statistically verify both the most appropriate type of protector and the most suit-
able application method. Regarding noise reduction levels calculated with the hml and snr 
methods, these turned out to be less than 60 dB, considered as excessive protection, and dif-
fered by up to 23.95% from the attenuation with the more conservative niosh methodology, 
according to which certain activities require the use of simultaneous hearing protection with 
insertion earplugs and earmuffs. The results with the latter method established an additional 1 
dB reduction with protector A1 over the others.

Keywords: Aeronautical noise; aircraft maintenance; ear protectors; industrial safety; noise 
pollution; occupational health.

Resumo: As atividades no âmbito da aviação militar estão sujeitas a diversos fatores de risco, 
incluindo ruído em muitos casos, como durante as atividades de manutenção ou o ruído pro-
duzido pela própria aeronave, pelo que a única medida preventiva é o uso de elementos de 
proteção. No entanto, é necessário estimar a redução proporcionada por esses dispositivos e 
verificar se está dentro dos limites em cinco bases aéreas, utilizando um sonómetro integrador 
de banda larga casella serie cel-620 A. Foram avaliados três diferentes protetores de coroa 
com os métodos niosh, hml e snr para calcular a atenuação teórica, utilizando os parâmetros 
disponíveis nos catálogos dos fabricantes. Posteriormente verificou-se estatisticamente o tipo 
de protetor mais adequado e o método de aplicação mais pertinente. No que diz respeito à re-
dução dos níveis de ruído calculados com os métodos hml e snr, estes revelaram-se inferiores 
a 60 dB, considerando-se uma proteção excessiva, e diferem em até 23,95 % da atenuação com 
a metodologia mais conservadora, niosh, segundo a qual determinados atividades exigem o 
uso simultâneo de proteção auditiva com tampões de inserção e protetores auriculares. Os re-
sultados com este último método estabeleceram uma redução adicional de 1 dB com o prote-
tor A1 em relação aos demais.

Palavras-chave: Manutenção de aeronave; poluição sonora; protetores auditivos; ruído aero-
náutico; saúde ocupacional; segurança industrial.

Estimated noise reduction 
in military aeronautical 
maintenance activities

Atenuação estimada de ruído 
em atividades de manutenção 
aeronáutica militar

Atenuación estimada  
del ruido en actividades  
de mantenimiento  
aeronáutico militar
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tapones personalizados, mucho más eficientes ante 
la exposición a ruidos de alta intensidad (Coello  
et al., 2017).

La salud auditiva del combatiente está en riesgo 
con frecuencia, pese al uso de elementos de protec-
ción, debido a niveles elevados de exposición acústi-
ca, como el caso de las armas de fuego que alcanzan 
los 115 dB (Heupa et al., 2011). Así mismo, el mante-
nimiento de aeronaves militares tiene ciertas parti-
cularidades que lo diferencian de la aviación civil, ya 
que en la línea de vuelo de la aviación supersónica, por 
ejemplo, la emisión de ruido puede superar los 130 dB 
(Corbalán et al., 2019) en este caso, las medidas en la 
fuente emisora resultan imprácticas, ya que dependen 
de la propia configuración de la aeronave y su fabrica-
ción, por lo que la opción a implementar es el uso ade-
cuado de protectores auditivos. 

La reducción de ruido que brindan estos disposi-
tivos puede garantizar una protección eficaz, siempre y 
cuando no obstaculicen la percepción del habla o de se-
ñales de peligro en la actividad laboral (Instituto de Se-
guridad Pública de Cataluña [ispc], 2019). Se establece 
como “atenuación sonora adecuada” aquella en la que 
el nivel de presión sonora efectivo la’ es menor a 80 dB, 
pero mayor a 60 dB (Aceituno et al., 2015). El Ejército de 
Estados Unidos incluso ha ideado dispositivos electró-
nicos sofisticados que permiten el paso de sonidos de 
bajo nivel y bloquean aquellos peligrosos, atenuándo-
los hasta los 30 dB, pero que ayudan a mantener la con-
ciencia situacional del entorno (Tepe et al., 2017).

Los métodos para calcular el grado de disminu-
ción de la contaminación acústica a los que está ex-
puesto un operario son diversos; entre ellos destacan 
los métodos hml, snr y nrr (Instituto Ecuatoriano 
de Normalización [inen], 2014; Upegui-Rincón et al., 
2019). Por ello, una vez obtenidos los valores de pre-
sión sonora diario equivalente LAeqD y los parámetros 
especificados por el fabricante, es posible estimar los 
niveles a los que está sometido el personal y si estos 
se enmarcan dentro de la normativa, que para el caso 
de España se establece en 87 dB con un nivel pico en 
140 dB (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en 
el Trabajo [insht], 2006). La normativa colombiana y 
ecuatoriana coinciden en 85 dB como límite en cada 

Introducción

La contaminación sonora es uno de los aspectos más 
preocupantes en las actividades humanas y, de ma-
nera especial, en las del sector industrial (como la mi-
nería y la construcción) y del sector hidrocarburífero, 
debido a los ruidos generados por equipos, maquina-
rias o tránsito de vehículos pesados, que eventualmen-
te pueden afectar la salud de las personas (Retamozo, 
2013). Es así como a nivel mundial en los últimos años 
se han adoptado medidas con el objetivo de reducir las 
posibles lesiones en el ambiente laboral, con énfasis 
en la responsabilidad de los empleadores, actualizan-
do la normativa y sobre todo haciendo partícipe al tra-
bajador en las políticas adoptadas (Stolk et al., 2012).

Las actividades dentro del ambiente militar, de 
igual manera, están sujetas a varios factores de riesgo a 
los que está expuesto el personal, pues el armamento, 
los vehículos tácticos, los barcos y los aviones produ-
cen ruidos peligrosos debido a la potencia y velocidad 
requeridas (Hecht y Hammill, 2019). Es así como en el 
área de mantenimiento aeronáutico se cuenta con di-
ferentes fuentes emisoras de ruido e incluso la propia 
aeronave, en ciertas circunstancias, se convierte en el 
elemento generador de niveles importantes de pre-
sión sonora, como en el caso de los chequeos prevuelo 
o en la corrida de motores para el levantamiento de re-
portajes de los aviones.

Las medidas para la reducción de los niveles de 
contaminación acústica pueden ser variadas; en unos 
casos, orientadas a modificaciones en la fuente y, en 
otros, encaminadas a la protección del receptor, como 
el uso de elementos de protección auditiva; aunque 
esta opción debería ser la última y aplicada de mane-
ra temporal, sin embargo, muchas veces resulta ser la 
única alternativa (Instituto de Seguridad Minera, 2016). 
Dichos protectores pueden ser de diferentes tipos: los 
denominados “de inserción”, que taponan el canal au-
ditivo; y los que cubren el pabellón auditivo, llamados 
comúnmente “de copa”, cuyo uso depende de la nece-
sidad y comodidad del trabajador, pero sobre todo del 
nivel de atenuación requerido (Valero-Pacheco et al., 
2014). En ciertos casos, incluso es necesario fabricar 
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cálculo estimado de su atenuación respectiva, se han 
propuesto fórmulas empíricas que intentan acercarse 
a la reducción de ruido global que se logra con estos 
dispositivos (Gwenolé NEXER, 2013)

Aunque en la investigación realizada en el año 
2018, en los talleres de mantenimiento aeronáutico 
en Latacunga, Ecuador, no se superaron los 80 dB para 
las actividades de reparaciones, análisis de fallas, pin-
tura, etc.(Copara & Morales, 2017), la aviación militar 
está constituida por aeronaves de combate supersóni-
cas, de combate a turbohélice, de transporte, de entre-
namiento y helicópteros que requieren un monitoreo, 
registro y control constante del factor ruido, con lo que 
es necesario verificar si los elementos de protección 
auditivos que se están utilizando son los más idóneos 
y adecuados. 

El cálculo de la atenuación proporcionada por 
los dispositivos protectores resulta fundamental des-
de el punto de vista de seguridad operacional y de sa-
lud ocupacional, pues la detección oportuna de algún 
tipo de falencia permite tomar los correctivos necesa-
rios, con el fin de generar un ambiente laboral adecua-
do para el personal inmiscuido en las actividades de la 
aviación militar, lo que a su vez permite minimizar el 
riesgo en las operaciones. 

Metodología

Con un sonómetro integrador de banda ancha casella 
serie cel-620 A debidamente calibrado, se hicieron 
mediciones de ruido en los hangares y las plataformas 
de las cinco bases aéreas ecuatorianas donde se reali-
za mantenimiento de primero y segundo escalón, to-
mando 5 muestras en cada punto de 15 segundos cada 
una, a fin de obtener un promedio de nivel de presión 
sonora equivalente LAeqD. La altura del sonómetro se 
fijó en 1,50 m, se utilizó una pantalla protectora y se 
evitó captar el ruido en presencia de condiciones at-
mosféricas adversas como lluvias o viento con veloci-
dad superior a 5 m/s, conforme con el Libro ix del Texto 
Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 
Ambiente (2015). 

jornada para el desarrollo de actividades que no impli-
quen labores de concentración o cálculo, en cuyo caso 
el límite se reduce a 70 dB (Ministerio de Trabajo y Mi-
nisterio de Salud y Protección Social, 1990; Instituto 
Ecuatoriano de Seguridad Social, 2016).

La atenuación teórica o estimada según los mé-
todos ya descritos puede diferir sustancialmente en 
sus resultados; incluso, no existe una estandarización 
internacional de la información a ser proporcionada 
por el fabricante, situación que podría llevar a errores 
en perjuicio de la salud del operario (Rodríguez, 2003). 
Por ello, ciertos estudios se han orientado a realizar 
comparaciones entre dichos valores teóricos y los va-
lores experimentales, tal como el efectuado por Upe-
gui-Rincón et al. (2019), en el que la metodología con 
base en el nivel de reducción de ruido nrr, plantea-
da por el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud 
Ocupacional de Estados Unidos (niosh, por sus siglas 
en inglés), resultó ser la que más se acerca a los niveles 
de protección experimentales. 

En el ámbito de las operaciones aéreas, el estudio 
realizado en Chile por Upegui-Rincón et al. (2019), apli-
cando el método nrr, obtuvo estimaciones de la ate-
nuación conseguida con la utilización de protección 
auditiva por parte de la tripulación de aeronaves mo-
delo Cessna 172N, rv-9A y Piper 180; se determinó que 
tres de los ocho tipos de protectores evaluados resul-
taron insuficientes, superando los 80 dB establecidos 
en la normativa chilena. En el caso de tripulaciones de 
aeronaves, puede ser mucho más óptimo el uso de au-
riculares de cancelación de ruido activo, que son capa-
ces de filtrar el ruido del motor de un avión (Caputo y 
Correa, 2018). 

Las actividades en el ambiente aeronáutico mili-
tar y en especial en el área de mantenimiento de ae-
ronaves tienen ciertas particularidades, debido al tipo 
de fuente generadora de ruido. Se usan maquinarias y 
equipos diferentes a otras áreas industriales, y la aero-
nave se constituye en la fuente principal generadora 
de ruido, en el caso de despacho, recepción o prueba 
de motores, procesos en los cuales el personal técnico 
está expuesto a importantes niveles de contaminación 
sonora e incluso puede ser preciso la utilización simul-
tánea de protectores tipo orejera y tapones. Para un 
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En los métodos hml y snr, a partir de los datos 
LCeq, tomados con el sonómetro, se obtuvieron los ni-
veles de presión sonora diarios equivalentes en pon-
deración C, LCeqD, mediante la ecuación (1), ya que 
las expresiones para el cálculo de la reducción de ruido 
pnr dependen de la diferencia entre LCeqD y LAeqD. 
Cuando dicha diferencia resultó ser mayor a 2 dB, se 
aplicó la fórmula (2), mientras que si la diferencia fue 
menor o igual a 2 dB, se utilizó la fórmula (3).

PNR = M - ( H - M ) * (LCeqD-LAeqD - 2) 		  (2)
                                    4

PNR = M - ( M - L ) * (LCeqD-LAeqD - 2)		  (3)
                                    8

	 Donde:
	 M: Valor de atenuación a media frecuencia  

del protector auditivo
	 H: Valor de atenuación a alta frecuencia  

del protector auditivo
	 LCeqD: Nivel de presión sonora efectivo  

diario ponderado C sin protector
	 LAeqD: Nivel de presión sonora efectivo  

diario ponderado A sin protector
	 L: Valor de atenuación a baja frecuencia  

del protector auditivo.

Las ecuaciones (4) y (5) fueron utilizadas para es-
timar la disminución del ruido percibido por el opera-
dor, con la metodología snr y niosh (nrr). 

LA'eqD = LCeqD - SNR			   (4)

L^ A'eqD = LAeqD - ((NRR - 7) * 0.75)		  (5)

	 Donde:
	 LA’eqD: Nivel de presión sonora efectivo diario 

ponderado utilizando el protector auditivo
	 LCeqD: Nivel de presión sonora efectivo diario 

ponderado C sin protector
	 snr: Reducción del ruido simplificado  

del protector auditivo
	 LAeqD: Nivel de presión sonora efectivo diario 

ponderado A sin protector
	 nrr: Nivel de reducción de ruido

Aplicando la ecuación (1), establecida en la nor-
mativa española mediante el Real Decreto 286/2006 
de 10 de marzo, se calcularon los niveles de exposición 
diario equivalente LAeqD, de acuerdo con los tiempos 
de exposición por cada ubicación, y se redondeó el va-
lor obtenido al entero más próximo (insht, 2006).

LAeqD = LAeqT + 10lg ( T  ) 			   (1)

                                                                  
8

	 Donde:
	 LAeqD: Nivel de exposición diario  

equivalente en ponderación A
	 LAeqT: Nivel de presión acústica continuo  

equivalente ponderado A
	 T: Tiempo de exposición al ruido en horas/día

Luego se seleccionaron tres tipos de dispositi-
vos o protectores auditivos de diferentes marcas, que 
la Fuerza Aérea entregó como dotación al personal, a 
fin de comparar la eficiencia y el nivel de atenuación 
para aquellas actividades que generaron ruidos supe-
riores a los 70 dB, límite establecido para actividades 
que involucren alto grado de concentración o cálcu-
lo, según el Instituto Ecuatoriano de Seguridad So-
cial y el Seguro General de Riesgos del Trabajo (2016). 
Dichos valores de ruido fueron tabulados para cada 
una de las unidades militares; los valores estimados 
de atenuación se calcularon aplicando las metodo-
logías hml y snr, establecidas en el inen (2014), y el 
procedimiento niosh, citado en Upegui-Rincón et al. 
(2019), utilizando las características técnicas obteni-
das de los catálogos de los fabricantes y registradas en  
la tabla 1.

Tabla 1. 
Parámetros para estimación de la atenuación del ruido 

Tipo H  
(dB)

M  
(dB)

L 
(dB)

snr  
(dB)

nrr 
(dB)

A1 40 32 23 35 30

A2 31,3 32,2 25,8 32 29

A3 33 31 25 33 28

Fuente: catálogos de los fabricantes.
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Figura 1. Ubicación de los puntos de medición de ruido superior  
a 70 dB en el mantenimiento de aeronaves de entrenamiento
Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. 
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento  
de aeronaves de entrenamiento

Punto Ubicación Actividad LAeqD (dB)

1 Pinturas Soplete en funcionamiento 78

2 Pinturas Soplete en funcionamiento 78

3 Pinturas Compresor encendido 82

4 Oficina pinturas Compresor encendido 81

5 Entrada taller 
pinturas Compresor encendido 85

6 Plataforma Recepción aeronave parte lateral 75

7 Plataforma Recepción aeronave parte posterior 71

8 Plataforma Remolque aeronave 72

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. 
Ruido atenuado en el mantenimiento  
de aeronaves de entrenamiento
 

  Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8

Método Protector Ruido atenuado (dB)

hml

A1 46 47 50 45 49 46 45 47

A2 46 47 50 49 53 45 43 45

A3 47 47 50 45 49 46 45 47

snr

A1 45 46 49 46 50 45 43 45

A2 48 49 52 49 53 48 46 48

A3 47 46 49 46 50 45 43 45

niosh

A1 61 61 65 64 68 58 54 55

A2 62 62 66 65 69 59 55 56

A3 62 62 66 65 69 59 55 56

Fuente: elaboración propia.

A fin de dar a conocer la idoneidad de los disposi-
tivos y precisar su atenuación conforme con lo estable-
cido en Aceituno et al. (2015), a los valores calculados 
y tabulados se les asignó el color magenta si la protec-
ción es excesiva, el color verde para una protección 
adecuada y el color rojo cuando dicha protección es 
insuficiente. Para complementar, se elaboraron grá-
ficos comparativos de la atenuación de los niveles de 
ruido, calculada con los distintos métodos, para cada 
tipo de mantenimiento de aeronave, utilizando el sof-
tware Microsoft Excel. En vista de que el método niosh 
(nrr) es el que considera mayor cantidad de incerti-
dumbres existentes entre la protección calculada de 
manera teórica y la protección real, y adicionalmente 
se aproxima de mejor manera a los resultados expe-
rimentales, se tomó como referencia para calcular las 
diferencias relativas en la atenuación.

Después, considerando un nivel de confianza del 
95 % (α = 0,05), se realizó el análisis estadístico ano-
va en el lenguaje de programación R para los valo-
res de ruido atenuados calculados según el método 
hml de los tres protectores auditivos, así como dia-
gramas de cajas para verificar la variabilidad y la dis-
persión existentes en la atenuación calculada con los  
otros métodos.

Resultados

Atenuación del ruido en  
el mantenimiento de aeronaves  
de entrenamiento 

De los diecisiete puntos evaluados en los hangares de 
mantenimiento de aeronaves de entrenamiento, ocho 
arrojaron valores superiores a 70 dB, cuya ubicación 
y actividad se visualizan en la figura 1 y en la tabla 2. 
Los niveles de ruido atenuado, estimados con los tres 
métodos propuestos para los distintos protectores, se 
muestran en la tabla 3, utilizando el código de colo-
res establecido en la metodología, así como el gráfico 
comparativo con los límites adecuados y excesivos en 
la figura 2.
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Tabla 5. 
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de ala rotatoria 

  Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8

Método Protector Ruido atenuado (dB)

hml

A1 40 43 46 53 48 47 40 47

A2 42 47 55 50 46 45 40 46

A3 40 43 46 53 48 47 40 47

snr

A1 40 44 49 51 46 40 44 49

A2 43 47 52 54 49 43 47 52

A3 40 44 49 51 46 40 44 49

niosh

A1 57 62 69 57 57 55 55 59

A2 58 63 70 58 58 56 56 60

A3 58 63 70 58 58 56 56 60

Fuente: elaboración propia.

Atenuación del ruido en el  
mantenimiento de helicópteros

En las actividades de mantenimiento de aeronaves de 
ala rotatoria, se evaluaron dieciocho puntos, ocho de 
los cuales registran ruidos superiores a 70 dB de con-
formidad con la figura 3 y la tabla 4. En la tabla 5, se 
verifica el ruido atenuado calculado y su gráfico com-
parativo en la figura 4.

Tabla 4. 
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento  
de aeronaves de ala rotatoria

Punto Ubicación Actividad LAeqD (dB)

1 Hangar 1 Despacho aeronave 
vigilancia usa

74

2 Hangar 1 Despacho aeronave 
vigilancia usa

79

3 Pinturas Soplete en funcionamiento 86

4 Hangar 2 Sin actividad 74

5 Hangar 2 Sin actividad 74

6 Hangar 2 Sin actividad 72

7 Plataforma Despacho de aeronave 
helicóptero 72

8 Plataforma Despacho de aeronave 
helicóptero 76

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Comparativo de niveles de ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de entrenamiento en relación con los límites
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Ubicación de los puntos con ruido superior a 70 dB  
en el mantenimiento de aeronaves de ala rotatoria
Fuente: elaboración propia. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
Ni

ve
le

s d
e r

ui
do

  (d
B)

A1 (dB) HML A2 (dB) HML A3 (dB) HML A1 (dB) SNR
A2 (dB) SNR A3 (dB) SNR A1 (dB) NIOSH A2 (dB) NIOSH
A3 (dB) NIOSH Protección adecuada Protección excesiva LAeqD (dB)

Soplete en 
funcionamiento

Soplete en 
funcionamiento

Compresor 
encendido

Compresor 
encendido

Compresor 
encendido

Recepción 
parte lateral

Recepción 
parte posterior

Remolque 
aeronave



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 17  n.º 1  |  enero-junio del 2022  |  pp. 22-36  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.686

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

29

Figura 4. Comparativo del ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de ala rotatoria en relación con los límites
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Ubicación de los puntos con ruido superior a 70 dB  
en el mantenimiento de aeronaves supersónicas
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 11. 
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves supersónicas 

  Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Método Protector Ruido atenuado (dB)

hml

A1 48 57 43 50 65 71 73 66 42

A2 52 57 43 48 65 71 73 66 41

A3 52 57 43 50 65 71 73 66 42

snr

A1 49 56 42 48 64 70 72 65 41

A2 52 59 45 51 67 73 75 68 44

A3 51 56 42 48 64 70 72 65 41

niosh

A1 67 72 57 60 79 86 88 80 55

A2 68 73 58 61 80 87 89 81 56

A3 68 73 58 61 80 87 89 81 56

Fuente: elaboración propia.

Ruido en el mantenimiento  
de aeronaves supersónicas 

De los quince puntos monitoreados, nueve resultaron 
con ruidos superiores a 70 dB, cuya ubicación se visua-
liza en la figura 5 y sus actividades, en la tabla 10; los 
valores, considerando su atenuación y su gráfico, se vi-
sualizan en la tabla 11 y en la figura 6, respectivamente.

Tabla 10. 
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento  
de aeronaves supersónicas 

Punto Ubicación Actividad LAeqD (dB)

1 Estructuras Remachado y extracción 
de tornillos 84

2 Hangar Encendida planta 
enfriado de aeronave 89

3 Hangar Encendida planta presión 
hidráulica de aeronave 74

4 Silo sur 
línea de vuelo

Prevuelo encendido  
de aeronave 77

5 Silo sur 
línea de vuelo

Prevuelo encendido  
de aeronave 96

6 Silo sur 
línea de vuelo

Prevuelo encendido  
de aeronave 103

7 Silo sur 
línea de vuelo

Prevuelo encendido  
de aeronave 105

8 Silo sur 
línea de vuelo

Prevuelo encendido  
de aeronave 97

9 Silo sur 
línea de vuelo

Inicia carreteo  
de aeronave 72

Fuente: elaboración propia.
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Ruido en el mantenimiento de aeronaves  
de combate a turbohélice

En las figuras 7 y 8 y en la tabla 12, se muestran los ocho 
puntos de los catorce monitoreados que superaron los 
70 dB, así como en la tabla 13 se registran los estima-
dos de ruido atenuado con su gráfica correspondiente 
en la figura 9.

Tabla 12. 
Puntos con ruido superior a 70 dB en el mantenimiento  
de aeronaves de combate a turbohélice 

Punto Ubicación Actividad LAeqD (dB)

1 Línea de vuelo Encendido aeronave 87

2 Línea de vuelo Encendido aeronave 90

3 Hangar 1 Encendido compresor 
lavado 75

4 Estructuras Remachadora 93

5 Hangar 2 Búsqueda de fuga  
de combustible 79

6 Exterior del hangar
Compresor para 
sistema hidroneumático 
centralizado

75

7 Exterior equipos 
de apoyo en tierra 7 equipos encendidos 78

8 Exterior equipos 
de apoyo en tierra 2 equipos encendidos 72

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Comparativo del ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves supersónicas en relación con los límites
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 13. 
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves  
de combate a turbohélice 

  Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8

Método Protector Ruido atenuado (dB)

hml

A1 55 58 46 57 43 44 54 50

A2 55 58 45 61 47 44 51 47

A3 55 58 46 57 43 44 54 50

snr
A1 54 57 45 58 44 43 52 48

A2 57 60 48 61 47 46 55 51

A3 54 57 45 58 44 43 52 48

niosh

A1 70 73 58 76 62 58 61 55

A2 71 74 59 77 63 59 62 56

A3 71 74 59 77 63 59 62 56

Fuente: elaboración propia.

Ruido en el mantenimiento  
de aeronaves de transporte 

Para el caso de aeronaves de transporte, el 50 % de va-
lores, es decir, seis puntos registrados en la tabla 14 y 
en la figura 10, superaron los 70 dB; los ruidos atenua-
dos estimados se visualizan en la tabla 15 y el gráfico 
comparativo se muestra en la figura 11.
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Figura 7. Ubicación de los puntos 1 a 3, con ruido superior a 70 dB 
en el mantenimiento de aeronaves de combate a turbohélice
Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Ubicación de los puntos 4 a 8, con ruido superior a 70 dB 
en el mantenimiento de aeronaves de combate a turbohélice
Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de combate a turbohélice en relación con los límites
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 14. 
Puntos con ruido superior a 70 dB  
en el mantenimiento de aeronaves de transporte 

Punto Ubicación Actividad LAeqD (dB)

1 Estructuras Remachadora en 
funcionamiento 91

2 Pinturas Extractor de partículas 
en funcionamiento 88

3 Plataforma - parte 
posterior de aeronave

Prevuelo de aeronave 
1 apu encendida 87

4 Plataforma - parte 
posterior de aeronave

Prevuelo de aeronave 
1 apu encendida 91

5 Plataforma - parte 
delantera

Prevuelo de aeronave 
2 apu encendida 84

6 Plataforma - parte 
delantera 

Prevuelo de aeronave 
2 apu encendida 90

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Ubicación de puntos con ruido superior a 70 dB  
en el mantenimiento de aeronaves de transporte
Fuente: elaboración propia.
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  Protector A1 Protector A2 Protector A3

Mtto. 
Aeronave

niosh-hml 
(dB)

% niosh-hml 
(dB)

% niosh-hml 
(dB)

%

12,00 20,69 14,00 23,73 13,00 22,03
9,00 16,67 12,00 21,82 10,00 18,18
8,00 14,55 11,00 19,64 9,00 16,07

Ala rotatoria 17,00 29,82 16,00 27,59 18,00 31,03
19,00 30,65 16,00 25,40 20,00 31,75
23,00 33,33 15,00 21,43 24,00 34,29
4,00 7,02 8,00 13,79 5,00 8,62
9,00 15,79 12,00 20,69 10,00 17,24
8,00 14,55 11,00 19,64 9,00 16,07
15,00 27,27 16,00 28,57 16,00 28,57
12,00 20,34 14,00 23,33 13,00 21,67

Supersónicos 19,00 28,36 16,00 23,53 16,00 23,53
15,00 20,83 16,00 21,92 16,00 21,92
14,00 24,56 15,00 25,86 15,00 25,86
10,00 16,67 13,00 21,31 11,00 18,03
14,00 17,72 15,00 18,75 15,00 18,75
15,00 17,44 16,00 18,39 16,00 18,39
15,00 17,05 16,00 17,98 16,00 17,98
14,00 17,50 15,00 18,52 15,00 18,52
13,00 23,64 15,00 26,79 14,00 25,00

Combate 
turbohélice

15,00 21,43 16,00 22,54 16,00 22,54
15,00 20,55 16,00 21,62 16,00 21,62
12,00 20,69 14,00 23,73 13,00 22,03
19,00 25,00 16,00 20,78 20,00 25,97
19,00 30,65 16,00 25,40 20,00 31,75
14,00 24,14 15,00 25,42 15,00 25,42
7,00 11,48 11,00 17,74 8,00 12,90
5,00 9,09 9,00 16,07 6,00 10,71
16,00 21,33 16,00 21,33 22,00 29,33

Transporte 12,00 24,00 12,00 24,00 10,00 20,00
16,00 22,54 16,00 22,54 18,00 25,35
16,00 21,33 16,00 21,33 18,00 24,00
16,00 23,53 16,00 23,53 18,00 26,47
16,00 21,62 16,00 21,62 22,00 29,73

Media 21,54 Media 22,27 Media 22,92

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de transporte en relación con los límites
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 15. 
Ruido atenuado en el mantenimiento de aeronaves de transporte 

Puntos 1 2 3 4 5 6
Método Protector Ruido atenuado (dB)

hml

A1 59 38 55 59 52 58

A2 59 38 55 59 52 58

A3 53 40 53 57 50 52

snr

A1 58 41 56 60 53 57

A2 58 41 56 60 53 57

A3 55 38 53 57 50 54

niosh

A1 75 50 71 75 68 74

A2 75 50 71 75 68 74

A3 75 50 71 75 68 74

Fuente: elaboración propia.

La diferencia relativa de atenuación niosh-mhl y 
niosh-snr para los tres protectores auditivos se visua-
liza en las tablas 16 y 17, y de manera gráfica en la figu-
ras 12 y 13.

Tabla 16. 
Diferencia de atenuación relativa niosh-hml 

  Protector A1 Protector A2 Protector A3

Mtto. 
Aeronave

niosh-hml 
(dB)

% niosh-hml 
(dB)

% niosh-hml 
(dB)

%

Entrenamiento 15, 00 24,59  16,00 25,81 15,00 24,19
14,00 22,95 15,00 24,19 15,00 24,19
15,00 23,08 16,00 24,24 16,00 24,24
19,00 29,69 16,00 24,62 20,00 30,77
19,00 27,94 16,00 23,19 20,00 28,99
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Figura 12. Diagrama de cajas para la diferencia de atenuación relativa 
método niosh y hml para los tres protectores auditivos 
Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Diagrama de cajas para la diferencia entre el ruido atenuado 
según método niosh y snr para los tres protectores auditivos
Fuente: elaboración propia.

El análisis estadístico anova, mediante el softwa-
re R, para las atenuaciones con el método hml no arro-
ja diferencias significativas para los tres protectores 
auditivos, con lo cual se obtiene un p-value de 0,505, 
mayor a α. Esto es ratificado con el Test de Tukey, con-
forme se observa en la tabla 18, según el cual los tres 
dispositivos ofrecen una protección similar.

Tabla 17. 
Diferencia de atenuación relativa niosh-snr 

  Protector A1 Protector A2 Protector A3

Aeronave niosh-snr 
(dB)

% niosh-snr 
(dB)

% niosh-snr 
(dB)

%

Entrenamiento 16,00 26,2 14,00 22,6 15,00 24,2

15,00 24,6 13,00 21,0 16,00 25,8

16,00 24,6 14,00 21,2 17,00 25,8

18,00 28,1 16,00 24,6 19,00 29,2

18,00 26,5 16,00 23,2 19,00 27,5

13,00 22,4 11,00 18,6 14,00 23,7

11,00 20,4 9,00 16,4 12,00 21,8

10,00 18,2 8,00 14,3 11,00 19,6

Ala rotatoria 17,00 29,8 15,00 25,9 18,00 31,0

18,00 29,0 16,00 25,4 19,00 30,2

20,00 29,0 18,00 25,7 21,00 30,0

6,00 10,5 4,00 6,9 7,00 12,1

11,00 19,3 9,00 15,5 12,00 20,7

10,00 18,2 8,00 14,3 11,00 19,6

16,00 29,1 14,00 25,0 17,00 30,4

13,00 22,0 11,00 18,3 14,00 23,3

Supersónicos 18,00 26,9 16,00 23,5 17,00 25,0

16,00 22,2 14,00 19,2 17,00 23,3

15,00 26,3 13,00 22,4 16,00 27,6

12,00 20,0 10,00 16,4 13,00 21,3

15,00 19,0 13,00 16,3 16,00 20,0

16,00 18,6 14,00 16,1 17,00 19,5

16,00 18,2 14,00 15,7 17,00 19,1

15,00 18,8 13,00 16,0 16,00 19,8

14,00 25,5 12,00 21,4 15,00 26,8

Combate 
turbohélice

16,00 22,9 14,00 19,7 17,00 23,9

16,00 21,9 14,00 18,9 17,00 23,0

13,00 22,4 11,00 18,6 14,00 23,7

18,00 23,7 16,00 20,8 19,00 24,7

18,00 29,0 16,00 25,4 19,00 30,2

Combate 
turbohélice

15,00 25,9 13,00 22,0 16,00 27,1

9,00 14,8 7,00 11,3 10,00 16,1

7,00 12,7 5,00 8,9 8,00 14,3

Transporte 17,00 22,7 17,00 22,7 20,00 26,7

9,00 18,0 9,00 18,0 12,00 24,0

15,00 21,1 15,00 21,1 18,00 25,4

15,00 20,0 15,00 20,0 18,00 24,0

15,00 22,1 15,00 22,1 18,00 26,5

17,00 23,0 17,00 23,0 20,00 27,0

Media 22, 40 Media 19,45 Media 23,95

Fuente: Elaboración propia.
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calculado con el método niosh supera los 80 dB, pese 
al uso de protectores tipo orejera, sugieren la utiliza-
ción adicional de tapones de inserción, mientras que 
según los métodos hml y snr no sería necesario, lo 
cual estaría en contra de la seguridad del trabajador. 

Conforme con los parámetros entregados por el 
fabricante y según los valores de snr y nrr, el protec-
tor A1 resulta ser el más eficiente, cuyos niveles ate-
nuados con el método niosh, en todos los casos, se 
reducen en 1 dB, en comparación con los protecto-
res A2 y A3. No obstante, según el análisis de varian-
za, para el método hml los tres protectores auditivos 
brindan una similar protección, ya que las diferencias 
de atenuaciones relativas, según la aplicación del es-
tadístico anova, resultan tener medias iguales, con lo 
que se observa un valor atípico en el protector A2, co-
rrespondiente a una diferencia de atenuación relativa 
del 13,79 %, por debajo de la media del 22,27 %, deter-
minado en la tabla 16.

Con respecto a las diferencias de atenuación en-
tre el método niosh y el snr, en la figura 7 se observa 
similar variabilidad y dispersión para los tres disposi-
tivos, con un solo valor atípico en el protector A3, en 
vista de existir una diferencia de atenuación relativa 
porcentual del 12 %, mucho menor que la media glo-
bal del 23,95 % mostrada en la tabla 23.

Conclusiones 

Los mayores niveles de ruido diario equivalente al que 
está expuesto el personal técnico en el campo de la ae-
ronáutica militar se presentan en la línea de vuelo de 
la aviación de combate supersónica y turbohélice, con 
105 dB y 90 dB, respectivamente. Así mismo, se refle-
jan niveles importantes en el área de estructuras y pin-
turas con 93 dB y 88 dB, respectivamente, áreas en las 
cuales el uso de elementos de protección es impres-
cindible e innegable.

El uso de protectores auditivos brinda una ate-
nuación del ruido que puede ser estimada de manera 
teórica, a fin de evaluar la idoneidad y eficacia de es-
tos dispositivos; se procura la utilización del método 

Tabla 18. 
Parámetros estadísticos anova y Test de Tukey 

Parámetro p-value 

anova 0,505

Test de Tukey Protector A1 = Protector A2 = Protector A3

Fuente: elaboración propia.

Discusión

Los niveles de ruido más elevados se presentan en el 
mantenimiento de la aviación supersónica, con un 
LAeqD de 105 dB, en el prevuelo y encendido de la ae-
ronave; una situación similar ocurre en el prevuelo de 
la aeronave de combate a turbohélice cuando alcanza 
un LAeqD de 90 dB. Estos valores dependen de la con-
figuración y fabricación propia del avión, por lo que las 
medidas de protección no pueden orientarse a la fuen-
te emisora sino al receptor, con el uso de elementos de 
protección adecuados. Dicho uso, de igual forma, es 
requerido en actividades en la sección de estructuras 
y pinturas, donde se alcanzan 93 dB y 88 dB, lo cual las 
convierte en áreas críticas y comunes en todas las uni-
dades militares evaluadas.

Un total de 39 puntos de los 72 evaluados, que co-
rresponden al 54,17 %, arroja valores de LAeqD mayo-
res a 70 dB; y aunque las actividades inherentes, en su 
mayoría, no implican un alto grado de concentración 
o cálculo, en el caso de recepción de aeronaves resul-
ta fundamental atenuar el ruido percibido hasta los  
60 dB, considerada como una protección adecuada. 

Los valores de atenuación estimados con los mé-
todos hml resultan ser hasta 22,92 % mayores a los cal-
culados con la metodología niosh (nrr); así mismo, 
se alcanza una atenuación hasta 23,95 % mayor con el 
método snr, por lo cual los niveles de ruido atenuado 
reflejan valores menores a los 60 dB para el caso de la-
bores de mantenimiento de aeronaves de entrenamien-
to, ala rotatoria, combate turbohélice y transporte, cuyo 
valor es considerado como una protección excesiva.

Para el caso del mantenimiento en la aviación 
supersónica, las dos actividades cuyo ruido percibido 
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Corbalán, E., Trujillo, C., Szajderman, L., & Di Bernardi, A. 
(2019). Interacción del aeropuerto de la plata con su en-
torno a través de mapas estratégicos de ruido y ma-
pas de dispersión gaseosa. V Jornadas de Investigación, 
Transferencia y Extensión de la Facultad de Ingeniería, 
La Plata, Argentina. http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/
handle/10915/74993/Documento_completo.pdf-PDFA.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Gwenolé NEXER, . (2013). Double protection auditive. Dans 
Quelle Situation l’utilisation d’une Double Protection 
Auditive Devient-Elle Nécessaire ?. Hearing Protech. 
https://www.hearingprotech.com/fr/publications/dou 
ble-protection-auditive.html

Hecht, Q. A., Hammill, T. L., Calamia, P. T., Smalt, C. J., & Brun-
gart, D. S. (2019). Characterization of acute hearing 
changes in United States military populations. The Jour-
nal of the Acoustical Society of America, 146(5), 3839–
3848. https://doi.org/10.1121/1.5132710

Heupa, A. B., Gonçalves, C. G. de O., & Coifman, H. (2011). 
Effects of impact noise on the hearing of military person-
nel. Brazilian Journal of Otorhinolaryngology, 77(6), 747–
753. https://doi.org/10.1590/s1808-86942011000600011

INSHT. (2006). Real Decreto 286/2006 de 10 de marzo, sobre la 
protección de la salud y la seguridad de los trabajado-
res contra los riesgos relacionados con la exposición al 
ruido. Boletín Oficial Del Estado, 1–12. http://www.ins-
ht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/
RD/2006/286_2006/PDFs/realdecreto2862006de10de 
marzosobrelaprotecciondelasal.pdf

Instituto de Seguridad Minera. (2016, November). Seguri-
dad Minera No 131 - Noviembre 2016. ¿Qué Protecto-
res Auditivos Elegir?, 14–16. https://es.calameo.com/
books/00262580512e0dcdad3d1

Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, & Seguro General 
de Riesgos del Trabajo. (2016). Decreto Ejecutivo 2393 
Reglamento De Seguridad Y Salud De Los Trabajadores 
Y Mejoramiento Del Medio Ambiente De Trabajo. Seguro 
General De Riesgos Del Trabajo, 94. http://www.utm.edu.
ec/unidadriesgos/documentos/decreto2393.pdf

ISO. (2014). Ecuatoriana Nte Inen-Iso 7730. 1–5.
ISPC, I. de S. P. de C. (2019). Guía Para La Selección Y Control De.  

https://multimedia.3m.com/mws/media/1571851O/other.pdf
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y Ministerio de Sa-

lud, R. de C. (1990). Resolución 1792 de 1990. https://
www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/listados/tematica2.
jsp?subtema=19896&cadena=r

niosh, en vista de que con los métodos hml y snr los 
resultados difieren hasta en 23,95 %. Esto puede indu-
cir a errores en desmedro de la seguridad del aerotéc-
nico, como en el caso del mantenimiento en la aviación 
supersónica, en el que el primer método, a diferencia 
de los otros dos, sugiere que en ciertas actividades se 
requiera una protección auditiva simultánea de tapo-
nes y orejeras.

De acuerdo con lo anotado, es más recomenda-
ble el método niosh, en vista de que es mucho más 
conservador e incluye correcciones, debido a la se-
rie de incertidumbres entre la teoría y la realidad. No 
obstante, puede plantearse la posibilidad de que fu-
turas investigaciones se enmarquen en determinar 
la atenuación experimental del ruido, con el uso de 
protectores auditivos en actividades específicas de 
mantenimiento aeronáutico, tal como los estudios rea-
lizados en actividades de vuelo o las efectuadas con el 
personal de tripulantes.
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Resumen: Los riesgos psicosociales, de estrés y toma de decisiones, son parte fundamental de 
los factores humanos en la aviación, cuya inadecuada gestión podría ocasionar fallas que pon-
drían en riesgo la seguridad operacional. El objetivo consistió en identificar la relación de los 
riesgos psicosociales intralaborales, extralaborales, de estrés, autoconfianza y toma de deci-
siones con el personal de Grupo Técnico (Grute) del Comando Aéreo de Transporte Militar (Ca-
tam) de la Fuerza Aérea Colombiana (fac). De esta manera, a 163 militares activos del Grute del 
Catam se les administró el Cuestionario de Factores de Riesgo Psicosocial Intralaboral y Extra-
laboral, el Cuestionario para la Evaluación del Estrés-Tercera Versión, el Cuestionario Melbour-
ne sobre Toma de Decisiones y la Escala de Autoconfianza como Tomador de Decisiones, con el 
fin de valorar sus indicadores, correlaciones, probabilidades y regresiones. Como resultado, se 
reportaron niveles de riesgo psicosocial en el 78 % de los participantes, asociado además con 
el estrés general (r = ,48 p < ,01). La autoconfianza ambivalente estuvo presente en el 37 % y la 
baja se dio en el 8 % de los participantes. Los peores patrones en toma de decisiones, procras-
tinación/hipervigilancia y transferencia pueden llegar a ser explicados por el estrés en el 24 % 
y el 16 %, respectivamente. En conclusión, los riesgos psicosociales, de estrés, autoconfianza y 
patrones en toma de decisiones están relacionados entre sí, y existen niveles de riesgo altos y 
muy altos. Por último, hay una alta probabilidad de presentarlos actualmente o a futuro dentro 
del Grute, lo cual representa un evidente peligro para la seguridad operacional.

Palabras clave: estrés; factores humanos en la aviación; riesgos psicosociales; seguridad ope-
racional; toma de decisiones. 

Abstract: Psychosocial, stress and decision-making risks are a fundamental part of human fac-
tors in aviation, whose inadequate management could cause failures that could jeopardize 
operational safety. The objective was to identify the relationship between intralaboral, extral-
aboral, stress, self-confidence and decision-making psychosocial risks with the personnel of 
the Technical Group (grute) of the Military Transport Air Command (catam) of the Colombian 
Air Force (fac). Thus, 163 active military personnel of the catam grute were administered the 
Intralaboral and Extralaboral Psychosocial Risk Factors Questionnaire, the Questionnaire for 
the Evaluation of Stress-Third Version, the Melbourne Questionnaire on Decision Making and 
the Self-Confidence as Decision Maker Scale, in order to assess their indicators, correlations, 
probabilities and regressions. As a result, psychosocial risk levels were reported in 78 % of the 
participants, further associated with general stress (r = .48 p < .01). Ambivalent self-confidence 
was present in 37 % and low self-confidence was present in 8 % of the participants. Worse pat-
terns in decision making, procrastination/hypervigilance and transference could be explained 
by stress in 24 % and 16 %, respectively. In conclusion, psychosocial risks, stress, self-confi-
dence and decision-making patterns are interrelated, and there are high and very high levels of 
risk. Finally, there is a high probability of presenting them currently or in the future within the 
grute, which represents an evident danger for the operational safety.

Keywords: Stress; human factors in aviation; psychosocial risks; operational safety; deci-
sion making.

Resumo: Os riscos psicossociais, de estresse e de tomada de decisões são parte fundamental 
dos fatores humanos na aviação, cuja gestão inadequada poderia causar falhas que poderiam 
comprometer a segurança operacional. O objetivo era identificar a relação entre intralabor, 
extralabor, estresse, autoconfiança e riscos psicossociais decisórios com o pessoal do Grupo 
Técnico (grute) do Comando de Transporte Aéreo Militar (catam) da Força Aérea Colombia-
na (fac). Desta forma, 163 militares ativos da catam grute foram administrados o Questio-
nário de Fatores de Risco Psicossocial Intra e Extralaboral, o Questionário de Avaliação de 
Estresse-Terceira Versão, o Questionário de Melbourne sobre Tomada de Decisão e a Escala 
de Auto-Confiança como Tomador de Decisão, a fim de avaliar seus indicadores, correlações, 
probabilidades e regressões. Como resultado, foram relatados níveis de risco psicossocial em 
78% dos participantes, associados ainda mais ao estresse geral (r = .48 p < .01). A autoconfian-
ça ambivalente estava presente em 37% e a baixa autoconfiança estava presente em 8% dos 
participantes. Padrões piores na tomada de decisões, procrastinação/hipervigilância e trans-
ferência podem ser explicados pelo estresse em 24% e 16%, respectivamente. Em conclusão, 
riscos psicossociais, estresse, autoconfiança e padrões de tomada de decisão estão inter-re-
lacionados, e existem altos e muito altos níveis de risco. Finalmente, há uma alta probabi-
lidade de riscos atuais e futuros dentro da grute, o que representa um perigo claro para a 
segurança operacional.

Palavras-chave: Estresse; fatores humanos na aviação; riscos psicossociais; segurança opera-
cional; tomada de decisões.

Impacto de los riesgos 
psicosociales, estrés  
y toma de decisiones en  
la seguridad operacional

Impact of psychosocial risks, 
stress and decision making  
on operational safety

Impacto dos riscos 
psicossociais, estresse 
e tomada de decisão na 
segurança operacional
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podrían llegar a ser considerados como uno de los gru-
pos más funcionales y que mayor carga laboral deben 
afrontar, debido a las exigencias en seguridad opera-
cional que deben asumir a diario sin importar las con-
diciones adversas que se presenten.

Por tal razón, se hace necesario reconocer si las 
condiciones internas y externas del personal de los 
Grute están generando factores de riesgo psicosocial al 
dar lugar a episodios o estados de estrés, y por consi-
guiente, posibles deficiencias en la toma de decisiones 
que podrían ocasionar, a su vez, numerosos Evesos y 
accidentes que pongan en riesgo el cumplimiento de 
la misión e importantes vidas humanas, así como la sa-
lud y la calidad de vida de sus miembros. Lo anterior, 
con el fin de mejorar, prevenir e intervenir eficazmente 
las características que afecten la realización del traba-
jo del personal de los Grute del Catam.

Factores humanos en aviación

En el ámbito aeronáutico, es común encontrar proce-
dimientos estrictamente diseñados para optimizar di-
versas capacidades y promover la seguridad. Tal es el 
caso del Crew Resource Management (crm) o gestión 
de recursos de la tripulación, en el que se proponen, 
para el factor humano, dos objetivos fundamentales: 
comprender la naturaleza del error reconociéndolo 
como inherente a la conducta humana y crear posi-
bles barreras frente al error antes de que ocurra (Mu-
ñoz-Marrón, 2018). La seguridad operacional en la 
aviación civil o militar debe analizarse partiendo de 
que el factor humano está inmiscuido incluso en los 
aspectos más técnicos de reparación y supervisión, 
con el fin de analizar y optimizar las tareas, con lo que 
se propende siempre a prevenir, controlar o mitigar los 
riesgos inherentes a los factores humanos. 

Autores como Cequea y Rodríguez-Monroy (2012) 
han planteado que los factores humanos pueden ser 
estudiados como el resultado o la interacción de tres 
grandes dimensiones: las individuales, las grupales y 
las organizacionales, siendo los dos últimos procesos 
netamente psicosociales.

Introducción 

En el año 2019, la Fuerza Aérea Colombiana (fac) re-
portó una gran cantidad de Eventos de Seguridad 
Operacional (Evesos), entre ellos dos accidentes que 
dejaron como resultado ocho fallecimientos y la des-
trucción de un helicóptero. En el Comando Aéreo de 
Transporte Militar (Catam), se reportaron 65 Evesos co-
rrespondientes a informes operacionales, novedades 
operacionales y eventos en tierra, atribuibles a facto-
res operacionales, técnicos y humanos. La ocurrencia 
de Evesos atribuibles al factor humano es considera-
da como crítica y de especial interés para el funciona-
miento y la conservación de la fac.

Para entender la seguridad operacional en la fac, 
o en cualquier sistema aeronáutico, se debe remitir a 
su unidad funcional, es decir, el factor humano. Par-
tiendo de lo anterior, la actuación humana en contex-
tos militares ya exige ciertas características como la 
disciplina, el rendimiento y parámetros adecuados en 
su salud mental, entre otras que posibilitan y garanti-
zan una ejecución en sus funciones y desempeño. Pero 
la relación persona-procedimiento no está dada com-
pletamente por aquellas condiciones mencionadas, 
o por el conocimiento en su trabajo, sino que interfie-
ren factores tan diversos como las relaciones sociales 
en su área de trabajo y fuera de este, su nivel de satis-
facción, la armonía familiar o incluso las dificultades 
económicas, que pueden impactar directamente en su 
rendimiento al omitir acciones o incurrir en sobrecon-
fianza y, de esta manera, darle paso a la ocurrencia de 
errores o aumentar su probabilidad.

La fac ha hecho importantes esfuerzos para tra-
tar de promover hábitos de cuidado durante las ope-
raciones, así como prevenir malas actuaciones que 
pongan en riesgo la seguridad. Entre los principales 
actores, y que gozan de especial atención por la con-
dición de su labor, están los Grupos Técnicos (Grute) 
de las diferentes Unidades Militares Aéreas (uma), cuya 
función consiste en realizar procesos de abastecimien-
to, mantenimiento, armamento aéreo y comunica-
ciones en las distintas aeronaves de la fac. Los Grute 
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trabajador, incluyendo las condiciones del lugar de vi-
vienda, que pueden llegar a influir en la salud y el bien-
estar del individuo (Ministerio de la Protección Social, 
2010). Se ha demostrado cómo las condiciones y las 
características del trabajo afectan de manera significa-
tiva la esfera personal y viceversa, pues la fatiga lleva-
da a casa y el poco tiempo para compartir en familia 
impactan en la percepción de bienestar físico y men-
tal (Golden y Wiens-Tuers, 2007). Esto ha llevado a que 
se diseñen conceptos muy valiosos como la calidad de 
vida relacionada con el trabajo, analizada por el estrés, 
la satisfacción, el compromiso, la productividad y las 
condiciones ambientales en el lugar de trabajo (More-
no et al., 2016), al igual que el equilibrio empleo-fami-
lia y partiendo del derecho laboral (Patlán, 2016).

Estrés relacionado con el trabajo 

Se ha definido que “el estrés es la respuesta física y 
emocional a un daño causado por un desequilibrio en-
tre las exigencias percibidas y los recursos y capacida-
des percibidos de un individuo para hacer frente a esas 
exigencias” (International Labour Office [ilo], 2012,  
p. 2). Osorio y Cárdenas definieron el estrés laboral 
como “el resultado de la aparición de factores psicoso-
ciales de riesgo” (2017, p. 82), asociado además a las 
relaciones laborales, al diseño y a la organización del 
trabajo (ilo, 2012). Así mismo, el estrés laboral abar-
ca la multicausalidad de factores intralaborales, extra-
laborales e individuales que lo pueden generar en los 
trabajadores, además de conllevar una alta probabi-
lidad de afectar decididamente no solo su salud, sino 
también el funcionamiento a mediano y a largo plazo 
de la organización (Moreno y Báez, 2010). Por esta ra-
zón, desde el año 2009 el estrés es considerado como 
una enfermedad laboral en Colombia.

Es importante mencionar que el Ministerio del 
Trabajo (Resolución 2404 de 2019) estableció clara-
mente que los instrumentos adoptados a nivel na-
cional para la evaluación de dichos factores son: los 
Cuestionarios de Factores de Riesgo Psicosocial In-
tralaboral o Extralaboral y el Cuestionario para la Eva-
luación del Estrés, desarrollado por el Ministerio de la 
Protección Social (2010).

Factores psicosociales 

El Ministerio de la Protección Social, en la Resolu-
ción 2646 de 2008, definió que los factores psicoso-
ciales comprenden “los aspectos intralaborales, los 
extralaborales o externos a la organización y las con-
diciones individuales o características intrínsecas del 
trabajador, los cuales en una interrelación dinámica, 
mediante percepciones y experiencias, influyen en la 
salud y el desempeño de las personas” (2008, p. 3). 
Por otro lado, se entendería que los bajos niveles o 
la ausencia de factores psicosociales protectores ori-
ginarían riesgos en los trabajadores que los pueden 
llevar a la insatisfacción y/o a cometer errores en el 
cumplimiento de sus tareas, desde un punto de vista 
de la organización; y desde lo individual los pueden 
llevar a desarrollar estrés e incidir en su salud física y 
mental (Osorio y Cárdenas, 2017; Tacca y Tacca, 2019; 
Macías, 2020).

Factores y riesgos psicosociales intralabora-
les. Las condiciones intralaborales pueden ser en-
tendidas como las características del trabajo y de la 
organización que influyen en la salud y en el bienes-
tar del individuo (Ministerio de la Protección Social, 
2010). Por consiguiente, el riesgo psicosocial intra-
laboral de una persona o grupo es aquel que puede 
afectar de forma negativa la salud, el bienestar y el de-
sarrollo personal, así como el desempeño y la produc-
tividad (Toro et al., 2016).

Los riesgos intralaborales han sido abordados a 
partir del modelo demanda-control-apoyo social, de-
sarrollado por Karasek en 1979, el cual propone que 
estos tres ejes fundamentales pueden conducir a la 
aparición o el mantenimiento del estrés laboral y los 
problemas de salud física o psicológica. Así, concluye 
que a mayores demandas laborales por parte de la or-
ganización, sumado a un bajo control o posibilidades 
de trabajo, y a una escasa y baja calidad de apoyo so-
cial tanto de jefes como de colegas, existirá una mayor 
probabilidad de enfermar e influir negativamente en 
su producción (Toro et al., 2016). 

Factores y riesgos psicosociales extralabora-
les. Las condiciones extralaborales comprenden los 
aspectos del entorno familiar, económico y social del 
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vida laboral cotidiana de los trabajadores respecto a 
los conflictos de decisiones que deben asumir, motivo 
por el cual dicho fenómeno debe gozar de mayor re-
levancia con el fin de comprender y generar sistemas 
de prevención que eviten los accidentes laborales y los 
problemas de salud asociados.

Método 

Diseño 

La presente investigación es cuantitativa de carácter 
no experimental y de corte transversal, con fines des-
criptivos, correlacionales, regresiones y probabilísti-
cos. No se manipulan variables deliberadamente. 

Participantes 

Personal uniformado en servicio activo y que decida 
aceptar el consentimiento informado del Grupo Téc-
nico del Catam. Se utiliza una técnica para el cálculo 
probabilístico del tamaño de muestra, que registra un 
tamaño del universo de 282 personas, un nivel de con-
fianza del 95 % y de margen de error del 5 %, dando 
como resultado un tamaño muestral para el presente 
estudio de 163 participantes (n=163). 

Instrumentos 

Cuestionario de Factores de Riesgo Psicosocial In-
tralaboral (Forma A). Su objetivo es determinar los 
factores de riesgo psicosocial intralaboral y su nivel de 
riesgo. La forma A cuenta con propiedades de barema-
ción y confiabilidad idóneas (altos y medios-altos co-
eficientes de correlación Spearman; Alfa de Cronbach 
de 0,954). Los dominios que componen el cuestionario 
son: el liderazgo y sus relaciones sociales en el traba-
jo, el control sobre el trabajo, las demandas del traba-
jo y, por último, las recompensas. Las respuestas a los 
ítems son de tipo Likert, indican la frecuencia de acon-
tecimiento que va desde “siempre” hasta “nunca” y 

Toma de decisiones 

La toma de decisiones es la capacidad cognitiva que 
posee un sujeto para concebir una acción de la mane-
ra más razonada posible, la cual está mediada por el 
estrés inherente a la percepción o grado de control de 
la situación y por la intuición sobre las posibles con-
secuencias externas e internas. La toma de decisiones 
comprendería entonces la ocurrencia de un conflic-
to interno que genera estrés en el individuo, que sería 
ocasionado por el desasosiego alrededor de las posi-
bles consecuencias o pérdidas, generando cierta resis-
tencia hacia él (Luna et al., 2012). Después de esto, el 
sujeto opta por seguir patrones para la toma de deci-
sión, que pueden ser los siguientes: patrón de vigilan-
cia, cuando el sujeto dispone de tiempo suficiente y se 
siente optimista respecto a la búsqueda de informa-
ción adecuada para la solución; patrón de hipervigi-
lancia, cuando el sujeto cree que es posible encontrar 
una solución, pero cree que tiene muy poco tiempo 
para ello, lo que genera altos niveles de estrés; y patrón 
de evitación defensiva, cuando el sujeto es pesimista 
respecto a encontrar una solución y se propone esca-
par de la situación aplazando o procrastinando la deci-
sión (Luna y Laca, 2014). 

Por otro lado, la autoconfianza se presenta como 
un factor trascendental en la toma de decisiones; se 
ha demostrado su estrecha relación (Ampountolas et 
al., 2019) y retroalimentación de acuerdo con las con-
secuencias positivas o negativas, en aspectos como la 
carga cognitiva en trabajadores (Zhou et al., 2017) y en 
la formación aeronáutica (Furedy, 2019; Misra y Halle-
ran, 2019). También determinará el grado de confian-
za en futuros conflictos de decisión en sus patrones de 
toma de decisiones. 

Estudios han demostrado la relación favorable 
o desfavorable entre la toma de decisiones y el es-
trés en el funcionamiento organizacional (Álvarez, 
2016), como también la creación de círculos entre el 
estrés, los efectos neurofisiológicos y la toma de deci-
siones equivocadas (Cote y García, 2016). Lo anterior 
evidencia que factores estresores, actividades repeti-
tivas, y labores que requieren grandes niveles de aten-
ción y mucha responsabilidad plantean retos en la 
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mí”), 1 (“algunas veces es cierto para mí”) y 2 (es cierto 
para mí”) (Luna y Laca, 2014). Su confiabilidad para las 
escalas va de 0,65 a 0,71. 

Escala de Autoconfianza como Tomador de De-
cisiones. Evalúa la autoconfianza de una persona sobre 
su capacidad de tomar decisiones de manera efec-
tiva y está compuesto por seis ítems, cuyas respues-
tas van de 0 (“casi nunca”) a 2 (“casi siempre”) (Luna 
et al., 2012). Se ha reportado una confiabilidad alfa 
en la traducción al español de ,63 (Mejía y Laca, 2006).

Procedimientos 

Entrenamiento en el uso y calificación de los instru-
mentos de medición, generar el protocolo de evalua-
ción a través del aplicativo Google Forms debido a 
las medidas de aislamiento físico obligatorio ordena-
das por el Gobierno nacional a causa de la pandemia 
por covid-19, obtener las respuestas de los participan-
tes por medio de hojas de cálculo en Google Drive, ge-
nerar y alimentar la base de datos con las variables 
establecidas, aplicar pruebas estadísticas fiables y per-
tinentes para el análisis de los datos, determinar pro-
babilidades, establecer resultados y conclusiones, y 
proponer un modelo preventivo de seguridad opera-
cional basado en la evidencia. 

Análisis estadístico 

Descripción de datos sociodemográficos con el fin de 
hallar las características principales que presenta la 
muestra. Calificación, análisis y estadística descripti-
va de cada uno de los instrumentos utilizados, partien-
do del sistema de corrección, calificación y análisis de 
cada uno de los cuestionarios. Coeficiente de corre-
lación entre los datos arrojados por los instrumentos 
de medición. Análisis probabilísticos para compren-
der la probabilidad que tiene un individuo de poseer 
un factor de riesgo psicosocial o de estrés dentro de los 
Grute. Regresión lineal entre los datos arrojados por 
los instrumentos, asumiendo como variables depen-
dientes e independientes los factores psicosociales, el 
estrés y la toma de decisiones, con el fin de observar 
cómo depende cada uno de los demás.

se debe seleccionar solo una de ellas (Ministerio de la 
Protección Social, 2010). 

Cuestionario de Factores de Riesgo Psicoso-
cial Extralaboral. Su objetivo es establecer los facto-
res de riesgo psicosocial extralaboral y sus niveles de 
riesgo. La forma para profesionales o técnicos cuenta 
con propiedades psicométricas y de baremación idó-
neas (altos y medios-altos coeficientes de correlación 
Spearman; Alfa de Cronbach de 0,88). Las siete dimen-
siones que lo componen son: tiempo fuera del traba-
jo, relaciones familiares, comunicación y relaciones 
interpersonales, situación económica del grupo fami-
liar, características de la vivienda y de su entorno, in-
fluencia del entorno extralaboral sobre el trabajo y, por 
último, desplazamiento vivienda-trabajo-vivienda. Las 
respuestas a los ítems son de tipo Likert y buscan refle-
jar la forma de pensar de los trabajadores, indican la 
frecuencia del acontecimiento que va desde “siempre” 
hasta “nunca” y se debe seleccionar solo una de ellas 
(Ministerio de la Protección Social, 2010).

Cuestionario para la Evaluación del Estrés-Ter-
cera Versión. El cuestionario tiene por objetivo iden-
tificar los síntomas fisiológicos, de comportamiento 
social y laboral, intelectuales y psicoemocionales  
del estrés. El cuestionario en su forma para trabaja-
dores con cargos de jefatura, profesionales o técnicos 
cuenta con propiedades psicométricas y de barema-
ción idóneas (Alfa de Cronbach de 0,88). Las respues-
tas a los ítems son de tipo Likert y buscan aquella 
opción de respuesta que refleje con mayor cercanía 
la ocurrencia de ciertos síntomas en los últimos tres 
meses, indican la frecuencia del acontecimiento que 
va desde “siempre” hasta “nunca” y se debe seleccio-
nar solo una de ellas (Ministerio de la Protección So-
cial, 2010).

Cuestionario Melbourne sobre Toma de Deci-
siones. Instrumento fiable para medir los patrones 
de toma de decisiones de acuerdo con el modelo ex-
puesto sobre conflicto de decisión (Luna y Laca, 2014). 
Está compuesto por 22 ítems que evalúan las escalas 
de vigilancia, procrastinación/hipervigilancia y trans-
ferencia, en los que se describen actitudes y conductas 
que asumen las personas al tomar decisiones con tres 
posibles opciones de respuesta: 0 (“no es cierto para 



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 17  n.º 1  |  enero-junio del 2022  |  pp. 37-54  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.690

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

43

(3,6 %). El tipo de vivienda en el cual viven es arren-
dada (51,5 %), vivienda familiar (27 %) y, por último, 
propia (21,5 %). Adicionalmente, el estrato socioeco-
nómico con mayor frecuencia fue el tres (67,5 %), se-
guido por el cuatro (20,9 %) y el dos (9,8 %). El nivel de 
estudios se presenta en la figura 1.

Figura 1. Nivel de estudios en la muestra de los Grute del Catam
Fuente: elaboración propia.

Datos laborales. El tiempo al servicio de la fac 
en la muestra oscila entre los 0 y 26 años, con un pro-
medio de 10,7 (de=6,5) años, y 13 años de servicio es el 
dato más común (9,2 %). El tipo de escuadrón o sección 
y su frecuencia se exponen en la figura 2. En el personal 
militar que conformó la muestra, el 41,7 % afirmó te-
ner personal a cargo en su escuadrón. Por otro lado, se 
encontró que en promedio han desempeñado su cargo 
actual por 3,7 años (de=3,2), siendo un año de desem-
peño en el cargo actual lo más frecuente (27 %). A su 
vez, se halló que hay un promedio de nueve horas de 
trabajo al día (de=1,6) y llama la atención las dieciocho 
horas de trabajo al día como dato máximo. Respecto a 
los ingresos mensuales, se observó que el 46,6 % per-
cibe de tres a cuatro salarios mínimos legales vigentes 
(smlv), seguido de uno a dos smlv (46 %), y de cinco a 
seis smlv (6,7 %) o más de siete smlv (0,6 %). Entre tan-
to, en relación con la asistencia a comités o juntas de 
vuelo, la muestra refirió que solo el 6,7 % de ellos ha 
asistido entre una, dos o tres oportunidades. Por últi-
mo, la distribución de los grados militares se presenta 
en la figura 3.

Consideraciones éticas 

La investigación presenta riesgos mínimos por mane-
jo de información según las normas de buena prácti-
ca clínica. No existió ningún riesgo potencial para los 
participantes del estudio. El estudio incluyó consen-
timiento informado y cuestionarios virtuales en el 
marco del aislamiento preventivo obligatorio por la 
pandemia de covid-19. Los instrumentos se utilizan 
de manera rutinaria en la práctica psicológica. No se 
incluyeron situaciones embarazosas ni de riesgo físi-
co para los participantes. El riesgo psicológico fue mí-
nimo, aunque es posible que la ejecución produjera 
fatiga o frustración leve en algunos de los participan-
tes. Para reducir este riesgo, el evaluado podía sus-
pender temporalmente la ejecución de las pruebas en 
su dispositivo tecnológico y retomarlo cuando él mis-
mo considerara. De esta manera, se pudieron reducir 
los signos de fatiga o frustración. Los datos obteni-
dos fueron almacenados de forma confidencial por los 
investigadores.

Resultados 

Se obtuvo, de forma general, un total de 192 personas 
que respondieron al cuestionario, de las cuales siete 
no aceptaron el consentimiento informado y fueron 
excluidas. De acuerdo con el método planteado, se se-
leccionó al azar una muestra de 163 participantes para 
efectuar los análisis y resultados. 

Resultados sociodemográficos 

Las características sociodemográficas de la muestra se 
presentan de acuerdo con cuatro aspectos: datos bási-
cos, laborales, familiares y de salud. 

Datos básicos. La muestra estuvo conformada 
por 156 hombres (95,7 %) y 7 mujeres (4,3 %), con eda-
des entre 19 y 52 años (M=31,2 de=6,3). El estado civil 
en la muestra estuvo conformado en su mayoría por 
personas solteras (42,9 %), seguido de casadas (38 %), 
en unión libre (15,3 %), y separadas o divorciadas 
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más de un antecedente médico. En la figura 4, se pre-
sentan los antecedentes médicos y la tipología del 
diagnóstico. Por último, tan solo el 9,8 % manifestó 
que consumen medicamentos actualmente.

Figura 4. Antecedentes médicos en la muestra de los Grute del Catam
Fuente: elaboración propia.

Resultados en los instrumentos de medición 

Cuestionario de Factores de Riesgo Psicosocial In-
tralaboral. Los principales resultados de los dominios 
y el total del cuestionario se presentan en la tabla 1.  
Se observan los resultados en puntajes brutos y su in-
terpretación de acuerdo con los baremos propios del 
cuestionario y sus calificaciones según el nivel de riesgo.

Tabla 1. 
Resultados riesgo psicosocial intralaboral

Dominio Puntajes 
brutos

Puntajes 
transformados

Nivel  
de riesgo

Liderazgo y relaciones 
sociales en el trabajo 49,9 (32,6) 30.4 (19,9) Riesgo alto

Control sobre el trabajo 32,5 (16,2) 38,7 (19,2) Riesgo alto

Demandas del trabajo 93,2 (22,1) 46,6 (11,0) Riesgo alto

Recompensas 10,8 (8,9) 24,6 (20,3) Riesgo alto

Total 186,5 (69,3) 37,9 (14,0) Riesgo alto

Nota. Los valores son expresados en medias (desviación estándar).
Fuente: elaboración propia.

En cuanto a los riesgos psicosociales intralabora-
les, se pudo determinar que todos sus dominios se en-
cuentran en un nivel de riesgo alto; por consiguiente, 

Figura 2. Tipo de escuadrón o sección en la muestra de los Grute del Catam
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Grados militares en la muestra de los Grute del Catam
Fuente: elaboración propia.

Datos familiares. Con el fin de indagar la cerca-
nía física familiar, fue necesario conocer si los milita-
res que conformaron la muestra viven o no en las uma; 
se obtuvo que el 74,2 % no vive en las uma y tan solo el 
25,8 % sí vive allí. Lo anterior se pudo contrastar por-
que el 62 % vive con sus familias, mientras que el 38 % 
de ellos no lo hace. Por otro lado, al indagar sobre la 
cantidad de personas que dependen económicamente 
del personal que conformó la muestra, el 74,8 % mani-
festó que efectivamente tiene personas que dependen 
de ellos, siendo lo más frecuente dos personas depen-
dientes (31,3 %); en promedio general, por cada militar 
hay 1,64 personas que dependen de ellos (de=1,2).

Datos de salud. Se encontró que el 19 % de quie-
nes conformaron la muestra tiene antecedentes mé-
dicos; aproximadamente ocho militares presentaban 
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personal; por ello, es debido fortalecer las fallas laten-
tes dentro de la organización que generan los eventos 
no deseados en seguridad operacional. Las dimensio-
nes que parecieran presentar mayor afectación son: i) 
el tiempo fuera del trabajo, que refleja posiblemente el 
escaso tiempo libre y de calidad para actividades fami-
liares y de ocio; y ii) el desplazamiento entre la vivien-
da y el trabajo y la influencia del entorno extralaboral 
en el trabajo, lo cual refleja un riesgo alto y posible-
mente un malestar significativo en sus vidas. De mane-
ra positiva para el grupo de estudio, se evidenció que 
las dimensiones de relaciones familiares y situación 
económica del grupo familiar son factores protecto-
res externos al trabajo, lo cual podría mantener o po-
tenciar la calidad de vida, el bienestar y el proyecto de 
vida entre sus miembros. 

Valoración de los factores de riesgo psicoso-
cial. Con el fin de conocer la puntuación general y su 
nivel de riesgo psicosocial en la muestra evaluada, fue 
necesario calcular la sumatoria de los resultados bru-
tos de los cuestionarios de riesgos intralaborales y 
extralaborales, siguiendo los procedimientos estable-
cidos en el cuestionario original. Los resultados brutos 
y transformados generales se presentan en la tabla 3. 

Tabla 3. 
Resultados del riesgo psicosocial general

Riesgo 
psicosocial

Puntajes  
brutos

Puntajes 
transformados Nivel de riesgo

Total 220,7 (86,8) 35,8 (14,1) Riesgo muy alto
Nota. Los valores son expresados en medias (desviación estándar).
Fuente: elaboración propia.

Los resultados y el nivel de riesgo muy alto que 
arrojaron en promedio los factores de riesgo psicoso-
cial se muestran realmente alarmantes, debido a la 
posible relación que podrían presentar con altos nive-
les de estrés y aspectos que incluyen la salud y la sa-
tisfacción, así como la calidad de vida dentro y fuera 
del lugar de trabajo. Se sugeriría, según los parámetros 
del cuestionario, una intervención inmediata median-
te un sistema de vigilancia epidemiológica, con el fin 
de pasar de lo general a lo particular y propender a la 
corrección y mitigación en esta área. Adicionalmente, 
este nivel de riesgo muy alto en factores psicosociales, 

se sospecharía acerca de posibles niveles altos de es-
trés que podrían afectar no solo la salud y el bienestar 
del recurso humano, considerado como el más valioso, 
sino también su desempeño y la posibilidad de esta-
dos que produzcan o propicien las cadenas de errores 
y lamentables pérdidas. En consecuencia, es alarman-
te observar que la principal afectación que reportó el 
personal son las demandas de trabajo, que pueden lle-
gar a producir estados de fatiga y errores. Así mismo, el 
liderazgo y las relaciones sociales en el trabajo ocupa-
ron un segundo lugar en riesgo, aspecto que claramen-
te puede llegar a afectar el clima laboral y su cultura, 
con lo que se genera desadaptación en el ambiente de 
trabajo y posibles pérdidas a futuro.

Cuestionario de Factores de Riesgo Psicosocial 
Extralaboral. Por medio de las diferentes dimensio-
nes que lo componen y su total general, se obtuvieron 
los puntajes brutos para su posterior transformación 
y análisis a través de los baremos expuestos en la ver-
sión original del cuestionario. Los hallazgos se eviden-
cian en la tabla 2. 

Tabla 2. 
Resultados del riesgo psicosocial extralaboral

Dimensiones Puntajes 
brutos

Puntajes 
transformados

Nivel de 
riesgo

Tiempo fuera del trabajo 6,7 (3,5) 42,2 (22,3) Riesgo alto

Relaciones familiares 2,0 (2,7) 16,6 (23,2) Riesgo bajo

Comunicación y 
relaciones interpersonales 5,0 (4,2) 25,0 (21,4) Riesgo alto

Situación económica  
del grupo familiar 3,9 (2,7) 32,8 (23,0) Riesgo 

medio

Características de la 
vivienda y de su entorno 7,9 (7,2) 21,9 (20,0) Riesgo alto

Influencia del entorno 
extralaboral en el trabajo 3,4 (2,7) 28,7 (22,5) Riesgo alto

Desplazamiento 
vivienda-trabajo-vivienda 5,1 (4,0) 32,0 (25,2) Riesgo alto

Total 34,2 (20,9) 27,5 (16,8) Riesgo alto

Nota. Los valores son expresados en medias (desviación estándar).
Fuente: elaboración propia.

Los factores de riesgo psicosocial extralaboral en 
el grupo de estudio se mostraron, de forma general, 
en un nivel de riesgo alto que, al igual que en el ries-
go intralaboral, podría llegar a asociarse con niveles de 
estrés que a su vez afectan la salud y el bienestar del 
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Tabla 5. 
Resultados patrones en la toma de decisiones

Escalas Puntajes brutos
Procrastinación/Hipervigilancia 2,4 (2,6)
Transferencia 2,5 (2,2)
Vigilancia 8,1 (2,3)

Nota. Los valores son expresados en medias (desviación estándar). 

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con lo encontrado, se puede inferir 
que el patrón de toma de decisiones predominante en 
la muestra evaluada es de vigilancia (87 %), lo cual in-
dicaría un patrón de respuestas adaptativo, compe-
tente y acorde a las exigencias de la labor. En cuanto 
a los otros patrones de toma de decisiones, llaman la 
atención los promedios y las predominancias de pro-
crastinación/hipervigilancia (aplazamiento consciente 
en la toma de decisiones hasta actuar de forma rápi-
da o repentina cuando se llega el momento de emi-
tir una acción) de y transferencia (omitir o atribuir a 
otros la responsabilidad propia de tomar la decisión), 
con 7 % y 1 %, respectivamente, debido a las implica-
ciones que puede conllevar al momento de realizar 
actividades técnicas fundamentales y de gran respon-
sabilidad, como reparación de aeronaves, entre otras. 
El 5 % restante en la predominancia lo obtuvieron las 
respuestas homogéneas a los tres patrones de toma  
de decisiones. 

Escala de Autoconfianza como Tomador de 
Decisiones. En consecuencia, aparte de conocer las 
principales características o patrones a la hora de to-
mar decisiones en la muestra evaluada, es igualmen-
te importante exponer el nivel de autoconfianza que 
sienten las personas cuando se toma una decisión, ya 
que este nivel pudo haber sido influenciado por con-
secuencias negativas o positivas de las decisiones to-
madas en el pasado y que, además, pueden llegar a 
afectar las decisiones presentes y futuras. Con el fin de 
obtener un análisis más preciso, se conformaron dos 
grupos según la intención de los reactivos de la escala: 
aquellos que reflejaban una autoconfianza baja (reac-
tivos inversos) y aquellos que reflejaban una autocon-
fianza alta (reactivos directos). Los datos obtenidos se 
evidencian en la tabla 6. 

desde el punto de vista de los factores humanos, po-
dría llegar a asociarse como un evidente riesgo para la 
seguridad operacional en las labores diarias que eje-
cutan los Grute. 

Cuestionario para la Evaluación del Estrés-Ter-
cera Versión. Tras exponer la clara relación existente 
entre las condiciones y los riesgos dentro y fuera del 
trabajo con el estrés, fue indispensable evaluar inte-
gralmente la presencia de sintomatología del estrés en 
las personas que conformaron la muestra. A continua-
ción, se presentan los resultados en la tabla 4. 

Tabla 4. 
Resultados sintomatología de estrés

Síntomas Puntajes 
brutos

Nivel de síntomas 
de estrés

Fisiológicos 5,1 (4,0)

Comportamiento social 1,6 (2,3)

Intelectuales y laborales 1,7 (1,6)

Psicoemocionales 0,5 (0,6)

Puntajes totales brutos 9,0 (7,7)

Puntajes totales transformados 14,7 (12,6) Medio

Nota. Los valores son expresados en medias (desviación estándar). El nivel de 
síntomas de estrés solo debe ser interpretado para el puntaje total transformado. 
Fuente: elaboración propia.

La sintomatología del estrés y su conjunto (es-
trés general) se observó como un factor posiblemente 
latente en el personal y como una respuesta de estrés 
moderada. Aunque no se ofrece un análisis detallado 
por síntoma en los parámetros del cuestionario, sí se 
infiere que los síntomas más frecuentes fueron los fi-
siológicos, el comportamiento social y los intelectua-
les-laborales; se observa que el primero de estos tuvo 
mayor cronicidad, lo cual podría motivar acciones 
para disminuir su impacto y prevenir los efectos perju-
diciales en la salud de los miembros de los Grute. 

Cuestionario Melbourne sobre Toma de De-
cisiones. Una vez planteada la hipótesis sobre la re-
lación del riesgo psicosocial, el estrés y la toma de 
decisiones, fue pertinente evaluar los principales pa-
trones que componen la toma de decisiones en la 
muestra evaluada, con el objetivo de esclarecer su par-
ticipación en la posible ocurrencia de los Evesos. Sus 
principales resultados se presentan en la tabla 5. 
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Resultados de correlaciones 

Se procedió a generar coeficientes de correlación de 
Pearson, con el fin de observar los niveles de relación 
entre las variables y su significancia. Se presentan las 
principales correlaciones existentes entre los riesgos 
psicosociales y los síntomas del estrés (tabla 7), los 
riesgos psicosociales y la toma de decisiones (tabla 8), 
y por último, el estrés general y la toma de decisiones 
(figura 5).

Los riesgos psicosociales intralaborales, extrala-
borales y generales se relacionaron positiva y modera-
damente con todos los síntomas del estrés y el estrés 
en general, con lo que se demuestra una óptima signi-
ficancia estadística y un análisis claro acerca de cómo 
los riesgos psicosociales generan un impacto decisivo 
en el estrés percibido, y viceversa, en el personal mili-
tar de los Grute del Catam. Ahora bien, la globalidad de 
los síntomas del estrés da a inferir, aunque sugestiva-
mente, que tanto la salud como la calidad de vida en el 
personal evaluado merecen mayor atención y estudio, 

Tabla 6. 
Resultados autoconfianza como tomador de decisiones

Autoconfianza Puntajes brutos
Autoconfianza baja 4,5 (1,5)
Autoconfianza alta 5,5 (0,9)
Total 10,0 (2,0)

Nota. Los valores son expresados en medias (desviación estándar). 
Fuente: elaboración propia.

Al hacer un análisis proporcional, se encontró 
que las personas que obtuvieron puntuaciones predo-
minantes en autoconfianza alta fueron el 55 %, mien-
tras que aquellos que presentaron ambivalencia y 
homogeneidad en sus puntuaciones (autoconfianza 
baja y alta) fueron el 37 %. Por lo tanto, el 8 % presentó 
puntuaciones predominantes en autoconfianza baja; 
llama la atención por las acciones que se deben reali-
zar en materia de seguridad operacional, las cuales de-
ben brindar autonomía, confianza y responsabilidad 
en el resto del personal, y además podrían llegar a ser 
material de análisis en cuanto a posibles rasgos de per-
sonalidad o incluso de psicopatología.

Tabla 7. 
Correlaciones entre los riesgos psicosociales y los síntomas del estrés

Riesgo psicosocial
Síntomas del estrés

Fisiológicos Comportamiento 
social

Intelectuales 
 y laborales Psicoemocionales Estrés 

general

Intralaboral ,40** ,38** ,53** ,42** ,48**

Extralaboral ,30** ,36** ,40** ,36** ,39**

Riesgo psicosocial general  
(intralaboral y extralaboral) ,39** ,39** ,52** ,42** ,48**

Nota. (**) Correlación significativa al nivel p < ,01. 
Fuente: elaboración propia.

Tabla 8. 
Correlaciones entre los riesgos psicosociales y la toma de decisiones

Riesgo psicosocial
Toma de decisiones

Procrastinación/ 
Hipervigilancia Transferencia Vigilancia Autoconfianza 

baja
Autoconfianza 

alta

Intralaboral ,33** ,19* -0,1 - ,31** - ,17*

Extralaboral ,33** ,24** -0,15 - ,41** - ,25**

Riesgo psicosocial general  
(intralaboral y extralaboral) ,35** ,21** -0,12 - ,34** - ,20*

Nota. (*) Correlación significativa al nivel p < ,05. (**) Correlación significativa al nivel p < ,01. 
Fuente: elaboración propia.
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Los riesgos psicosociales evidenciaron, en re-
lación con la autoconfianza, que a mayor riesgo psi-
cosocial intralaboral, extralaboral y general, menor 
autoconfianza posee el individuo a la hora de tomar 
decisiones. Lo anterior reflejaría cómo las caracterís-
ticas diversas que componen los riesgos psicosocia-
les terminan por afectar aspectos tan internos en los 
sujetos como su autoconfianza para tomar decisiones 
idóneas y viceversa. Esto resulta alarmante cuando se 
busca precisar sobre el bienestar psicológico y emo-
cional del personal evaluado, atribuyendo, además, 
similitudes encontradas en la relación entre los sínto-
mas del estrés y los riesgos psicosociales.

En cuanto al estrés general y su relación con la 
toma de decisiones, es pertinente reconocer que, a 
pesar de que existe una correlación negativa muy leve 
entre el estrés y la vigilancia, no existió nivel de signi-
ficancia estadística; por lo tanto, no sería pertinente 
afirmar que a mejor patrón de toma de decisión (vi-
gilancia), menor presencia de estrés general. Por otro 
lado, se reconoce que la correlación moderada entre el 
estrés y los patrones de procrastinación/hipervigilan-
cia o transferencia da a entender que la sintomatolo-
gía se agravará conforme se retarda voluntariamente 
la ejecución de la acción, se ejecuta la acción de forma 
intempestiva, se otorga responsabilidad a otro(s) por 
la toma de decisión propia, o viceversa. Por último, la 
correlación negativa leve, pero significativa, con una 
autoconfianza alta esclarece que precisamente a ma-
yor autoconfianza, menor estrés se manifestará en el 
personal de los Grute; por lo tanto, se esperaría una 
mejor ejecución en sus acciones en tanto que no haya 
estrés y exista la autoconfianza.

En último lugar, se hallaron las correlaciones 
existentes entre las dos formas de autoconfianza y los 
patrones en toma de decisiones. Se observó que la au-
toconfianza baja al tomar decisiones se relaciona de 
manera significativa con la procrastinación/hipervi-
gilancia (r = - ,40) y con la transferencia (r = - ,36), pero 
no de forma significativa con la vigilancia. En contras-
te, la autoconfianza alta al tomar decisiones se rela-
ciona de manera significativa con todos los patrones: 
procrastinación/hipervigilancia (r = - ,53), transferen-
cia (r = - ,47) y vigilancia (r = ,21). Es importante resaltar 

con fines de conservación del recurso humano y de as-
pectos netamente operacionales. En consecuencia, 
merece la pena resaltar que el síntoma de estrés que 
mayor asociación obtuvo con cualquiera de los riesgos 
psicosociales fue precisamente el estrés de tipo inte-
lectual y laboral, lo cual refleja una clara sinergia con el 
nivel de riesgo muy alto expuesto en los resultados in-
terpretados de la evaluación de los riesgos psicosocia-
les en general (intralaboral y extralaboral), obtenido en 
la muestra evaluada. 

Los patrones menos provechosos en la toma de 
decisiones (procrastinación/hipervigilancia o transfe-
rencia) reflejaron una correlación leve, aunque signi-
ficativa, con los riesgos psicosociales intralaborales, 
extralaborales o generales; esto evidenció una unión 
por cuanto a mayores riesgos psicosociales existan 
en el individuo o grupo, se da mayor uso de estos pa-
trones de decisiones, es decir, existe un dialelo entre 
los riesgos psicosociales y un peor patrón en la toma 
de decisiones. No sucede lo mismo con la vigilan-
cia, por suerte, puesto que sus correlaciones se mos-
traron muy débiles y sin significancia estadística con  
los riesgos. 

Figura 5. Correlaciones entre el estrés general y la toma de decisiones
Nota. (*) Correlación significativa al nivel p < ,05. (**) Correlación significativa  
al nivel p < ,01.
Fuente: elaboración propia.
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Entre los principales hallazgos se interpreta que 
el 23 % del estrés general podría llegar a ser explica-
do por los riesgos psicosociales generales en el gru-
po de estudio. Los patrones en toma de decisiones 
como la procrastinación/hipervigilancia y la transfe-
rencia pueden ser determinados por el estrés general 
en el 24 % y el 16 %, respectivamente, y por la auto-
confianza baja en el 16 % y el 13 %, respectivamente; 
se observa, de esta manera, cierta unión estable en la 
triada estrés-patrón desadaptativo en toma de deci-
siones-autoconfianza baja. No obstante, el patrón de 
vigilancia en toma de decisiones se mostró significati-
vo exclusivamente con la autoconfianza alta al tomar 
decisiones, lo cual infiere una relación de determina-
ción apropiada y un factor protector a fortalecer y con-
solidar dentro del grupo. 

Resultados de probabilidades 

Los análisis probabilísticos son de gran utilidad para 
lograr un nivel de comprensión en cuanto a tener un 
rasgo o una característica dentro de una población de-
terminada; en este caso, presentar riesgos psicosocia-
les y estrés general al pertenecer a los Grute del Catam. 
Las probabilidades están reflejadas en la tabla 9. 

Tabla 9. 
Probabilidades de tener riesgos psicosociales  
y estrés general en los Grute del Catam

Variables
Probabilidades

Riesgo 
medio

Riesgo 
alto

Riesgo 
muy alto

Riesgo 
total

Riesgo intralaboral 15 % 20 % 46 % 80 %

Riesgo extralaboral 14 % 21 % 36 % 71 %

Riesgo psicosocial 
general (intralaboral 
y extralaboral)

13 % 17 % 48 % 78 %

Estrés general 21 % 13 % 13 % 48 %

Nota. Los valores en porcentaje son redondeados para el no uso de decimales. 
El riesgo total es calculado mediante la sumatoria de los riesgos medio, alto y 
muy alto. 
Fuente: elaboración propia.

Los resultados obtenidos denotan, de forma ge-
neral, probabilidades muy altas de tener o llegar a te-
ner riesgos psicosociales y/o estrés en el grupo de 

que la correlación entre la autoconfianza alta y el me-
jor patrón en toma de decisiones (vigilancia), a pesar 
de mostrarse leve, fue positiva. A partir de esto último 
se interpreta que a mayor autoconfianza alta, mayor 
presencia de este patrón en toma de decisiones, con 
lo que se evidencia una relación adaptativa y segura 
cuando se toman las decisiones en el grupo de estudio. 
Consecuentemente, se podría interpretar que a menor 
autoconfianza alta, mayor presencia del resto de pa-
trones no adaptativos en toma de decisiones, lo cual 
es equivalente a lo evidenciado por la baja autocon-
fianza y su relación con los patrones no adaptativos.

Resultados de regresiones lineales 

Con el objetivo de identificar las posibles relaciones de 
causalidad entre las variables de estudio, se generaron 
coeficientes de determinación y su significancia, pre-
sentados en la figura 6. 

Figura 6. Regresiones lineales en las variables de estudio
Nota. Regresiones significativas en coeficientes de determinación (r  2) y de 
acuerdo con las correlaciones encontradas. En negrillas se presentan las 
variables independientes.
Fuente: elaboración propia.
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los reportados en otros estudios, en los que se ha su-
gerido que el riesgo vascular está relacionado con el 
sobrepeso, en mayor medida, y con el colesterol (Pa-
checo y Romero, 2019; Marinzalda et al., 2020). En 
consecuencia a los problemas de salud mental, se-
ría pertinente en estudios futuros analizar la inciden-
cia de trastornos mentales, ya que se han identificado 
las respuestas mal adaptativas al estrés y los trastor-
nos adaptativos, somatomorfos y del estado de ánimo, 
como frecuentes en el personal de la industria aero-
náutica civil y militar (Medialdea y Velasco, 2016). 

Referente a lo hallado y reportado en los instru-
mentos de medición, su correlación y regresión lineal, 
el riesgo muy alto presentado en los riesgos psico-
sociales, generado por la conjunción de riesgo alto 
intralaboral y extralaboral; el nivel medio de la sinto-
matología de estrés, los niveles de autoconfianza baja 
y alta muy similares, y los patrones en toma de deci-
siones, evidencian fallas y un claro compromiso sobre 
el estado actual y la gestión óptima del factor huma-
no en los Grute. Desde un análisis del modelo shell, 
desarrollado por Edwards en 1972 y modificado por 
Hawkins en 1975 (Tourón et al., 2019), se puede obser-
var que las condiciones ambientales internas y exter-
nas del entorno de trabajo, seguido de las complejas 
interacciones sociales dadas por la labor y las carac-
terísticas particulares de cada individuo, como uso 
del tiempo libre y las situaciones familiares, podrían 
llegar a explicar total o parcialmente el error huma-
no conducente a los Evesos presentes o futuros. Aho-
ra bien, entendiendo los hallazgos desde las interfaces 
que brinda el modelo, se podrían destacar: la falta de 
experiencia en el cargo (software-liveware), el ries-
go alto sobre el control y las demandas del trabajo 
(hardware-liveware), los riesgos psicosociales muy al-
tos (environment-liveware), la transferencia y procras-
tinación/hipervigilancia en la toma de decisiones, la 
baja autoconfianza al tomar decisiones, así como ries-
go alto en liderazgo y relaciones sociales en el trabajo 
(liveware-liveware).

En vista de lo anterior, el programa de control de 
amenaza y error tem (Threat and Error Management), 
desarrollado por Robert Helmrich para el estudio de la 
seguridad y el desempeño en contextos operacionales, 

estudio. Es alarmante que predomine la existencia de 
una probabilidad de riesgo muy alta en los riesgos in-
tralaborales; en otras palabras, aproximadamente 
cuatro de cada diez personas de los Grute presentan 
el máximo nivel de riesgo. En consecuencia, hay una 
probabilidad del 78 % de que el personal presente ac-
tualmente, o llegue a presentar, riesgos psicosociales 
generales (intralaboral y extralaboral), y sus respecti-
vos efectos a nivel personal y laboral. Por último, con-
firmando el nivel medio de síntomas de estrés dentro 
de la muestra, se hace evidente que el estrés general es 
un factor latente entre el personal (48 %), lo cual impli-
caría una afectación directa a la calidad de vida y a la 
salud, que a su vez podría llegar a incrementar los ries-
gos psicosociales y los patrones no adaptativos en la 
toma de decisiones, y que finalizaría, probablemente, 
en Evesos dentro de las uma.

Discusión 

De los aspectos sociodemográficos evaluados, des-
de una postura de seguridad operacional, se desta-
ca que factores como trabajar durante nueve horas al 
día, llevar un año de desempeño en el cargo, seguido 
de las responsabilidades familiares y su cercanía físi-
ca, son comunes entre el personal. A su vez, se resalta 
que dichos factores podrían representar un eviden-
te riesgo técnico para la operación, ya sea por falta de 
experiencia, síntomas de fatiga, inadecuada toma de 
decisiones y baja autoconfianza por situaciones fami-
lia-trabajo, y por las afectaciones en su calidad de vida. 

La salud física del personal evaluado demostró 
una mayor prevalencia de antecedentes médicos os-
teomusculares, con lo cual se podría inferir que las 
características de las rutinas laborales pueden llegar 
a afectar la postura corporal y generar fatiga y dolor. 
Así lo han demostrado estudios similares en el ámbi-
to militar y que sugieren una evidente alteración en 
su vitalidad, calidad de vida y recomiendan un abor-
daje multidisciplinar (Soares et al., 2019; Monteiro et 
al., 2020). En segundo lugar de prevalencia, se observó 
que los antecedentes cardiovasculares son comunes a 
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2017); las demandas laborales, el control sobre el tra-
bajo, el desequilibrio esfuerzo-recompensa, la supervi-
sión, el conflicto entre trabajo y familia, los tiempos de 
trabajo, la depresión y la salud mental (Talavera-Velas-
co et al., 2017); la relación entre los turnos de trabajo y 
su tolerancia en el personal, el entrenamiento para el 
manejo y la buena gestión del estrés en aviación (Alon-
so, 2018); la relación entre el estrés, la autoconfianza 
y las habilidades en toma de decisiones (Baştuğ et al., 
2016); los patrones adecuados en la toma de decisio-
nes y la autoconfianza en el desarrollo de sus tareas, 
entre otros factores que pueden favorecer la aparición 
de novedades o incluso mantener las ya existentes en 
la seguridad operacional aeronáutica que recae en  
sus funciones. 

Todo lo ya discutido puede propiciar o incre-
mentar el inevitable error humano entre el personal 
estudiado, ya sea por errores de planificación y sus 
equivocaciones, o por errores de ejecución, como los 
descuidos de atención, lapsus de memoria o errores 
de percepción (Organización de Aviación Civil Inter-
nacional, 2003). Se hace imperante que, a través de 
modelos como el de James Reason (2000), se reconoz-
can las condiciones latentes en los Grute, sus lugares 
de trabajo y entre sus miembros, para que se puedan 
adoptar defensas y barreras eficaces que contrarres-
ten los peligros y reduzcan o eliminen sus incidentes 
o accidentes.

Por otro lado, a partir de los resultados encontra-
dos en las correlaciones y de las discusiones plantea-
das, se presenta el modelo propuesto en la figura 7.

El modelo propuesto asume las variables estu-
diadas desde una postura de cadena de relaciones y 
probabilidades, que pueden conducir o no a los Eve-
sos a través de un intento de identificar, controlar y, 
en consecuencia, eliminar las cadenas de error en los 
Grute de las uma. Entre tanto, lo que se buscaría es dis-
minuir los niveles de riesgos psicosociales, con el fin 
de conducir a menor presencia de estrés, aumentando 
la autoconfianza y generando, por último, el mejor pa-
trón en toma de decisiones, en lo cual se esperaría una 
disminución de eventos y un fortalecimiento de la se-
guridad operacional. Es de aclarar que, aunque el mo-
delo no se presenta como definitivo o concluyente, sí 

ofrece la oportunidad de analizar, a la luz de los ha-
llazgos, una posible atmósfera latente de amenazas y 
errores en los Grute. Las amenazas son consideradas 
como las causas ajenas al actuar del personal, en las 
que se puede situar lo reportado sobre las caracterís-
ticas laborales y sus extensas jornadas, el ambiente de 
trabajo, así como todos los riesgos psicosociales extra-
laborales que presentan el 71 % de miembros del Gru-
te. Respecto a los errores, son considerados como las 
causas inherentes al actuar del personal, en lo que se 
evidencia el alto riesgo psicosocial intralaboral, el 48 % 
de riesgo total en estrés entre sus miembros, la baja 
autoconfianza y la presencia de patrones mal adaptati-
vos en sus tomas de decisiones. Ahora bien, la presen-
cia individual o relacionada entre las amenazas y los 
errores, y su manejo inadecuado, como se presenta-
ron en los análisis descriptivos, de correlaciones y de 
regresión, han podido o podrían desencadenar los de-
nominados estados no deseados, y dependiendo de su 
manejo, la desafortunada aparición de daños o pérdi-
das en todo orden, como las reportadas en los Evesos 
de 2019 en las uma.

En cuanto a las altas probabilidades de tener los 
riesgos psicosociales y de estrés en los Grute, se podría 
inferir que, por su gran proporción, son factores que 
parecieran ser inherentes a la condición de su labor, 
pero que posiblemente llegan a ser desencadenantes 
de Evesos, además de estar directamente relacionados 
con la calidad de vida de los miembros de los Grute. Al 
respecto, estudios han descrito a la población militar 
como uno de los grupos con los peores riesgos psico-
sociales, debido a que las condiciones de su trabajo 
(por ejemplo, los conflictos con sus jefes, el aumento 
de sus responsabilidades y el disfrute inadecuado de 
su tiempo libre) pueden resultar perjudiciales para su 
salud física y psicológica (Moreno et al., 2001). 

De acuerdo con lo ya expuesto, los resultados en 
los instrumentos de medición conforman una alar-
mante señal para que se tomen medidas de promo-
ción, prevención, intervención y mitigación proactivas 
y no reactivas en el interior de los Grute de las distintas 
uma que conforman la geografía nacional, específica-
mente en asuntos como: el acoso laboral (Loaiza y Po-
sada, 2016); el bienestar laboral (Luceño-Moreno et al., 
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estudios, se contemplen variables como la calidad de 
vida relacionada con la salud y el trabajo, la satisfac-
ción laboral, la sintomatología en salud mental y las 
habilidades cognitivas, entre otras. 

Conclusión 

Se hace pertinente informar que los riesgos psicoso-
ciales intralaborales y extralaborales, el estrés, la au-
toconfianza y los patrones en toma de decisiones, en 
primer lugar, están íntimamente relacionados entre 
sí; segundo, existen niveles de riesgo altos y muy al-
tos; tercero, hay una marcada probabilidad de tener 
actualmente o llegar a tener estos factores y riesgos 
dentro del grupo de estudio; y por último, se genera 
la hipótesis de que los Evesos técnicos pueden llegar 
a ser explicados parcial o completamente por todo lo 
demostrado en el presente estudio.

pretende evidenciar, a través de correlaciones, regre-
siones y probabilidades, un acercamiento estadístico y 
basado en la evidencia que podría aportar a modelos 
futuros en seguridad operacional cada vez más inte-
grales y que busquen, desde la complejidad, la opti-
mización de los procesos y la preservación del recurso 
humano y aeronáutico. 

Entre las principales limitaciones se destaca que 
los resultados obtenidos deben ser analizados con cui-
dado, ya que al evaluar aspectos psicosociales, labo-
rales y de salud, pueden haberse visto afectados en 
su percepción debido a la aparición de la pandemia 
en el año 2020 y al acuartelamiento de primer gra-
do decretado para las fuerzas militares. Otras limita-
ciones incluyen la generalización de resultados, que 
debe hacerse con cautela a pesar de utilizar muestreo 
probabilístico. Adicionalmente, se debe propender a 
la creación y/o validación de cuestionarios en perso-
nal militar o en lo relacionado a los factores humanos 
técnicos en la aviación. Se aconseja que, para futuros 

Figura 7. Modelo propuesto en seguridad operacional en aspectos técnicos
Nota. (r) Correlación de Pearson. (r  2) Coeficiente de Determinación. Todas las correlaciones y coeficientes fueros significativos al nivel p < ,01.
Fuente: elaboración propia.
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Resumen: La mayor parte de los impactos entre aeronaves y fauna ocurre dentro de los aero-
puertos; sin embargo, casi la mitad de los impactos con daño se presenta fuera de estos. Por 
ello, los programas de peligro aviario deben considerar seriamente las zonas externas a los ae-
ropuertos para lograr una gestión completa del riesgo de impacto. Pero estos programas pre-
sentan varias limitaciones para su implementación en el exterior, entre estas la falta de una 
definición precisa de la noción de hábitat atrayente de fauna fuera del aeropuerto, lo que re-
duce el concepto a un nivel intuitivo que obstaculiza la optimización del sistema de análisis 
del riesgo. Esto último impide identificar claramente las zonas que se han de evaluar y, poste-
riormente, manejar con la modificación de hábitats. Para abordar este problema, se propone 
el concepto de sitio atractivo de avifauna (saa), definido como el lugar en el área de influen-
cia aeroportuaria que presente, confirmada y regularmente, una bandada de al menos cin-
cuenta aves voladoras y riesgosas. Dicha propuesta puede significar un importante adelanto 
para la seguridad aérea desde una gestión eficiente del riesgo de impacto por fauna fuera del 
aeropuerto. 

Palabras clave: área de influencia aeroportuaria; hábitat atrayente de fauna; peligro aviario; 
sistema de análisis del riesgo.

Abstract: Most impacts between aircraft and wildlife occur within airports. However, nearly 
half of the impacts with damage occur outside of airports. Therefore, avian hazard programs 
must seriously consider off-airport areas in order to achieve complete impact risk manage-
ment. But these programs have several limitations for their off-airport implementation, includ-
ing the lack of a precise definition of the notion of off-airport wildlife attractant habitat, which 
reduces the concept to an intuitive level that hinders the optimization of the risk analysis sys-
tem. The latter prevents the clear identification of areas to be assessed and subsequently man-
aged with habitat modification. To address this problem, the concept of attractive avifauna site 
(aas) (for its acronym in Spanish) is proposed, defined as the place in the airport area of influ-
ence that presents, confirmed and regularly, a flock of at least fifty flying and risky birds. Such a 
proposal could mean an important advance for aviation safety from an efficient management 
of the risk of wildlife impact outside the airport. 

Keywords: Airport area of influence; wildlife attractant habitat; avian hazard; risk analysis system.

Resumo: A maioria dos choques entre aeronaves e animais selvagens ocorre dentro de aero-
portos. No entanto, quase metade dos impactos danosos ocorrem fora destes. Por esta razão, 
os programas de risco de aves devem considerar seriamente as áreas fora do aeroporto para 
alcançar o gerenciamento total do risco de impacto. Mas esses programas têm várias limita-
ções para sua implementação no exterior, entre elas a falta de uma definição precisa da noção 
de habitat atrativo para a fauna fora do aeroporto, o que reduz o conceito a um nível intuitivo 
que dificulta a otimização do sistema de análise de risco. O anterior impossibilita a identifica-
ção clara das áreas a serem avaliadas e posteriormente a modificação de habitat. Para resolver 
este problema, propõe-se o conceito de sítio atrativo de avifauna (saa), definido como o local 
na área de influência do aeroporto que apresenta, confirmado e regularmente, um bando de 
pelo menos cinquenta aves voadoras e arriscadas. A referida proposta pode significar um avan-
ço importante para a segurança da aviação a partir de uma gestão eficiente do risco de impacto 
pela fauna fora do aeroporto

Palavras-chave: Área de captação do aeroporto; habitat de fauna atraente; perigo de aves; sis-
tema de análise de risco.

Theoretical approach to 
defining the concept of 
an attractant birdlife site 
off-airport

Aproximação teórica  
à definição do conceito  
de local atrativo de avifauna 
fora do aeroporto 

Aproximación teórica  
a la definición del concepto 
de sitio atractivo de avifauna 
fuera del aeropuerto
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un Sistema de Análisis del Riesgo (sar), también cono-
cido simplemente como “gestión de riesgos”, que cons-
ta de cuatro etapas principales ilustradas en la figura 1: 
identificación de peligros, evaluación del riesgo, ma-
nejo del riesgo y comunicación del riesgo (World Or-
ganization for Animal Health [oie], 2019; Arthur, 2008). 
Esta reflexión intenta abordar la primera etapa del sis-
tema de análisis del riesgo.

Figura 1. Etapas del sistema de análisis del riesgo

Nota. Las flechas unidireccionales indican el orden de las etapas  
y las flechas bidireccionales indican retroalimentación. 
Fuente: oie (2019).

En este punto del trabajo, es necesario precisar el 
significado de peligro y el de riesgo para prevenir que 
se usen indistintamente; entonces, entiéndase el peli-
gro como la situación potencial de impacto que repre-
senta la fauna para las aeronaves, y el riesgo, como el 
producto entre la probabilidad de que ocurra un acci-
dente y el daño causado a las aeronaves (DeVault et al., 
2018; icao, 2020). 

Una de las justificaciones fundamentales de este 
trabajo se origina en el análisis de la estadística mun-
dial de impactos con fauna, que revela patrones regu-
lares. En este sentido, el 70 % de los incidentes entre 
aeronaves y fauna ocurre en el estrato vertical de 0 a 
500 ft agl (Dolbeer, 2011; Dolbeer et al., 2021); esto se 
define como impactos dentro del aeropuerto. Conse-
cuentemente, es allí donde los whmp concentran sus 
esfuerzos y toman las principales medidas (Dolbeer, 
2011); no obstante, este principio es cuestionable por-
que los impactos que ocurren fuera del aeropuerto 
(>500 ft agl) son más graves y alcanzan hasta el 45 % 

Introducción 

La aerosfera es utilizada por las aves como un espa-
cio natural para sus desplazamientos, pero también es 
utilizada por la aviación, lo cual crea fragmentaciones 
temporales del hábitat aéreo que afectan el libre movi-
miento de las aves y que eventualmente puede termi-
nar en impactos (Van Gasteren et al., 2018; Zuluaga et 
al., 2021; Zhao et al., 2019). Los impactos entre fauna y 
aeronaves son un problema creciente para la industria 
de la aviación y representan una grave amenaza para 
la seguridad aérea (El-Sayed, 2019; Hasılcı & Boğoçlu, 
2020; Godínez, 2018; Metz et al., 2020); a esto se le co-
noce como peligro aviario o, más recientemente, como 
peligro por fauna, y se define como la situación poten-
cial de daño a las aeronaves por la presencia de fauna 
(International Civil Aviation Organization [icao], 2020). 

A partir de esto, surgen documentos que formu-
lan los procedimientos, las funciones y las respon-
sabilidades para tratar el problema, nombrados de 
distintas formas en cada país, pero denominado aquí 
como: Programa de Gestión del Peligro que Representa 
la Fauna Silvestre o Wildlife Hazard Management Plan 
(whmp por sus siglas en inglés; icao, 2020). El whmp es 
un programa que funciona en efecto como un plan de 
manejo de fauna, por cuanto interviene las poblacio-
nes animales, los hábitats y los usuarios para satisfacer 
las necesidades humanas, de seguridad en este caso; 
pero no es una forma popular de manejo para el au-
mento o la estabilización de las poblaciones como la 
recuperación, la conservación o la preservación, etc., 
sino que es un plan de manejo de fauna de decremen-
to poblacional, conocido también como de control, ya 
que se orienta a reducir las poblaciones animales que 
causan los problemas de seguridad hasta alcanzar es-
tados operativos seguros, pero sin llegar a su extermi-
nio, sino que simultáneamente permite la continuidad 
de las especies en cuestión (Ojasti y Dallmeier, 2000; 
Hernández-Silva et al., 2018). 

El whmp es un programa subordinado del Siste-
ma de Gestión de la Seguridad Operacional (sgso) del 
aeropuerto, conocido también como sms (Safety Ma-
nagement System); y estos a su vez son operados por 

Sistema de análisis del riesgo

Comunicación del riesgo

Identificación  
del peligro

Evaluación  
del riesgo

Manejo  
del riesgo
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poblaciones animales fuera del aeropuerto (Pfeiffer 
et al., 2018); como el hecho de que las Autoridades de 
Aviación Civil (caa, por su siglas en inglés) tienen una 
gobernabilidad limitada fuera de sus predios, lo que 
restringe sus acciones más allá del aeropuerto y obs-
taculiza el cumplimiento de las restricciones en el área 
de influencia aeroportuaria tanto para las caa, como 
para las autoridades administrativas territoriales y am-
bientales (Martínez, 2019). A esto se suma que reco-
mendaciones generalizadas como la zonificación del 
riesgo en patrones radiales o geométricos originados 
en el centro de la pista y la modificación de hábitats 
atrayentes en los conos de aproximación, aunque han 
demostrado gran utilidad para el progreso de la segu-
ridad área, evidencian importantes oportunidades de 
mejora cuando resultan insuficientes porque no se 
ajustan al patrón del tráfico aéreo, la geografía o las 
particularidades ecológicas de la fauna de cada aero-
puerto (Steele y Weston, 2021; Hu et al., 2020; Martin et 
al., 2011), y porque a menudo asumen la falsa premisa 
de que algunos usos del suelo son per se atractivos de 
aves, desconociendo que los usos del suelo no necesa-
riamente son predictores de la tasa de impactos (Mar-
tin et al., 2011; Pfeiffer et al., 2020; Jeffery y Buschke, 
2019). Esto finalmente puede resultar en prohibiciones 
poco realistas que no eliminan la incertidumbre de ha-
ber alcanzado los niveles aceptables de riesgo (Allan, 
2000).

Estas limitaciones operativas y administrativas 
evidencian que no es factible manipular a las aves 
mientras vuelan libres y mucho menos convertir to-
das las áreas externas del aeropuerto en zonas libres 
de aves (utopía poco ortodoxa del control de fauna). 
Dicho en términos de la teoría de la conectividad fun-
cional: no es posible intervenir los desplazamientos de 
la fauna entre los hábitats (enlaces), sino los propios 
hábitats (nodos; Martín-Vélez et al., 2020). De tal ma-
nera, un control de fauna realizable y legítimo exige la 
existencia de un elemento espacial tangible para inter-
venir, es decir, los hábitats atrayentes de fauna, lo cual 
conduce a comprender que la estrategia más viable y 
efectiva, pero no la única, para el control de la fauna 
fuera del aeropuerto parece ser la modificación de há-
bitats, esto es: la disminución de la capacidad de carga 

de todos los impactos con daño (Dolbeer, 2011; Dol-
beer et al., 2021); de hecho, el daño a las aeronaves es 
casi inevitable cuando se golpean aves en altitudes su-
periores a 500 ft agl (DeVault et al., 2016). Por lo tanto, 
una gestión completa del riesgo debe contemplar no 
solo el interior aeroportuario, sino también el contexto 
externo de forma rigurosa y permanente (Pfeiffer et al., 
2018; DeVault et al., 2016).

Merece la pena señalar que esta distribución de 
los impactos con daño es un fenómeno que no obede-
ce al buen desempeño del whmp dentro del aeropuer-
to, sino que se explica naturalmente porque a medida 
que una aeronave se aleja verticalmente del aeropuer-
to, el aire se hace menos denso a su alrededor por la 
disminución en la presión atmosférica, esto ofrece me-
nos resistencia al avance de la aeronave y causa un 
aumento en su velocidad real, lo cual se traduce en im-
pactos con mayor energía cinética (Maragakis, 2009; 
Wang y Herricks, 2012). 

Ahora bien, implementar el whmp fuera del ae-
ropuerto tiene sus propias dificultades, que serán 
planteadas aquí como limitaciones operativas y admi-
nistrativas. Las primeras corresponden a la inoperan-
cia de los mecanismos de control de fauna fuera del 
perímetro aeroportuario, debido a su acción restrin-
gida a bajas alturas y a las restricciones legales o so-
ciales para su uso (DeVault et al., 2016; Martin et al., 
2011); también, a los retos para identificar los hábitats 
atrayentes de fauna en un área aeroportuaria tan ex-
tensa, lo cual ya no es tan empírico como dentro del 
aeropuerto y se agudiza si este está rodeado por una 
compleja matriz urbana (Jeffery y Buschke, 2019). Por 
otro lado, el área de influencia aeroportuaria no está 
físicamente restringida, sino que actúa como un ele-
mento más del paisaje, ya que funciona ecológica y 
geoespacialmente como un sistema abierto que rea-
liza múltiples intercambios con el medioambiente ex-
terior desde el cual se pueden originar las incursiones 
o sobrevuelos de las aves que podrían involucrarse en 
impactos (Martin et al., 2011; Blackwell et al., 2009), 
circunstancias que se escapan de la acción del whmp. 

Las limitaciones administrativas, por su parte, 
implican todo tipo de obstáculos legales, ambienta-
les, sociales, financieros y logísticos para manejar las 
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Sin embargo, existen algunas definiciones suple-
mentarias (contenidas en documentos generalistas) 
que serán presentadas aquí a modo de posiciones al-
ternativas, como por ejemplo: 

Wildlife attractants. Any human-made structure, land-
use practice, or human-made or natural geographic 
feature that can attract or sustain hazardous wildlife 
within the landing or departure airspace or the airport’s 
aircraft operations area. These attractants can include 
architectural features, landscaping, waste disposal sites, 
wastewater treatment facilities, agricultural or aquacul-
ture activities, surface mining, or wetlands. (Federal Avi-
ation Administration [faa], 2020, p. A-3)

Focos de atracción de fauna silvestre. Cualquier es-
tructura hecha por el hombre, práctica de uso del 
suelo o cualquier característica geográfica, ya sea na-
tural o artificial, que pueda atraer o dar sustento a fau-
na silvestre que represente un riesgo para la aviación 
dentro de la zona aeronáutica, área de movimiento y 
plataforma. Estos atractivos pueden incluir determi-
nadas condiciones arquitectónicas y de paisaje, si-
tios de depósito de desechos, plantas de tratamiento 
de aguas residuales, actividades agrícolas o acuícolas, 
minas o humedales. (Corpac s.a., 2008, p. 13)

Factores de atracción. Elementos que al proveer de 
recursos que cubren sus necesidades, atraen la pre-
sencia de fauna (basureros, áreas verdes, áreas de al-
macenaje, acuíferos). (Matamoros y Torres, 2014, p. 99) 

Estas definiciones han sido herramientas útiles 
para el whmp, pero todavía son muy intuitivas porque 
resultan de las nociones más populares y extendidas, 
lo cual deja varios asuntos a la libre interpretación, 
ya que no disocian adecuadamente las causas abióti-
cas de los efectos bióticos. Es por ello que las causa-
les atrayentes de fauna no se distinguen de la fauna 
como elemento primario del concepto, a tal punto que 
la fauna se presenta de forma contingente, es decir, 
presente real o potencialmente, lo cual otorga a estas 
definiciones una versatilidad incompatible con la obje-
tividad deseada. 

ambiental mediante la negación de recursos a la fauna 
(Sadava et al., 2009), ya que esta constituye una de las 
tres columnas (poblaciones, hábitats, usuarios) para el 
éxito del manejo de fauna (Ojasti y Dallmeier, 2000).

En este mismo sentido, la problemática expues-
ta también revela la necesidad de desarrollar etapas 
claras que faciliten el sar fuera de los límites aero-
portuarios (Pfeiffer et al., 2020), puntualmente el pri-
mer paso del sar: la identificación del peligro, lo que 
en este artículo corresponde a definir la zona que se 
ha de evaluar y significa identificar correctamente los 
hábitats atrayentes de fauna. Desatender esta necesi-
dad para pretender intervenir simultáneamente todos 
los potenciales hábitats atrayentes de fauna resulta 
ineficiente y puede, por el contrario, derivar en políti-
cas de precaución (basada en sospechas) antes que de 
prevención (basada en información), inducir a evalua-
ciones informales y subjetivas del riesgo, y finalmen-
te, desgastar el sar y llevar todo el sector a la zaga de 
otras áreas de la seguridad aeroportuaria que cuentan 
con métodos más desarrollados (Allan, 2000). 

Por otra parte, algunas de las metodologías for-
males más relevantes sobre el riesgo por fauna fue-
ra del aeropuerto (Metz et al., 2021a, 2021b; Shao et 
al., 2020a, 2020b; Coccon et al., 2015; Gerringer et al., 
2016) no han definido objetivamente su unidad de es-
tudio como elemento espacial de riesgo en función de 
las aves, es decir, los hábitats atrayentes de fauna, sino 
que lo han minimizado a conceptos ecogeográficos 
ajenos como cuadrículas de referencia, áreas geomé-
tricas, usos del suelo, coberturas vegetales o hábitats 
puntuales. Esto último, sumado a sus matemáticas, 
tecnologías y logísticas robustas, puede contribuir a 
que estas propuestas gocen de poca aceptación uni-
versal porque les confiere un carácter científico muy 
duro que hace que el proceso sea inevitablemen-
te complicado y merme su practicidad para la imple-
mentación regular en los aeropuertos. En el extremo 
opuesto, se encuentra la propuesta de DiPilla (2021), 
que utiliza información más accesible como datos his-
tóricos de impactos y datos de ciencia ciudadana de 
eBird, pero tampoco define su unidad de estudio, lo 
que pudo favorecer a que sus datos no se correlaciona-
ran y arrojaran resultados inconclusos. 
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pero que no se desvaloriza por esta subjetividad, sino 
que admite que la reflexión implica el razonamiento y 
esto es necesariamente un fenómeno individual; por 
eso, la tesis propuesta resulta racional y legítima por-
que se encuentra respaldada por el acervo de conoci-
mientos en los que apoya su argumentación (Centro 
de Escritura Javeriano, 2018; Coy, 2016).

El concepto de sitio atractivo de avifauna 

Se propone el concepto denominado: sitio atractivo de 
avifauna (saa), definido como el lugar en el área de in-
fluencia aeroportuaria que presente, confirmada y re-
gularmente, una bandada de al menos cincuenta aves 
voladoras y riesgosas. 

Ahora, para aclarar la terminología usada, se pro-
pone que los hábitats atrayentes de fauna sean conce-
bidos en una escala general incluyente como cualquier 
sitio real o potencialmente atractivo de fauna en el área 
de influencia aeroportuaria, término equivalente a sitio 
potencial, que son usados indistintamente en el texto. 
En cambio, los saa son presentados en una escala pun-
tual excluyente como los hábitats atrayentes de fauna 
que cumplen con las ocho condiciones propuestas. 

Argumentos del concepto 

Esta definición contiene ocho argumentos que tam-
bién son condicionales para que un lugar sea deno-
minado saa. Como nota aclaratoria, a partir de aquí 
siempre que se hable de las aves, se refiere a ellas en 
los términos que pertenecen a esta definición. Estos 
son los argumentos: 

El lugar. Es cualquier espacio natural o artificial 
de dimensiones heterogéneas (debido a la diversidad 
de escenarios), pero limitado hasta donde se proyecte 
la presencia de las aves asociadas directa e inmediata-
mente a dicho lugar, lo cual equivale a las dimensiones 
suficientes para que un observador en un punto fijo al-
cance visualmente todo el lugar. Esto sugiere, por un 
lado, sectorizar o establecer límites razonables para 
las superficies muy grandes o visualmente obstructi-
vas como ríos, lagos, bosques, playas, complejos urba-
nos, etc.; por otro lado, sugiere desconocer cualquier 

También, existen definiciones tácitas como, por 
ejemplo, la de Caro-Caro et al. (2014) que, pese a su sóli-
da metodología geográfica, también refuerza implícita-
mente el concepto ubicuo e indiscriminado de hábitat 
potencial que termina declarando como atrayente de 
fauna prácticamente a toda el área de influencia. 

Por lo tanto, el problema fundamental es la de-
limitación insuficiente del concepto de hábitat atra-
yente de fauna, lo cual conduce a un estado polisémico 
de ambigüedades y males semánticos que reducen el 
concepto a un nivel meramente implícito e intuitivo; 
y que, a pesar de ser un problema de percepción, no 
debe minimizarse ni desatenderse porque eso dificul-
ta el desempeño del sar y, en consecuencia, del whmp 
y el sgso desde su génesis. Entonces, este problema se 
debe abordar contestando con precisión a la pregun-
ta ¿qué es un hábitat atrayente de fauna fuera del ae-
ropuerto? Por eso, el objetivo del presente artículo es 
formular una definición teórica del concepto de hábi-
tat atrayente de fauna fuera del aeropuerto, que sea 
práctica, completa y las más exacta posible dentro de 
los límites impuestos por la naturaleza subjetiva de un 
artículo de reflexión. 

Propuesta del concepto  
de sitio atractivo de avifauna 

Procedimiento para construir el concepto 
 
Para intentar alcanzar el objetivo planteado, este tra-
bajo acude principalmente a una fuente confiable de 
información, esto es, la literatura científica y técni-
ca del sector aeronáutico, la seguridad operacional, y 
la biología y ecología de las aves, mediante el uso del 
buscador especializado Google Scholar para elegir las 
publicaciones más relevantes o recientes de su campo; 
también, acude a la experiencia de campo adquirida 
por el autor como actor del peligro aviario en diferen-
tes escenarios aeroportuarios de Colombia. Este con-
texto de saberes permite elaborar una interpretación 
personal de la noción de hábitat atrayente de fauna, 



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 17  n.º 1  |  enero-junio del 2022  |  pp. 55-66  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.743

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

61

necesariamente realizar dos o más muestreos por 
cada sitio y periodo de evaluación; eso puede ser un 
reto logístico adicional, pero garantiza el cumplimien-
to de esta condición e incluso facilita la información de 
frecuencia de uso para una eventual variable de eva-
luación del riesgo de los saa. 

Esta condición se basa parcialmente en la afirma-
ción de Sowden et al. (2007), según la cual un sitio que 
es usado a diario por la fauna crea un riesgo mayor que 
uno que se usa con poca frecuencia.

Las aves voladoras. Esta condición no es ob-
via, sino que obedece al hecho de que las aves repre-
sentan hasta el 96 % de todos los impactos con fauna, 
pero fuera del aeropuerto su participación es virtual-
mente del 100 %, puesto que los mamíferos voladores 
y la fauna terrestre (incluidas las aves no voladoras o 
de movilidad limitada) tienen una pobre o incluso nula 
participación en la estadística de impactos (Dolbeer 
et al., 2021; Government of Canada, 2019; Australian 
Transport Safety Bureau [atsb], 2019). Por eso, fuera 
del aeropuerto se debe considerar solo a las aves vo-
ladoras como elemento faunístico de riesgo y desesti-
mar a la otra fauna. 

Este supuesto será cierto solo si un adecuado pe-
rímetro físico y la exclusión del personal aeroportua-
rio puede evitar el ingreso de la fauna terrestre en el 
aeropuerto.

Las aves riesgosas. Esta condición corresponde 
a las especies de aves cuyo riesgo especie-específico 
ha sido previamente evaluado en el aeropuerto; equi-
vale a las especies que en algún momento han sido 
detectadas por los monitoreos intraaeroportuarios y, 
por consiguiente, excluye a las especies que no han 
sido evaluadas (observadas) antes en el aeropuerto, ya 
que por definición su riesgo es nulo, siendo esta la úni-
ca excepción válida para la existencia del riesgo nulo o 
cero (Arthur, 2008). 

Esta condición parte de la premisa de que la ma-
yor parte de los impactos ocurre dentro del aeropuer-
to; por tanto, los sitios externos deben seleccionarse 
en función de las aves que son detectadas adentro. 
Por otra parte, aquí se incluyen todos los niveles de 
riesgo especie-específico y no solo, como es instin-
tivo, a las especies de mayor riesgo, porque de esa 

límite físico, predial o administrativo para extenderse o 
restringirse independientemente de esos límites des-
conocidos para las aves. 

Aquí no se recurre a la estandarización de las di-
mensiones como lo establece, por ejemplo, el con-
cepto de densidad poblacional, que se define como 
el número de individuos por unidad de área (Smith y 
Smith, 2007), a fin de no añadir desafíos y restricciones 
adicionales o incurrir en los mismos artificios señala-
dos antes en los conceptos alternativos, pese a que 
esto puede implicar dificultades para la comparación o 
extrapolación entre sitios.  

El Área de Influencia Aeroportuaria. Es toda el 
área fuera del aeropuerto establecida como tal, que 
puede tener un límite bien sea de 8, 13, 20 o 25 km de 
radio desde el arp (centro geográfico del aeródromo), 
o un arreglo simétrico más coherente con el contexto 
del aeropuerto (DeVault et al., 2018; icao, 2020; Novo-
selova et al., 2020; Shao et al., 2020b). Incluso puede 
ser fuera de esta área si un estudio de fauna ofrece me-
dios de convicción suficientes sobre un riesgo inmi-
nente, si la aplicación del principio de precaución es 
razonable o para ofrecer un margen de error por im-
precisión en la estimación de distancias. 

Entiéndase aquí el aeropuerto en su forma más 
amplia, como cualquier superficie de límites definidos 
dispuesta para la llegada y salida de aeronaves.

Presencia confirmada. Corresponde a la presen-
cia real de las aves en el sitio, y de ningún modo a la 
presencia presunta o sospechada. Así, se privilegia la 
presencia efectiva de las aves sobre cualquier condi-
ción potencialmente atractiva hasta que cumpla con el 
requisito necesario de tener aves. 

Este aspecto fundamental del concepto se ins-
pira en la idea de hábitat real de Delfín-Alfonso et al. 
(2011) y en su reflexión de que el hábitat no se puede 
definir espacialmente en ausencia de un componen-
te biótico. 

Presencia regular. Corresponde a la presen-
cia de las aves en al menos dos muestreos por perio-
do de evaluación, a fin de evitar sitios con presencia 
efímera de aves causada por la disponibilidad espo-
rádica de recursos o por desplazamientos aleatorios 
(forrajeo errante, nomadismo, extravíos, etc.). Implica 



Aproximación teórica a la definición del concepto de sitio atractivo de avifauna fuera del aeropuerto

62

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

Consideraciones 
 
Una reflexión es inherentemente propositiva, por eso 
el concepto de saa no acude a las metodologías dispo-
nibles para la regulación de la subjetividad como, por 
ejemplo: una Matriz de Jerarquías Analíticas (ahp) o 
un método delphi, entre otras, por cuanto no son in-
dispensables para reflexionar. Además, no se espera 
un aporte sustancial de estas debido a la falta de sufi-
cientes estados opcionales para la tesis que permitie-
ra consultar a biólogos expertos en el control de fauna 
aeroportuario para ponderar sus juicios y mejorar la 
consistencia de esta propuesta. 

La definición presentada de saa deja constancia 
de que no es extensa sino más bien concreta, precisa-
mente para evitar que palabras redundantes o inne-
cesarias desvíen la atención de las ideas centrales del 
concepto; enseguida, cada una de esas ideas argu-
mentativas se amplían para aportar mayor claridad. 
Además, se precisa que la definición de saa no desea 
conciliar o arreglar los tres conceptos alternativos pre-
sentados anteriormente, ni es heredera de estos; por el 
contrario, aborda el asunto desde otros criterios ope-
rativos para delimitar mejor el concepto. También es 
de notar, dadas las diferencias conceptuales de riesgo 
y peligro, que la noción de saa sugiere que esta es ape-
nas peligrosa, en primera instancia, pues su nivel de 
riesgo todavía no ha sido evaluado. 

La denominación de este concepto implica que 
los sitios son una amenaza por su relación con las aves 
y no por sí mismos, por eso separa a las aves, como ele-
mento de riesgo, de los factores que las atraen, enfo-
cándose en las primeras. Así, se evitan deducciones 
equivocadas que dispersen los esfuerzos en sitios irre-
levantes para el riesgo, como aquellos que puedan 
presentar fuertes condiciones atractivas para la avifau-
na pero que no presenten aves (por ejemplo: sitios con 
olores ofensivos, con otro tipo de fauna, con acumula-
ción de residuos no orgánicos, etc.), o sitios con con-
diciones atractivas efímeras y aleatorias (por ejemplo: 
animales muertos y sus restos, etapas fenológicas en 
la agricultura, placentas posparto del sector pecuario, 
mala disposición de residuos mixtos, etc.), o sitios con 

forma se sesgará la condición al ignorar el riesgo de 
impacto que también representan los demás gremios 
de riesgo (Fernández-Juricic et al., 2018; Blackwell  
et al., 2019).

La bandada. Entiéndase aquí una bandada 
como un grupo temporal o permanente formado por 
una o más especies que coexisten simultáneamente y 
que actúan de modo uniforme o disperso cuando rea-
lizan sus actividades colectivas (volar, alimentarse o 
perchar), y de ninguna manera como la acumulación 
de las abundancias absolutas dilatadas en el tiempo 
del muestreo o como la presencia simultánea de cin-
cuenta o más individuos que no hacen parte del mis-
mo grupo dinámico (bandada). 

Esta condición obedece a que el comportamien-
to de bandada es uno de los factores más importantes 
para pronosticar el número de aves que pueden cho-
car; por ende, las bandadas pueden estar involucradas 
hasta en el 58 % de los impactos con aves (Maragakis, 
2009; Civil Aviation Authority [caa], 2002).

Cincuenta (50) individuos o más. Esto es la 
abundancia absoluta o la suma de las abundancias ab-
solutas de las aves en la bandada (considerando que 
la abundancia es una propiedad inherente de las espe-
cies), es decir, cincuenta como número cardinal y no 
como unidad porcentual (abundancia relativa). Esta 
condición tan explícita se propone siguiendo algunos 
estudios que establecen a las bandadas de cincuenta o 
más individuos como las más peligrosas para las aero-
naves (Marateo et al., 2011; Hu et al., 2020; Ning y Chen, 
2014). Esta es la columna angular del concepto y es in-
troducida para tener un referente condicional mínimo 
que permita filtrar objetivamente los sitios potenciales 
en función del número efectivo de individuos.

Esta condición favorece la implementación del 
concepto, debido a que las bandadas grandes (≥ 50 in-
dividuos) son más fáciles de detectar y rastrear para el 
observador de campo que los grupos más pequeños, 
las parejas o los individuos solitarios; además, deses-
tima a los grupos pequeños (< 50 individuos) porque 
asume que, aunque estos puedan congregarse para 
formar bandadas grandes, eso es un supuesto menos 
realista que las bandadas grandes que han sido confir-
madas por la evidencia observacional. 

https://www.emerald.com/insight/search?q=Weishi Chen
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normativa para la planificación a largo plazo; también, 
deben conservar el principio de precaución, según el 
cual cuando exista presunción razonable de un peligro 
de daño grave o irreversible, la falta de certeza cientí-
fica absoluta no deberá utilizarse como pretexto para 
postergar la adopción de medidas que impidan o mi-
nimicen los daños (Arthur, 2008). De modo que, aun-
que algunos hábitats atrayentes de fauna puedan ser 
irrelevantes para el riesgo teórico porque no se some-
ten a esta definición, no necesariamente lo son para el 
riesgo real, debido a la variabilidad e imprevisibilidad 
de la fauna o cuando son interpretados desde otras 
escalas ecológicas o espaciotemporales; esto último 
también puede entenderse como el principio de incer-
tidumbre de todo sar. Por eso, es recomendable con-
tinuar con un seguimiento discreto de todos los sitios 
potenciales (Andersson et al., 2017), pero los únicos a 
los que procederá la eventual evaluación del riesgo se-
rán en efecto los verdaderos saa. 

Conclusiones 

El desarrollo del concepto saa ofrece una respuesta idó-
nea a la pregunta central del artículo, en el que se plan-
tea el concepto como una herramienta depuradora de 
los hábitats atrayentes de fauna que permite identifi-
car adecuadamente los saa y preparar el camino para 
su posterior evaluación del riesgo, lo que facilitará el 
sar, y por tanto el whmp y el sgso, para finalmente con-
tribuir con importantes mejoras en la seguridad aérea. 
No obstante, esta propuesta es refutable y no aspira a 
ser definitiva, solo pretende ofrecer una primera apro-
ximación teórica debatible y útil para estimular nuevas 
propuestas que exploren otras alternativas metodoló-
gicas y perfeccionar el concepto, o al menos generar 
conciencia sobre esta necesidad no atendida. 

Vale la pena indicar que este trabajo es solo un 
aporte puntual para la solución de una problemática 
más amplia de los procesos metodológicos del sar. 
Por eso, el siguiente paso debería orientarse a la for-
mulación de una metodología para la evaluación del 
riesgo de los saa que sea clara y equilibrada entre la 

especies de riesgo nulo (como aquellas que nunca se 
han registrado en el aeropuerto), o sitios con pocos in-
dividuos, entre otros. 

Lo anterior implica que es intrascendente la na-
turaleza de los saa o el uso que las aves puedan hacer 
de estos, de modo que no es muy importante si es un 
frigorífico, un basurero, un potrero, un edificio de apar-
tamentos, etc., o si las aves usan el lugar para alimen-
tarse, aparearse, perchar durante el día o pernoctar en 
la noche, etc.; todo aquello es irrelevante en la relación 
aves-aeronaves como los dos actores necesarios y su-
ficientes para que ocurra un impacto, lo cual es perfec-
tamente armónico con la definición de peligro aviario. 
Dicho de manera terminante: solo importan las aves.  

Por otra parte, el objetivo de este concepto no es 
evaluar el riesgo de los saa, ni mucho menos evaluar 
el riesgo de las aves; por eso, solo incluye el número 
mínimo de individuos en la bandada, por las razones 
expuestas, y no incluye más variables inherentes a las 
aves tales como masa, área superficial, historial de 
impacto, maniobrabilidad o susceptibilidad al hos-
tigamiento, etc., para lo cual ya existen en la literatu-
ra muchos índices de riesgo especie-específicos. Así 
que, aunque aquellas son variables importantes que 
posteriormente pueden evolucionar del nivel de ries-
go de las especies a una variable para evaluar el riesgo 
de los saa, por lo pronto, tal como lo plantea la sexta 
condición, el riesgo especie-específico de las aves es 
un requisito previo para la definición de saa, por con-
siguiente, esta se refiere a las aves riesgosas y no a las 
aves peligrosas. 

Ahora, para iniciar el proceso de selección de 
los saa, antes es indispensable acudir al conocimien-
to local del lugar y a la observación intuitiva de los si-
tios potenciales para obtener tanto un necesario punto 
de partida, como un panorama amplio del área de in-
fluencia, y luego someterlos a la definición excluyen-
te que aquí se presenta. Así mismo, los saa requieren 
actualización en cada periodo de evaluación para ajus-
tarse a los cambios temporales que reflejan la realidad 
y evitar así su inutilidad.    

Aquí, es preciso advertir que estas interpretacio-
nes teóricas no pueden descartar a priori las regulacio-
nes establecidas sobre el uso del suelo, dada su utilidad 
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objetividad científica y la practicidad técnico-adminis-
trativa para una implementación viable y regular en la 
mayoría de los aeropuertos, especialmente en los pe-
queños aeropuertos regionales de los países en vías de 
desarrollo. También, debería orientarse a la formula-
ción de una metodología expresa para el monitoreo de 
las aves fuera del aeropuerto, dirigida a la estimación 
de la abundancia de las especies más constantes antes 
que a la detección de la mayor cantidad de especies, 
es decir, a la riqueza. 

Por último, es oportuno señalar que la ausencia 
de análisis y discusión de resultados en este trabajo 
obedece a los términos propios del formato reflexivo, 
y a que este todavía es un planteamiento teórico que 
debe ser sometido a la práctica. En tal sentido, se su-
braya que no hubo oportunidad para el progreso de 
esta reflexión desde su formulación hasta la implemen-
tación y posterior evolución a un artículo de investiga-
ción, debido a obstáculos de diversa naturaleza. Desde 
ese punto de vista, este artículo puede considerarse el 
preludio de trabajos complementarios; por lo tanto, se 
recomienda que próximos trabajos den continuidad a 
estas ideas mediante su implementación en aeropuer-
tos activos para evaluar el desempeño práctico del 
concepto; pero en efecto, para que estos sean integra-
les, sería más productivo hacerlos cuando se resuel-
van las cuestiones pendientes sobre la metodología 
de monitoreo y la evaluación del riesgo. Queda claro 
que estos asuntos exceden los límites de esta reflexión, 
pero pueden discutirse ampliamente en el futuro. 
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Resumen: Para optimizar la gestión de inventario en empresas que tienen gran variedad de re-
ferencias, es necesario involucrar los programas de mantenimiento a la estrategia general de 
la organización. Esto incluye considerar las particularidades de todos los tipos de artículos, en 
especial los materiales de mantenimiento, reparación y operaciones (mro). Estos materiales 
serán el foco de análisis en este estudio, porque ocupan gran parte de las bodegas de inventa-
rio en las empresas y, por lo tanto, representan gran porcentaje de los costos empresariales. El 
presente estudio aborda el caso de una empresa que contiene gran número de artículos y que 
son de alto costo. Con el objetivo de encontrar el modelo más adecuado para gestionarlos, se 
puede, mediante la definición de un algoritmo, ponderar todos los parámetros considerados 
importantes para la toma de decisión. Se concluye que, en situaciones como esta, mejorar al-
gunos factores, como por ejemplo el cálculo del tiempo de reaprovisionamiento (lead time en 
inglés) del proceso, influye mucho más en los ahorros de la empresa que la definición de un 
modelo de inventario muy complejo.

Palabras clave: gestión de inventario; materiales mro; toma de decisión estratégica.

Abstract: To optimize inventory management in companies that have a large variety of refer-
ences, it is necessary to involve maintenance programs in the general strategy of the organiza-
tion. This includes considering the peculiarities of all types of articles, especially maintenance, 
repair, and operations materials materials (mro). These materials will be the focus of analysis 
in this study because they occupy a large part of the inventory warehouses in companies and, 
therefore, represent a large percentage of business costs. This study addresses the case of an 
organization that contains a large number of items of this nature and elevates associated costs. 
The main objective is to find the most suitable model to manage them, by defining an algo-
rithm that weighs all the parameters considered important for decision-making, which allow 
concluding that improving some factors, such as the Lead Time, is more relevant to the savings 
of the company than the definition of a complex inventory model.

Keywords: Inventory management; mro materials; strategic decision making.

Resumo: Para otimizar a gestão de estoques em empresas que possuem uma grande varie-
dade de referências, é necessário envolver os programas de manutenção na estratégia geral 
da organização. Isto inclui considerar as particularidades de todos os tipos de itens, especial-
mente os materiais de manutenção, reparo e operações (mro). Esses materiais serão o foco de 
análise neste estudo, pois ocupam grande parte dos estoques dos armazéns das empresas e, 
portanto, representam um grande percentual dos custos do negócios. Este estudo aborda o 
caso de uma empresa que contém um grande número de itens e que são de alto custo. Para en-
contrar o modelo mais adequado para gerenciá-los, é possível, através da definição de um al-
goritmo, ponderar todos os parâmetros considerados importantes para a tomada de decisão. 
Conclui-se que, em situações como essa, melhorar alguns fatores, como o cálculo do tempo de 
reposição (Lead Time em inglês) do processo, influência muito mais a economia da empresa do 
que a definição de um modelo de estoque muito complexo.

Palavras-chave: Gestão de estoque; materiais mro; tomada de decisão estratégica.

Decision-making model for 
maintenance, repair and 
operations materials (mro)

Modelo de tomada de decisão 
para materiais de manutenção, 
reparo e operações (mro)

Modelo de toma de 
decisión para materiales de 
mantenimiento, reparación  
y operaciones (mro)
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Un método cuantitativo muy utilizado, en el con-
texto de series de tiempo estacionarias, para el pronós-
tico de la demanda es el de la suavización exponencial, 
que hace un promedio de las demandas o consumos 
pasados asignando pesos según la fecha de utiliza-
ción. Esta es una técnica muy utilizada hoy por las em-
presas, a fin de tener una idea de qué cantidades de 
consumo serían esperadas para los próximos perio-
dos. Sin embargo, esta es apenas una de las maneras 
de prevenirse para el futuro y no es lo suficientemente 
precisa, ya que el futuro no necesariamente imita com-
portamientos pasados.

Con la información de los pronósticos de deman-
das de productos o materiales, y a fin de producir una 
base consistente para la toma de decisiones referentes 
a la gestión de inventarios, es recurrente el uso de di-
ferentes técnicas que incluyen la definición de niveles 
de inventarios máximos y mínimos, niveles de servi-
cio para la disponibilidad de los productos, tiempos de 
entrega de los proveedores, etc. Sin embargo, la apli-
cación directa de cualquiera de estas técnicas puede 
no atender de manera adecuada a las necesidades de 
algunos artículos críticos y en especial de los materia-
les mro.

Las características particulares que tienen los 
materiales mro generan una gran dificultad en su ad-
ministración. No existe una estrategia universal úni-
ca que funcione para todas las piezas mro, debido a la 
amplia variedad de atributos de las piezas (Chen et al., 
2019). Es usual realizar la simple aplicación de políti-
cas diseñadas para inventarios de materia prima, pro-
ductos en proceso y productos acabados, basadas en 
patrones de demanda (Bacchetti y Saccani, 2012; Bo-
ylan y Syntetos, 2008; Conceição et al., 2015) que pue-
den no ser adecuados para este tipo de materiales.

En este artículo, se propone un modelo de admi-
nistración de inventario enfocado a artículos mro, que 
considera las características individuales de cada uno 
de ellos según limitaciones propias de la empresa. Se 
identifican los puntos más relevantes y cruciales en la 
gestión de estos artículos, a fin de presentar un mode-
lo de toma de decisión que sea personalizado y especí-
fico para este nicho de productos.

Introducción

El inventario de una empresa contiene el registro de los 
bienes que esta tiene en su patrimonio, ya sean para 
venta o para el consumo en la producción de bienes o 
servicios. Su función principal es mantener el equilibrio 
entre el proceso de abastecimiento y las requisiciones 
de demanda. Suele ser clasificado en tres tipos: inven-
tario de materia prima, de productos en proceso y de 
productos terminados. Sin embargo, hay una clasifi-
cación adicional, también muy importante, pero aún 
poco considerada, que es el inventario de materiales 
de mantenimiento, reparación y operaciones (mro).

Los inventarios pueden clasificarse, según sus 
características de demanda, en dependientes o inde-
pendientes. Los dependientes tienen sus demandas 
condicionadas a la venta de otros artículos, por ejem-
plo, los inventarios de materia prima y de productos 
en proceso, que dependen directamente de la deman-
da por productos terminados. Los independientes son 
ítems que no necesitan de la demanda de otros pro-
ductos, por ejemplo, los productos terminados, pues 
ya fueron fabricados para atender pedidos de compra 
y no dependen de la demanda por otros productos. 

Los materiales mro son clasificados como inde-
pendientes, pues no dependen de la demanda de nin-
gún otro artículo para que surja la necesidad de su 
utilización. Utilizar materiales con estas característi-
cas para hacer previsiones sobre la necesidad de uso 
de los materiales de demanda dependiente puede 
traer ahorros significativos para las empresas, tanto en 
tiempo como en recursos.

Existen algunas técnicas que permiten hacer pre-
visiones de la demanda futura y que sirven de apoyo 
para una mejor planeación de los inventarios necesa-
rios para atenderla. Estas pueden ser cuantitativas o 
cualitativas. El enfoque cuantitativo incluye criterios 
como: histórico de ventas pasadas, variaciones eco-
nómicas en el país o región, crecimiento del sector 
del negocio y crecimiento de la población. Y el enfo-
que cualitativo trabaja con criterios como la investi-
gación de mercado, y la opinión de expertos, clientes  
y vendedores.
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en el proceso productivo, por medio de un modelo 
que facilite la toma de decisión de manera adecuada 
y así disminuya las pérdidas generadas por las decisio-
nes equivocadas en el tema de manejo de inventarios.  
El modelo sugiere la aplicación de la estrategia o políti-
ca adecuada, dependiendo de la característica del ma-
terial en análisis.

Revisión de la literatura 

La planeación estratégica es la clave para el éxito de 
la implementación de cualquier política de adminis-
tración logística pretendida por una empresa. Esto es 
independiente de que el enfoque de esa política sea 
operacional, de compras, de distribución o de gestión 
de inventarios (Kotsifaki et al., 2007). Todas las pers-
pectivas involucradas en la política pretendida deben 
ser cuidadosamente planeadas y dirigidas al cumpli-
mento de las metas empresariales (Saunders, 1997).

El enfoque de la gestión de inventarios, en espe-
cial, afecta directamente dos pilares de la estrategia 
empresarial: la percepción de disponibilidad de los 
productos por parte del cliente final y la eficiencia del 
giro interno de suministros en el proceso productivo. 
El segundo es el mayor indicador de eficacia de la ad-
ministración estratégica, ya que los inventarios suelen 
ser responsables de gran parte de los costos de des-
perdicio empresarial (Hamad y Gualda, 2011).

En el grupo de inventarios de materiales mro, la 
situación no es diferente. Para garantizar altos niveles 
de disponibilidad, es necesario mantener siempre en 
bodega las cantidades suficientes de estos materiales, 
que puedan ser necesarias en la operación. Tales can-
tidades serán utilizadas tanto para las operaciones de 
mantenimiento previstas, como para las correctivas 
que puedan surgir durante el proceso.

Para gestionar bien un inventario, su plan de ges-
tión debe seguir el ciclo de los cuatro pilares, a saber: 
planeación, acción dirigida a la orientación recibida 
por el plan, control y evaluación, y una acción de me-
joramiento continuo. Por lo tanto, se torna imprescin-
dible para las empresas establecer una estrategia que 

Problema 

En el contexto de una empresa que mantiene una 
gran cantidad de productos en inventario, divididos 
en familias con las más diversas características de di-
mensión, cantidad y valor monetario, es necesario 
seleccionar una política adecuada para cada uno de 
sus materiales, siempre dentro de un conjunto de po-
líticas que pueden variar en el momento de revisión 
y la estrategia de pedido. La selección debe consi-
derar diferentes criterios, por eso el presente artícu-
lo busca responder cuál será la mejor política a usar 
con base en la identificación de las características de 
cada producto. 

Metodología

En este artículo, se propone una metodología que 
comprende los pasos lógicos que permiten tomar una 
decisión sobre una política de inventario apropiada 
para los materiales mro. En primera instancia, se hace 
una revisión de literatura para identificar factores que 
sean importantes e influyan en la selección. Después, 
se procede con una clasificación de los materiales te-
niendo en cuenta los criterios claves; este paso es fun-
damental pues determinará el trato y la importancia 
que se le debe dar a cada material e incidirá en la po-
lítica a ser usada. Previo a definir la metodología, se 
mencionan elementos claves a ser considerados en 
la determinación de la política; dichos elementos han 
sido mencionados en diferentes trabajos y son especi-
ficados en detalle en el artículo. Finalmente, se propo-
ne un paso a paso o algoritmo para elegir cuál política 
de inventarios aplicar; se establece cómo el nivel de 
servicio, los tiempos de reabastecimiento, la natura-
leza del material, los patrones de demanda y el valor 
del producto son considerados, aclarando posibles im-
pactos en las restricciones del proveedor y los costos 
relacionados al pedido. 

La metodología para la ejecución de la política 
de inventario busca optimizar el uso de los recursos 
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de stock, y las que enfocan en planeación de produc-
ción y distribución. 

Para Roebuck (2011), un modelo considerado 
adecuado para esta clase de materiales, debería mejo-
rar la eficiencia de los envíos de compra, aprovechar al 
máximo la vida útil de los equipos, reducir el nivel de 
inventarios en las bodegas y garantizar mejores pro-
veedores y precios. 

Algunos autores sugieren también la utilización 
de sistemas de gestión de mantenimiento computari-
zado (cmms, por sus siglas en inglés) para el control de 
llegada de los proveedores y el control general de los 
materiales mro. Pero, como resalta Roebuck (2011), 
esto último incluye costos de capacitación, equipo de 
prueba y medición de la capacidad mejorada de solu-
ción de problemas. Según afirma Avery (2006), la alta 
dirección no está dispuesta a invertir los recursos ne-
cesarios para este tipo de implementación. Sin embar-
go, estos gastos podrían ser cubiertos por los ahorros 
que seguramente traería la implementación del cmms 
(Roebuck, 2011). 

Se deben considerar otros puntos, como eliminar 
la tarea de distribución por parte de la empresa (Avery, 
2006) y exigir la inclusión de la distribución de materia-
les mro en la operación de los proveedores. Además, 
afirma que la mayoría de las empresas que consigue 
hacer una buena gestión de sus materiales mro sin 
contratación de una empresa tercera tiene una fuerte 
operación de compra de materiales indirectos y ha in-
vertido mucho en sistemas de software erp (planifica-
ción de recursos empresariales).

De acuerdo con Gan et al. (2015), otro factor im-
portante a ser tenido en cuenta es la disminución de 
la duración de los mantenimientos. Sin embargo, des-
taca que esto puede afectar la frecuencia y el costo de 
estos procedimientos. Los autores resaltan también la 
necesidad de saber lidiar con el equilibrio entre el cos-
to de mantenimiento, el de escasez y el de disponer del 
inventario, a fin de alcanzar el costo mínimo posible. 
El principal objetivo de su estudio es probar la efecti-
vidad de la interacción entre mantenimiento, buffer e 
inventario de repuestos para minimizar los costos tota-
les. La tabla 1 sintetiza la información citada. 

involucre directamente el manejo de inventarios y los 
planes de mantenimiento, a fin de que los dos estén 
ajustados para atingir las metas establecidas por la or-
ganización (Garrido y Cejas, 2017).

Así, en general, toda empresa debe propender 
a minimizar los costos asociados a inventarios, res-
petando los niveles mínimos necesarios para el man-
tenimiento de la demanda. Además, siempre se debe 
tener en consideración los inventarios de materia pri-
ma, los intermediarios o en proceso y los de productos 
terminados. Eso garantizará el crecimiento de las ga-
nancias de la empresa y de sus activos totales (Suárez- 
Cervera, 2012).

Sin embargo, como afirman Ling et al. (2017), un 
modelo de gestión para materiales mro debe conside-
rar sus características particulares. Por ejemplo, dado 
que los materiales mro suelen ser requeridos por equi-
pos de gran calibre, son muy distintos de los inventa-
rios de materia prima y de producto terminado. Sus 
procesos de producción y transporte son más comple-
jos. Además, son artículos costosos, que necesitan una 
estrategia de provisión efectiva (Adur Kannan et al., 
2020) para garantizar altos niveles de servicio con la 
menor inversión posible. 

Así mismo, es importante considerar la incerti-
dumbre que estos materiales presentan. Debido a fac-
tores inciertos como posibles fallas, disponibilidad de 
materia prima y mano de obra, hay más incertidum-
bres y variabilidad en lo que refiere a su gestión (Huis-
konen, 2001).

Según complementa Huiskonen (2001), es nece-
sario poner atención a la información técnica de las 
piezas mro. También, conocer el comportamiento de 
las fallas de los equipos que utilizan estos materiales 
es de crucial importancia para la definición de un buen 
modelo. Esto dependerá más del análisis del compor-
tamiento técnico que del aspecto logístico de la pieza. 

Para Ling et al. (2017), el objetivo principal de los 
modelos que buscan optimizar la gestión de materia-
les mro debe ser siempre ofrecer un alto nivel de ser-
vicio con costos mínimos. El autor resalta que, en esta 
búsqueda, las empresas se dividen en dos grupos: 
las que invierten en previsión de demanda y control  
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momento que surja la necesidad de operación o man-
tenimiento de la maquinaria ligada a la operación. 

Con el alto valor de inventario de materiales mro 
normalmente mantenido por las empresas, se observa 
la importancia financiera de investigar el tema en bus-
ca de posibles mejoras. Además, se percibe que, por lo 
general, las empresas no tienen un análisis exhausti-
vo en los temas financieros relacionados con los ma-
teriales mro. Así, no se conoce la situación exacta de 
costos de inventario bodega a bodega, ni técnicas efi-
caces para disminuir el valor del inventario contenido 
en cada una.

No obstante, también existen algunos factores en 
las empresas que generan una acumulación de mate-
riales que ya no serán utilizados. Tres causas se pue-
den resaltar: obsolescencia de los inventarios por la 
llegada de nuevas tecnologías y la sustitución de má-
quinas; compras realizadas con estimación de necesi-
dades hechas con alta incertidumbre para proyectos 
específicos; y compra de materiales para manteni-
mientos que no se realizan.

Los materiales mro son productos de gran impor-
tancia en el inventario de una empresa, y se les debería 
dedicar una atención especial de estudio y conoci-
miento de sus características. En una línea de fabrica-
ción de productos, por ejemplo, normalmente son 
materiales críticos para su continuidad, es decir, sin 
ellos no se pueden arreglar las máquinas de produc-
ción. De igual manera, en empresas que trabajan con 
prestación de servicios, los materiales mro están direc-
tamente ligados al “core business” de la empresa, don-
de la entrega del servicio depende de la disponibilidad 
de estos materiales para posibles mantenimientos. 

Los materiales mro, en su gran mayoría, son ma-
teriales de características de consumo altamente es-
tocásticas y fácilmente susceptibles a situaciones 
indeseadas de rupturas de stock causadas por mate-
riales faltantes cuando son requeridos. Algunos de es-
tos materiales pueden ser muy costosos, razón que 
genera que el proceso de compra demande tiempos de 
pedido de larga duración. Así que una mala decisión 
en los niveles de compra, sea por exceso o por defec-
to, puede generar grandes pérdidas financieras para  
las empresas.

Tabla 1. 
Síntesis de información de los autores

Autor Factores considerados importantes al modelo

Amirkolaii  
et al. (2017); 
Ling et al. 
(2017)

Tener previsión de demanda y control de stock
Realizar planeación de la producción y distribución
Garantizar alto nivel de servicio

Ali et al. 
(2020); 
Huiskonen 
(2001)

Considerar incertidumbre de uso de los materiales mro
Considerar variabilidad de la demanda
Analizar el comportamiento técnico del repuesto

Roebuck 
(2011; Sharma 
y Govindaraju 
(2020)

Conseguir mejores proveedores y precios
Mejorar productividad de los proveedores
Reducir inventario de las bodegas
Implementar cmms

Avery (2006) Disminuir costos de distribución
Invertir en un sistema de software erp
Delegar distribución al proveedor
Aumentar la fuerza en la operación de compra

Gan et al. 
(2015) 

Considerar costo de escasez y de disponibilidad
Equilibrar costos de mantenimiento con los demás
Conocer duración y frecuencia de los mantenimientos

Fuente: elaboración propia.

Dos aspectos importantes que no se evidencian 
en la información citada en la tabla 1, y que se deben 
considerar, son: primero, el efecto de los diferentes 
tiempos del proceso en que están inmersas las com-
pras y autorizaciones de los materiales mro; segundo, 
el efecto de relación de varios criterios, como la varia-
bilidad e incertidumbre de la demanda, la definición 
de los niveles ideales de inventario y la consideración 
de todos los costos relacionados con estos materiales.

Modelo de toma de decisión  
en inventarios mro

Justificación

La gestión de inventarios de los materiales mro involu-
cra una gran cantidad de repuestos, los cuales deben 
estar disponibles en el inventario de cada bodega en el 
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Paso 2. Clasificar los materiales de acuerdo con 
la frecuencia de uso:

Un criterio importante en los materiales mro es la 
frecuencia de uso. Dependiendo de las características 
de cada empresa, es importante fijar una ventana de 
tiempo de observación. Así, por ejemplo, podrían ob-
servarse los consumos en los últimos tres años y tener 
una clasificación como la siguiente: 

•	 Clase A: Uso alto: materiales consumidos diecio-
cho o más veces en los últimos tres años 

•	 Clase B: Uso medio: materiales consumidos entre 
seis y dieciocho veces en los últimos tres años 

•	 Clase C: Uso bajo: materiales consumidos menos 
de seis veces en los últimos tres años 

Paso 3. Clasificar los materiales de acuerdo con  
la criticidad del material:

La clasificación se realiza de acuerdo con el ni-
vel de criticidad del material en la operación de la 
empresa: 

•	 Clase A: Corresponde a materiales que son críti-
cos para la operación de la empresa. Una escasez 
de estos materiales generará un costo alto en la 
operación o un alto lucro cesante.

•	 Clase B: Corresponde a materiales que no son de 
alta criticidad.

•	 Clase C: Son materiales no críticos, cuya escasez 
tiene un impacto bajo o nulo en la organización.

Paso 4. Clasificación final de los materiales de 
acuerdo con los criterios antes definidos:

Así como es posible que los materiales estén cla-
sificados en una clase u otra dependiendo del crite-
rio usado, se establecerá una clasificación final que se 
usará de aquí en adelante en la metodología propues-
ta. Es la siguiente:

•	 Clase A: Materiales que fueron clasificados como A 
en los tres criterios, o dos criterios en A y uno en B.

•	 Clase B: Materiales no incluidos en A ni en C.
•	 Clase C: Materiales que fueron clasificados como 

C en al menos dos criterios.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la situación re-
latada, se destaca la importancia del presente estudio 
dada la necesidad de la formulación de un modelo efi-
caz de manejo de inventario para grandes empresas 
que trabajan con gran número de materiales distintos. 
En especial, inventario de materiales mro, ya que estos 
suelen tener baja rotación y alto costo. 

Supuestos

•	 Gran variedad de materiales
•	 Número diverso de familias de productos
•	 Gran número de proveedores
•	 Bodegas localizadas en diversos sitios geográficos
•	 Compras centralizadas
•	 Diversas actividades en el proceso de compra
•	 Abastecimiento con una cantidad larga de etapas

Clasificación multicriterio

Como preámbulo a la definición de las políticas de in-
ventarios, es importante hacer una clasificación de 
Pareto para los materiales, considerando diferentes 
aspectos, a saber: valor monetario de los materiales, 
rotación o frecuencia de uso, y criticidad del material. 
A continuación, se presenta la propuesta de clasifica-
ción de los materiales.

Paso 1. Clasificar los materiales de acuerdo con  
su valor monetario:

Para el valor monetario, se propone clasificar los 
productos en tres categorías, a partir de una clasifica-
ción de Pareto, así:

•	 Clase A: Materiales mro responsables del 80 % 
del valor total de los materiales, normalmente 
corresponden al 20 % del total de los productos.

•	 Clase B: Materiales responsables del siguiente 
15 % de los costos, normalmente corresponden 
al 30 % de los ítems. 

•	 Clase C: El resto de productos; normalmente son 
el 50 % de los ítems y corresponden a 5 % del va-
lor total de materiales. 
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no se contaría con dicho producto. Actualmente, por 
facilidad, muchas empresas definen el nivel de servi-
cio como un valor estándar para todos los materiales, 
independientemente de su criticidad. Así, la propues-
ta de mejoría del estudio, en este punto, es definir el 
nivel de servicio de acuerdo con la criticidad de cada 
producto, es decir, cuanto más alta sea la criticidad del 
material, mayor el nivel de servicio definido. 

Así, para un material crítico, por ejemplo, se de-
terminaría un nivel de 90 %, de 85 % para materiales 
no tan críticos y de 80 % para los materiales que se re-
quieren para la operación, pero que no son de natura-
leza crítica, como se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. 
Nivel de servicio sugerido por clase de material

Clase Nivel de servicio actual Nivel de servicio sugerido

A 80 % 90 %

B 80 % 85 %

C 80 % 80 %

Fuente: elaboración propia.

Así, definiremos los nuevos valores de stock de 
seguridad con la sustitución de los valores de nivel de 
servicio estándar normalmente adoptados por los ni-
veles propuestos para cada clase.

Inventario máximo 

El nivel máximo de inventario representa la sumatoria 
del stock de seguridad y el lote de compra, a fin de ga-
rantizar que el costo de mantenimiento de inventario 
no sea muy alto (García-Sabater, 2020). La ecuación (2) 
presenta la formulación matemática de este concepto.

Smáximo = SS + EOQ	  			   (2)

Sin embargo, algunas empresas que no tienen un 
método de cálculo definido de lote económico de com-
pra (eoq) suelen considerar un horizonte de previsión 
según históricos de demanda, de acuerdo con la ecua-
ción (3):

Smáximo = SS + (T* D) 				   (3)

Política de inventarios

Los modelos de inventario sirven para mejorar el ma-
nejo de los materiales que se encuentran en esta po-
sición/clasificación dentro de una empresa; para esto, 
buscan responder las siguientes preguntas relaciona-
das con estos materiales:

•	 ¿Cuánto comprar?
•	 ¿Cuándo comprar?
•	 ¿Cómo comprar?

La primera pregunta se buscará responder por 
medio de cálculos de niveles óptimos de inventarios; 
la segunda, por medio de análisis del tiempo de rea-
provisionamiento de material (lead time); y la última, 
por medio de una propuesta de lineamentos para la 
toma de decisión. 

La definición de los niveles de inventario es la pla-
neación y el dimensionamiento para la determinación 
de inventarios máximos, mínimos o de seguridad, lo-
tes económicos de compra y puntos de pedido (Cao y 
Fuzeto, 2017). 

Inventario de seguridad

El nivel de inventario de seguridad es definido según 
la ecuación (1): donde Z es el coeficiente de distribu-
ción normal para un nivel buscado y σ es la desviación 
estándar de la demanda durante el tiempo de reapro-
visionamiento (lead time), esto es, el tiempo total en-
tre el momento de hacer el pedido y la disponibilidad  
en bodega.

SS = Z * σ * √LeadTime		  	 (1)

El parámetro Z, calculado para dar un nivel de 
servicio esperado, se relaciona con la disponibilidad 
de los materiales necesarios en la operación y es de-
finido como la cantidad de ciclos con disponibilidad 
del material en bodega con respecto a la cantidad 
de ciclos observados. Por ejemplo: definir un mate-
rial con nivel de servicio de 90 % quiere decir que si al 
año se tienen diez ciclos de pedidos, en uno de ellos 
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Tabla 3. 
Política de revisión por clases

Clase Revisión Modelo

A Continua qr

B Periódica st

C Periódica sst

Fuente: elaboración propia.

Según Betancourt (2018), hay tres escenarios bá-
sicos referentes al comportamiento de la demanda y 
del lead time en un proceso de pedido. Uno de ellos, 
que es aplicado actualmente por muchas empresas, 
considera que la demanda de productos es variable 
y que el lead time de pedido es constante, donde se 
calcula el punto de reorden según la ecuación (4). El 
otro considera un escenario determinístico donde la 
demanda y el lead time son constantes, y el punto de 
reorden es calculado como el presentado por la ecua-
ción (5). 

PR = SS + DLT = (μ_D * LeadTime)		   (5)

El último, y más realístico, escenario considera 
que la demanda y el lead time son variables. El punto 
de reorden para esta situación es calculado según la 
ecuación (6). 

PR = SS + D = ( Z * σvar ) + μvar (6)

Sin embargo, los valores de μvar y σvar, esto es, 
media y desviación durante el tiempo de aprovisio-
namiento, deben ser calculados de manera diferente 
a una desviación y una media comunes. Según lo de-
mostrado por G. Hadley y T. M. Whitin, en un escenario 
con estos dos parámetros variables la media y la des-
viación de la demanda deben ser calculados de la si-
guiente manera (ecuación 7 y 8).

•	 Media de la demanda variable (μvar): 		
μD * μt					     (7)

•	 Desviación de la demanda variable (σvar): 

√μt σD2    + μD2     σ t2   				    (8)

Donde SS es el stock de seguridad, T es el hori-
zonte que define para cuántos periodos se va a abaste-
cer con esta cantidad y D es la demanda promedio por 
periodo de tiempo.

Punto de pedido

El punto de pedido, también conocido como punto de 
reorden, determina el momento adecuado para hacer 
un nuevo pedido de compra a fin de garantizar que la 
reposición se efectúe a tiempo, sin el riesgo de ruptura 
de stock. Tradicionalmente, es calculado como presen-
ta la ecuación (4):

PR = SS + DLT = (Z * σ * √LeadTime) + (μD * LeadTime)	   (4)

Donde SS es el stock de seguridad y D es la de-
manda promedio por unidad de tiempo de reaprovi-
sionamiento del producto (lead time) del material. 

Según Coyle et al. (2003), estos puntos de pedido 
pueden categorizarse en dos tipos: de pedido de cantidad 
fija y de pedido por intervalo fijo. La decisión de cuál polí-
tica seguir es de crucial importancia para que cada tipo de  
material tenga sus necesidades específicas atendidas.

Una manera de tomar esta decisión es con base 
en la clasificación abc de los productos en inventario, 
aplicando órdenes por cantidad fija a los materiales 
más críticos, de clase A, y órdenes por intervalo de pe-
dido fijo para los materiales de clases B y C. La admi-
nistración del enfoque de cantidad fija es más costosa, 
ya que necesita monitoreo muy frecuente o constante 
de los niveles de inventario. Ya el enfoque de intervalo 
fijo no necesita ser monitoreado con tanta frecuencia, 
lo cual vuelve el proceso más económico.

Estos dos tipos de enfoque también son cono-
cidos como i) modelos de revisión continua, que son 
los de cantidad fija por necesitar monitoreo constante, 
y ii) modelos de revisión periódica, que son los de in-
tervalos fijos. En los modelos de revisión continua, te-
nemos el modelo qr y en los de revisión periódica, los 
modelos st y sst.

Entonces, siguiendo las recomendaciones de los 
autores citados, las políticas definidas deberían ser de-
terminadas según lo sintetizado en la tabla 3.
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reposición de inventario de todos los materiales con-
sumidos dentro de cada familia de productos. 

Además, es necesario realizar un estudio deta-
llado de cada uno de los subprocesos involucrados en 
el proceso de reabastecimiento, que va desde el pedi-
do de compra hasta la entrega de los materiales en las 
bodegas. Cada uno estos subprocesos demandan un 
tiempo de procesamiento distinto, que serán denomi-
nados deltas.

El análisis de estos deltas es un factor necesario, y 
en la práctica puede analizarse cada uno de ellos des-
de una perspectiva de mejoramiento de procesos. En 
ese contexto, es clave conocer cuáles partes del proce-
so se están demorando más de lo que deberían y no es-
tán agregando valor a la cadena, con lo que se genera 
desperdicio de tiempo, y deberían ser eliminadas. Al-
gunos resultados del análisis de subprocesos involu-
crados podrían ser:

•	 Volver a algunos de ellos cero, pues son cambios 
del proceso y no agregan valor a la cadena.

•	 Estandarizar otros, pues se genera mucha varia-
bilidad entre ellos.

•	 Ajustar otros, pues el proceso podría pasar a ser 
de revisión periódica.

La reducción de los valores de lead time tiene un 
efecto directamente proporcional en la reducción de 
los costos finales de inventario. 

Algoritmo de selección

Para la mejor determinación de cuál política de inven-
tarios aplicar, se utilizará una combinación de todos los 
puntos ya definidos, explicados y mejorados, a saber: 
nivel de servicio, tiempos de reabastecimiento (lead 
time), naturaleza del material (según su clasificación), 
patrón de demanda y valor del producto. Adicional-
mente, se deben considerar posibles restricciones del 
proveedor y los costos relacionados con el pedido. Es-
tas variables serán definidas como se presenta en la 
tabla 4. Así, el algoritmo de integración de todos estos 
criterios, que servirá de auxilio en la toma de decisión, 
será propuesto como presentado en la tabla 5.

Donde la demanda por periodo del producto tiene: 
Media: μD y Desviación: σt ; y el tiempo de reaprovisio-
namiento (lead time) tiene: Media: μt  y Desviación: σt

Sustituyendo los nuevos valores considerados 
(ecuaciones 7 y 8) en la ecuación (6), tenemos:

PR = Z√μt σD2    + μD2     σ t2    + μD μt 			   (9)

Así, la expresión matemática utilizada para el cál-
culo de los nuevos puntos de pedido será la presenta-
da en la ecuación (9), que se adecúa mejor a nuestro 
escenario actual en la empresa. En contraste a las 
ecuaciones (4) y (5), esta arrojará un resultado más 
acertado, pues tendrá en consideración tanto los valo-
res de lead time variables como los niveles variables de 
demanda en el transcurso del año.

Además, es importante resaltar que este modelo 
es propuesto para empresas con familias de materia-
les que contienen un gran número de productos distin-
tos, así que el cálculo de los puntos de pedido tendrá 
que ser realizado para cada uno de los materiales. Por 
lo tanto, lo adecuado es calcular la demanda prome-
dio de cada producto, así como su respectiva desvia-
ción estándar, para saber sus niveles de inventario de 
manera más acertada.

Estudio del tiempo lead time 

El cálculo del tiempo de reaprovisionamiento (lead 
time) tiene un impacto directo en los valores de la polí-
tica de pedido. Es usual que el lead time utilizado para 
calcular los niveles de inventario en las empresas sea 
generalmente definido por un valor estándar de igual 
valor para todos los tipos de materiales.

Esta es, notoriamente, una práctica ineficiente y 
que obtendrá resultados equivocados, ya que materia-
les con diferentes características tendrán tiempos de 
reposición distintos. Así, para mejorar la exactitud de 
estos niveles, es necesario calcular ese lead time para 
cada una de las categorías de materiales que maneje 
la empresa. Dadas las características de las empresas 
foco de este trabajo (que contienen gran cantidad de 
materiales distintos), el valor de lead time será calcu-
lado como el promedio de tiempo demandado para la 
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servicios, como el valor del arriendo, por ejemplo, y 
el valor que se paga con el personal responsable por 
cuidar y manipular el inventario. En nuestro caso de 
aplicación, la empresa posee bodegas propias, por lo 
tanto, no tienen gastos de arriendo e incurren apenas 
el valor de los impuestos y los servicios; mientras que, 
en el valor de personal, se debe tener en cuenta el cos-
to de pago del auxiliar y del jefe de cada bodega. Ya en 
los costos de pedido, se incluye el valor relacionado 
con la estructura administrativa necesaria para man-
tener el personal de compra. Por fin, el costo de obso-
lescencia llevará en consideración apenas el valor de 
compra, que sería perdido en caso de que el material 
se volviera obsoleto en inventario y ya no pudiera ser 
utilizado o vendido.

Las líneas 1 y 2 de la tabla 7 definen que la mejor 
política a ser adoptada para los materiales de clase A 
es la de revisión continua. Esta decisión está basada en 
los criterios ya presentados, como el alto costo de los 
materiales de esta clase, que hace inviable mantener 
altos niveles de inventario necesarios para un modelo 
de revisión periódica, y la alta criticidad de los mate-
riales para la operación, que necesita monitoreo cons-
tante de sus niveles de inventario. 

Así mismo, los materiales de esta clase incluyen 
productos de alta tasa de cambio tecnológico que, en 
consecuencia, puede llevar a altos niveles de obsoles-
cencia en inventarios de gran cantidad. Lo ideal para 
este tipo de material es hacer pedidos continuamente 
para estar siempre renovando los niveles tecnológicos 
de las máquinas y materiales en general. El resultado 
obtenido por la interacción de todos estos criterios 
aliados al resultado de la simulación realizada permite 
concluir que este tipo de revisión es lo más adecuado 
para estos materiales. 

Ya en la clase B, hay materiales de alto y de bajo 
valor de compra, de uso frecuente y de uso no tan fre-
cuente, que atingen la obsolescencia en intervalos de 
tiempo cortos y largos, con lo que atraen la necesidad 
de un criterio de decisión diferenciado y no tan senci-
llo. Las líneas de la 3 a la 23 de la tabla 7 definen estos 
criterios según una serie de condiciones. La decisión 
final llevará en consideración la comparación entre 
cada una de ellas, por ejemplo, el hecho de que para 

Tabla 4. 
Definición de variables

ss Valor del inventario de seguridad

Q Valor de la cantidad a pedir

Smax Valor del inventario máximo

Periódico Vector inicialmente vacío

Continuo Vector inicialmente vacío

Mantener Costo anual con servicios y personal

Pedir Costo anual con personal de compras

Obsolescencia Valor de compra del material

Restricción Prov. Variable con valor verdadero o falso

Pedidos P Número de pedidos anuales necesarios  
en una política periódica

Pedidos C Número de pedidos anuales necesarios  
en una política continua híbrida

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. 
Pseudocódigo del algoritmo de decisión

1. Si el material es de clase A:
2. Aplicar modelo de revisión continua
3. Si el material es de clase B:
4. Si Pedir * Pedidos P + Obsolescencia > Mantener 
5. Continuo = +1
6. Else:
7. Periódico = +1
8. Si hay restricciones del proveedor (Restricción = True):
9. Periódico = +1
10. Else:
11. Continuo = +1
12. Si Obsolescencia > Mantener + Pedir:
13. Continuo = +1
14. Else: 
15. Periódico = +1
16. Si el valor de Smáx. > SS + Q:
17. Continuo = +1
18. Else:
19. Periódico = +1
 Resultado:
20. Si Continuo > Periódico
21. Aplicar modelo de revisión periódica
22. De lo contrario:
23. Aplicar modelo de revisión continua
24. Si el material es de clase C:
25. Aplicar modelo de revisión periódica

Fuente: elaboración propia.

Los costos incluirán tres tipos de gastos, como 
muestra la tabla 4: costo de mantener inventario, cos-
to de hacer un pedido y costo de obsolescencia. En 
los costos de mantener inventario, se debe conside-
rar el valor pago en cada bodega para mantener los 
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en el costo fijo de una bodega que esté, por ejemplo, 
30 o 90 % ocupada. Así que la manera más recomenda-
ble de mantener el inventario a cubierto para esta cla-
se es adoptar una política de revisión periódica, con lo 
que se garantizan menores costos de pedido, de trans-
porte y de personal de mantenimiento.

Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo propone un método estructurado de se-
lección de políticas de inventarios para una empresa 
que mantiene una gran cantidad de productos en in-
ventario, con las más diversas características de di-
mensión, cantidad y valor monetario, y en ese sentido 
son los aportes de este trabajo. La metodología pro-
puesta está basada en un análisis observacional para 
una empresa, que proponemos y consideramos que 
puede ser extensible a empresas con características 
similares. A futuro, como trabajo a explorar, se debe 
analizar la conveniencia en empresas similares, iden-
tificando restricciones y situaciones particulares a te-
ner en cuenta.

Con respecto a resultados observados tras apli-
car la metodología, una vez realizados los estudios de 
clasificación, lead time y diferentes políticas de inven-
tario, se pudo notar que medidas como la disminución 
del lead time influyen mucho más en los ahorros de in-
ventarios que la definición de un modelo de inventario 
muy complejo.

El algoritmo de decisión final deja claro que, para 
algunas clases, tener en cuenta apenas uno de los cri-
terios de selección no es la manera más adecuada de 
decidir. La adecuada toma de decisión de cuál políti-
ca aplicar a determinados materiales implica llevar 
en consideración una combinación de todos los crite- 
rios investigados. 

Como recomendaciones, es importante resaltar 
que cada material debe ser revisado en la exacta perio-
dicidad propuesta; así, el cálculo del lead time podrá 
garantizar mejor exactitud en las llegadas de los mate-
riales. El estudio profundizado de los tiempos de proce-
so permitió los hallazgos de muchos tiempos muertos 

algunos materiales la adopción de una revisión perió-
dica acarrearía altos valores de inventario, y para otros 
los costos necesarios para mantener una revisión con-
tinua serían más altos que los ahorrados en relación 
con el valor de inventario en la política de revisión 
periódica. Así, el método busca puntuar las caracte-
rísticas más importantes para cada material y así com-
parar las dos revisiones según su puntaje final. 

El algoritmo empieza con dos variables, periódi-
co y continuo, de valor cero, que representan cada una 
de las políticas de revisión y que aumentan su valor de  
acuerdo con la respuesta obtenida en cada condicio-
nal. La política que tenga mayor puntaje, es decir, que 
contenga el mayor número de características relevan-
tes en este material, será la política más adecuada 
para este producto. 

Ya para los materiales de clase C, el criterio será 
siempre aplicar el modelo de revisión periódica, como 
recomiendan las líneas 24 y 25 de la tabla 7. Esta de-
cisión se justifica por la baja criticidad y relevancia 
de estos materiales en la empresa. Así, aunque sean 
materiales de alto costo, es más benéfico para la em-
presa hacer pocas compras en gran cantidad, a fin de 
cubrir la operación de estos materiales por un espa-
cio de tiempo más largo. Esta práctica también facilita 
la relación con los proveedores, que prefieren vender 
tales materiales por acuerdos marco de precio y en  
gran cantidad. 

Además, el resultado de las simulaciones en di-
versos escenarios posibles también sirve de base 
para que esta decisión sea tomada de manera acerta-
da, ya que los niveles de inventario no cambian tan-
to entre las dos revisiones y que la periódica es la más 
económica de adoptarse. Para estos materiales, se re-
comienda también su inclusión en la planeación de los 
materiales considerados de uso ‘determinístico’ por la 
empresa, pues tienen cierto grado de previsibilidad de 
uso y se consumen pocas unidades durante el año. La 
única desventaja de tener un alto nivel de inventario 
de estos materiales sería la alta ocupación del espacio 
físico de la bodega, dadas sus grandes dimensiones. 
Sin embargo, los costos de ocupación de inventario no 
son relevantes para la empresa, ya que todas las bode-
gas son propias y no presentan aumento significativo 
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en la cadena, que no agregan a la cadena de valor y 
pueden ser optimizados.

Además, para la perfecta ejecución de la políti-
ca continua a los materiales que sea necesario, lo ideal 
sería generar una alarma en el sistema de la empresa, 
que avise automáticamente al proveedor siempre que 
el nivel de inventario de estos productos llegue al pun-
to de reorden. Determinar un plazo de revisión que sea 
ideal para cada familia de material de la política perió-
dica también es de crucial importancia. 

Finalmente, los valores detallados de los tiempos 
de proceso obtenidos por el estudio pueden, y deben, 
servir de anclaje para los contratos marcos de precio 
realizados para aquellos materiales que tengan esta 
estrategia de compra definida como la más adecuada.
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Resumen: La Fuerza Aérea Ecuatoriana (fae), entidad líder a nivel nacional para el desarrollo ae-
roespacial, busca disminuir constantemente la dependencia tecnológica para el mantenimiento 
aeronáutico; y es en este punto que se vuelve necesario desarrollar todo tipo de herramientas 
tecnológicas que apoyen tareas de supervisión y mantenimiento. Una de las áreas prioritarias 
para la fae es la de materiales compuestos empleados ampliamente en la fabricación de pro-
ductos aeronáuticos; por ello, se plantea el diseño y la construcción de un sistema portátil para 
el curado automático de materiales compuestos, a fin de contribuir a la investigación, caracteri-
zación, manufactura y reparación de componentes aeronáuticos. Para alcanzar las mejores pro-
piedades mecánicas que requiere un producto aeronáutico, a fin de que soporte las cargas a las 
que se verá sometido el material durante una operación de vuelo, es fundamental conseguir un 
buen desempeño del proceso de curado. Para el desarrollo del sistema, se utilizó una metodo-
logía conceptual con diversas alternativas de solución, orientando el esfuerzo a bosquejar, di-
mensionar el equipo y elegir el mejor concepto del producto. Una vez definido el concepto, se 
materializó el sistema precisando los subsistemas de control de vacío, que permite una redistri-
bución de la matriz en las fibras de refuerzo del material compuesto durante el curado; el sub-
sistema de tratamiento térmico se encarga de incrementar la temperatura del composite a fin 
de alcanzar las propiedades mecánicas necesarias. La automatización del proceso de curado 
de materiales compuestos genera óptimos resultados, y logra un equipo versátil, útil y robusto. 
Finalmente, al emplear el equipo para el propósito que fue diseñado, se evidencia la eficiencia 
que se tiene en el curado de materiales compuestos de manera automatizada frente a un curado 
manual a temperatura ambiente.

Palabras clave: control de vacío; curado; materiales compuestos; sistema portátil automático; 
tratamiento térmico.

Abstract: The Ecuadorian Air Force (eaf), a leading entity at the national level for aerospace de-
velopment, constantly seeks to reduce technological dependence for aeronautical maintenance. 
It  is at this point that it becomes necessary to develop all kinds of technological tools that sup-
port supervision and maintenance tasks. One of the priority areas for the FAE is composite ma-
terials widely used in the manufacture of aeronautical products. For this reason, the design and 
construction of a portable system for the automatic curing of composite materials is proposed 
to contribute to the research, characterization, manufacture and repair of aeronautical compo-
nents. To achieve better mechanical properties required by an aeronautical product in order to 
withstand the loads to which the material will be subjected during a flight operation, it is essen-
tial to achieve good performance in the curing process. For the development of the system, a con-
ceptual methodology was used, proposing various solution alternatives, directing the effort to 
sketch, size the equipment and choose the best product concept. Once the concept was defined, 
the system was materialized specifying the vacuum control subsystems that allow a redistribution 
of the matrix in the reinforcing fibers of the composite material during curing; the heat treatment 
subsystem is responsible for increasing the temperature of the composite in order to achieve the 
necessary mechanical properties. The automation of the curing process of composite materials 
generates optimal results, achieving versatile, useful and robust equipment. Finally, when us-
ing the equipment for the purpose for which it was designed, the efficiency of curing composite 
materials in an automated manner is evident compared to manual curing at room temperature.

Keywords: Vacuum control; curing; composite materials; automatic portable system; heat 
treatment.

Resumo: A Força Aérea Equatoriana (fae), entidade líder em nível nacional para o desenvol-
vimento aeroespacial, busca constantemente reduzir a dependência tecnológica para ma-
nutenção aeronáutica. Torna-se necessário então desenvolver todos os tipos de ferramentas 
tecnológicas que apoiem as tarefas de supervisão e manutenção. Uma das áreas prioritárias 
para a FAE é a de materiais compostos, amplamente utilizados na fabricação de produtos ae-
ronáuticos. É por isso que se propõe o projeto e construção de um sistema portátil para a cura 
automática de materiais compostos para contribuir com a pesquisa, caracterização, fabricação 
e reparo de componentes aeronáuticos. Para atingir as melhores propriedades mecânicas exi-
gidas por um produto aeronáutico, a fim de suportar as cargas a que o material será submeti-
do durante uma operação de voo, é essencial obter um bom desempenho no processo de cura. 
Para o desenvolvimento do sistema, foi utilizada uma metodologia conceitual, propondo várias 
alternativas de solução, direcionando o esforço a esboçar e dimensionar o equipamento, e esco-
lher o melhor conceito de produto. Uma vez definido o conceito, materializou-se o sistema espe-
cificando os subsistemas de controle de vácuo, que permitem uma redistribuição da matriz nas 
fibras de reforço do material composto durante a cura. O subsistema de tratamento térmico é 
responsável por aumentar a temperatura do composto para atingir as propriedades mecânicas 
necessárias. A automação do processo de cura de materiais compostos gera ótimos resultados, 
obtendo equipamentos versáteis, úteis e robustos. Por fim, ao utilizar o equipamento para a fi-
nalidade para a qual foi projetado, fica evidente a eficiência da cura de materiais compostos de 
forma automatizada, em relação à cura manual à temperatura ambiente.

Palavras-chave: Controle de vácuo; cura; materiais compostos; sistema portátil automático; 
tratamento térmico.

Diseño y construcción  
de un sistema portátil para 
curado automático de 
materiales compuestos

Design and construction of a 
portable system for automatic 
curing of composite materials

Projeto e construção de um 
sistema portátil para cura 
automática de materiais 
compostos
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etc. Generalmente, en el material compuesto (mc) se 
distingue una fase continua (matriz), que son resinas 
epóxicas y resinas cobaltosas unidas a la fase discon-
tinua (fibras o refuerzos), como fibra de vidrio, fibra de 
carbono, fibra de aramida, etc.

Con el antecedente planteado, un material com-
puesto es una combinación de dos o más fases quími- 
camente distintas e insolubles con una interfaz reco-
nocible, de manera que sus propiedades mecánicas 
son superiores a las de sus componentes cuando ac-
túan de modo independiente (Kalpakjian y Steve, 2008).

El proceso de curado de materiales compues-
tos inicia con una etapa de conceptualización en la 
que se definen los componentes (matriz-refuerzo) del 
mc, considerando las propiedades mecánicas para al-
canzar temperaturas requeridas, dimensiones del re-
fuerzo y peso de la matriz a usarse. Sigue la etapa de 
manufactura del mc, en la que se preparan moldes y se 
realizan los laminados correspondientes. Finalmente, 
se tiene la etapa de curado, en la cual aplicando pre-
sión de vacío se absorbe todo el aire en los laminados y 
se redistribuye de mejor manera la matriz (resinas) en 
el mc; esto ayuda a obtener mejores propiedades me-
cánicas de los laminados y menor espesor. En paralelo, 
se realiza la aplicación de energía calorífica que produ-
ce la solidificación de la matriz y la unión de refuerzo y 
matriz para concluir en un mc.

Llevar a cabo un control automático del proce-
so de curado del material laminado para reparaciones 
estructurales tiene su importancia, en vista de que, al 
controlar los procesos de vacío y tratamiento térmico, 
los componentes laminados pueden obtener mejores 
propiedades mecánicas como materiales compuestos 
para reparaciones en componentes aeronáuticos.

El sistema portátil para el curado automático de 
mc consiste en un gabinete eléctrico metálico robus-
to al cual se le adaptaron garruchas, que permiten su 
transporte del taller al hangar o a la línea de vuelo para 
realizar reparaciones en sitio. Dispone de un cable de 
alimentación eléctrica, que permite energizar los sub-
sistemas de vacío, tratamiento térmico, control e in-
terfaz con el usuario. Dispone también de una interfaz 
humano-máquina (hmi: human-machine interface), 
que permite una fácil adaptación y comprensión del 

Introducción

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (fae), institución centena-
ria, históricamente ha cumplido a cabalidad su misión 
institucional de desarrollar la capacidad militar ae-
roespacial. Infortunadamente, en las últimas décadas 
ha existido un incremento en la dependencia tecnoló-
gica extranjera, lo que evidencia la necesidad de rea-
lizar reparaciones y mantenimiento de la mayoría de 
aeronaves, equipos y componentes aeronáuticos en 
las organizaciones de diseño y/o producción aeronáu-
tico de origen extranjero, con los consecuentes gastos 
onerosos para la institución.

Hace pocos años, la fae empezó la investigación 
enfocada en el área de materiales compuestos, cuya 
aplicación es muy amplia en sistemas aeronáuticos. 
Este proyecto pretende ampliar el tipo de reparaciones 
menores a otro tipo de reparaciones de mayor comple-
jidad en las aeronaves de la fae que tienen componen-
tes fabricados con materiales compuestos. Una de las 
fases críticas en el procesamiento de materiales com-
puestos se conoce como curado y es en la cual los com-
posites adquieren sus propiedades mecánicas finales. 
Por tanto, el presente estudio será de valor para mejo-
rar las tareas de reparación y mantenimiento en com-
ponentes aeronáuticos y lograr una optimización de 
los recursos institucionales (Criollo y Yánez, 2019).

La necesidad de disminuir la dependencia tecno-
lógica en reparaciones de materiales compuestos para 
la caracterización del material compuesto, la identi-
ficación de los daños estructurales más recurrentes 
y la creación de componentes de material compues-
to genera la necesidad de investigar en este campo  
de la ciencia, y desarrollar en la fae material compues-
to que posea iguales o mejores propiedades mecáni-
cas que los productos de los fabricantes aeronáuticos 
y que sean utilizados como parches de reparación 
aeronavegables. 

Los materiales compuestos son una combinación 
de dos o más elementos que tienen propiedades físi-
cas, químicas y mecánicas específicas, que al combi-
narse obtienen propiedades que traen ventajas frente 
a materiales tradicionales como metales, cerámicos, 
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necesario aplicar ensayos destructivos a las probe-
tas, que se desarrollaron para definir sus propiedades 
mecánicas. Los ensayos mecánicos simulan situacio-
nes reales a las que se sometería el material utilizando 
equipos adecuados que certifiquen la validez de los re-
sultados (Dávila et al., 2011).

En este aspecto, se analizaron los diferentes en-
sayos estáticos que se podrían realizar para determinar 
las propiedades mecánicas. El ensayo a compresión es 
un método que permite definir las propiedades me-
cánicas del material como: resistencia máxima a la 
compresión, deformación por compresión máxima, 
módulo de elasticidad a compresión, relación de Pois-
son en compresión y deformación de transición. Este 
ensayo se lleva a cabo bajo los lineamientos de la nor-
ma astm D3410/D3410M (American Society for Testing 
and Materials [astm], 2016).

El ensayo de flexión se utiliza para comprobar la 
resistencia de las fibras exteriores del laminado y el mó-
dulo de Young de materiales compuestos homogéneos 
y poliméricos. La probeta en este ensayo aplica una car-
ga hasta alcanzar la mayor deformación de las fibras 
en las laminaciones exteriores. El ensayo a flexión se 
realiza con base en la norma astm D790-17 “Standard 
Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and 
Reinforced Plastics and Electrical Isulating Materials” 
(American Society for Testing and Materials, 2021).

Finalmente, el ensayo analizado y aplicado en 
este proyecto de investigación fue el ensayo de ten-
sión (tracción), el cual representa uno de los métodos 
destructivos más eficientes para establecer las propie-
dades mecánicas del material, ya que se somete a una 
probeta normalizada a una carga axial de tensión has-
ta producir la rotura (Carvajal, 2020). Dicho ensayo se 
realizó con base en la norma astm D3039/D3039M-14, 
con la cual se determinan las propiedades mecánicas 
de componentes sometidos a tracción (American So-
ciety for Testing and Materials, 2019).

Esta norma entrega los lineamientos de la geo-
metría y la cantidad necesaria de probetas a ensayarse 
para obtener resultados confiables. Así, estipula cinco 
ensayos efectivos para validar los resultados y consi-
dera también dimensiones de las probetas a ensayar-
se (largo, ancho y espesor), material y orientación de 
las fibras, etc.

funcionamiento al operador, el mismo que a partir de 
la información técnica (datasheet) de fibras y refuerzos 
a usarse, ingresa los datos para los tratamientos térmi-
cos (rampas de temperatura) requeridos para el cura-
do automático del mc. 

El programa de curado de materiales compues-
tos requiere la generación de presión de vacío perma-
nente, a fin de redistribuir de mejor manera la resina 
interlaminar que se coloca en los tejidos del refuerzo 
constante y, a su vez, se realiza el tratamiento térmico 
controlado en el laminado. Con este proceso, es posi-
ble conseguir mejorar propiedades mecánicas como 
la resistencia a la flexión, la resistencia a la tensión y 
compresión, y la resistencia al corte, a las que son so-
metidos componentes constituidos por materiales 
compuestos, como las alas de una aeronave en vuelo, 
y por componentes aeronáuticos menores.

En los equipos portables que se destinan para re-
paraciones de materiales compuestos de pequeño y 
hasta mediano calado, se encuentran equipos que de 
manera individual controlan las variables que actúan 
dentro del proceso de curado. Por ejemplo, se dispone 
de termostatos o controladores para mantas térmicas, 
bombas/generadores de vacío, etc. Así, también exis-
ten equipos que son capaces de controlar temperatu-
ra y vacío simultáneamente en periodos determinados 
de tiempo, y que son comercialmente distribuidos 
en el mercado internacional, más conocidos como 
Hot-Bonder, los mismos que son desarrollados para 
las aplicaciones aeronáuticas, automotrices y otras. 
Estos equipos tienen capacidades similares a las de los 
equipos más grandes y tradicionales (autoclaves), al 
tiempo que ofrecen portabilidad. (Briskheat, n.d.)

Su diseño y tamaño práctico permiten que un 
equipo reducido de técnicos pueda disponer del equi-
po en mención y trasladarse a lugares donde no hay 
las facilidades de un horno o una cámara autoclave 
para realizar el trabajo de curado de mc. Desde un pun-
to de vista logístico, esto resulta relativamente econó-
mico en escenarios donde las aeronaves no pueden 
permanecer paradas luego de un percance, en cumpli-
miento de la planificación de las operaciones aéreas. 

Una vez concluido el proceso de curado en este 
proyecto de investigación, se procedió a la caracte-
rización y el análisis de las propiedades del mc. Fue 
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Subsistema de vacío

El sistema de vacío se diseñó de tal manera que el 
control de los parámetros (presión y caudal) logren 
su funcionamiento eficiente. El objetivo principal del 
subsistema de vacío es realizar la redistribución de la 
matriz que se presenta en estado líquido en los espa-
cios interlaminares de las fibras de refuerzo y retirar la 
formación de burbujas de aire en los materiales com-
puestos con el fin de obtener óptimas propiedades 
mecánicas en los laminados, se observa la estructura 
funcional de mencionado subsistema 

Figura 2. Estructura funcional subsistema de vacío
Fuente: elaboración propia.

El subsistema de vacío para el curado de los ma-
teriales compuestos está conformado por una bom-
ba de vacío, un acumulador de vacío, un interruptor 
de presión de vacío (vacuostato), un instrumento de 
medición de presión de vacío (vacuómetro), vento-
sas, mangueras de conexión y bolsas de vacío, además 
de algunos accesorios (sellos, mangueras y racores), 
como se observa en la figura 3. Estos elementos permi-
ten establecer las condiciones físicas necesarias para 
realizar el curado de materiales compuestos por vacío.

Método y descripción  
de la metodología 

Diseño del sistema 

El desarrollo del sistema busca alcanzar principalmen-
te un diseño óptimo, modularidad, facilidad de uso y 
seguridad industrial. Para ello, fue necesario estudiar 
las especificaciones técnicas de los materiales previo 
al diseño e implementación de la maleta portátil para 
el curado del mc. Así también se analizó el software que 
se utiliza en el desarrollo del control, y junto al hmi, se 
busca un equipo robusto desde el punto de vista físi-
co-estructural y a la vez versátil desde la perspectiva 
del usuario en el manejo del sistema. 

Modularidad

Los equipos y sistemas del sector industrial día a día se 
proyectan hacia la reducción de los tamaños físicos de 
sus componentes y hacia la mejora de los diversos sis-
temas. Una manera óptima de lograr este cometido es 
por medio del modularidad, que permite analizar y dar 
mantenimiento al sistema, de modo que no se inte-
rrumpa el funcionamiento de los demás subsistemas, 
teniendo en cuenta constantemente las características 
establecidas por el fabricante de manera independien-
te. En su disposición funcional (véase figura 1), el sis-
tema utiliza energía eléctrica, materiales y señales de 
entrada para a través del proceso funcional intrínseco 
obtener materiales compuestos con propiedades me-
cánicas específicas. 

Figura 1. Estructura funcional sistema portátil automatizado de curado de MC
Fuente: elaboración propia.
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Como se evidencia, la temperatura de operación 
sobre los 15 minutos se mantiene casi constante sobre 
los 95 °C, lo cual está limitando el tiempo de vida útil 
de la bomba. Por este motivo, se diseñó un circuito de 
control electrónico-neumático que es automatizado 
por la acción del vacuostato, que define una presión 
de vacío mínima a la que se desea prender la bom-
ba y otra presión de vacío máxima que bordeará los  
28-30 pulgadas de mercurio (Hg) a nivel del mar y varía 
en función de la altitud del lugar de prueba. 

Al ser esto una parte fundamental pero aún in-
suficiente, fue necesario utilizar un tanque reservo-
rio de vacío, el cual acumula el vacío interior a través 
de la operación de la bomba para después alimentar 
y producir o mantener el vacío a los enfundados del 
laminado de materiales compuestos. De esta forma, 
se optimizó el funcionamiento de la bomba de vacío, 
se incrementó su tiempo de vida útil y se evitó el re-
calentamiento que se evidenciaba cuando se operaba 
manualmente.

En la figura 4, se puede observar el diseño de la 
conexión neumática del subsistema de vacío para co-
rroborar lo antes mencionado. 

Figura 4. Diseño de circuito neumático
Fuente: elaboración propia.

La bomba que se usa es una bomba de vacío de 
paletas sin aceite y refrigerado por aire, cuyas carac-
terísticas técnicas y de operación se resumen en la 
tabla 2.

Figura 3. Esquema general de un sistema de bolsa de vacío
Nota. Principales componentes de un subsistema de vacío. 
Fuente: Tomado de Arruti (2016, p. 24).

Para una optimización de los equipos, se hizo 
el levantamiento de la información de la cantidad de 
tiempo que la bomba permanece prendida en los pro-
cesos de curado; se determinó que la bomba perma-
nece encendida como mínimo de 30 a 45 minutos y 
alcanza fácilmente los 100 °C de temperatura en fun-
cionamiento constante, y al ser refrigerada por aire, 
se ve limitado su tiempo de vida útil. Así, se hicieron 
pruebas de campo para determinar la tendencia al in-
cremento de temperatura durante un periodo de 20 
minutos, con lo que se obtuvieron los valores definidos 
en la tabla 1. 

Tabla 1. 
Incremento de temperatura de bomba de vacío Becker VT 4.8  
en funcionamiento continuo

ord Tiempo (min) Temperatura (°C)

1 1 36

2 2 44

3 4 57

4 6 68

5 8 77

6 10 84

7 12 90

8 15 97

9 18 99

10 20 99

Fuente: elaboración propia.

Bomba de vacío

Puerto de vacío

Tejido pelable

Cinta sellante

Trampa de resina

Lámina acrílico
Laminado
Film perforado

Manta aireación/absorción
Bolsa de vacío
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superficies poco porosas. La diferencia de presión en-
tre la atmósfera en el exterior de la ventosa y la cavi-
dad de baja presión en el interior de la estructura es lo 
que mantiene la ventosa sujeta a la superficie.

Subsistema de tratamiento térmico 

El objetivo principal del subsistema de tratamiento 
térmico es generar un programa de calentamiento a 
los laminados, de tal forma de endurecer y compactar 
la matriz del MC con las fibras de refuerzo en un solo, 
para alcanzar óptimas propiedades mecánicas en los 
laminados, en la figura 5 se observa la estructura fun-
cional de mencionado subsistema.

Figura 5. Estructura funcional del subsistema de tratamiento térmico
Fuente: elaboración propia.

El subsistema de tratamiento térmico consta de 
actuadores principales como la manta térmica que, 
por conducción directa de calor, incrementa la tempe-
ratura del laminado de matriz y refuerzo combinados. 
Se realiza el curado apegado a las rampas de tempera-
tura establecidas para alcanzar unas propiedades me-
cánicas específicas. Un esquema de este proceso se 
observa en la figura 6.

Tabla 2. 
Características técnicas de la bomba de vacío

ord Magnitud Valor Unidades

1 Tensión nominal 120 Voltios

2 Potencia 420 Watts

3 Fase 1

4 Masa 11,5 Kilogramos

5 Máximo volumen de aspiración 9,1 Metros cúbicos / hora

6 Revoluciones máx. 3200 rpm

Fuente: VT 4.8. Becker (https://www.becker-international.com/de/en/).

Acumulador de vacío 

Con la finalidad de brindar a la bomba de vacío un 
tiempo apreciable de reposo y que no permanezca en-
cendida durante el proceso de curado de materiales 
compuestos, se utiliza un tanque acumulador de vacío 
metálico para conectar a la bolsa de vacío que contie-
ne el laminado de materiales compuestos.

Vacuómetro

El vacuómetro es el instrumento de medición que se 
utiliza para medir presiones de vacío o negativas. La 
presión de vacío es inferior a la presión atmosférica.

Vacuostato 

El vacuostato controla automáticamente la acción de 
una bomba de vacío para prenderla y apagarla según 
se disponga de los valores de presión predetermina-
dos mecánicamente a través de tornillos.

Mangueras 

Para la conducción del aire en el proceso de vacío, es 
necesario utilizar mangueras de poliuretano para co-
nexión entre la bomba, el tanque acumulador de va-
cío, el proceso enfundado de laminado, el vacuostato 
y el vacuómetro. 

Ventosas 

Las ventosas son componentes que, tras aplicar una 
presión negativa del aire (vacío), se adhieren a las 

E. Eléctrica E. Térmica
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conductores de distinto material, cuyo extremo se 
encuentra unido mediante una soldadura (Alzate et 
al., 2007). 

Desarrollo del algoritmo 

El desarrollo del algoritmo parte de la gráfica mostrada 
en la figura 7, la cual está formada por tres rampas de 
ascenso de temperatura, cuatro estados estacionarios 
de temperatura y una rampa de descenso de tempe-
ratura. Se puede observar que el primer estado esta-
cionario corresponde a un estado inicial, que puede 
ser interpretado como la temperatura ambiente hasta 
un instante de inicio del sistema. Secuencialmente, se 
observan las rampas de temperatura de curado del mc 
con sus consecuentes temperaturas de estado estable. 

Figura 7. Rampas del sistema de curado
Fuente: elaboración propia.

Se optó por el diseño de un sistema que simule 
de manera digital el comportamiento de una rampa 
analógica. Por lo tanto, cada rampa de incremento de 
temperatura está conformada por un grupo de escalo-
nes, tal como se observa en la figura 8.

Figura 8. Rampas del sistema de curado
Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Esquema general del sistema térmico
Nota: Principales componentes del subsistema térmico.
Fuente: elaboración propia.

Para la activación de las mantas, la maleta de cu-
rado automático permite el paso de corriente alterna 
a través de un ssr (relé de estado sólido), que hace las 
veces de interruptor para la alimentación de la manta 
de acuerdo con la señal de salida emitida desde el con-
trolador lógico programable (plc).

Manta térmica 

La manta térmica está compuesta por resistencias 
eléctricas flexibles que están completamente cubier-
tas por una capa de silicón que ayuda a redistribuir 
el calor generado durante su alimentación eléctrica, 
transformando la energía eléctrica en energía térmica. 
La manta térmica o calefactora dispone de un cordón 
eléctrico de alimentación con cables que tienen un ais-
lante especial capaz de soportar temperaturas supe-
riores a los 150 °C.

Termopar tipo J 

Un termopar es el tipo de sensor de temperatura más 
usado en la industria. Suele estar formado por dos 
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Figura 9. Pantallas de interfaz con el usuario hmi

Fuente: elaboración propia.

Verificación experimental 

Para evaluar las virtudes del equipo, se planteó el aná-
lisis de dos variables presentes en el proceso de cu-
rado de materiales compuestos: presión de vacío y 
tratamiento térmico; se evaluaron los datos a través 
del diseño experimental factorial como se tiene en la 
tabla 3, que permite el estudio del efecto de cada fac-
tor sobre las salidas a analizar del experimento. Así, 
con dos factores y dos niveles en cada factor, el expe-
rimento factorial tendrá en total cuatro combinaciones 
de tratamiento y será un diseño factorial de 2×2. 

Tabla 3. 
Variables doe factorial 2x2

Factores Niveles
Temperatura 65 °C 50 °C
Presión de vacío 19 In. Hg 17 In. Hg

Fuente: elaboración propia.

En la tabla 4, se observa la matriz de combinacio-
nes de los factores antes mencionados para su poste-
rior ensayo a tracción, a fin de definir las propiedades 
mecánicas de las probetas. 

Tabla 4. 
Matriz de combinaciones de los factores

Combinación Temperatura (°C) Presión de vacío (In. Hg)
1 65 19
2 65 17
3 50 19
4 50 17

Fuente: elaboración propia.

La principal característica de estos escalones es 
que todos tienen el mismo incremento de temperatura 
en un intervalo de tiempo, cuya duración es la misma 
para todos los que conforman la simulación de rampa.

Control pid temperatura 

Los estados estacionarios de temperatura correspon-
den a los valores ingresados por el usuario desde la 
interfaz de usuario hmi, en los cuales la temperatura 
se mantiene estable por un determinado intervalo de 
tiempo. Para que las mantas térmicas mantengan los 
estados estacionarios, es indispensable el uso de un 
controlador, y se empleó un controlador pid.

Subsistema de alojamiento  
e interfaz de usuario 

En el diseño y la elección de los sistemas de alojamien-
to e interfaz, se partió del criterio de uso de estánda-
res, funcionalidad y utilidad. Debido a la aplicación del 
sistema, se requiere tener características de portabi-
lidad, lo cual condiciona y limita el peso y las dimen-
siones del equipo. Por ello, se ha optado por el uso de 
un equipo de alojamiento estándar en la industria para 
aplicaciones como esta. Únicamente se han realizado 
modificaciones correspondientes para tomacorrien-
tes, puntos de conexión neumático, instrumentos de 
medición y hmi. El sistema de alojamiento selecciona-
do es un gabinete metálico de dimensiones 400 x 600 x 
200 mm.

Interfaz con el usuario 

En vista de que el equipo será operado por personal 
variado, se necesita una hmi que sea interactiva, fá-
cil de entender y que cumpla con los requerimientos 
mínimos de seguridad, confiabilidad y eficiencia. Este 
dispositivo permite hacer diseños de hmi que son bas-
tante gráficos y detallados del proceso que se está rea-
lizando y de las acciones que se ejecutan. Además, al 
ser una pantalla táctil, da mucha accesibilidad y faci-
lidad de uso con cualquier tipo de operador. Así se ob-
serva en la figura 9.
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De acuerdo con la norma astm D3039, se ensaya-
ron cinco probetas efectivas de dimensiones 130x15 mm, 
esto debido a que se tendrá una longitud de agarre de 
la mordaza de 50x15 mm (astm, 2019).

Se realizó el laminado utilizando como refuerzo 
la fibra de vidrio 800 Roving y como matriz la resina de 
poliéster, distribuyendo equitativamente la resina so-
bre la superficie completa de las fibras para su pos-
terior enfundado y sellado del material, para aplicar 
vacío junto al tratamiento térmico y para completar 
el proceso de curado a través del presente proyecto, 
como se observa en la figura 10.

Figura 10. Proceso de laminado y preparación para el curado.  
A) Laminación. B) Sellado y enfundado. C) Colocación de mantas térmicas. 
D) Programación del curado en la maleta de curado automático
Fuente: elaboración propia.

Ensayo a tracción 

El ensayo a tracción, como se observa en la figura 11, 
se llevó a cabo con la ayuda de una máquina de ensa-
yos universales shimadzu ags-x Plus y según los linea-
mientos de la norma astm D3039, la cual indica que se 
debe hacer el ensayo a una velocidad de cabezal de 2 
mm/min, con al menos cinco muestras válidas.

Una vez terminados los ensayos de tracción, se 
receptan los datos obtenidos del software que almace-
na y graba las mediciones, y se obtiene el gráfico fuerza 
vs. deformación de la probeta.

Por otro lado, las propiedades mecánicas a anali-
zar después del ensayo de tracción, y que son también 
las variables de salida en las que se enfoca el análisis 
posterior a la aplicación del diseño experimental, son 
las siguientes: 

•	 Esfuerzo último de tensión
•	 Módulo de elasticidad

Una vez diseñado y fabricado el sistema portátil 
para el curado automático de materiales compuestos, 
se procede a emplear el equipo y a realizar el curado 
de los materiales compuestos. 

Preparación de las probetas

Inicialmente, se define la cantidad de probetas nece-
saria para el ensayo a tracción. Para ello, es necesario 
remitirse a la norma astm D3039/D3039M-17 “Stan-
dard Test Method for Tensile Properties of Polymer Ma-
trix Composite Materials”. Esta norma entrega los 
lineamientos de la geometría y la cantidad necesaria 
de probetas a ensayarse, como se observa en la tabla 5 
(astm, 2019).

Tabla 5. 
Parámetros de fabricación de probetas

Parámetro Especificación

Forma Sección transversal rectangular constante

Largo mínimo Agarre de las mordazas + 2 veces el ancho

Ancho A requerimiento

Tolerancia del ancho ±1 % del ancho

Espesor A requerimiento

Tolerancia del espesor  ±4 % del espesor

Espesor del tab. A requerimiento

Material del tab. A requerimiento

Orientación  
de la fibra del tab. A requerimiento

Ángulo del tab. 5° a 90°, inclusive

Fuente: Norma astm D3039/D3039M-17 (astm, 2019). 

A

C

B

D
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Resultados

De acuerdo con los datos obtenidos, se organizó la in-
formación y se calculó el esfuerzo a tracción, definien-
do la resistencia última a la tensión (Sut), la resistencia 
a la rotura y el módulo de elasticidad de las probetas. 
A continuación, se detallan los valores obtenidos de 
los veinticinco ensayos efectivos a tracción para cal-
cular las propiedades mecánicas, como se observa en 
la tabla 6.

Con los datos generados, se procede al cálculo de 
las propiedades mecánicas de esfuerzo de tracción y 
deformación unitaria, tomando en consideración que 
la longitud inicial de la probeta es la de la zona de tra-
bajo, es decir, 30 mm; y finalmente se presenta el mó-
dulo de elasticidad del material, como se muestra en 
la tabla 7.

Figura 11. Ensayos a tracción. A) Máquina de ensayos universales shimadzu. 
B) Probeta durante el ensayo a tracción. C) Probeta posensayo
Fuente: elaboración propia.

Los ensayos a flexión y compresión salen del al-
cance del presente proyecto, que pretende demostrar 
la eficiencia del proceso de curado que se evidencia 
con los resultados del ensayo a tracción. Los mencio-
nados ensayos será factible realizarlos en futuros tra-
bajos de investigación.

Tabla 6. 
Datos obtenidos durante el ensayo a tracción

Orden  
ensayos Código Fuerza máxima 

(n)
Fuerza rotura 

(n)
Longitud  

(mm)
Espesor  

(mm)
Área sección 

(lxe) (mm²)
Δl  

(mm)

1 2500_A1 11 492 10 618 15,07 2,20 33,15 4,41
2 2500_A2 12 081 11 805 15,00 2,17 32,55 5,90
3 2500_A3 10 659 10 526 14,95 2,24 33,49 5,12
4 2500_A4 10 813 10 733 14,93 2,20 32,85 4,93
5 2500_A5 10 758 10 009 14,99 2,13 31,93 6,59
6 5017_B1 11 492 10 618 15,10 1,77 26,73 4,41
7 5017_B2 10 965 10 713 15,15 1,86 28,18 4,34
8 5017_B3 11 245 10 758 15,30 1,86 28,46 4,18
9 5017_B4 9642 8934 14,76 1,84 27,16 3,88
10 5017_B5 10 342 9 485 15,28 1,87 28,57 3,82
11 5019_C1 10 671 10 520 15,07 1,80 27,13 4,26
12 5019_C2 10 403 10 121 14,79 1,72 25,44 4,55
13 5019_C3 10 171 9694 15,07 1,93 29,09 4,51
14 5019_C4 10 837 10 744 15,05 1,93 29,05 3,70
15 5019_C5 9809 9472 14,91 1,94 28,93 3,85
16 6517_D1 9762 9445 15,16 1,82 27,59 3,96
17 6517_D2 10 403 10 121 14,81 1,78 26,36 4,55
18 6517_D3 10 853 10 809 14,53 1,74 25,28 4,78
19 6517_D4 9912 9758 14,75 1,86 27,44 3,96
20 6517_D5 12 035 11 855 15,19 1,88 28,56 5,06
21 6519_E1 9762 9445 15,07 1,94 29,24 3,96
22 6519_E2 12 446 12 446 15,27 1,99 30,39 4,37
23 6519_E3 11 268 11 133 15,13 1,92 29,05 4,22
24 6519_E4 12 304 12 304 15,30 1,92 29,38 4,46
25 6519_E5 10 673 10 651 15,27 1,93 29,47 3,64

Fuente: elaboración propia.

CBA
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Tabla 7. 
Resumen de propiedades mecánicas obtenidas del ensayo a tracción

Orden ensayos Código Esfuerzo último tensión  
(Sut) (MPa) Esfuerzo a la rotura (MPa) Ε=δl/l E=ϭ/ε (MPa)

1 2500_A1 346,62 320,26 0,15 2357,99

2 2500_A2 371,15 362,67 0,20 1887,21

3 2500_A3 318,29 314,32 0,17 1865,00

4 2500_A4 329,20 326,77 0,16 2003,26

5 2500_A5 336,94 313,48 0,22 1533,86

6 5017_B1 429,98 397,28 0,15 2925,01

7 5017_B2 389,12 380,18 0,14 2689,77

8 5017_B3 395,14 378,03 0,14 2835,96

9 5017_B4 355,03 328,96 0,13 2745,06

10 5017_B5 361,94 331,95 0,13 2842,48

11 5019_C1 393,39 387,82 0,14 2770,33

12 5019_C2 408,94 397,86 0,15 2696,32

13 5019_C3 349,70 333,30 0,15 2326,15

14 5019_C4 373,09 369,89 0,12 3025,07

15 5019_C5 339,11 327,46 0,13 2642,44

16 6517_D1 353,81 342,32 0,13 2680,37

17 6517_D2 394,62 383,93 0,15 2601,92

18 6517_D3 429,27 427,53 0,16 2694,19

19 6517_D4 361,29 355,68 0,13 2737,05

20 6517_D5 421,43 415,13 0,17 2498,63

21 6519_E1 333,91 323,06 0,13 2529,59

22 6519_E2 409,58 409,58 0,15 2811,76

23 6519_E3 387,89 383,24 0,14 2757,50

24 6519_E4 418,85 418,85 0,15 2817,35

25 6519_E5 362,15 361,40 0,12 2984,76

Fuente: elaboración propia.

Descripción del doe  
factorial completo 

Para el desarrollo del diseño experimental por método 
factorial completo, se considera inicialmente la combi-
nación de las dos variables (temperatura y presión de 
vacío) con los dos niveles definidos en cada una.

Se crea un análisis estadístico doe de tipo facto-
rial, se selecciona el tipo de diseño de dos niveles y dos 

factores con número de réplicas o ensayos (se hicieron 
cinco). A continuación, se genera la tabla de combina-
ciones y se realiza el análisis doe factorial completo.

Tras detallar las variables de entrada y salida y 
los niveles, se procede a generar la tabla de combina-
ciones, a las cuales se les agregan las salidas antes cal-
culadas, como se observa en la tabla 8. Con esto, solo 
faltaría hacer el análisis del doe factorial completo 
para una tabulación de resultados.



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 17  n.º 1  |  enero-junio del 2022  |  pp. 81-97  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.741

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

93

Los métodos utilizados son: diseño experimental 
completo para las cuatro combinaciones, bajo el curado 
en condiciones forzadas, y el análisis de varianza ano-
va con los cinco diferentes tipos de laminados creados.

Inicialmente, se realiza el análisis doe factorial de 
los diferentes factores y condiciones dispuestas en la 
preparación de los laminados para definir la incidencia 
de los factores en el esfuerzo último a la tensión.

En la figura 12, se observa que los factores de tem-
peratura y presión de vacío no son significativos para la 
variación del esfuerzo último a la tensión obtenido del 
ensayo a tracción. Únicamente se puede destacar que 
con los niveles de presión de vacío seleccionados pre-
sentan mayor incidencia que los niveles de temperatura.

Tabla 8. 
Matriz para análisis DOE factorial completo

Ord Orden Corrida Pt Central Bloques Temperatura 
(°C)

Presión de vacío 
(in Hg) Sut (Mpa) Esfuerzo rotura 

(Mpa)
Módulo elasticidad 

(Mpa)

1 1 1 1 50 17 429,98 397,28 2925,01

2 2 1 1 65 17 353,81 342,32 2680,37

3 3 1 1 50 19 393,39 387,82 2770,33

4 4 1 1 65 19 333,91 323,06 2529,59

5 5 1 1 50 17 389,12 380,18 2689,77

6 6 1 1 65 17 394,62 383,93 2601,92

7 7 1 1 50 19 408,94 397,86 2696,32

8 8 1 1 65 19 409,58 409,58 2811,76

9 9 1 1 50 17 395,14 378,03 2835,96

10 10 1 1 65 17 429,27 427,53 2694,19

11 11 1 1 50 19 349,70 333,30 2326,15

12 12 1 1 65 19 387,89 383,24 2757,50

13 13 1 1 50 17 355,03 328,96 2745,06

14 14 1 1 65 17 361,29 355,68 2737,05

15 15 1 1 50 19 373,09 369,89 3025,07

16 16 1 1 65 19 418,85 418,85 2817,35

17 17 1 1 50 17 361,94 331,95 2842,48

18 18 1 1 65 17 421,43 415,13 2498,63

19 19 1 1 50 19 339,11 327,46 2642,44

20 20 1 1 65 19 362,15 361,40 2984,76

Nota: Obtenido del análisis estadístico
Fuente: elaboración propia

Análisis de resultados 

Posterior al ensayo de tracción, se analizan visualmen-
te las probetas y se verifica que todas se encuentren 
dentro de lo establecido en la norma, con lo que evi-
denció que las probetas efectivas se rompieron en el lí-
mite de la zona de trabajo.

Los resultados se analizan mediante inferencia 
estadística, usando los datos obtenidos en los diferen-
tes ensayos para generalizar un comportamiento de 
acuerdo con cada una de las condiciones impuestas y 
para generar una predicción de fidelidad de los valores 
encontrados, evitando de esta manera errores o incer-
tidumbres subjetivas.
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Análisis anova 

Este tipo de análisis lo que busca es definir cuál de las 
combinaciones y laminados ensayados presentan las 
mejores prestaciones respecto a las variables de salida 
analizadas. Primero, se realiza el análisis anova de los 
diferentes factores y condiciones dispuestas en la pre-
paración de los laminados para definir la incidencia en 
el esfuerzo último a la tensión.

En la figura 14, se observa claramente que la 
combinación entre temperatura 65 °C y presión de 
vacío 17 In. Hg. (6517) genera el mayor esfuerzo últi-
mo a la tensión, definiéndolo como el más resisten-
te con un valor de 392 086 MPa. Cabe destacar que 
las cuatro combinaciones con tratamiento térmico y 
aplicación de presión de vacío presentan mejores resis-
tencias mecánicas a la tensión que las probetas cura-
das a temperatura ambiente, que en promedio alcanzó  
340 442 MPa. 

A continuación, se realiza el análisis doe de los 
diferentes factores y condiciones dispuestas en la pre-
paración de los laminados para definir el comporta-
miento del módulo de elasticidad.

En la figura 13, se observa que los factores de tem-
peratura y presión de vacío no son significativos para la 
variación del esfuerzo último a la tensión obtenido del 
ensayo a tracción. Pero el diagrama muestra que una 
interacción entre estos factores adquiere mayor impor-
tancia en el módulo de elasticidad de las probetas. 

Figura 12. Análisis de Pareto considerando incidencia de factores  
en esfuerzo último a la tensión
Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Análisis de Pareto considerando incidencia de factores  
en el módulo de elasticidad
Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Gráfica de valores obtenidos de esfuerzo último  
a la tracción en cinco tipos curados
Fuente: elaboración propia.

En la figura 15, se observa que la combinación 
5017 (temperatura 50 °C y presión de vacío 17 In. Hg) 
genera el mayor módulo de elasticidad con 2807,66 
MPa en promedio, lo que sería a causa de tener la me-
nor deformación unitaria que se concluye como la  
más frágil. 

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 
(la respuesta es Sut; α= 0,05)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 
(la respuesta es E; α= 0,05)

Gráfica de intervalos de Sut vs. CODIFICACIÓN 
95 % ic para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos

Efecto estandarizado
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Factor    Nombre
     A         Temperatura
     B         Presión de vacío

Factor    Nombre
     A         Temperatura
     B         Presión de vacío
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El comportamiento del módulo de elasticidad, 
considerando las variables de entrada de tempe-
ratura y presión de vacío, no es significativo para la 
variación de este parámetro. Sin embargo, se eviden-
cia que una interacción entre estos factores adquie-
re mayor importancia en el módulo de elasticidad de  
las probetas.

En el análisis anova realizado, se definieron las 
combinaciones de factores de entrada que presentaron 
mejores resultados en los factores de salida del análi-
sis (esfuerzo a la tensión y módulo de elasticidad), y en 
los laminados ensayados presentan las mejores pres-
taciones respecto a las variables de salida analizadas. 

Respecto al esfuerzo último a la tensión, se ob-
serva claramente que la combinación entre tempera-
tura 65 °C y presión de vacío 17 In. Hg. (6517) genera 
el mayor esfuerzo último a la tensión, con un valor de 
392 086 MPa. Adicionalmente, es importante definir 
que la combinación 6519 presenta menor esfuerzo úl-
timo a la tensión, lo cual se traduce en que esta combi-
nación ofrece menores prestaciones mecánicas. Cabe 
destacar que las cuatro combinaciones con tratamien-
to térmico y aplicación de presión de vacío presentan 
mejores resistencias mecánicas a la tensión que las 
probetas curadas a temperatura ambiente, que en pro-
medio alcanzó 340 442 MPa. 

A su vez, se concluye que la combinación 5017 
(temperatura 50 °C y presión de vacío 17 In. Hg) gene-
ra el mayor módulo de elasticidad con 2807,66 MPa en 
promedio, lo cual sería a causa de tener la menor de-
formación unitaria que se concluye como la más frágil. 
Así también cabe destacar que las cuatro combinacio-
nes con tratamiento térmico y aplicación de presión de 
vacío presentan mayor módulo de elasticidad que las 
probetas curadas a temperatura ambiente, que en pro-
medio alcanzó 1929,47 MPa, con lo que se evidencia 
que esta última es la más dúctil entre todas. 

Valga este estudio para realizar una comparación 
con probetas obtenidas del borde de ataque del ala del 
avión A-29B Supertucano de la fae. Se realizaron diver-
sos ensayos mecánicos del material del componente 
aeronáutico antes mencionado, y se obtuvo en prome-
dio de los ensayos a tracción realizados un esfuerzo úl-
timo de 365,46 MPa (Carvajal, 2020).

Figura 15. Gráfica de valores obtenidos para módulo  
de elasticidad cinco tipos laminados
Fuente: elaboración propia.

Discusión 

Los métodos usados para el análisis de resultados de 
los ensayos mecánicos a tracción son: diseño experi-
mental completo para las cuatro combinaciones bajo 
el curado en condiciones forzadas y el análisis de va-
rianza anova con los cinco diferentes tipos de lamina-
dos creados.

Primero, se realiza el análisis doe factorial de los 
diferentes factores y condiciones dispuestas en la pre-
paración de los laminados para definir la incidencia de 
los factores en el esfuerzo último a la tensión.

En el análisis doe, se obtiene un resultado que no 
es dependiente de ninguno de los factores de entra-
da como la presión de vacío o el tratamiento térmico, 
los cuales tampoco tienen una incidencia definitoria 
en los resultados obtenidos del esfuerzo último a la 
tensión que soportan las probetas de materiales com-
puestos. Así, se define que las variables de entrada 
serían trabajos posteriores a realizar el curado de los 
materiales compuestos, con otros valores que eviden-
ciarán la incidencia de las variables en las propiedades 
de los materiales compuestos. Únicamente se puede 
destacar que los niveles de presión de vacío seleccio-
nados (17 y 19 pulgadas de mercurio) presentan mayor 
incidencia que los niveles de temperatura.

Gráfica de intervalos de E vs. CODIFICACIÓN 
95 % ic para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos

CODIFICACIÓN

e
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ingresar sus datos y evitar errores que afecten el 
proceso de curado de materiales compuestos.

•	 Se diseñó, manufacturó y construyó una estruc-
tura robusta y portable para albergar y transpor-
tar el sistema de control automático del proceso 
de curado de materiales compuestos, a fin de ga-
rantizar un rápido despliegue en cualquier tipo 
de áreas, ya sea en talleres y laboratorios o en 
hangares de mantenimiento aeronáutico.

•	 Se realizó el laminado de mc en fibra de vidrio y re-
sina de poliéster y el curado mediante el sistema 
portátil automático, con lo que se obtuvieron pro-
piedades mecánicas en el material similares a las 
existentes en el borde de ataque del avión A-29B.
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Resumen: Este documento contiene una propuesta sobre la proyección de las capacidades de 
aviación en un despliegue más efectivo de las estrategias para la seguridad ciudadana en Bo-
gotá; esto, considerando las dificultades que se viven por el crecimiento de amenazas que vul-
neran la seguridad y la tranquilidad de los ciudadanos. Ahora bien, con el aprovechamiento 
de los avances y las transformaciones de la aviación policial han surgido iniciativas como el 
helicóptero Halcón, la Unidad de Intervención de Vigilancia Aérea Urbana (uivau) y las Unida-
des de Comando y Control Móvil del Sistema Aéreo Remotamente Tripulado (siart), que apor-
tan resultados importantes para el Modelo Nacional de Vigilancia Comunitaria por Cuadrantes 
(mnvcc) y permiten conseguir éxitos operacionales que los uniformados en tierra no habrían 
podido alcanzar.

Así, el objetivo propuesto para la investigación fue diseñar una estrategia para la 
gestión efectiva de las capacidades de los componentes del Programa de Vigilancia Aérea 
Urbana, aplicada a la seguridad ciudadana en Bogotá en el mnvcc. Se asumió un enfoque cua-
litativo con herramientas e instrumentos de recolección de información como entrevistas se-
miestructuradas, revisión de la doctrina y observación no participante. Como resultado, se 
observó que estas capacidades de la aviación (Halcón y siart) proporcionan amplias ventajas 
para el despliegue del servicio de policía, pero a su vez requieren parámetros concretos para 
articularlos al modelo actual y definir responsabilidades y metas en la operatividad para la se-
guridad ciudadana.

Palabras clave: aviación; capacidades; Modelo Nacional de Vigilancia Comunitaria por Cua-
drantes; policial; sistema; vigilancia.

Abstract: This document contains a proposal on the projection of aviation capabilities in a 
more effective deployment of strategies for citizen security in Bogota. This, considering the dif-
ficulties that are experienced by the growth of threats that undermine the security and tran-
quility of citizens. Now, by taking advantage of the advances and transformations in police 
aviation, initiatives such as the Halcón helicopter, the Urban Aerial Surveillance Intervention 
Unit (uivau) (for its acronym in Spanish) and the Mobile Command and Control Units of the Re-
motely Manned Aerial System (siart) (for its acronym in Spanish) have emerged, which provide 
important results for the National Model of Community Surveillance by Quadrants (mnvcc) (for 
its acronym in Spanish) and allow achieving operational successes that the uniformed on the 
ground would not have been able to achieve.

Thus, the proposed objective of the research was to design a strategy for the effective 
management of the capabilities of the components of the Urban Aerial Surveillance Program, 
applied to citizen security in Bogota in the mnvcc. A qualitative approach was assumed with in-
formation gathering tools and instruments such as semi-structured interviews, doctrine review 
and non-participant observation. As a result, it was observed that these aviation capabilities 
(Halcón and siart) provide ample advantages for the deployment of the police service, but at 
the same time require concrete parameters to articulate them to the current model and define 
responsibilities and goals in the operability for citizen security.

Keywords: Aviation; capabilities; National Model of Community Surveillance by Quadrants; 
police; system; surveillance.

Resumo: Este documento contém uma proposta sobre a projeção das capacidades da aviação 
em uma implementação mais efetiva de estratégias de segurança cidadã em Bogotá. O anterior 
considerando as dificuldades sentidas pelo crescimento de ameaças que violam a segurança 
e tranquilidade dos cidadãos. Aproveitando os avanços e transformações da aviação policial, 
surgiram iniciativas como o helicóptero Halcón, a Unidade de Intervenção de Vigilância Aérea 
Urbana (uivau), e as Unidades Móveis de Comando e Controle do Sistema Aéreo Tripulado Re-
motamente (siart), que fornecem resultados importantes para o Modelo Nacional de Vigilân-
cia Comunitária por Quadrantes (mnvcc), e permitem sucessos operacionais que os militares 
no terreno não teriam conseguido.

Assim, o objetivo proposto para a pesquisa foi estabelecer uma estratégia para a gestão 
eficaz das capacidades dos componentes do Programa de Vigilância Aérea Urbana, aplicada à 
segurança cidadã em Bogotá no mnvcc. Foi realizada uma abordagem qualitativa com ferra-
mentas e instrumentos de coleta de informações, como entrevistas semi-estruturadas, revisão 
da doutrina e observação não participante. Como resultado, observou-se que essas capaci-
dades aeronáuticas (Halcón e siart) proporcionam amplas vantagens para a implantação do 
serviço policial, mas, ao mesmo tempo, requerem parâmetros específicos para articulá-las ao 
modelo atual e definir responsabilidades e objetivos na operação para a segurança cidadã.

Palavras-chave: aviação; capacidades; Modelo Nacional de Vigilância Comunitária por Qua-
drantes; policial; sistema; vigilância.

Integration of urban aerial 
surveillance capabilities 
applied to citizen security  
in Bogotá

Integração de capacidades 
da vigilância aérea urbana 
aplicada à segurança cidadã 
em Bogotá

Integración de capacidades 
de la vigilancia aérea urbana 
aplicadas a la seguridad 
ciudadana en Bogotá
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el Centro Automático de Despacho (cad). Gracias a 
esto, se implementó el programa en Medellín, Cali, Ba-
rranquilla, Pereira y Bucaramanga, y a mayo de 2020 se 
logró un promedio de 19,4 horas voladas por día y un 
total de 10 918,4 horas (Aviación Policial, 2020).

Frente a ello, se propone un despliegue más efec-
tivo de las capacidades institucionales para responder 
a las necesidades del contexto y las transformaciones 
de las problemáticas asociadas a la seguridad y la con-
vivencia, incluso las generadas en la vigilancia aérea 
urbana a través del Programa Halcón, el cual se de-
sarrolla desde 2016 con un helicóptero bell 407 equi-
pado con sistemas de visualización, identificación y 
comunicación de última tecnología, mediante sobre-
vuelos de patrullajes en las zonas diferenciadas por 
el alto índice delictivo. Estas capacidades y fortalezas 
ofrecen ventajas como rapidez, cobertura y simultanei-
dad en tiempo real de la transmisión de información, 
frente a los hechos que afectan la convivencia, la tran-
quilidad y la armonía de los habitantes de Colombia. 

Igualmente, mediante la incorporación de los 
Sistemas Aéreos Remotamente Tripulados (siart), se 
amplió la disponibilidad de las capacidades y tecno-
logías incorporadas por la Aviación Policial en apo-
yo a las diferentes Direcciones y Unidades, con lo que 
se han adaptado a los procedimientos institucionales 
que han permitido al Área de Aviación implementar 
ventajas competitivas al mnvcc para elevar los niveles 
de calidad del servicio en garantía de la seguridad ciu-
dadana y su convivencia.

Lo descrito antes dio origen al presente proyec-
to, con el cual se quiere aportar al despliegue realiza-
do por la institución a través del aprovechamiento de 
sus capacidades actuales y los avances obtenidos des-
de la Aviación Policial, considerando las ventajas que 
puede ofrecer a las patrullas en tierra y que hacen par-
te del mnvcc, en respuesta a estas problemáticas que 
demuestran el aumento de la percepción de inseguri-
dad y la falta de credibilidad en el servicio de policía.

Así, se presenta una estrategia para la articula-
ción efectiva de las capacidades desarrolladas en el 
Programa de Vigilancia Aérea Urbana con los helicóp-
teros Halcón y los siart con el mnvcc, frente a la con-
solidación de una iniciativa que ha proporcionado 

Introducción

El trabajo que ejecuta la Policía Nacional en el país se 
orienta a garantizar la seguridad y la convivencia ciu-
dadana; para ello, se han generado instrumentos, 
competencias y compromisos materializados a través 
de las diferentes direcciones operativas y administra-
tivas que hacen parte de su estructura organizacional 
y que se dirigen al logro de la misión, visión, objeti-
vos y políticas que estás incluyen su marco estratégi- 
co institucional.

Lo anterior condujo a la implementación de es-
trategias como el Modelo Nacional de Vigilancia Co-
munitaria por Cuadrantes (mnvcc), con el cual se 
pretendió reducir el delito e impulsar la prestación de 
los servicios de policía focalizados, priorizando y ajus-
tando las condiciones problemáticas que tengan altos 
impactos en la ciudadanía (Policía Nacional de Colom-
bia, 2010). Esta dinámica facilitó el desarrollo de res-
puestas a las problemáticas derivadas de la violencia y 
la criminalidad que inciden en la convivencia y la segu-
ridad ciudadana (Policía Nacional de Colombia, 2014), 
las cuales se implementaron en diferentes ciudades 
de Colombia, generando “efectos positivos frente a la 
previsión y atención del delito; sin duda, ha significa-
do un aumento en la seguridad ciudadana” (Tamayo y 
Norza, 2018, citados en Páez et al., 2020, p. 86).

Teniendo en cuenta lo mencionado, y a partir de 
los procesos de modernización y reingeniería que se 
venían presentando en la Aviación Policial, se diseñó 
un Sistema de Vigilancia Aérea Urbana que desplegaría 
actividades para utilizar las aeronaves en labores de 
patrullaje y vigilancia en las ciudades (Losada, 2015,  
p. 3), misión complementada con el trabajo sinérgico 
del personal en tierra, impulsando el desarrollo de ac-
ciones operativas de impacto para la disminución de 
índices delincuenciales.

Este programa ha conseguido reconocimiento en 
medios de comunicación y en la opinión pública por 
sus aportes para la captura de delincuentes en las di-
ferentes ciudades del país, así como ha mostrado la ac-
tuación coordinada entre el personal del mnvcc y los 
pilotos, y en el uso de las tecnologías dispuestas desde 
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más inseguro de la ciudad es la calle pasando de 28 % 
a 35 %, seguido de los puentes peatonales que pasa-
ron de 21 % a 23 %” (Cámara de Comercio de Bogotá, 
2020, párr. 4). 

Figura 1. Delitos más graves producidos en Bogotá durante  
el segundo semestre de 2019
Fuente: Cámara de Comercio de Bogotá (2020).

Conforme a lo expuesto en la figura 1, se encuen-
tran en orden: el hurto, la violencia contra la mujer, las 
lesiones personales, el vandalismo y el robo de bicicle-
tas, entre otros, como los delitos más graves en Bogotá 
durante el segundo semestre de 2019. En la victimiza-
ción, se identificó en el estudio que por cada mil ciuda-
danos el 12,9 % fue víctima de hurto, en Bogotá.

El hurto, como mayor delito que afecta a las per-
sonas, tiene cifras en las que el 36 % manifiesta haber 
sido víctima del robo del celular y el 23 %, de dinero. El 
55 % de los participantes en este estudio asevera que 
el hecho se presentó en la calle, mientras que el 16 % 
asegura que fue en Transmilenio; a esto se suma que el 
43 % señala que fue amenazado con arma blanca (Cá-
mara de Comercio de Bogotá, 2020).

Lo anterior concuerda con las cifras de la Policía 
Nacional, que en delitos como el hurto a personas y el 
hurto a celulares presenta las cifras más altas compa-
radas entre 2019 y octubre de 2020. Tal y como se ob-
serva en la tabla 1, la violencia intrafamiliar también 
ocupa un lugar preponderante en los delitos de impac-
to para la Policía Metropolitana de Bogotá (Mebog).

resultados óptimos para la seguridad ciudadana en las 
diferentes capitales del país y que necesita ampliar su 
cobertura al resto del territorio nacional en apoyo a la 
seguridad ciudadana y en la proyección de la Aviación 
Policial. Igualmente, se proporciona un papel activo a 
la Aviación Policial dentro de los planes establecidos 
en la seguridad ciudadana del mnvcc, como otra de 
las especialidades que, junto con la Investigación Cri-
minal y la Seccional de Inteligencia, trabajan de forma 
coordinada en un desarrollo estratégico del servicio  
de policía.

En este sentido, se desarrolla una metodología 
con enfoque cualitativo, mediante herramientas e ins-
trumentos de recolección de información como en-
trevistas semiestructuradas, revisión de la doctrina, 
observación no participante y visita in situ. El objetivo 
a alcanzar con la investigación se dirige a: diseñar una 
estrategia para la gestión efectiva de las capacidades 
de los componentes del Programa de Vigilancia Aérea 
Urbana aplicadas a la seguridad ciudadana en Bogotá 
en el mnvcc.

Conforme con lo anterior, el texto se desarrolla 
siguiendo el interrogante: ¿cómo diseñar una estrate-
gia para la gestión efectiva de las capacidades de los 
componentes del Programa de Vigilancia Aérea Urba-
na aplicadas a la seguridad ciudadana en Bogotá en  
el mnvcc?

Materiales de investigación

Desarrollo de la problemática 

Actualmente, existen varios problemas de seguridad 
que exigen la potenciación y el despliegue de las capa-
cidades de la Policía Nacional para el efectivo cumpli-
miento de su misionalidad constitucional. De acuerdo 
con ello, en la más reciente encuesta presentada por 
la Cámara de Comercio de Bogotá (2020) en percep-
ción y victimización, se destaca que ítems como la per-
cepción de seguridad en el barrio disminuyó a 41 %, 
la cifra más baja en los últimos cuatro años. Otros re-
sultados evidenciaron que “el sitio del espacio público 
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Código Nacional de Seguridad y Convivencia Ciudada-
na (Ley 1801 de 2016), se estableció en una vigilancia 
orientada a la comunidad, la cual difiere de las formas 
tradicionales porque en ella se tiene como objetivo 
las causas del crimen, que se contrarrestan por medio 
del empoderamiento de los ciudadanos, el estableci-
miento de alianzas entre la comunidad y la Policía, y 
el análisis más efectivo de las estadísticas de criminali-
dad (Morash y Ford, 2002). Hasta el momento, los siart 
se utilizan de manera aislada en los diferentes contex-
tos del servicio que desarrolla la Policía Nacional; por 
ello, es fundamental que se proporcione un eje con el 
cual se consoliden las capacidades y organizaciones 
de estas tecnologías para que sean útiles desde todo 
punto de vista para el servicio de policía. Frente al des-
pliegue, es importante centralizar la información que 
estos dispositivos producen, incluso es algo que se 
puede hacer desde el nivel regional.

En Medellín, por ejemplo, en 2019 se utiliza-
ron 264 horas de vuelo mientras que en Bogotá fue-
ron 340,5 horas, en apoyo de operaciones relevantes 
(Aviación Policial, 2019). Sin embargo, es evidente que 
la vinculación del Programa de Vigilancia Aérea Ur-
bana debe ser una estrategia policial que integre los 

Tabla 1. 
Comparativo para delitos de impacto en la Mebog

mebog
Acumulado Promedio día

2019 2020 dif var 2019 2020

Homicidio* 814 822 8 1 %  2,7 2,7

Lesiones personales 19.032 13.097 -5.935 -31 %  63,2 43,5

Hurto de automotores 2.980 2.636 -344 -12 %  9,9 8,8

Hurto de motocicletas 3.418 2.679 -739 -22 %  11,4 8,9

Hurto a personas 102.740 65.111 -37.629 -37 %  341,3 216,3

Hurto a comercio 15.854 9.158 -6.696 -42 %  52,7 30,4

Hurto a residencias 8.145 6.389 -1.756 -22 %  27,1 21,2

Hurto a celulares (nº equipos) 49.057 37.823 -11.234 -23 %  163,0 125,7

Extorsión 789 789 0 0 %  2,6 2,6

Homicidio menores de edad 44 33 -11 -25 %  0,1 0,1

Homicidio mujeres 79 78 -1 -1 %  0,3 0,3

Hurto abigeato (caos) 14 7 -7 -50 %  0,0 0,0

Hurto abigeato (cabezas) 14 7 -7 -50%  0,0 0,0

Delitos sexuales 5.304 3.593 -1.711 -32 %  17,6 11,9

Violencia intrafamiliar 29.807 29.244 -563 -2 %  99,0 97,2

Fuente: Mebog (2020).

Las estrategias establecidas hasta ahora por la 
Policía han funcionado de manera positiva, pero es 
claro que se deben implementar otras alternativas 
que, desde el aprovechamiento de las capacidades, 
favorezcan la consecución de los resultados espera-
dos por los ciudadanos, la institución y el Estado co-
lombiano; por ello, es importante fortalecer el mnvcc, 
que se establece como la “estrategia principal del ac-
cionar de la Policía Nacional de Colombia” (Rodríguez,  
2020, p. 46).

El cambio constante de los fenómenos socia-
les exige que instituciones como la Policía Nacional se 
adapten a estas transformaciones y se actualicen cons-
tantemente para abordar las problemáticas inherentes 
a su misionalidad, en una respuesta acertada a los re-
tos vigentes y futuros. Esos cambios exigen tomar me-
didas que se caractericen en un ámbito estratégico para 
que, desde las facultades y capacidades generadas por 
la institución, se puedan lograr modelos estratégicos 
y de actuación que representen la eficacia del actuar 
del Estado, llevando a que la Policía Nacional cumpla 
a cabalidad con la naturaleza para la que fue creada.

El surgimiento de nuevos códigos penales o de 
procedimiento policial, en el caso colombiano, del 
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Esto implica que hay una participación y una articu-
lación entre todos los actores sociales para lograr los 
entornos deseados, en los que se puedan ejercer las 
libertades sin ninguna amenaza o riesgo, confian-
do en las instituciones y creyendo en el Estado que 
tiene un vínculo interdependiente con la ciudadanía 
(Osakpa, 2012).

Cuando se carece de esa confiabilidad, se hace 
relación a la teoría de la disonancia cognitiva, según la 
cual el “Estado genera información que al ser restrin-
gida a la opinión pública genera síntomas de indigna-
ción, inconformidad, desconfianza y zozobra” (Cely, 
2017); la comunidad se organiza, pero también da lu-
gar a comunicaciones erróneas o equivocadas frente a 
lo que representa la actuación del Estado y de institu-
ciones como la Policía Nacional. 

En la teoría de la fiabilidad social, elegida debido 
a su relación con la credibilidad y la confianza de la so-
ciedad en la Policía como institución que cumple los 
fines del Estado, se les da mayor importancia a las re-
laciones que se conforman con las comunidades que 
a las políticas públicas, los programas sociales y todo 
lo que contribuya a que se genere un proceso afectivo 
que permita a los individuos depositar la confianza de 
la comunidad en quienes los representan y toman de-
cisiones públicas por ellos (Carreón y García, 2013). En 
este caso, se hace referencia a ese acercamiento a la 
comunidad que debe ejercer la Policía y que se enfo-
ca, principalmente, en brindar espacios de seguridad 
que reduzcan esa percepción de miedo y de vulnera-
ción que provoca la delincuencia.

El Subsistema de Formación para el Trabajo (sft) 
plantea que los individuos, a través de las responsa-
bilidades y los compromisos que conceden a sus re-
presentantes legítimos, en este caso la Policía, están 
delegando también confianza a pesar de que, a veces, 
las “autoridades son visualizadas como externas a los 
usos y costumbres locales” (Carreón y García, 2013).

La confianza es esencial en la interacción entre 
la sociedad y las autoridades. Sin embargo, a pesar 
de los esfuerzos, lo que más predomina es la descon-
fianza que influye en la corresponsabilidad entre ciu-
dadanos. Para que la confianza se dé, se parte de la 

sistemas aéreos disponibles y el servicio de vigilancia 
de policía como herramienta estratégica de apoyo al 
mando institucional, puesto que están operados bajo 
un enfoque sistémico de priorización del componente 
aeronáutico con la capacidad de apoyo al mnvcc, y que 
con la transmisión de imágenes y datos a través de las 
unidades de comando y control a los cad se tomen de-
cisiones acertadas para contrarrestar el delito. 

Se debe anotar, sin embargo, que al momento no 
existe una doctrina o documentación que defina los 
espacios de uso para cada una de las capacidades aé-
reas disponibles (Halcón y siart), lo cual dificulta su 
articulación y apoyo efectivo. Es necesario definir los 
criterios previos que evidencien y permitan la gestión 
de estas capacidades de acuerdo con las necesida- 
des del mnvcc.

Lo descrito evidencia la razón de ser para que es-
tas capacidades de la Aviación Policial se agrupen en 
un sistema organizado dentro del despliegue operacio-
nal en seguridad ciudadana. El objetivo es articular de 
manera eficiente cada recurso para su correcta adminis-
tración y proporcionar información en tiempo real que 
permita ejercer un adecuado mando y control de cada 
situación en cuanto a comunicación, visualización y 
transmisión de imágenes para la toma de decisiones efi-
caces por parte del mando institucional en las operacio-
nes relacionadas con la seguridad ciudadana. 

Desarrollo teórico y conceptual 

En esta parte del artículo, se desarrolla el postulado 
teórico y conceptual a partir del cual se relaciona la ne-
cesidad de articular el Programa de Vigilancia Aérea 
Urbana para atender el mnvcc. Igualmente, se expo-
nen las bases conceptuales y legales que fundamentan 
el Programa de Vigilancia Aérea Urbana en la Policía 
Nacional, así como el mnvcc.

Teorías relacionadas con la seguridad 

La seguridad pública y la seguridad ciudadana se es-
tablecen como “una construcción social inherente a 
la modernidad sólida” (Escobar de Morel, 2012, p. 2). 
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institucional en el marco del Modelo Nacional de Vigi-
lancia Comunitaria por Cuadrantes” (Aviación Policial, 
2019, p. 63). 

Estas labores deben diferenciarse de las reali-
zadas por la Fuerza Aérea Colombiana (fac), ya que 
también cumple misiones de “vigilancia y control so-
bre las vías principales e intermedias en todo el terri-
torio nacional, asegurando el normal transitar de los 
vehículos que se movilizan, así como de la infraes-
tructura energética, velando por la seguridad y tran-
quilidad de los colombianos” (fac, 2021). A pesar de 
ser similares, se encaminan hacia la seguridad de Es-
tado, pero se diferencia de las que se dirigen a la pre-
servación de la seguridad ciudadana, aunque puedan 
incidir en ella.

Las operaciones de vigilancia aérea están orien-
tadas a complementar las estrategias desplegadas con 
el mnvcc, que es definido a partir de su formulación 
como metodología de trabajo y servicio de policía. Se 
generan los instrumentos para la caracterización y so-
lución de las problemáticas relacionadas con las ma-
nifestaciones de criminalidad y violencia y que afectan 
la convivencia y la seguridad ciudadana en los diferen-
tes contextos del país (Policía Nacional de Colombia, 
2010, p. 14).

Entre los principios que fundamentan el mnvcc 
se encuentra la prevención, orientada a “identificar, 
comprender, caracterizar, priorizar y anticipar los ries-
gos y amenazas en un territorio” (Policía Nacional de 
Colombia, 2014), de manera que se reduzca la probabi-
lidad de que se den las causas de delitos y contraven-
ciones que se presentan en una jurisdicción. Para ello, 
se efectúa la priorización y la focalización con las que 
se define el orden de atención de una problemática, 
considerando entre las variables de evaluación su im-
pacto y su frecuencia en un territorio específico (Poli-
cía Nacional de Colombia, 2010), a fin de que incida en 
la reducción, minimización y estabilización de la inci-
dencia delictiva y contravencional a nivel local.

La vigilancia aérea se inscribe en la condición de 
polivalencia, que se refiere a la respuesta institucio-
nal al ciudadano, en la que el policía actúa de manera 
efectiva en la “protección del ejercicio de los derechos 

seguridad, pues la sociedad civil se encuentra en un 
estado de indefensión en el que las autoridades deben 
responder a esas necesidades para que se reduzca la 
percepción de inseguridad (Carreón y García, 2013).

El enfoque de la teoría del patrón delictivo, plan-
teada por Brantingham y Brantingham, (1984), tam-
bién tiene una relación cercana con la vigilancia aérea 
urbana, y establece que las “personas interactúan con 
su entorno físico y producen más o menos oportunida-
des para el delito”, observando la distribución geográ-
fica del delito, focalizándolo, y estableciendo lugares, 
horas y días de la semana en los que se presenta con 
mayor frecuencia e impacto (Tanner-Smith, 2019).

Ahora bien, la seguridad ciudadana se define 
como una función y una responsabilidad atribuidas al 
Estado colombiano, dirigidas a “cuidar, salvaguardar, 
proteger la integridad y los derechos de las personas, 
así como mantener o aportar al orden y la paz públi-
cas” (Rodríguez, 2020, p. 26). Esto implica que las ins-
tituciones deban diseñar estrategias para responder a 
ese compromiso enfrentando delitos, previniéndolos y 
aportando en la disminución de hechos que afectan la 
seguridad y la convivencia.

Se puede afirmar que la seguridad se inscribe 
dentro de las agendas políticas como uno de los pun-
tos prioritarios para atender por parte de los funciona-
rios, teniendo en cuenta además una serie de variables 
de carácter social, político y económico con las que se 
enriquece el concepto, y lo complican cuando se consi-
dera para la toma de decisiones (Granados, 2018). Esto 
se relaciona directamente con lo determinado por Pa-
tricio Tudela, quien se basa en el concepto de seguri-
dad y el error al abordarlo como un fin en sí mismo, “ya 
que debe ser una garantía para el ejercicio de los dere-
chos que construyan espacios para obtener el bien co-
mún” (2010, p. 9).

La vigilancia aplicada en las operaciones aéreas 
se desenvuelve en campos de acción como la seguri-
dad ciudadana, definida en el Manual de Aviación de la 
Policía Nacional como una actividad que tiene “como 
objetivo apoyar las unidades policiales en cualquier 
nivel de despliegue (estratégico, táctico y operacional) 
para garantizar el cumplimiento de la misionalidad 
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como la seguridad ciudadana, tema en el cual es ne-
cesario contar con la percepción de diferentes actores 
sociales que permitan acercarse de mejor manera a la 
realidad empírica del problema abordado. 

Diseño fenómenológico 

El diseño aplicado es fenomenológico, que de acuer-
do con Hernández-Sampieri et al. (2014), hace refe-
rencia a “entender las experiencias de personas sobre 
un fenómeno o múltiples perspectivas de este” (2014,  
p. 14). Aplicado a esta investigación, el diseño se con-
centra en la integración y la organización de las capaci-
dades de la Aviación Policial dentro de un sistema para 
la gestión eficiente de los recursos del Área de Aviación 
Policial en la mejora operativa para la consecución de 
resultados efectivos en la seguridad ciudadana des-
plegada desde el mnvcc. 

Lo anterior, en concordancia con el enfoque pro-
puesto para la investigación, invita a tener en cuenta la 
experiencia y la percepción de los actores que partici-
pan en un fenómeno determinado, y que aportan a la 
comprensión de hechos inmersos en la vida cotidiana 
(Rodríguez et al., 1996), que para este caso son las ca-
pacidades de la Aviación Policial en relación con la se-
guridad ciudadana.

Población, muestra y fases

La unidad de análisis se concentra en la población de 
la Aviación Policial y la muestra se definió en Bogotá, 
compuesta por tres altos directivos de la institución 
debido a su cargo y conocimiento sobre la temática. Se 
realizó muestreo no probabilístico en el que la selec-
ción de los sujetos que participaron en el estudio de-
pendió de ciertas características, criterios definidos 
por los investigadores (Otzen y Manterola, 2017). Para 
este caso, con la elección de expertos que contribuyen 
a conocer y entender las características y las capaci-
dades de la aviación de la Policía Nacional y cómo es-
tas pueden ser organizadas para conseguir resultados 
positivos frente a su asignación y aprovechamiento de 
acuerdo con las necesidades específicas de la opera-
ción (Questión Pro, 2020).

ciudadanos, la prevención del delito, el desarrollo de 
actividades comunitarias, el control de la delincuencia 
y contravenciones y la comunicación con la ciudada-
nía” (Policía Nacional de Colombia, 2014, p. 15).

Método 

Este apartado presenta el diseño metodológico a tra-
vés del cual se desarrolló la investigación. Se exponen 
las características del enfoque, la definición de las he-
rramientas, las técnicas de recolección de la informa-
ción utilizadas, y la forma en que se realizó el análisis 
de la información recolectada y estudiada. 

Enfoque metodológico

La investigación se desarrolló siguiendo un enfoque 
cualitativo; se recolectaron datos e información a tra-
vés de “técnicas que no pretenden medir ni asociar 
las mediciones con números, tales como observación 
no estructurada, entrevistas abiertas, revisión de do-
cumentos o discusión en grupos” (Hernández-Sam-
pieri et al., 2014, p. 112). Igualmente, se seleccionó 
este enfoque para ampliar la información inicial de 
acuerdo con la experiencia de los autores en el fenó-
meno estudiado, y también para caracterizar el pro-
blema de estudio:

En lugar de comenzar con una teoría y luego “voltear” 
al mundo empírico para confirmar si esta es apoyada 
por los datos y resultados, el investigador comienza el 
proceso examinando los hechos en sí y revisando estu-
dios previos, ambas acciones de manera simultánea, 
a fin de generar una teoría que sea consistente con lo 
que está observando que ocurre. (Hernández-Sampieri, 
2018, p. 7) 

Así, los datos que se obtienen de estas técnicas 
aplicadas generan una mayor comprensión de los fe-
nómenos estudiados, al conseguir información amplia 
de algunos temas desde diferentes perspectivas. Esto 
último, sobre todo, cuando nos referimos a fenómenos 



Integración de capacidades de la vigilancia aérea urbana aplicadas a la seguridad ciudadana en Bogotá

106

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

capacidades para la organización eficiente de los re-
cursos de los que dispone la Aviación Policial, y que 
cuenten con los parámetros de operación que per-
mita una aplicabilidad oportuna y efectiva de estas 
capacidades. 

Los entrevistados fueron funcionarios de la Poli-
cía en labores cercanas o directas a la aviación, quie-
nes proporcionaron diferentes perspectivas desde su 
conocimiento misional. En las entrevistas, se incluyó 
un consentimiento informado para los participantes, 
a fin de darles a conocer los alcances del trabajo y es-
tablecer el uso de las opiniones que presenten, el cual 
tiene fines académicos y no representa consecuencia 
en su carrera profesional. Del mismo modo, los textos 
y las citas utilizadas se encuentran debidamente refe-
renciados conforme a las normas preestablecidas en 
el Manual de Investigación de la Escuela de Posgra-
dos Miguel Antonio Lleras Pizarro y en las normas apa 
séptima edición para la adecuación y presentación 
de proyectos de investigación y el reconocimiento de  
la autoría.

Resultados y discusión 

Este apartado da cuenta de los hallazgos y análisis ob-
tenidos tras la recolección de información en las di-
ferentes fuentes y en correspondencia a la pregunta 
problema formulada y a los objetivos definidos para la 
investigación. Para ello, se toman en cuenta las catego-
rías de análisis expuestas. 

Seguridad ciudadana en Bogotá:  
retos para la actividad policial en el mnvcc 

En Bogotá, la seguridad se asocia a la convivencia y es 
considerada como una problemática prioritaria. Esto 
llevó a que durante décadas las autoridades de la ciu-
dad comprendieran la importancia de fortalecer la 
Policía, incrementando el flujo de recursos que se des-
tinaban a través del Fondo de Vigilancia y Seguridad. 
Para el año 2016 mediante el Acuerdo 637 del Conce-
jo Distrital, se propició la creación de la Secretaría de 

El muestreo de expertos fue intencional, ya que 
fueron elegidos según criterio de los autores, quie-
nes seleccionaron a los participantes de acuerdo con 
su conocimiento de la Aviación Policial, los drones, el 
Halcón y las problemáticas de seguridad ciudadana 
que afectan al país, por lo que sus aportes son vitales 
para este estudio. Finalmente, para el desarrollo de la 
investigación se establecieron las fases expuestas en 
la tabla 2.

Tabla 2. 
Fases para el desarrollo del proyecto

1 Definición del fenómeno de interés

2 Elección y delimitación del contexto y participantes

3 Visita in situ, búsqueda de antecedentes, exploración documental

4 Entrevista a expertos, recolección de experiencias

5 Registro y análisis de la información conforme a unidades  
de análisis y objetivos definidos

6 Elaboración reporte final y sustentación

Fuente: elaboración propia con información de Hernández-Sampieri et al. (2014).

Instrumentos y técnicas  
de recolección de información 

Las herramientas para la recolección de datos es-
tán constituidas por la observación, la exploración in 
situ, entrevistas y análisis de documentos. Posterior 
al análisis individual de los datos que genera cada ins-
trumento de medida, se realiza triangulación de infor-
mación para identificar los principales elementos que 
evidencian el problema y construyen la solución. Así, 
la técnica principal de recolección de la información 
para esta investigación fue la entrevista de investiga-
ción, ya que “pretende, a través de la recogida de un 
conjunto de saberes privados, la construcción del sen-
tido social de la conducta individual o del grupo de re-
ferencia de ese individuo” (Blasco y Otero, 2008, p. 1), 
con lo que nos acercamos al fenómeno estudiado des-
de las respuestas de los expertos. 

Es de resaltar que, según las herramientas, se ob-
tienen puntos de vista de los participantes frente a la 
conveniencia de la estructuración de un sistema de 
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[…] se debe medir igual que las otras especialidades 
conforme a la estadística delictiva de cada jurisdic-
ción, es decir, si estamos haciendo un apoyo a una 
unidad y disminuye la estadística delictiva estamos 
haciendo algo, de lo contrario, no estamos haciendo 
nada. (J. Palacios, comunicación personal, 1 de di-
ciembre de 2020)

Para todos los casos que se apoyan, es funda-
mental observar los resultados en comparación con 
las operaciones en las que se está participando.

Este factor “es un aspecto fundamental en la eje-
cución de políticas de seguridad” (Tudela, 2012), te-
niendo en cuenta que cada resultado se convierte en 
una herramienta de análisis para la toma de decisiones 
y mejoramiento continuo del servicio. En el apoyo aé-
reo, esto permite establecer su real participación en el 
diseño de soluciones a las problemáticas que afectan 
la seguridad de ciudades como Bogotá. El teniente co-
ronel Wilmer Alexander Romero, pionero del Programa 
Halcón, destaca frente a ello que “la medición permite 
determinar si en el punto específico donde se voló y en 
las horas que operó, existió una disminución de deli-
tos” (comunicación personal, 1 de diciembre de 2020) 
en la cuantificación de resultados en temas de seguri-
dad, incluyendo la percepción que tiene la ciudadanía 
para sentirse segura.

El apoyo y la articulación de la Aviación Policial 
a la seguridad con un enfoque preventivo es comple-
jo para el mayor Nelson Yesid Prieto González, jefe de 
grupo del Direccionamiento Nacional mnvcc. Pero de 
acuerdo con los lineamientos institucionales deter-
minados en el Sistema de Gestión Integral, todo debe 
medirse, por lo cual es fundamental identificar esos 
mecanismos para establecer el beneficio proporcio-
nado por el Área de Aviación Policial, en contraste con 
los costos que representa, según operativos o resul-
tados operativos, pero sin establecer unas metas pro-
piamente dichas, ya que esto es complejo para esta 
especialidad (N. Prieto, comunicación personal, 2 de 
diciembre de 2020). 

Palacios se refiere al apoyo que puede prestar 
el Área de Aviación Policial a la reestructuración del  
mnvcc, que define como fundamental, ya que está:

Seguridad Ciudadana y Convivencia, que adoptó las 
funciones que al respecto venían desempeñando la 
Secretaría de Gobierno y el Fondo de Vigilancia y Segu-
ridad (Acero, 2002).

En la Política Marco de Convivencia y Seguridad 
Ciudadana, se enfatiza que la seguridad ciudadana se 
localiza principalmente en calles y vecindarios de cas-
cos urbanos y áreas rurales. De tal modo, es primordial 
que se fortalezcan y se transformen las metodologías 
existentes en la generación de un despliegue operacio-
nal actualizado y efectivo, conforme a lo determinado 
en el Modelo de Transformación Institucional en el que 
las tecnologías “permiten optimizar recursos y aumen-
tar la capacidad de vigilancia y control respecto al deli-
to y los comportamientos contrarios a la convivencia” 
(Presidencia de la República de Colombia, 2019, p. 71).

La proyección de la Aviación Policial demostró, 
desde un inicio, que era necesario un componente aé-
reo para las operaciones de la Policía; sin embargo, 
esta no fue tenida en cuenta en la doctrina estableci-
da en el mnvcc. En su momento, incluso el cuadran-
te fluvial y otros instrumentos fueron planteados para 
la integración de las especialidades al mnvcc, pero no 
se tuvo en cuenta esta especialidad desde la óptica de 
la vigilancia y tampoco se definió el cuadrante aéreo 
(W. Romero, comunicación personal, 1 de diciembre 
de 2020). 

No obstante, los hechos que vienen afectando 
a la seguridad ciudadana y que caracterizan el entor-
no de ciudades como Bogotá originaron necesidades 
frente a la reestructuración del mnvcc, con el fin de 
ajustarse a esos cambios y tendencias en la conse-
cución de resultados efectivos en la minimización de 
riesgos y problemáticas que afectan la convivencia y la 
seguridad ciudadana.

Frente a ello, la vigilancia aérea también debió 
abordar esos cambios operacionales y adaptarse de 
forma eficaz a las necesidades de la institución. El te-
niente coronel Jimmy Ernesto Palacios Narváez, co-
mandante de una de las estaciones más importantes 
en la Mebog, afirma entonces que es necesario tener 
un mecanismo de medición que pueda reflejar los re-
sultados de su despliegue operativo. Para este oficial, 
el trabajo de la aviación en la seguridad ciudadana:
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Capacidades de la Vigilancia  
Aérea Urbana (aplicadas en  
operaciones aéreas)

En esta categoría, se identificaron varios aspectos. Se 
determinó el avance obtenido por la Aviación Policial 
en la última década en temas como el diseño del Pro-
grama de Vigilancia Aérea Urbana con el helicóptero 
Halcón y las aeronaves remotamente tripuladas, y la 
implementación de la Unidad de Intervención de Vigi-
lancia Aérea Urbana (uivau) y de las Unidades de Co-
mando y Control Móvil siart. Estas últimas integraron 
las diferentes capacidades de la Aviación Policial en el 
suministro de información en tiempo real y comple-
mentaron el ejercicio de un adecuado control, visua-
lización y transmisión de imágenes para contribuir a 
la correcta toma de decisiones por parte del mando 
institucional. 

En su misionalidad, es prioritario el aporte para 
la consecución de las metas institucionales y las polí-
ticas de gobierno, pues se alinea a las perspectivas ac-
tuales consignadas en la Política Marco de Convivencia 
y Seguridad Ciudadana. Allí, se manifiesta la razón de 
ser de las instituciones y se orienta hacia la garantía 
de los “derechos, construir y mantener las condicio-
nes necesarias para su pleno ejercicio, aplicando la ley, 
ejerciendo la autoridad, al mismo tiempo que se pro-
mueve la autorregulación ciudadana y la cohesión so-
cial” (Presidencia de la República de Colombia, 2019).

La vigilancia aérea involucra el uso de aeronaves 
en ciudades, dotadas de equipos que permitan comu-
nicación directa con las unidades en tierra y los cad en 
articulación con los Centros de Información Estratégi-
ca Policial Seccional (cieps). Así, se posiciona la esen-
cia de la Aviación Policial como un servicio efectivo 
para la institución y para la comunidad alineada con 
las políticas y estrategias institucionales.

De acuerdo con el marco implementado en di-
ferentes ciudades, el fortalecimiento policial y la pre-
sencia institucional deben ser complementados con el 
mejoramiento de la infraestructura policial, adecuan-
do los avances y las tecnologías implementados por la 
institución para la atención de las principales necesi-
dades de las comunidades. La dotación de los medios 

[…] convencido de que el futuro del Modelo está en 
la vigilancia aérea, tenemos que llegar al punto que 
desde cada cai se pueda hacer la vigilancia con un 
dron, en lugar de poner a una patrulla a dar vueltas en 
la calle deberíamos salir con un dron y hacer la vigi-
lancia desde el aire, ese es un proyecto que escuché 
hace como cinco años en el Congreso de la República 
a unos estudiantes de los Andes y que hoy debe ser li-
derado por aravi para que cada cai conozca qué está 
pasando en su jurisdicción. (J. Palacios, comunicación 
personal, 1 de diciembre de 2020)

En ese espacio, conforme a lo argumentado por 
el teniente coronel Romero, sería importante “incor-
porar dentro de la nueva doctrina que se emita para el 
Modelo”, considerando que los equipos y el servicio de 
la Aviación Policial en cuanto a los Halcones se refie-
re se dén focalizando un delito, estructurando puntos 
críticos y asistiendo a los Comités de Vigilancia. Así, se 
permite que “este sea un patrullaje planificado, desde 
la óptica en que el patrullaje no sea disuasivo, reactivo, 
sino también preventivo”, conforme a las demás capa-
cidades de la institución “en los Centros de Investiga-
ciones Criminológicas (cicri), Inteligencia y la misma 
Vigilancia” (W. Romero, comunicación personal, 1 de 
diciembre de 2020).

Romero se refiere al respecto afirmando que es 
“de vital importancia en la medida en que la correcta 
articulación desde el componente aéreo y la vigilan-
cia puedan desarrollar procedimientos efectivos y se 
puedan plantear buenos objetivos con excelentes re-
sultados” (comunicación personal, 1 de diciembre de 
2020). Esto implica en la Aviación Policial una necesi-
dad para que amplíe su campo visual en la vigilancia 
con un conocimiento más preciso que ofrece enten-
der la seguridad ciudadana en tierra, pero aportando 
como complemento la perspectiva desde el aire.

Por ello, es sustancial que el personal del mnvcc 
conozca las capacidades de la aviación, tanto como 
que esta última tenga claras las necesidades frente a 
focalización y priorización conforme a cada localidad, 
estación o cai, según las problemáticas que afectan a 
cada jurisdicción y así esté preparada para actuar de 
acuerdo con esas necesidades. 
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Por su parte, las uivau constituyen herramientas 
estratégicas que aportan a incrementar la cobertura en 
el servicio de policía mediante la implementación de 
un sistema de videovigilancia, que en Bogotá fue ad-
quirido con el apoyo de la administración local, para 
la supervisión de “zonas de alta aglomeración, para 
identificar a los vándalos cuando se presentan mani-
festaciones, vigilar accesos en las estaciones de Trans-
Milenio, será una vigilancia silenciosa, pero efectiva 
para la ciudad” (Estupiñán, 2019). 

Esta tecnología facilita el registro de procedi-
mientos, lo cual sirve como antecedente para el desa-
rrollo de los procedimientos y a un menor costo. Por 
tal razón, es fundamental que los operadores cuenten 
con las competencias necesarias, siendo monitorea-
das y evaluadas tanto en sus conocimientos técnicos, 
como en lo que corresponde al chequeo médico físi-
co y de salud mental para hacer que las operaciones 
con equipos no tripulados cumplan estándares de ca-
lidad óptimos. 

El uso de aeronaves remotamente tripuladas, en 
este caso drones, en la seguridad ciudadana  ha sido 
reconocido por el presidente Iván Duque (2018-2022) 
como tecnologías con altas bondades, debido a los 
aportes que ofrecen en las capacidades de inteligencia 
y contrainteligencia en los centros rurales y urbanos. 
Proporcionan ventajas en el monitoreo a distancia y 

tecnológicos y operativos para las labores de control e 
inteligencia deben apoyar el mnvcc en la mitigación de 
la ocurrencia de delitos en las zonas de alta incidencia 
de criminalidad (Alcaldía de Santiago de Cali, 2016; ver 
figura 4).

En consecuencia, el Programa de Vigilancia Aérea 
Urbana, al dotar las aeronaves con equipos de misión 
tecnológica, facilita la articulación de las aeronaves 
con las unidades policiales en tierra, con lo que contri-
buye a contrarrestar de manera más dinámica y efec-
tiva los fenómenos sociales o naturales que afectan la 
comunidad en la convivencia y seguridad ciudadana 
(Chaparro, 2015).

Las diferentes actividades realizadas por la Avia-
ción institucional con el despliegue del Programa Hal-
cón y los siart para mayo de 2020 sumaban más de 
10 900 horas voladas en apoyo a la seguridad ciudada-
na (Aviación Policial, 2020). La vigilancia aérea proyec-
ta a la Aviación Policial hacia escenarios de decisión, 
como los Comités de Vigilancia, y la convierte en un 
instrumento estratégico no solo para la operatividad, 
sino también en la percepción ciudadana y la consecu-
ción de resultados más eficaces frente a las problemá-
ticas de seguridad. En el diagnóstico realizado desde la 
matriz dofa a la vigilancia aérea, se pueden establecer 
alternativas conforme a datos del Área de Aviación Po-
licial (2020).

Figura 2. Ventajas de la vigilancia aérea
Fuente: Aviación Policial (2019).
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personal, 1 de diciembre de 2020). En ese escenario, 
se destaca que en 2020 el helicóptero Halcón de la ciu-
dad de Bogotá ha apoyado un gran número de proce-
dimientos de capturas, incautación de armas de fuego, 
armas blancas y estupefacientes (figura 3).

Al identificar la doctrina existente y el conocimien-
to que se tiene en las unidades que integran el mnvcc 
sobre las funcionalidades del Programa de Vigilancia 
Aérea Urbana, el teniente coronel Palacios respondió 
que no conocen documentación ni doctrina relaciona-
da con la integración de los Sistemas de Vigilancia Aé-
rea (Halcones-drones) en apoyo a los programas de 
seguridad y convivencia de la Policía (J. Palacios, co-
municación personal, 1 de diciembre de 2020). 

En ese sentido, el teniente coronel Romero des-
taca el antecedente que se presentó en el Comité de 
Revisión Estratégica e Innovación Policial (creip-av), 
en donde se definieron las proyecciones para el desa-
rrollo doctrinal de la Aviación Policial orientada a la se-
guridad ciudadana. Allí se mencionaron “los equipos, 
tipos de patrullajes, alturas, altitudes, cómo se realiza-
rían los patrullajes, qué tipos y con respecto a la inte-
gración, la manera como se iban a utilizar para generar 
un solo proceso de imagen y producción de informa-
ción en tiempo real para articularse con la policía en 
tierra” (W. Romero, comunicación personal, 1 de di-
ciembre de 2020). 

con precisión, en los diferentes lugares donde los cri-
minales sienten mayor libertad o ventajas para desen-
volverse, facilitando su seguimiento y la consecución 
de información sensible para el desarrollo de las ope-
raciones policiales, con datos confiables y objetivos 
que facilitan la georreferenciación de los delitos (Estu-
piñán, 2019).

Los drones constituyen herramientas estratégi-
cas que apoyan al mando institucional, y en desarrollo 
del servicio de policía, se han incorporado al compo-
nente aeronáutico y a las unidades en tierra de las dife-
rentes especialidades para proporcionar información 
útil, aprovechando sus características específicas, con-
tenidos en video y datos. La Unidad de Mando y Con-
trol remite dicha información al cad, que efectúa las 
acciones correspondientes para atender los requeri-
mientos en seguridad y convivencia en la jurisdicción 
donde estén operando (Vargas, 2019). 

Las capacidades del Programa Halcón, por ejem-
plo, se han comprobado en operativos como los rea-
lizados en Bogotá en el barrio Diana Turbay y en el 
parque Entre Nubes durante el año 2020. Allí fue in-
dispensable para apoyar los procedimientos de cap-
turas, ya que permitió vigilar con mayor cobertura 
la ubicación de los delincuentes para que no huye-
ran por la zona rural, garantizando efectividad en los 
procedimientos realizados (J. Palacios, comunicación 

Figura 3. Equipos siart matriculados en la Policía Nacional
Fuente: Aviación Policial (2019).
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objetivos para la operación en la conexión con la se-
guridad ciudadana desplegada por el mnvcc. Se busca 
que el sistema sea más efectivo y eficiente en los pro-
cedimientos y deje de lado los criterios subjetivos que 
impidan articular los sistemas para el despliegue ópti-
mo de los procedimientos de policía (W. Romero, co-
municación personal, 1 de diciembre de 2020). 

Esto da respuesta a lo descrito, pues doctrina 
puede dar paso a la implementación de herramientas 
que son necesarias para el desempeño de la vigilancia 
aérea y que determinan aspectos significativos frente 
a su actuación en apoyo a la convivencia y seguridad 
y la consecución de metas. Según el teniente coronel 
Palacios: 

[…] esto debe estar presente en una norma o manual 
que se constituya en una base jurídica para la ejecu-
ción de los procedimientos, junto con una tabla de 
priorización de roles, estandarización de los proce-
dimientos, una unidad de comando y control y un 
comandante o jefe que pueda integrar las dos capa-
cidades. (J. Palacios, comunicación personal, 1 de di-
ciembre de 2020) 

En ese contexto, la implementación de un siste-
ma que integre las aeronaves (Halcones) y los equipos 
siart (drones) es necesaria, con el fin de definir roles 
y tener clara una metodología para ser más eficiente 

Figura 4. Estadística de casos y logros de la vigilancia aérea con el Halcón en 2020
Fuente: Aviación Policial (2020).

Lo descrito evidenció un vacío inicial de funda-
mentos que permiten a todas las unidades de la vigilan-
cia y de la misma Aviación determinar las capacidades 
puntuales que se han generado, y con ello, aprove-
charlas con más eficiencia para obtener excelentes re-
sultados operacionales. Al respecto, el mayor Prieto 
expresa que conoce la existencia del helicóptero y los 
drones, pero no cuenta con información más especí-
fica frente a estas tecnologías y herramientas (N. Prie-
to, comunicación personal, 2 de diciembre de 2020). 

Como resultado, es evidente la necesidad de de-
finir en la doctrina las funcionalidades de cada progra-
ma, tanto del Halcón, como de los siart, ya que, con 
ello, se pueden establecer medidas más efectivas fren-
te al apoyo que se va a realizar a las patrullas en tierra, 
la información que se requiere y también en corres-
pondencia al alcance de cada una de las capacidades. 
Estos elementos, aplicados a la Aviación Policial y sus 
funcionalidades, facilitan la comprensión de la natura-
leza y el despliegue de su quehacer específico en la se-
guridad ciudadana en ciudades como Bogotá.

Sistema integrado de capacidades

El sistema integrado de capacidades para la Aviación 
Policial implica la generación de un eje conector en-
tre el Centro Estratégico de Monitoreo Aviación Po-
licial (Cemap) y los uavi que proporcione elementos 
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a la evolución de los fenómenos desde la identifi-
cación de sus causas, asumiendo principalmente la 
perspectiva preventiva y no reactiva, que impida la 
evolución de las problemáticas hacia escenarios más  
complejos. 

Conclusiones 

Esta investigación permitió establecer elementos sig-
nificativos frente a la “integración de las capacidades 
de la vigilancia aérea urbana aplicadas a la seguridad 
ciudadana en Bogotá” y las necesidades frente a su 
centralización alrededor de un eje que coordine estos 
instrumentos para lograr su mayor beneficio.

Inicialmente, se pudo establecer que ciudades 
como Bogotá y otras en el país están experimentan-
do problemáticas graves de seguridad que exigen un 
mayor despliegue institucional. Para la Policía, las ne-
cesidades que se presentan en el contexto actual son 
difíciles de enfrentar dada la ausencia de pie de fuerza 
para cubrir todas las necesidades que se presentan y 
que reclaman la presencia de sus integrantes. Además, 
se encuentra una evolución de las estructuras delin-
cuenciales, que se han adaptado a las transformacio-
nes del entorno y a los avances tecnológicos, con lo 
cual sus acciones ilegales son aún más impactantes y 
recurrentes en espacios tan concurridos como el ser-
vicio de transporte público, centros comerciales, par-
ques y calles.

La Aviación Policial ha generado diferentes ca-
pacidades que le han proporcionado a la Policía nue-
vas perspectivas de actuación para contrarrestar las 
problemáticas que son inherentes a la misionalidad 
institucional en seguridad y convivencia ciudadana. 
Ya no solo se trata de la lucha antinarcóticos; ahora 
la Aviación, utilizando referentes de otros países, im-
plementó sistemas y herramientas con los que desde 
sus helicópteros y drones puede apoyar la seguridad 
ciudadana. Esto facilita el trabajo de patrullas en tie-
rra, pero principalmente la planeación estratégica y la 
toma de decisiones de las operaciones institucionales, 
que le dan una mayor eficiencia, eficacia y efectividad 

en el servicio. Deben tenerse en cuenta los aspectos de 
eficiencia en el gasto y de mejor uso de las capacida-
des disponibles que reafirma la proyección de la Avia-
ción Policial hacia escenarios más estratégicos donde 
se proporcione un apoyo fundamental al mnvcc.

Para lograr esa integración más efectiva, el te-
niente coronel Palacios (comunicación personal, 1 de 
diciembre de 2020) establece las necesidades para 
complementar las medidas vigentes, que son ne-
tamente reactivas. Esto implica el desarrollo de pa-
trullajes disuasivos en horas críticas, conforme a los 
estudios de seguridad, los puntos calientes y la prio-
rización realizada en los diagnósticos de seguridad y 
operativos de la Policía Nacional. No se trata de dejar 
atrás la reacción, pero: 

[…] debe haber una comunicación más directa en la 
que se solucionen problemas de teléfono roto para 
mejorar tiempos de respuesta entre la necesidad del 
Modelo (comandante de estación, comandante de 
cai) y el puesto de control, demostrando la significa-
ción e impacto que tiene la asignación de roles como 
tema indispensable para que el comandante de esta-
ción interactúe directamente con aravi para que esta-
blecer cuál es el tipo de apoyo que necesitan y de esa 
forma en Aviación se tomen las decisiones sobre la ca-
pacidad que aplica en ese caso: si es un dron o direc-
tamente con la aeronave. (J. Palacios, comunicación 
personal, 1 de diciembre de 2020) 

Lo anterior permite establecer prioridades fren-
te al sistema y la gestión eficiente de las capacidades 
de las que dispone la Aviación Policial actualmente, 
con miras a incluir las que se generen a futuro y que 
tengan una gestión coherente con las necesidades de 
seguridad, la administración de costos y gastos en la 
sostenibilidad de la aviación de la Policía Nacional, y la 
consecución de metas en la reducción de fenómenos 
que afectan la convivencia ciudadana y su seguridad.

El salto tecnológico que está dando la Policía, 
según lo afirmado por el mayor Prieto (comunicación 
personal, 2 de diciembre de 2020), debe incluirse en el 
mnvcc y en las reformas que se están realizando, a fin 
de lograr que esos instrumentos permitan anticiparse  
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Latinoamericana de Ciencias Sociales. https://biblio.
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Alcaldía de Santiago de Cali. (2016). Plan de Desarrollo Munici-
pal 2016-2019 “Cali Progresa Contigo”. Eje 3 “Cali Progre-
sa en Paz con Seguridad y Cultura Ciudadana”. Alcaldía 
de Santiago de Cali. https://www.cali.gov.co/planea 
cion/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas& 
lFuncion=descargar&idFile=47992

Aviación Policial. (2019, 3 de mayo). Resolución 01808 de 2019. 
Por la cual se expide el Manual de Aviación Policial de la 
Policía Nacional. 

Aviación Policial. (2020). Informe Programa de Vigilancia Aérea 
Urbana. Imprenta Nacional.

Blasco Hernández, T. y Otero García, L. (2008). Técnicas con-
versacionales para la recogida de datos en investiga-
ción cualitativa: la entrevista (i). Nure Investigación, (33).  
https://www.nureinvestigacion.es/OJS/index.php/nure/
article/view/408 

Brantingham, P. L. y Brantingham, P. J. (1984). Patterns in crime. 
Nueva York: Macmillan.

Cámara de Comercio de Bogotá. (2020). Encuesta de percepción 
y victimización segundo semestre 2019. Seguridad y con-
vivencia en Bogotá: la mirada empresarial. https://biblio 
tecadigital.ccb.org.co/bitstream/handle/11520/25171/
Encuesta_Percepcion_%20victimizacion_Seguridad_ 
IISemestre2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Carreón, J. y García, C. (2013). Teorías de la seguridad públi-
ca y percepción del delito. Margen, (71). http://www.mar 
gen.org/suscri/margen71/carreon.pdf

Cely, B. (2017). Estrategia de intervención psicosocial en pro 
del cambio social y minimización de la problemática de 
inseguridad que prevalece en el barrio “Divino Niño [tra-
bajo de grado, Universidad Nacional Abierta y a Distan-
cia]. Repositorio institucional unad. https://repository.
unad.edu.co/bitstream/handle/10596/13188/40943554.
pdf?sequence=3&isAllowed=y

Chaparro, F. (2015). Aviación policial para la convivencia y se-
guridad ciudadana. Comité de Revisión Estratégica e In-
novación Policial.

Congreso de la República. (2016, 29 de julio). Ley 1801 de 2016. 
Por la cual se expide el Código Nacional de Policía y Con-
vivencia.  Diario Oficial N.° 49.949.

Drone Services. (2020). Drones para la seguridad ciudada-
na. https://www.droneservices.com.ar/industria-4-0/
drones-para-seguridad-ciudadana/

Escobar de Morel, M. (2012). La participación ciudadana en Pa-
raguay. Análisis a partir de la transición democrática. 

a la Policía no solo desde el uso de los recursos, sino 
también en escenarios cada vez más complejos.

De ese modo, las proyecciones del Área de Avia-
ción Policial permiten a la institución solucionar de 
algún modo esas deficiencias que se tienen en cober-
tura, mediante el uso de las ventajas tecnológicas que 
proporciona un helicóptero vigilando o un dron ubica-
do en lugares con alta presencia delincuencial o que 
son peligrosos incluso para los uniformados en tierra.

La implementación de tecnologías como los he-
licópteros y los siart facilitó insumos para la toma de 
decisiones de los comandantes y para la obtención 
de resultados efectivos. Sin embargo, se han utiliza-
do de forma arbitraria, es decir, no existe doctrina ni 
parámetros que estandaricen los procedimientos para 
asignarlos conforme a las operaciones que se deben 
realizar. Aunque esto ha propiciado buenos resultados 
hasta el momento, no proporciona elementos técnicos 
que se ajusten a una planeación estratégica y que me-
joren el despliegue operativo de la Policía, en donde el 
Área de Aviación Policial y los funcionarios del mnvcc 
conozcan los aportes que una puede integrar a la otra.

También, se identificó que en el mnvcc no existe 
un conocimiento más preciso del apoyo que la Avia-
ción les puede proporcionar. Por ello, no se incluye en 
los planes operativos, ignorando una ayuda significa-
tiva si se tienen en cuenta todas las herramientas y los 
equipos de los que dispone un helicóptero o las fun-
cionalidades que puede tener un dron. Esto demos-
tró necesidades en cuanto a la generación de doctrina 
operacional con la que se proyecte una mejor y poten-
ciada funcionalidad de las capacidades de Aviación 
Policial en ajuste a las labores que ejerce el mnvcc, y 
que pueda ser difundida en ambas unidades para que 
se logre un conocimiento que beneficie el trabajo arti-
culado entre estas.
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Resumen: La actual crisis mundial, originada por la pandemia de la covid-19, ha exigido la res-
puesta efectiva del Estado a través de la coordinación interagencial de sus instituciones y la so-
ciedad civil. Este artículo explora cómo desde los comienzos del siglo xxi en Colombia se han 
desarrollado las condiciones necesarias para que las Fuerzas Armadas proyecten, construyan 
y desplieguen en el territorio nuevas capacidades relacionadas con el control de nuevos desa-
fíos presentes en los contextos de seguridad. Dichos contextos inicialmente estuvieron relacio-
nados con el proceso de construcción de paz en el territorio, pero en la coyuntura de la nueva 
enfermedad y su contagio ha mutado hacia situaciones asociadas con brigadas de salubridad, 
la atención de emergencias y la contención de la población civil en situación de crisis. Con la 
discusión de algunas medidas que se han implementado en el país, desde el comienzo de la 
emergencia sanitaria declarada en marzo de 2020, se pretende analizar cómo los esfuerzos y 
programas asociados a la construcción de nuevos roles militares en Colombia pueden ser la 
base para nuevas apuestas en la gestión del riesgo. 

Palabras clave: Colombia; nuevos roles; pandemia; seguridad humana. 

Abstract: The current global crisis, originated by the covid-19 pandemic, has demanded the 
effective response of the State through the interagency coordination of its institutions and civ-
il society. This article explores how, since the beginning of the 21st century in Colombia, the 
necessary conditions have developed for the Armed Forces to project, build and deploy in the 
territory new capabilities related to the control of new challenges present in the security con-
texts. These contexts were initially related to the peace building process in the territory, but in 
the context of the new disease and its contagion, they have mutated into situations associated 
with health brigades, emergency care and containment of the civilian population in crisis situ-
ations. By discussing some of the measures that have been implemented in the country since 
the beginning of the health emergency declared in March 2020, the aim is to analyze how the 
efforts and programs associated with the construction of new military roles in Colombia can be 
the basis for new risk management strategies. 

Keywords: Colombia; new roles; pandemic; human security.

Resumo: A atual crise mundial, provocada pela pandemia do covid-19, tem exigido do Estado 
uma resposta efetiva por meio da coordenação interagencial de suas instituições e da socie-
dade civil. Este artigo explora como, desde o início do século xxi, se desenvolveram na Colôm-
bia as condições necessárias para que as Forças Armadas projetem, construam e implantem 
no território novas capacidades relacionadas ao controle de novos desafios presentes em con-
textos de segurança. Estes contextos estavam inicialmente relacionados com o processo de 
construção da paz no território, mas devido à nova doença e do seu contágio, transformou-
-se em situações associadas às brigadas de saúde, aos cuidados de emergência e à conten-
ção da população civil em situação de crise. Com a discussão de algumas medidas que foram 
implementadas no país, desde o início da emergência sanitária decretada em março de 2020, 
pretende-se analisar como os esforços e programas associados à construção de novos papéis 
militares na Colômbia podem ser a base para novas apostas na gestão de risco.

Palavras-chave: Colômbia; novos papéis; pandemia; segurança humana.

New military roles and other 
risk management measures 
associated with the covid-19 
pandemic in Colombia

Nuevos roles militares  
y otras medidas asociadas  
a la gestión del riesgo en 
relación con la pandemia  
de la covid-19 en Colombia

Novas funções militares  
e outras medidas associadas 
à gestão de risco em  
relação à pandemia de 
covid-19 na Colômbia
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la investigación sobre las relaciones civiles militares; 
que para el caso de Colombia ha estado concentrado 
principalmente en las relaciones que se establecen en-
tre las ff. mm. y el poder público, y en la manera como 
entre estos dos escenarios se establecen relaciones 
de confianza mutua (entre uniformados y civiles1). No 
obstante, con los cambios en las dinámicas y las ne-
cesidades asociadas al sector de la seguridad, y en los 
roles y las participaciones de los militares en diversos 
ámbitos de la sociedad, dichas relaciones se han trans-
formado en varios sentidos, lo cual amerita una revi-
sión del tema desde el contexto de la intervención de 
las ff. mm. de Colombia en escenarios de pandemia. 

Pandemia y seguridad,  
su relación en el siglo xxi 

Los Estados-nación en el siglo xxi han enfrentado gran-
des desafíos e interrogantes en cuanto a su actuación y 
definición sobre los problemas de seguridad, debido a 
que el proceso de la globalización condiciona cada vez 
más el mantenimiento de la soberanía de esta unidad 
política. En efecto, la fuerte influencia que las relacio-
nes entre los Estados pueden tener en las dimensio-
nes económicas, políticas y culturales en el nivel local 
evidencia parte de la crisis actual en términos de se-
guridad. Sobre esta situación en particular, Colomer 
comenta que: 

El influjo sobre las estructuras políticas de los Esta-
dos, a los que condiciona en la autonomía de sus de-
cisiones tanto económicas como de alianzas y pactos, 
es cada vez más creciente y ello ha convertido hacia 
el exterior en verdadera ficción jurídica el concepto de 

1   Al respecto, se comparte la interpretación de José David Moreno 
(2014), quien argumenta cómo la configuración de estas relaciones cívi-
co-militares en Colombia, construidas desde el siglo xix y con la misma 
tendencia en el siglo xx, se ha caracterizado por el fuerte alejamiento de 
las ff. mm. respecto a los asuntos de la política. Por tanto, en esta marca-
da posición de no intervención, los estamentos civiles han actuado con su-
premacía, pero así también con una profunda separación en cuanto a la 
gestión de lo público. 

Introducción 

El estado de emergencia mundial declarado por la 
pandemia de la covid-19 en el año 2020 implicó el de-
sarrollo de acciones internacionales, lideradas por la 
Organización Mundial de la Salud (oms, 2020), en las 
que se hacía manifiesta la necesidad de que los paí-
ses comenzaran a prepararse de manera sostenible y 
continua ante este tipo de retos; no solo para la aten-
ción de la situación coyuntural desatada en 2019 en 
Asia, sino también desde una perspectiva de institu-
cionalidad al reconocimiento de este tipo de situacio-
nes como frecuentes y esperadas. En efecto, Estados 
como Francia, Finlandia e Indonesia, en conjunto con 
la oms, declararon la importancia de una “prepara-
ción sostenible para la seguridad sanitaria y la resilien-
cia: adoptar un enfoque de toda la sociedad y romper 
el ciclo de «pánico y olvido»” (2020). Para llevar a cabo 
dicha iniciativa, es claro que los Estados deben pen-
sar sus planes de gestión de emergencias sanitarias a 
partir de la integración y coordinación de todos los es-
tamentos del poder público de manera integrada con  
la sociedad. 

En este punto, y en especial en el marco de las ac-
ciones destinadas para la contención de la enfermedad 
de la covid-19, así como la prevención de su contagio, 
las Fuerzas Militares (ff. mm.) han brindado apoyo a la 
gestión pública en sus países de origen, con su partici-
pación en diferentes roles y tareas como mantener el 
orden público en relación con las restricciones de cir-
culación y los confinamientos, acompañar el proce-
so de distribución de medicamentos y vacunación de 
la población, apoyar la entrega de ayuda humanitaria 
para las poblaciones más afectadas, entre otras cues-
tiones cuya reflexión y análisis se define a partir de la 
proyección de los nuevos roles de las ff. mm. 

Las acciones adelantadas por las ff. mm., a tra-
vés de los roles mencionados, dinamizan las interac-
ciones de militares con estamentos de la sociedad 
civil y dan lugar a un nuevo escenario de significados 
sobre dichas relaciones. Para la situación concreta 
originada por la pandemia de la covid-19, un acerca-
miento al tema debe estar enmarcado en el ámbito de 
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globales de 2020 y 2021. La situación también tuvo un 
impacto en la seguridad, al menos protagónicamente, 
por la creciente importancia de la seguridad humana  
y ambiental. 

La definición aceptada en esta forma de interpre-
tar la seguridad viene dada desde la discusión promo-
vida por el Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo (pnud), en la que el acercamiento a la segu-
ridad humana está basado en los conceptos y las he-
rramientas de interés para la discusión y la forma de 
abordar el problema en términos y planes políticos. 
Este enfoque tiene la intención de consolidar varias di-
mensiones del problema. 

En estas exploraciones a la noción de seguridad 
humana, continuando con la interpretación señalada 
desde la acción internacional, la Secretaría Distrital 
de Planeación de Bogotá (sdp, 2013) utilizó estos fun-
damentos en busca de garantizar un máximo nivel de 
bienestar y una serie de libertades para todos los seres 
humanos. Entre estas dimensiones se logran asociar 
los siguientes aspectos: 

1.	 Seguridad económica: Garantizada por medio 
de la protección a amenazas como desempleo y 
pobreza crónica, además de la garantía de ingre- 
sos justos.

2.	 Seguridad alimentaria: Con esta se busca la pro-
tección frente a amenazas como la hambruna, 
mediante la accesibilidad a alimentos básicos.

3.	 Seguridad de la salud: Protección ante amenaza 
de enfermedades, acceso a servicios sanitarios 
básicos y servicios de salud.

4.	 Seguridad ambiental: Esta se asocia a la pro-
tección de amenazas de tipo medioambiental, 
como los desastres naturales, y a la protección de  
los recursos.

5.	 Seguridad personal: Protección frente a ame-
nazas de violencia física o psicológica y frente a 
acciones delictivas que pongan en riesgo la inte-
gridad personal. 

6.	 Seguridad comunitaria: se asocia a la protec-
ción de amenazas relacionadas con la intole-
rancia frente a diferencias étnicas, culturales o 
religiosas.

soberanía y hacia el interior también se han debilitado 
y convertido en mito jurídico político los conceptos de 
ley como expresión de la voluntad general y de repre-
sentación política. (2013, p. 282) 

La respuesta de la ciudadanía ante este des-
concierto es la conformación de redes de acción so-
cial cada vez más integradas y que promueven causas 
como la defensa de los derechos humanos y medioam-
bientales, el comercio justo, la disminución de la des-
igualdad y la pobreza; todos estos hechos aumentan 
las demandas y expectativas de la sociedad en general 
frente al dilema de la seguridad y, por tanto, las formas 
de interacción con las ff. mm.. 

Dicho contexto y el cambio de paradigmas en las 
ciencias sociales, que está haciendo más vigentes los 
enfoques interpretativos2, también han permitido la 
construcción de nuevas nociones del dilema de la se-
guridad y la conceptualización de nuevas amenazas, y 
con ellas un marco de interpretación variado en rela-
ción con la definición de los roles de las ff. mm..

En cuanto a la definición de nuevas amenazas, 
es necesario tener como referente la declaración de 
la Conferencia Especial sobre Seguridad en México 
de 2003, en especial en relación con el hecho de que 
allí se alertó sobre el creciente desarrollo de aquellas 
amenazas que “han supuesto un corolario de cuestio-
nes y asuntos que conformaron la denominada ‘nueva 
agenda de seguridad’, en la que despunta el narcotrá-
fico, el fenómeno guerrillero, el terrorismo, los conflic-
tos étnicos, raciales, nacionalistas o religiosos, etc.” 
(Sain, 2001).

La situación mundial de control de la pandemia 
de la covid-19 causó una fractura importante de las for-
mas de interacción entre las personas, las instituciones 
y otras formas de asociación, lo cual ha hecho que una 
pausa momentánea en las relaciones interpersonales 
tenga un impacto notable en las cifras de crecimien-
to económico y, en general, de los datos financieros 

2   Entre ellos están el enfoque constructivista y el aporte de la Escuela In-
glesa de las Relaciones Internacionales y la Escuela de Copenhague, cuya 
revisión se plantea en Cerón y Ortiz (2020). 
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después de sobrevivir a la guerra se reagrupaban para 
regresar a sus lugares de origen. Esta dura lección dejó 
en los ejércitos principios como su preservación para 
garantizar su operatividad. 

Un siglo después, el mundo volvió a quedar para-
lizado por una crisis de salud asociada a la expansión 
progresiva de la covid-19. No obstante, a diferencia de 
la crisis de la influenza del siglo xx, el rol que hoy en 
día desempeñaron las ff. mm. en los países más conta-
giados fue diferente, pues en la mayoría de los lugares 
donde la emergencia sanitaria era desproporciona-
da, los ejércitos suspendieron sus prácticas habituales 
para concentrarse en ofrecer sus capacidades para el 
control de la expansión del virus. Al menos esa es la si-
tuación que se vive en España, Italia y Francia. 

Después de ser declarada la emergencia sanita-
ria por el contagio del virus de la covid-19 en marzo de 
2020, fue necesaria la implementación de diversos pla-
nes para la contención de la pandemia, entendiendo 
que las magnitudes de este fenómeno no se presenta-
ban en el mundo desde comienzos del siglo xx. Como 
resultado de este nuevo requerimiento para la seguri-
dad del Estado, los roles desempeñados por las ff. mm. 
han transitado desde el apoyo a la movilidad, pasando 
por el control del orden público y el apoyo a los proce-
sos de vacunación, hasta la asistencia a los programas 
sociales en diversas regiones del mundo. 

En el caso de Italia, por ejemplo, con el incremen-
to de la curva de contagios y decesos presentada du-
rante 2020 en las grandes ciudades del norte del país, 
se observó cómo las ff. mm. comenzaron a intervenir 
gradualmente en la vida de las ciudades, sobre todo 
controlando a aquellos ciudadanos que, al no tener 
conciencia de la gravedad del problema, hacían caso 
omiso de las medidas de confinamiento. Paulatina-
mente, la participación del ejército fue aumentando 
hasta el punto de prestar los vehículos de servicio mili-
tar para el transporte de los cuerpos de las víctimas de 
la pandemia.

En el caso de España, el ejército decidió sus-
pender sus maniobras habituales para atender la 
emergencia sanitaria en el país. De igual modo, cons-
truyó una lista de capacidades que fueron informa-
das al Gobierno con la intención de coordinar acciones 

7.	 Seguridad política: protección ante amenazas de 
vulneración de los derechos humanos y los dere-
chos civiles. (sdp, 2013, p. 7-8) 

Así las cosas, y en respuesta a estos fenómenos 
y demandas de la sociedad civil, el Estado, a través de 
las ff. mm., ha explorado nuevas opciones de participa-
ción para el control de fenómenos no contemplados 
en las visiones tradicionales, como es el caso del terro-
rismo, el crimen organizado, el tráfico de personas y 
el tráfico de especies, entre otros flagelos que afectan  
al planeta.

Relaciones civiles militares:  
la participación de las ff. mm.  
en emergencias sanitarias 

Desde el siglo xx, los acontecimientos históricos han 
demostrado que el único fin de un ejército no es la 
guerra, aunque sea considerado el más importante, 
como tampoco la seguridad está compuesta solo de 
la acción frente a amenazas externas e internas para el 
Estado. Lo anterior, a raíz de los acontecimientos pos-
teriores al fin de la Primera Guerra Mundial, momen-
to en que primero Europa y después otros lugares del 
mundo resultaron contagiados con la influenza o “gri-
pa española”, que contagió a alrededor de quinientas 
millones de personas en todo el mundo, de las cuales 
murieron por la enfermedad casi cincuenta millones 
(Centro Nacional de Vacunación y Enfermedades Res-
piratorias [ncird], 2018). 

Estos trágicos hechos opacaron la celebración 
mundial por el restablecimiento del equilibrio de la 
paz que se había alcanzado por medio de los acuer-
dos políticos firmados en Compiège, Francia, el 11 de 
noviembre de 1918, y que al mismo tiempo demostra-
ban que el contexto de la seguridad necesita un marco 
de análisis amplio y complejo para alejarse de los en-
foques clásicos del pensamiento en relaciones inter-
nacionales y los estudios estratégicos. Las principales 
víctimas de la “gripa española” fueron soldados que 
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ecuación a favor del primer término planteado, es de-
cir, beneficia los intereses de las denominadas nuevas 
amenazas. Sectores subregionales están siendo afec-
tados por: la agresión creciente de estructuras de cri-
men organizado transnacional; la desestabilización 
provocada por las migraciones irregulares amén de 
causas políticas, sociales y económicas; el aumento 
de la depredación medioambiental y el incesante flujo 
de desastres naturales, aspecto que en la actualidad 
preocupa a los gobernantes, especialmente a las au-
toridades encargadas de vigilar y proveer niveles nor-
males de seguridad.

En la actualidad, a nivel global y regional, el tema 
de la transformación de las Fuerzas Armadas (ff. aa.) 
representa un asunto de sensible interés para la se-
guridad internacional: “[…] los conceptos clásicos de 
seguridad y defensa están siendo superados por las 
complejidades del mundo actual que demandan com-
promisos nacionales e internacionales, sean estos mi-
siones de estabilización post-conflicto, catástrofes 
humanitarias, climáticas y otras del tipo no conven-
cional” (Guzmán Martínez, 2013, p. 25). Hay ejemplos 
de esto como el terrorismo, la delincuencia organiza-
da transnacional, el problema mundial de las drogas, 
la corrupción, el lavado de activos, el tráfico ilícito de 
armas y las conexiones entre ellos, tal como fue previs-
to en la Declaración sobre Seguridad en las Américas.

La construcción del debate en torno a la trans-
formación de las ff. mm. y sus roles en las sociedades 
modernas no es un interés particular de Colombia o 
de las naciones del hemisferio, debido a diversas ma-
nifestaciones de las amenazas transnacionales como 
el crimen organizado, el terrorismo, los problemas de 
control fronterizo, la proliferación de organizaciones 
de crimen transnacional organizado en regiones como 
el Triángulo del Norte, etc.

Un tema de absoluta actualidad en las agendas 
de defensa a nivel global y regional consiste en la in-
dagación en materia de los alcances que a mediano y 
a largo plazo puedan presentarse en el campo de la se-
guridad y defensa, desde el enfoque de la asunción por 
parte de las ff. mm. de roles diferentes a los encomen-
dados en el escenario estrictamente tradicional. 

conjuntas en la medida en que así se requiriera. En 
otras partes del mundo, la medida se empezó a imple-
mentar de manera tardía. Es el caso de Rusia, que tras 
semanas de haber decretado un confinamiento volun-
tario de la población y haber evaluado la poca efecti-
vidad de la decisión, impuso cuarentena obligatoria 
en ciudades como Moscú, San Petersburgo y en otras 
quince regiones del país. El cumplimiento del toque de 
queda estuvo a cargo de las ff. mm. 

Pero si en algunos lugares del planeta las medi-
das de confinamiento no se cumplieron porque hubo 
poca conciencia respecto a la gravedad del asunto, 
sobre todo de los más jóvenes, en otros lugares el in-
cumplimiento se dio porque las medidas representa-
ban más hambre y desesperación que la enfermedad 
misma. Es el caso de poblaciones que hoy en día su-
fren situaciones de marginalidad, abandono y pobre-
za extrema; al menos es así como llegó el coronavirus 
al África Sahariana. En Kenia, por ejemplo, la desespe-
ración de la gente se unió a la falta de preparación del 
cuerpo policial con un resultado desafortunado: 

[…] la policía disparó gases lacrimógenos contra una 
multitud de personas el primer día del toque de que-
da impuesto por el gobierno. “Nos horrorizó el uso 
excesivo de la fuerza policial. Continuamos recibien-
do testimonios de víctimas, testigos oculares y videos 
que muestran a la policía agrediendo alegremente a la 
población”, declaró Amnistía Internacional en Kenia.  
(El Espectador, 30 de marzo de 2020) 

Antecedentes de nuevos roles  
en la región de América Latina 

El hemisferio occidental, en la actualidad, presenta un 
escenario de vacilaciones en materia de seguridad. Su 
panorama es un tanto sombrío en cuanto al balance 
de la acción de las llamadas “nuevas amenazas, pre-
ocupaciones y otros desafíos de naturaleza diversa” 
(Organización de Estados Americanos [oea], 2003) 
frente a la respuesta de los Estados; y nos enseña una 
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Tras los hechos del 25 de mayo, comenzaron a 
verse multitudinarias protestas en contra del racismo y 
la violencia, inicialmente en Estados Unidos y después 
en otros lugares del mundo. A pesar de la pandemia de 
la covid-19 y de las recomendaciones de salud pública 
por mantener el distanciamiento social, multitudes de 
personas salieron a las calles de Australia, Alemania, 
Reino Unido, Francia y Grecia. Se vio marchar a grupos 
extensos de jóvenes en la ciudad de Tokio, en Japón, 
con el argumento de que, como resultado de la globa-
lización, las sociedades orientales son hoy en día mul-
ticulturales y por tanto deben enfrentar estos dilemas 
(Deutsche Welle, 6 junio 2020).

Las protestas, lejos de ser pacíficas, desencade-
naron el caos, enfrentamientos con la policía, amoti-
namientos y saqueos, por lo que, ante la encrucijada 
por mantener la estabilidad y el control social, la res-
puesta de los diferentes Estados alrededor del mundo 
fue enviar a la fuerza policial a las calles para recupe-
rar el control y, en caso de agravarse la situación, a 
las fuerzas especiales. El resultado fue varios días de 
combate y amotinamiento, sobre todo en las ciudades 
norteamericanas. 

Si bien es cierto que el motivo central de esta 
oleada de protestas fue el racismo, no por ello puede 
omitirse el hecho de que otro tipo de inconformida-
des, unidas a la crisis económica derivada de la pande-
mia, y junto a intereses políticos de cara a las próximas 
elecciones en Estados Unidos, hacen parte del com-
plicado escenario que hoy se vive en torno a la seguri- 
dad ciudadana. 

Tras las protestas, se encendió un debate público 
sobre el futuro y la posible transformación de la poli-
cía, en el que Donald Trump y Joseph Biden han mos-
trado una distancia importante en la interpretación del 
problema. Trump declaró en un discurso que: “Nues-
tras policías nos han permitido vivir en paz y puede 
que recientemente hayamos sido testigos de cosas ho-
rribles, pero el 99 por ciento son gente magnífica” (El 
Mundo, 9 de junio de 2020). Trump defendió la idea de 
fortalecer la institución, mientras que el entonces can-
didato Biden (con un discurso próximo a la transfor-
mación, la modernización e incluso la reducción de los 
cuerpos policiales), afirmó que Trump en sus discursos 

El debate de este asunto es, sin duda, un adeudo 
eminentemente de los políticos, quienes por compe-
tencia deben decidir sobre las cuestiones relativas a la 
política pública en defensa y seguridad. Sin embargo, 
y por el hecho de que el tema sea de la esfera política, 
los militares no están vedados a estudiar y opinar insti-
tucionalmente sobre sus impactos, incluso amén de la 
correcta acepción en la que las ff. mm. deben sustraer-
se del principio de la deliberancia política, pues la ta-
rea de observación que cumplan los militares en este 
aspecto será solo desde el ámbito de la estrategia y  
la doctrina. 

La transformación de las ff. mm. a nivel global 
tiende a convertirlas en fuerzas multidimensionales 
enfocadas en misiones de seguridad, cuya misión las 
proyecte en distintas dimensiones y puedan enfrentar 
diferentes tipos de amenazas. Sin embargo, un cambio 
de esta magnitud trae consigo el riesgo de limitar a una 
fuerza militar e impedirle actuar para combatir varios 
factores de amenazas. Sin duda, unas ff. mm. que se 
precien de aplicar los últimos desarrollos en seguridad 
y defensa tendrán incorporar en su doctrina concep-
tos de seguridad humana y multidimensional. Adicio-
nalmente, es necesario garantizar que en un país como 
Colombia no se pierdan sus capacidades y, más aún, 
fortalecer las herramientas jurídicas que garanticen la 
aplicación de la coerción a fenómenos de violencia cri-
minal organizada. 

Pandemia, nuevos roles  
y conflictos sociales

El 25 de mayo de 2020, George Floyd, un afroamerica-
no de 46 años de edad, murió luego de ser arrestado 
por la policía en la ciudad de Minneapolis en Estados 
Unidos. Aunque a la fecha no han sido emitidos con-
ceptos definitivos sobre la investigación del caso, la 
Fiscalía del Estado presentó cargos al ex agente de la 
policía Derek Chauvin, que fue arrestado y trasladado 
a una cárcel de máxima seguridad. Los otros tres poli-
cías presentes el día del arresto también fueron acusa-
dos y detenidos. 
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Ecuador, Brasil y Venezuela), comprendió el cierre de 
fronteras terrestres y marítimas con la intención de 
controlar la movilización de ciudadanos entre Estados. 
Al igual que los países asiáticos y europeos, en Lati-
noamérica se implementaron decisiones como el con-
trol migratorio epidemiológico en los aeropuertos, la 
restricción de clases y actividades académicas en los 
centros educativos, y la cancelación de eventos con 
afluencia masiva de público. 

Un estimado global sobre el riesgo que estas me-
didas reportaron para el equilibrio de la economía deja 
en claro que, en su toma de decisiones, los Gobiernos 
dieron prelación al valor supremo que es la defensa de 
la vida humana. Por lo anterior, estos planes de acción 
respecto al control de la movilidad de las personas de-
bían ir acompañados de un paquete de inversiones de 
los Gobiernos para salvaguardar sus economías. 

Para el caso concreto de Colombia, por ejemplo, 
el cierre temporal de fronteras estuvo proyectado has-
ta el 30 de mayo de 2020, con algunas excepciones, 
como mencionó el presidente Iván Duque: “En el caso 
de Perú, el presidente Martín Vizcarra tomó la decisión 
de cerrar todos los puntos fronterizos. Siempre se ex-
ceptuará el transporte de carga” (Red Más Noticias,  
30 de mayo de 2020. 

El resultado más evidente de estas decisiones 
tuvo que ver con la estabilidad del mercado en toda 
la región, por lo que estos cambios han pretendido 
ser amortiguados invocando la figura de la coopera-
ción humanitaria a nivel internacional. Este hecho fa-
cilitaría el apoyo de organizaciones cuya naturaleza es 
la preocupación por el bienestar y el equilibrio de los 
mercados, por lo cual la estrategia de los Gobiernos 
es poder contar con el apoyo de organizaciones como 
“[…] el Banco Interamericano de Desarrollo (bid) y el 
Banco de Desarrollo de América Latina (caf) para el 
diseño de futuros planes de reactivación económica 
y empleo en las comunidades que resulten más afec-
tadas por esta pandemia” (Portafolio, 16 de marzo  
de 2020).

Para la contención del virus en Colombia, se ac-
tivó el Plan Buen Vecino y Plan de Prevención y Acción 
(Ministerio de Defensa), que propone la movilización 
de pelotón de apoyo humanitario para la gestión del 

hacia un “llamado a la violencia contra ciudadanos es-
tadounidenses durante un momento de dolor” (bbc 
Mundo, 30 de mayo de 2020).

Pero a pesar de que el debate político estaba ape-
nas comenzando, el recrudecimiento de la violencia y 
la preocupación por el orden y la estabilidad social es-
taba a la orden del día. En Richmond, por ejemplo, un 
miembro del Ku Klux Klan chocó su camioneta contra 
manifestantes del grupo Black Lives Matter (El Mundo, 
9 de junio de 2020). Este tipo de hechos motivaron que 
se declarara el toque de queda en varias ciudades de 
Estados Unidos en mayo de 2020, y que en el caso del 
estado de Minnesota, el gobernador Tim Walz, desple-
gara las tropas de la Guardia Nacional, hecho que no 
ocurría hacía más de un siglo (bbc Mundo, 31 de mayo 
de 2020).

En el ámbito de las interpretaciones, el presiden-
te Trump atribuyó los disturbios a “Antifa y otros gru-
pos radicales de izquierda”, y aseguró que la memoria 
de Floyd estaba siendo “explotada por alborotadores, 
saqueadores y anarquistas”, mientras que “el alcalde 
de Minneapolis, Jacob Frey, apuntó a supremacistas 
blancos como presuntos agitadores de las protestas” 
(bbc Mundo, 31 de mayo de 2020).

En este contexto, se puede apreciar que las ten-
siones y repercusiones sobre la seguridad en las ciuda-
des, a medida que la crisis aumentaba, hizo necesaria 
la presencia de las ff. aa. para reestablecer el control 
social, hecho que pudo resultar en el uso de las armas 
contra los manifestantes. En ese momento, se renun-
ció a la responsabilidad política y el control social que 
debe ejercer la sociedad que se autogobierna libre-
mente mediante el sistema de la democracia, en es-
pera de que las tropas, entrenadas para defender los 
intereses de la nación, se convirtieran en árbitros de si-
tuaciones cuya naturaleza es eminentemente política. 

El contexto latinoamericano 

El compendio de políticas que fueron anunciadas el 
16 de marzo de 2020, de manera coordinada entre to-
dos los países vecinos en la región (Colombia, Perú, 
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Con estos referentes, las ff. mm. de Colombia 
respondieron al desafío mediante varios planes y ac-
ciones para el apoyo a la contención de la covid-19, 
estableciendo dos objetivos principales (Ejército Na-
cional de Colombia, 2020): 

•	 El primero fue aplicar el Modelo Colombiano de 
Intervención Transversal y Transformadora, que 
propone la atención humanitaria a todos los sec-
tores de la comunidad bajo parámetros construc-
tivos de armonía y concordia, y desde un enfoque 
solidario, en la medida en que los recursos dis-
ponibles de las ff. mm. son puestos al servicio de 
la comunidad para proteger la integridad del sis-
tema social como a los individuos, formando así 
una unidad de esfuerzo mutuo para sobrepa-
sar la adversidad. (Escuela Superior de Guerra -  
ESDEG, 2020).

•	 El segundo objetivo fue aportar al fortalecimien-
to de las relaciones cívico-militares a través de 
acciones decisivas que combinan tareas de esta-
bilidad y Apoyo de la Defensa a la Autoridad Civil.

Para la implementación de estos principios, se 
utilizó la Operación San Roque como parte de las ac-
ciones propuestas para la contención de la pandemia 
de la covid-19. En su propuesta general, esta iniciati-
va estableció conducir operaciones militares de forma 
conjunta, coordinada e interinstitucional bajo el con-
cepto de operaciones terrestres unificadas (otu), en 
el que a las operaciones distintas a la guerra se les dio 
la misma importancia que tienen las operaciones de 
combate (Benson, 2012).

El Ejército Nacional impulsó a la acción integral 
para que, orientado al trabajo de las tropas en el mar-
co de la Operación San Roque, fuera posible planear y 
ejecutar exitosamente las operaciones de atención y 
ayuda humanitaria a la población del país durante la 
emergencia sanitaria provocada por la covid-19 (Ejér-
cito Nacional de Colombia, 2020). Esto fue a través de 
las siguientes acciones:

•	 La conformación de unidades tácticas de forma 
coordinada e interagencial.

riesgo. Entre las funciones básicas de estos militares 
se encontraban: restricción de ingreso de personas no 
residentes a los territorios nacionales, vigilancia per-
manente en zonas rurales y urbanas que pueden ver 
afectadas sus dinámicas de seguridad por la cuaren-
tena, así como difusión y apoyo a las medidas impar-
tidas por el Gobierno en territorios marginados o de 
difícil acceso. 

Ante esta nueva amenaza mundial de la covid-19, 
es evidente la necesidad de continuar explorando la 
configuración de nuevos roles para las ff. aa. no solo 
desde una visión local, sino también en una interrela-
ción mundial, facilitando de esta manera los espacios 
para la cooperación, la gobernanza y la innovación en 
la gestión del riesgo. 

Pero no solo las economías entraron en crisis. Las 
organizaciones y la vida institucional, en términos ge-
nerales, comenzaron a enfrentar un cambio cualitati-
vo trascendental que obligó a repensar las formas de la 
comunicación y la interacción entre los miembros de 
la sociedad. 

A raíz de la recesión económica y la inestabilidad 
de los mercados, llegó una onda de pánico generaliza-
do que planteó grandes dilemas para los estamentos 
militares. En primera instancia, con la cuarentena de 
la población y la restricción a varias de las posibilida-
des de movilización social, las ff. mm. se vieron obliga-
das a asumir el control de la vida civil sin coordinación 
con otros estamentos e instituciones que podían ge-
nerar el nexo con la sociedad civil y el ejercicio de la 
política. En este panorama, fenómenos como la crimi-
nalidad transnacional y las constantes amenazas a la 
seguridad ciudadana comenzarían a ser objeto de con-
tención casi mayoritariamente por el aparato de fuerza 
del Estado. 

En segunda instancia, también es importante te-
ner en cuenta el hecho de que el pánico generalizado 
motivó la compra de armas en el mundo entero, aun-
que actualmente es en Estados Unidos donde más se 
registra este fenómeno. En este segundo aconteci-
miento, y ante la ausencia de un equilibrio de pode-
res y mecanismos de legitimización de las decisiones 
políticas, el escenario podría tornarse más difícil  
y complejo. 
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evitar el contagio y se realizaron actividades de 
desinfección en coordinación con los organis- 
mos sanitarios.

4.	 Asistencia a la autoridad civil: en relación con 
esta línea se realizaron 7514 actividades de Apo-
yo de la Defensa a la Autoridad Civil con sus ca-
pacidades y las herramientas de acción integral, y 
se benefició a 26 422 104 personas.

Proyección de los resultados  
para la contención de la covid-19  
en el ámbito de seguridad y defensa 

La Operación San Roque se alineó a la doctrina de las 
ff. mm. y a la Política de Defensa y Seguridad del Go-
bierno Nacional (Ejercito Nacional, 2020), y debió en-
tenderse desde sus principios, enmarcados en cuatro 
campos de acción:

1.	 Disuasión y diplomacia para la Defensa y la Se- 
guridad.

2.	 Control institucional del territorio.
3.	 Desarticular el crimen organizado y garantizar la 

seguridad ciudadana.
4.	 Institucionalidad para la Defensa y la Seguridad. 

(Escuela Superior de Guerra - ESDEG, 2020).

La movilización del pelotón de apoyo humanita-
rio para la gestión del riesgo demostró nuevas capa-
cidades a través de acciones como: la restricción de 
ingreso de personas no residentes a los territorios na-
cionales, la vigilancia permanente en zonas rurales y 
urbanas que pueden ver afectadas sus dinámicas de 
seguridad por las cuarentenas, así como la difusión y 
el apoyo a las medidas impartidas por el Gobierno en 
territorios marginados o de difícil acceso. 

Conclusiones 

La actual crisis mundial, originada por la pandemia de 
la covid-19, exigió en la mayoría de países del mundo 

•	 A través de tareas ofensivas y defensivas con se-
guridad civil, apoyar la cooperación en seguridad 
y apoyar a las autoridades civiles en tareas de  
la defensa.

Las líneas de esfuerzo de las ff. mm. de Colombia 
frente a la covid-19 en la Operación San Roque estu-
vieron centradas en cuatro aspectos principales que 
son los siguientes:

1.	 Preservar la integridad de las ff. mm. a través de 
acciones y protocolos relacionados con: 
 
•	 Implementación de un puesto de mando al- 

ternativo. 
•	 Reducción en la asistencia del personal a los 

lugares de trabajo.
•	 Fortalecimiento a la red hospitalaria de la 

institución, trabajo que reunió las siguientes 
características: 

	– Con presencia en doce regiones del país. 
	– Distribución de pruebas para detección 

del virus.
	– Mejoras en la capacidad de las institucio-

nes y construcción de campañas.
	– Elaboración de elementos de protección. 

2.	 Mantener la capacidad operacional mediante las 
siguientes acciones:
 
•	 Acuartelamiento dentro de las bases/unida-

des militares con el propósito de aumentar el 
control con los protocolos de seguridad y de 
evitar el contagio.

•	 Con la Adenda 002-2020 del 19 de marzo de 
2020 al Plan 00005302 del 9 de marzo 2020, se 
emitieron órdenes para la detección tempra-
na, el control y la atención al virus. 

3.	 El desarrollo de operaciones y el control de las 
fronteras: se hizo un esfuerzo interinstitucional 
con los organismos sanitarios y de control para 
establecer puestos de control en las vías de ac-
ceso donde se emiten las normas vigentes para 
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y-798-casos-por-covid-19-en-colombia-articulo-906414

Ejercito Nacional de Colombia (EJC), 2020. Operación San 
Roque. Disponible en: https://www.cgfm.mil.co/es/
san-roque

González, M. (2020, 12 de marzo). El Ejército suspende todos 
sus ejercicios y maniobras para luchar contra la pan-
demia. El País. https://elpais.com/espana/2020-03-13/
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una respuesta rápida y efectiva para contener el conta-
gio. En este escenario, la participación de las ff. mm. ha 
sido fundamental, en primera instancia, porque la des-
proporción de la crisis ha influido en que los ejércitos 
hayan suspendido sus prácticas habituales para con-
centrarse en ofrecer sus capacidades para el control de 
la expansión del virus; y en segunda instancia, porque 
dicha participación ha promovido una integración de 
las ff. mm. con los poderes públicos del Estado, a través 
principalmente de la coordinación interagencial de sus 
instituciones y la sociedad civil. 

En Colombia, en particular, dicha participación 
ha evidenciado nuevos roles para las ff. mm. en el sen-
tido de que proyecten, construyan y desplieguen en el 
territorio nuevas capacidades relacionadas con el con-
trol de nuevos desafíos presentes en los contextos de 
seguridad. Tales desafíos inicialmente estuvieron rela-
cionados con el proceso de construcción de paz en el 
territorio, pero en el contexto de la nueva enfermedad 
y su contagio han mutado hacia situaciones asociadas 
con brigadas de salubridad, la atención de emergen-
cias y la contención de la población civil en situación 
de crisis; todos los elementos anteriores pueden ser la 
base para nuevas apuestas en la gestión del riesgo. 
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Resumen: Esta investigación propone un modelo de administración para optimizar recursos 
del sistema de seguridad y defensa de bases aéreas de la Fuerza Aérea Colombiana (fac), ya 
que hoy en día la institución emplea, para el cumplimiento de su misión, recursos como el per-
sonal de soldados, quienes son jóvenes que transitoriamente hacen parte de la institución y se 
desempeñan como soldados regulares o bachilleres realizando actividades de seguridad y de-
fensa de bases aéreas.

El desarrollo del modelo inició con la observación y el análisis de los diferentes docu-
mentos que soportan los derechos, los beneficios y otras retribuciones a las que tiene derecho 
un soldado, haciendo un énfasis en los informes de rendición de cuentas de los últimos seis 
años. Es posible evidenciar que ha sido necesaria la destinación de aproximadamente 250 mil 
millones de pesos ($250 000 000 000) para garantizar el sostenimiento de alrededor de 22 642 
soldados, quienes han cumplido con su servicio militar obligatorio en la fac, recursos económi-
cos que en la actualidad representan un gasto fundamental sin un retorno de inversión tangible.

El propósito de este modelo es el de optimizar y fortalecer los medios para la seguri-
dad actual, es decir, las medidas activas y pasivas, el armamento, las comunicaciones y 
la movilidad, entre otros, aplicando los conceptos de las “cinco D”: disuadir (deter), dene-
gar (deny), detectar (detect), demorar (delay) y destruir (destroy), mediante la reducción de 
un porcentaje de la actual planta de soldados existente en la institución para lograr una efi-
ciencia de los recursos económicos existentes, potencializar proyectos futuros y transformar 
el presente esquema de seguridad y defensa de bases aéreas, todo ello basado en la triada 
hombre-tecnología-procedimientos. 

Palabras clave: administración; gasto; procedimientos; servicio militar; soldados; tecnología. 

Abstract: This research proposes an administration model to optimize resources of the secu-
rity and defense system of the Colombian Air Force (fac) air bases. Since today, the institution 
uses resources to fulfill its mission like personnel of soldiers, who are young people temporari-
ly part of the institution that work as regular soldiers or high school graduates carrying out se-
curity activities and defense of air bases.

The development of this model began with the observation and analysis of the differ-
ent documents that support the rights, benefits and other rewards to which a soldier is enti-
tled, with an emphasis on the accountability reports of the last six years. It is possible to show 
that the allocation of approximately 250 billion pesos ($250,000,000,000) has been necessary 
to guarantee the support of 22,642 soldiers, who have completed their mandatory military ser-
vice in the fac, economic resources that currently represent a fundamental expense without a 
tangible return on investment.

The purpose of this model is to optimize and strengthen the means for current security, 
that is, active and passive measures, weapons, communications, mobility, among others, ap-
plying the concepts of the “five Ds”, defined as: Deter, deny, detect, delay and destroy, by reduc-
ing a percentage of the current plant of soldiers in the fac, thereby achieving an efficiency of 
existing economic resources, potentiating future projects and transforming the current securi-
ty and defense scheme of air bases, all based on the triad man-technology-procedures.

Keywords: Administration; spending; procedures; military service; soldiers; technology.

Resumo: Esta pesquisa propõe um modelo de gestão para otimizar recursos do sistema de se-
gurança e defesa das bases aéreas da Força Aérea Colombiana (fac), já que hoje a instituição 
emprega, para cumprir sua missão, recursos como o pessoal de soldados, que são jovens que 
fazem parte temporariamente da instituição e trabalham como soldados regulares ou gradua-
dos do ensino médio realizando atividades de segurança e defesa em bases aéreas.

O desenvolvimento do modelo se iniciou com a observação e análise dos diferentes do-
cumentos que fundamentam os direitos, benefícios e outras retribuições a que um militar tem 
direito, com destaque para os relatórios de prestação de contas dos últimos seis anos. Foi pos-
sível identificar que foi necessário destinar cerca de 250 bilhões de pesos ($250.000.000.000) 
para garantir a manutenção de cerca de 22.642 soldados, que cumpriram o serviço militar obri-
gatório na fac, recursos econômicos que atualmente representam uma grande despesa sem 
retorno tangível do investimento.

O objetivo deste modelo é otimizar e fortalecer os meios de segurança atuais, ou seja, 
medidas ativas e passivas, armamento, comunicações e mobilidade, entre outros, aplicando 
os conceitos dos “cinco Ds”: Dissuadir (deter), denegar (deny), detetar (detect), atrasar (delay) 
e destruir (destroy), reduzindo uma porcentagem do número atual de soldados na fac para ob-
ter eficiência dos recursos econômicos existentes, potencializar projetos futuros e transformar 
o atual esquema de segurança e defesa das bases aéreas. O anterior, baseando-se na tríade 
homem-tecnologia-procedimentos. 

Palavras chave: Administração; gastos; procedimentos; serviço militar; soldados; tecnologia.
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la utilización de cualquier elemento que se considere 
usar. Cuando se hable de elementos en el presente ar-
tículo, se consideran todas aquellas medidas para la 
seguridad, incluidas el uso del factor humano. Este úl-
timo, hasta el momento, es considerado como el prin-
cipal medio para emplear en un sistema de seguridad 
de instalaciones, en razón a que desde los inicios de 
la aplicación de sistemas de seguridad fue el recurso 
humano quien asumió la mayor participación, como 
los encargados de observar y alertar sobre distintas 
situaciones que representaran amenazas a sus áreas  
protegidas.

Justificación 

Hoy en día, las diferentes Unidades Militares Aéreas 
de la fac presentan una serie de aspectos por me-
jorar, especialmente relacionados con sus medidas 
pasivas y activas, y con su infraestructura para la se-
guridad, en razón a que el presupuesto destinado para 
la inversión y el mantenimiento de las medidas para 
la seguridad se ha reducido anualmente, elevando la 
posibilidad de materialización de riesgos asociados 
a la seguridad del componente físico del poder aéreo  
y espacial. 

Además, el sistema de seguridad y defensa de 
bases utilizado se fundamenta en el uso masivo de re-
cursos humanos para los cuales hay un presupuesto 
asignado, del cual no se obtiene un retorno de inver-
sión eficiente. Esto permite plantear un modelo que 
busque realizar un análisis detallado de la utilización 
de los recursos existentes para el sistema de seguri-
dad y defensa de bases aéreas, con el fin de optimizar 
su utilización en aquellas necesidades y de mantener 
el cumplimiento de la misión, a través de un análisis 
basado en la administración de riesgos y estudios de 
seguridad. Se busca optimizar los recursos económi-
cos existentes mediante su distribución efectiva, en 
la que es necesario proyectar modificaciones a los li-
neamientos presupuestales en aras de destinar presu-
puesto equivalente a una disminución de la cantidad 

Introducción 

El análisis de seguridad de instalaciones propone la 
elaboración de un estudio de varios factores con la in-
tención de determinar cuál es el valor agregado de ese 
elemento, persona o recurso destinado para tal fin. 
Así mismo, hace necesario comparar su costo-benefi-
cio, debido a que es prioridad mantener esa sensación 
de seguridad, cuánto se necesita y cuál es la mejor al-
ternativa o la mejor decisión que se debe adoptar. 

Adicionalmente, hoy por hoy han venido sur-
giendo un sin número de aplicaciones que, aunque 
no pretenden reemplazar el recurso humano (o por 
lo menos aun no existe la posibilidad de que tomen 
decisiones emocionales), son herramientas que for-
talecen cualquier sistema de seguridad de instalacio-
nes en una organización. Para esto es de gran ayuda 
la implementación de las “cinco D” definidas en el li-
bro Protección de activos: seguridad física, de Michael 
E. Knoke. 

El primer objetivo de la protección de activos es 
disuadir (deter) cualquier tipo de ataque; el segundo 
objetivo es denegar (deny) el acceso del adversario al 
activo, normalmente a través de medidas tradiciona-
les de seguridad; el tercer objetivo, si los dos prime-
ros fallan, es detectar (detect) el ataque o la situación, 
a menudo utilizando sistemas de vigilancia y detec-
ción de intrusión, observación humana, o un sistema 
de gestión que identifique las ausencias o inconsis-
tencias. Una vez que un ataque o intento ya está en 
curso, el cuarto objetivo es demorar (delay) al intru-
so a través de la utilización de la seguridad física y de 
métodos de endurecimiento del objetivo, o el uso de 
la fuerza. Finalmente, en el entorno terrorista actual 
con más criminales violentos, podría ser necesario 
destruir (destroy) al agresor si la situación lo amerita 
(Knoke, 2014).

Se hace necesaria una evaluación continua de 
los sistemas de seguridad de instalaciones, teniendo 
en cuenta el impacto económico que estos deman-
dan y su retorno de inversión o beneficio, median-
te la comparación del costo que puede representar 



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 17  n.º 1  |  enero-junio del 2022  |  pp. 128-136  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.730

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

131

Metodología 

El desarrollo del proyecto emplea una metodología 
mixta. A través de la recolección y el análisis de datos 
relacionados con la cantidad de soldados y el costo 
que estos generan, y mediante las variables “cantidad 
de recursos económicos”, “cantidad de soldados” y 
“tiempo”, se cuantifican la inversión económica, el 
comportamiento y la destinación que actualmente se 
emplean en el sostenimiento de los soldados que pres-
tan su servicio militar obligatorio en la Fuerza Aérea 
Colombiana. El objetivo es plantear un modelo basado 
en el resultado del análisis que permita demostrar la 
posibilidad de implementar una nueva estrategia o de 
efectuar un cambio en el actual sistema de seguridad y 
defensa de bases aéreas, mediante la eficiencia de los 
recursos económicos existentes y la utilización y el for-
talecimiento eficaz de medidas de seguridad. Se busca 
continuar con una seguridad y defensa de bases aé-
reas efectiva para mantener el cumplimiento de la mi-
sión, fundamentada en la protección del componente 
físico del poder aéreo y espacial. 

La información se obtendrá mediante la obser-
vación estructurada y la revisión de documentos, los 
cuales contemplan la identificación de las variables 
“cantidad de recursos económicos”, “cantidad de sol-
dados” y “tiempo”, con el fin de realizar un compara-
tivo entre el actual sistema de seguridad y el sistema 
de seguridad planteado en el modelo propuesto, en el 
que se espera evidenciar la justificación y la viabilidad 
de la propuesta planteada.

La propuesta de modelo radica en la utilización 
de los actuales recursos humanos, tecnológicos y eco-
nómicos. Al tomar como referencia las “cinco D”, se 
evidencia que en cada una de ellas existe el factor hu-
mano “cantidad de soldados”, es decir, esta variable se 
encuentra inmersa en cada una de las “cinco D”. 

Si se hace un estudio de seguridad y análisis de 
riesgos, la variable “cantidad de soldados” podría ser 
utilizada en dos de las “cinco D”, con lo que se permite 
una reducción de la variable y una utilización de los re-
cursos económicos en otras alternativas.

de soldados existentes, con el fin de fortalecer las me-
didas de seguridad.

Tal disminución puede ser muy viable, toda vez 
que, considerando la aplicación de las “cinco D” en la 
gestión de la seguridad: disuasión, denegación, de-
tección, demora y destrucción (Knoke, 2014), es posi-
ble evaluar una distribución adecuada de las medidas 
para optimizar su costo; es decir, no es necesario dis-
poner del factor humano para cumplir con funciones 
de disuasión. Un análisis considerando todos estos 
conceptos permitiría plantear una propuesta que final-
mente facilite la optimización de recursos económicos 
que puedan subsanar aquellas falencias del actual sis-
tema de seguridad y defensa de bases aéreas.

Una vez analizadas y aplicadas las definicio-
nes de las “cinco D”, se busca no solo optimizar los 
recursos económicos, sino que además cabe la posi-
bilidad de que el principal esfuerzo y tiempo de traba-
jo de los oficiales y suboficiales de la especialidad de 
defensa de bases aéreas se destine a una apropiada 
labor de seguridad. En dicha labor, no se destina ma-
yor tiempo al control y supervisión de soldados, sino 
que se dedica tiempo al análisis y la evaluación cons-
tante de las medidas para la seguridad, la generación 
de estrategias y el mejoramiento de procedimien-
tos de seguridad, sin descuidar el cumplimiento de  
la misión.

Por otra parte, la implementación de esta pro-
puesta permitirá a la fac seguir siendo referente a ni-
vel de fuerzas militares y a nivel internacional, como 
una institución que continuamente está en evolución 
de sus procesos, que además impactan en lo referente 
a sostenibilidad y medio ambiente, dado que la dismi-
nución de soldados que prestan el servicio militar obli-
gatorio reduciría el consumo de recursos naturales, el 
consumo de energía y la producción de desechos, en-
tre otros aspectos. Así mismo, en el interior de la fac 
se permitiría una selección del personal más sobresa-
liente, cuando se trate de procesos de incorporación 
de soldados, ya que no será necesario contar con can-
tidad de personas, sino que, más bien, cabe la posibili-
dad de seleccionar el mejor talento humano durante la 
fase de incorporación.
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servicio militar obligatorio en la Fuerza Aérea Colom-
biana, donde se indica los elementos fundamentales 
para el desarrollo de servicio militar obligatorio”.

Teniendo como referencia estos dos documentos 
(Ley 1861 de 2017 y Resolución 045 de 2010), en la ta-
bla 1 se resumen los derechos que deben ser suplidos 
por el Estado, representados en costos aproximados 
por cada una de las dos modalidades de servicio mili-
tar obligatorio.

Tabla 1 
Costos de derechos básicos en el servicio militar obligatorio

Derechos Regular Soldado

Bonificación mensual $4 476 795 $2 896 750

Última bonificación $877 803 $877 803

Alimentación días $4 999 285 $3 348 145

Intendencia Ley 1861/10 $877 802 $877 802

Dotación intendencia $5 915 810 $2 957 905

Total $17 147 495 $10 958 405

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con los costos anteriores, los cuales 
tienen una alta relación con el valor del salario mini-
no mensual legal vigente, y según la información ob-
tenida a través de los informes anuales de gestión de 
la fac, se puede evidenciar que, en los últimos seis 
años, para asumir el costo de los derechos fundamen-
tales se ha realizado una inversión aproximada de 
$259 140 825 909.

Tabla 2 
Resumen costos de derechos básicos  
en el servicio militar obligatorio

Año Costo derechos básicos

2015  $37 809 262 655,00 

2016  $47 426 133 123,00 

2017  $43 554 348 642,60 

2018  $40 674 042 189,60 

2019  $48 177 789 866,20 

2020  $41 499 249 432,60 

Total  $259 140 825 909,00 

Fuente: elaboración propia.

Resultados 

Identificar el presupuesto invertido  
para satisfacer las principales necesidades 
que implica el servicio militar obligatorio  
en la Fuerza Aérea Colombiana 

Se centra en aquellos servicios o necesidades básicas 
y fundamentales a las cuales tiene derecho un solda-
do que cumple con su servicio militar obligatorio en la 
fac. Todo esto se encuentra regulado en la Ley 1861 de 
2017, mediante la cual se reglamenta el servicio de re-
clutamiento, el control de reservas y la movilización 
(que contempla en su título V los derechos, las prerro-
gativas y los estímulos; y en su artículo 44, los derechos 
del conscripto durante la prestación del servicio militar). 

Todo colombiano que esté prestando el servicio 
militar obligatorio, en los términos que establece la 
ley, tiene derecho a lo siguiente: 

a.	 Desde el día de su incorporación y hasta la fecha 
de su licenciamiento o desacuartelamiento, tiene 
derecho a ser atendido por cuenta del Estado en 
todas sus necesidades básicas atinentes a salud, 
alojamiento, alimentación, vestuario, bienestar, 
y disfrutará de una bonificación mensual hasta 
por el 30 % del salario mínimo mensual vigente 
del año en curso (Ley 1861, 2017).

b.	 Al momento de su licenciamiento, se proveerá al 
soldado, infante de marina, soldado de aviación, 
auxiliar de policía o auxiliar del Cuerpo de Cus-
todia del Instituto Nacional Penitenciario y Car-
celario (Inpec) de una dotación de vestido civil 
equivalente a un salario mínimo mensual legal vi-
gente. La dotación a la que se refiere el presen-
te literal estará a cargo del Ministerio de Defensa 
Nacional. 

c.	 La última bonificación será el equivalente a un 
salario mínimo mensual legal vigente. 

Asimismo, la Resolución 045 de 2010, “determi-
na la dotación de uniformes, insignias, distintivos y 
equipo para el personal de soldados, que presten su 
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Tabla 3. 
Medios para la seguridad en la actualidad

Medios para la seguridad Ideal Actual Falta

Malla perimetral 86 652 57 020 29 632

Medidas activas 14 9 5

Vehículos 256 167 89

Fuente: elaboración propia.

Elaborar un cuadro comparativo  
de los gastos observados  
versus la inversión en medios  
para la seguridad y defensa  
de bases aéreas 

En la actualidad, la fac dispone de una asignación 
aproximada de 3900 soldados, los cuales equivalen a 
cerca de $53 000 471 220, teniendo en cuenta el valor 
del salario mínimo mensual legal vigente. Se aclara 
que esos costos equivalen solamente al sostenimiento 
de los derechos fundamentales de los que goza un sol-
dado en la fac.

Si se mantiene el actual y vigente modelo de se-
guridad, y de continuar con esa misma cantidad de 
soldados, e incluso aumentarla, en una línea de tiem-
po de cinco años, es decir, realizando una proyección 
hasta el año 2026 (anualmente el salario mínimo au-
menta 2,5 % en promedio), el Estado colombiano des-
tinaría en esos cinco años la cantidad aproximada de 
$294 160 680 950, dinero que es fundamental para la 
seguridad y defensa de bases aéreas, pero que po-
dría optimizarse con el fin de potencializar y mejorar 
las actuales medidas de seguridad con las que cuenta  
la fac.

En la tabla 4, se hace referencia a la cantidad de 
dinero que se gastaría en el sostenimiento de las ne-
cesidades básicas para mantener al personal de sol-
dados regulares y bachilleres. Dicha información se 
compara con una tabla adicional en la cual se propone 
la optimización de los recursos económicos que se em-
plean en este caso.

Estimar la necesidad de  
recursos humanos y medidas  
de seguridad, versus los  
recursos disponibles 

En la actualidad, los recursos disponibles en la segu-
ridad y defensa de bases aéreas se fundamentan en 
el empleo de oficiales, suboficiales y soldados, vehí-
culos tipo camioneta y tipo motocicleta, junto con el 
empleo de medidas pasivas conformadas por malla 
perimetral, torres de vigilancia, zanjas de seguridad y 
medidas activas catalogadas en cuatro componentes 
(centro de monitoreo, cámaras perimetrales, control 
acceso principal y control acceso zona operativa).

Las actuales restricciones presupuestales, des-
tinadas a cubrir necesidades de gastos por funciona-
miento y por inversión, han generado que los actuales 
componentes de las medidas pasivas y activas con el 
tiempo se encuentren debilitados o desactualizados. 
Es decir, al referirnos a las medidas pasivas, es eviden-
te que no todas las Unidades Militares Aéreas cuen-
tan con una robusta malla perimetral y puestos de 
vigilancia; y si de medidas activas se trata, que com-
ponen principalmente los sistemas electrónicos de 
seguridad, existen falencias dado que la evolución tec-
nológica no se detiene y ha facilitado que en algunas 
Unidades se tengan equipos no eficientes y en estados 
de obsolescencia.

Así mismo, no se ha podido establecer un pro-
yecto continuado que permita atender nuevas ame-
nazas como, por ejemplo, el alto empleo de sistemas 
de aeronaves no tripuladas, lo cual a corto plazo fá-
cilmente puede ser uno de los principales dolores de 
cabeza en los sistemas de seguridad y defensa de ba- 
ses aéreas.

Una vez observados los diferentes informes de 
alistamiento y estados de medidas pasivas, se puede 
evidenciar que, a la fecha, ninguno de ellos se encuen-
tra en un estado óptimo, pues en todos y cada uno de 
ellos hay falencias. De manera general, se podrían esti-
mar algunas de estas necesidades en la tabla 3.
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que combine la eficiencia del presupuesto y la efica-
cia del factor humano y las medidas de seguridad, que 
permita fortalecer el empleo del oficial y suboficial de 
la especialidad de defensa de bases y las medidas de 
seguridad, en aras de continuar con la misión de pro-
teger el componente físico del poder aéreo y espacial, 
y con base en lo ya mencionado, se presentan las si-
guientes conclusiones:

1. Hoy en día, existe un presupuesto disponi-
ble para el sostenimiento de un pie de fuerza militar, 
específicamente el destinado al sostenimiento de los 
soldados que cumplen con su servicio militar obliga-
torio en la fac. Teniendo en cuenta que el conflicto mi-
litar ha venido transformándose a lo largo del tiempo, 
es decir, en la actualidad no es común la ocurrencia 
de ataques en masa, se supone que no es necesario el 
empleo de la cantidad actual de soldados a los que se 
tiene derecho la fac. Pero debido a las diferentes de-
bilidades del sistema de seguridad y defensa de bases 
aéreas, en lo referente a los medios para la seguridad, 
se observa posible la optimización de los actuales re-
cursos económicos, de tal forma que se pueda invertir 
en el mejoramiento de medidas activas, medidas pa-
sivas, comunicaciones, movilidad y armamento, entre  
otros ámbitos.

Durante la presente investigación solo se hizo én-
fasis o recopilación de la información relacionada con 
los costos que se asumen para garantizar unos dere-
chos fundamentales y básicos; es decir, la alimenta-
ción, bonificación, dotación y equipo al que tienen 
derecho las personas que cumplen con su servicio 
militar obligatorio. Pero si se llegara a recopilar aque-
lla información relacionada con los gastos de medici-
na, indemnizaciones y consumo de servicios públicos, 
se espera que la inversión que se realiza para mante-
ner un pie de fuerza de soldados sea bastante consi-
derable. A su vez, de acuerdo con lo consultado a los 
diferentes oficiales y suboficiales encargados de co-
mandar al personal de soldados, se puede evidenciar 
del tiempo que un oficial o suboficial destina en su 
día a día, aproximadamente el 53 % es empleado en 
el control y la supervisión de los soldados, es decir, en 
evitar que un soldado se autolesione, genere daños, 
se suicide y realice actividades no relacionadas con 

Tabla 4
Gasto aproximado en el actual modelo

Año Gasto sostenimiento soldados fac

2021 $53 000 471 220

2022 $54 855 487 713

2023 $56 775 429 783

2024 $58 762 569 825

2025 $60 819 259 769

2026 $62 947 933 861

Fuente: elaboración propia.

Al hacer una disminución progresiva del perso-
nal de soldados, de acuerdo con la situación específica 
de cada Unidad Militar Aérea y su nivel de riesgo, po-
dría plantearse que durante cada año se ejecutara una 
utilización equivalente al 20 % del presupuesto, con el 
fin de potencializar las actuales medidas para la segu-
ridad. Esto quiere decir que cada año, a partir del 2022 
para este caso, tomando como ejemplo que se imple-
mente la presente propuesta, un aproximado de los 
gastos en el sostenimiento del sistema de seguridad y 
defensa de bases aéreas sería lo expuesto en la tabla 5.

Tabla 5
Propuesta de inversión en medidas para la seguridad

Año Gasto sostenimiento 
soldados fac

Inversión en medidas  
para la seguridad

2021 $53 000 471 220 $0,00

2022 $54 855 487 713 $10 971 097 542,54

2023 $45 420 343 826 $9 084 068 765,22

2024 $37 608 044 688 $7 521 608 937,60

2025 $31 139 461 002 $6 227 892 200,34

2026 $25 783 473 709 $5 156 694 741,88

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones
 
Con el objetivo de proponer un modelo de optimiza-
ción efectiva de los recursos económicos disponibles 
destinados al sostenimiento de la Tabla de Organiza-
ción y Equipo (toe) de soldados, mediante un análisis 
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años se han incorporado en la fac, se destaca una cons-
tante disminución de soldados. Es decir, si se hace una 
comparación entre 2016 y 2020, hubo una disminución 
de 1400 soldados, y aun así se siguió garantizando la 
seguridad y defensa de las bases aéreas, aunque uno 
de los motivos de esta reducción está ligado al presu-
puesto, toda vez que a partir de 2017 se modificó la Ley 
del Servicio Militar Obligatorio, en la cual se aumentó 
el valor de la bonificación mensual a la que tiene dere-
cho un soldado.

Pero lo llamativo de esta disminución radica en 
que, desde mi punto de vista, sí es posible hacer una 
reducción en la planta del personal de soldados, ya 
que no se puede determinar si la cantidad de soldados 
obedece a un estudio o modelo que establezca la can-
tidad de soldados que una Unidad Militar Aérea debe 
tener. Por ello, la implementación de la presente pro-
puesta podría suponer una organización y estructura-
ción más eficiente del empleo de soldados en la fac, 
apoyados con el empleo de unos medios para la segu-
ridad óptimos, los cuales se deben mantener en exce-
lente funcionamiento. 

La propuesta también apunta a una posible hi-
pótesis en la que, por motivos de orden público del 
acuerdo de paz firmado en 2016, el servicio militar ya 
no sea obligatorio. Esto impactaría el nivel de riesgo de 
las instalaciones de la fac, dado que en la actualidad 
no hay suficientes medidas de seguridad, y parte de la 
justificación del pie de fuerza está sustentado en el em-
pleo de los soldados como centinelas encargados de 
disuadir, detectar, denegar, demorar y destruir las po-
sibles amenazas en las que se vea inmersa una Unidad 
Militar Aérea. 

3. Sin considerar todos los gastos totales que in-
volucra el servicio militar obligatorio, es decir, aque-
llos que no fueron objeto de la presente investigación 
(servicios públicos, sanidad militar, consumo de mu-
nición en entrenamientos de tiro, etc.), podría ser po-
sible contar con unas Unidades Militares Aéreas con 
mejores instalaciones físicas y medios para la segu-
ridad. Si parte de ese dinero se destinara al sosteni-
miento de la infraestructura que en la actualidad se 
requiere, muy seguramente el retorno de esa inversión 
sería más tangible, pues a pesar de la obligación social 

el servicio militar obligatorio, entre otras; es un tiem-
po ocupado considerable que no le permite al oficial o 
suboficial un empleo mayor en la gestión de la seguri-
dad y defensa de bases aéreas.

Esto supondría una desventaja, toda vez que el 
empleo de un oficial o un suboficial debe ser enfocado 
en gran proporción a la administración de la seguridad, 
a la generación de estrategias y a la constante evalua-
ción del sistema de seguridad mediante la creación, 
revisión y calificación de los estudios de seguridad en 
cada una de las Unidades Militares Aéreas, con el fin 
de disminuir y mitigar los niveles de riesgos asocia-
dos al proceso de seguridad y defensa de bases aéreas.

De igual forma, durante la investigación se con-
sultó sobre la percepción del uso de herramientas tec-
nológicas como eslabón fundamental en el sistema de 
seguridad y defensa de bases aéreas, el cual puede ser 
un elemento eficiente e involucrarse en, por lo menos, 
tres o cuatro de las mencionadas “cinco D”. Para ello, 
se evidencia que la mayor parte del personal que par-
ticipó en la encuesta considera estar muy de acuerdo 
con el empleo de equipos tecnológicos que sustitu-
yan algunas de las acciones que realizan los soldados 
en la fac. Por ejemplo, se considera más eficaz una cá-
mara de vigilancia junto a un sensor de movimiento o 
un detector de movimientos de perímetro, como parte 
de la detección que, en teoría, debe realizar un centi-
nela en su desarrollo de servicio militar obligatorio. Si 
se consideran las capacidades humanas versus las ca-
racterísticas técnicas de los equipos tecnológicos, muy 
seguramente será más eficiente el uso de la tecnología 
que, sin importar el ambiente, es decir, lluvia, calor, día 
o noche, podría realizar mejores detecciones en com-
paración con lo que una persona en un estado de des-
canso y entrenamiento adecuado podría realizar.

2. El presupuesto asignado para el sostenimien-
to de los soldados que cumplen con su servicio militar 
obligatorio en la fac es variable. Esto en razón a que 
la bonificación mensual a la que tiene derecho un sol-
dado está basada en el salario mínimo legal mensual 
vigente, y también se ve afectado por la cantidad de 
soldados que se incorporan. 

Al observar los datos históricos, con énfasis en la 
cantidad de soldados que durante estos últimos seis 



Modelo de administración para optimizar recursos del sistema de seguridad y defensa de bases aéreas

136

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

Referencias

Asamblea Nacional Constituyente. (1991). Constitución Políti-
ca de Colombia. Legis.

Bautista, C. (2017). Importancia de mantener el servicio mili-
tar obligatorio y su futuro tras el proceso de paz [tesis 
de especialización, Universidad Militar Nueva Grana-
da]. Repositorio institucional umng. http://hdl.handle.
net/10654/15746

Congreso de la República. (2017, 4 de agosto). Ley 1861 de 
2017. Por la cual se reglamenta el servicio de recluta-
miento, control de reservas y la movilización. Diario Ofi-
cial N.° 50.315.

Espitia, J., Ferrari, C., González, J. I., Hernández, I., Reyes, L. 
C., Romero, A., Tassara, C., Varela, D., Villabona, J. y Za-
fra, G. (2018). El gasto público en Colombia. Reflexiones 
y propuestas. Revista de Economía Institucional, 21(40), 
291-326. https://doi.org/10.18601/01245996.v21n40.11

Giha Tobar, Y., Riveros Reyes, H. y Soto Velasco, A. (1999). El 
gasto militar en Colombia: aspectos macroeconómicos 
y microeconómicos. Revista de la CEPAL, (69), 163-180. 
https://repositorio.cepal.org/handle/11362/12194

Grautoff, M. y Miranda, F. (2009). Análisis del gasto militar des-
de la perspectiva de la economía de la defensa: el caso 
colombiano 1950-2006. Ecos de Economía, 13(28), 199-
237. https://www.redalyc.org/pdf/3290/3290272780- 
06.pdf

Knoke, M. E. (2014). Protección de activos: seguridad física. asis 
International.

Minian, I. y Martínez Monroy, Á. (2018). El impacto de las nue-
vas tecnologías en el empleo en México. Problemas del 
Desarrollo, 49(195), 27-53. https://doi.org/10.22201/
iiec.20078951e.2018.195.64001.

Otero Prada, D. (2011). Estado del conflicto interno colombia-
no en cuanto a gastos y costos. Revista Foro, (73), 47-51. 
https://www.proquest.com/openview/3c56db9ab1a 
0483f1dc2418274fa4bb6/1?pq-origsite=gscholar&cbl= 
28567

Standing, G. (1984). La noción de desempleo tecnológico. Re-
vista Internacional del Trabajo, 103(2), 155-179.

de la fac con respecto al servicio militar obligatorio, se 
debe considerar que es de vital importancia tener una 
infraestructura robusta y que permita también ofrecer 
esa sensación de seguridad a quienes prestan el servi-
cio militar obligatorio en la fac. 

Además, si se considera comparar la inversión 
realizada en medios para la seguridad versus los gas-
tos de sostener a un soldado en la fac, muy segura-
mente la rentabilidad será mayor. Un soldado, de 
acuerdo con la ley que regula el servicio militar obli-
gatorio, se desempeña como elemento del esquema 
de seguridad entre doce y dieciocho meses, los cuales 
una vez finalizados no generan un valor agregado a la 
institución, mientras que la implementación de me-
dios para la seguridad (cámaras de vigilancia, senso-
res perimetrales, mallas de seguridad, movilidad, etc.) 
cuentan con una vida útil mayor, es decir, su uso pue-
de prolongarse de tres a diez años, lo que significa una 
mayor rentabilidad.

4.	 A medida que el tiempo avanza, las nuevas ge-
neraciones de ciudadanos creen en otras alternativas 
para el desarrollo de sus vidas personales y profesio-
nales; es decir, en un futuro muy cercano cada vez será 
más notorio el desinterés por la prestación del servi-
cio militar obligatorio. Esto quiere decir que, en algún 
momento, tal vez la demanda de personas disminuya 
tanto que definitivamente no se cuente con una canti-
dad robusta de soldados para la realización de las ope-
raciones de seguridad y defensa de bases aéreas. A su 
vez, teniendo en cuenta la incertidumbre relacionada 
con la asignación anual de presupuesto, posiblemente 
no se cuente con unos medios para la seguridad real-
mente óptimos y eficaces si no se realizan estrategias 
que permitan mejorar y potencializar los actuales. Por 
ello, plantear esta propuesta de modelo de adminis-
tración para la optimización de los recursos económi-
cos destinados al sistema de seguridad y defensa de 
bases aéreas en la fac podría contribuir a enfrentar de 
una manera eficaz la hipótesis de una alta negativa a la 
prestación del servicio militar.
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Resumen: Este artículo trata un estudio exploratorio acerca de la publicación de datos abier-
tos en el periodo 2016-2021 en Colombia; también, aborda la medida de su uso por parte de la 
población a partir del número de vistas y descargas. De allí surge como objetivo de investiga-
ción medir el avance en cantidad de datos abiertos, temáticas publicadas, cuáles entidades 
oficiales los publican y la interacción de la población con estos contenidos. Los resultados ob-
tenidos muestran que las entidades han hecho un uso adecuado de la “Guía para publicación 
de datos abiertos” desarrollada por el Ministerio de las Tecnologías de la Información y las Co-
municaciones (MinTIC) desde el año 2016, y se cuenta con cumplimiento de los estándares de 
calidad de los datos presentados de acuerdo con la medición de las “Cinco Estrellas de Berners 
Lee”. En las conclusiones, se evidencia cómo la búsqueda de información sobre la covid-19 
modificó sustancialmente los intereses de la población, siendo la categoría de salud y protec-
ción social la más consultada. 

Palabras clave: datos abiertos; información; internet; Colombia. 

Abstract: This article is an exploratory study about the publication of open data in the period 
2016-2021 in Colombia. It also addresses the measurement of its use by the population based 
on the number of views and downloads. From there, the research objective is to measure the 
progress in the amount of open data, published topics, which official entities publish, and the 
interaction of the population with these contents. The results obtained show that the entities 
have made adequate use of the “Guide for the publication of open data” developed by the Min-
istry of Information and Communication Technologies (MinTIC) since 2016, and there is com-
pliance with the quality standards of the data presented according to the measurement of the 
“Berners Lee Five Stars”. In the conclusions, it is evident how the search for information on 
covid-19 substantially modified the interests of the population, with the health and social pro-
tection category being the most consulted. 

Keywords: Open data; information; internet; Colombia. 

Resumo: Este artigo trata de um estudo exploratório sobre a publicação de dados abertos 
no período 2016-2021 na Colômbia. Além disso, aborda o uso desses dados pela população, 
com base no número de visualizações e downloads. A partir daí, surge o objetivo da pesquisa 
mensurar o progresso na quantidade de dados abertos, tópicos publicados, quais entidades 
oficiais os publicam e a interação da população com esses conteúdos. Os resultados obtidos 
mostram que as entidades têm feito uso adequado do “Guia para a publicação de dados aber-
tos”, desenvolvido pelo Ministério das Tecnologias de Informação e Comunicação (MinTIC) des-
de 2016, e há o cumprimento dos padrões de qualidade dos dados apresentados, de acordo 
com a medida das “Cinco Estrelas Berners Lee”. Nas conclusões, fica evidente como a busca 
por informações sobre a covid-19 modificou substancialmente os interesses da população, 
sendo a categoria de saúde e proteção social a mais consultada. 

Palavras-chave: Dados abertos; informação; internet; Colombia.

Behavior of the use of open 
data in Colombia (2016-2021)

Comportamento do uso de 
dados abertos na Colômbia 
(2016-2021)

Comportamiento del uso de 
datos abiertos en Colombia 
(2016-2021)
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De tal manera, el gobierno abierto y, por ende, la 
oferta de datos abiertos son factores destacables para 
Colombia. Por ello, su fortalecimiento y difusión son 
aspectos enriquecedores para que la población pue-
da dar el mayor uso posible a esta herramienta y se ro-
bustezca la participación ciudadana y una gobernanza 
conjunta entre la gente y los representantes. Esto se 
traduce en la ampliación de la capacidad de respues-
ta del Gobierno colombiano y, a su vez, en una socie-
dad más informada, lo cual la hace más capaz en la 
toma de decisiones y al mismo tiempo más activa en 
el conocimiento de sus derechos, el control político, 
la apertura de oportunidades de negocio, la investiga-
ción y el desarrollo, entre otros. 

Teniendo en cuenta la Ley 1712 de 2014, refe-
rente a la Transparencia y el Acceso a la Información 
Pública Nacional, los datos abiertos comprenden in-
formación primaria sin procesar en formatos están-
dar custodiados por entidades públicas y privadas 
con función pública, y que son accesibles a la pobla-
ción para darles un uso libre (Ministerio de las Tecnolo-
gías de la Información y las Comunicaciones [MinTIC], 
2021). En este sentido, el presente artículo busca en-
contrar el nivel de uso que la población hace de los 
datos abiertos, teniendo en cuenta el avance a través 
del tiempo, así como las necesidades y demandas que 
se generan para que esta información cumpla con los 
principios de transparencia, accesibilidad y oportuni-
dad necesarios.

Planteamiento del problema

Con la intención de cuantificar los avances en el uso 
de datos abiertos en Colombia, se plantea la siguien-
te pregunta de investigación: desde el año 2016, ¿cuál 
ha sido el uso de datos abiertos por parte de la pobla-
ción en cifras y áreas de interés? A partir de este inte-
rrogante, se puede encontrar el nivel de avance y las 
áreas en las cuales la población colombiana estaría 
más dispuesta a aprovechar el acceso a datos abiertos 
para la toma de decisiones, posibles investigaciones 
académicas, desarrollo de oportunidades de negocio y 
sociales, y control ciudadano, entre otros.

Introducción 

Colombia se adhirió a la Alianza Gobierno Abierto (aga) 
en el año 2012, con la presentación de su Primer Plan 
de Acción Nacional de Gobierno Abierto. En este plan, 
generó un compromiso entre el Gobierno, el sector pri-
vado y las organizaciones sociales para trabajar con-
juntamente en este sistema para la gobernanza y así 
mejorar la apertura de los gobiernos hacia la ciuda-
danía, con el fin de fortalecer la confianza y el control 
ciudadano, fortalecer el desempeño gubernamental, 
fomentar la participación social y mejorar la capacidad 
de respuesta de los gobiernos a través de la implemen-
tación de tres pilares: transparencia, acceso a la infor-
mación y participación ciudadana (aga, 2021).

Desde ese Primer Plan de Acción, todos los Esta-
dos miembros asumieron el compromiso de mejorar 
los servicios del Estado, mediante la implementación 
de nuevas tic (tecnologías de la información y las co-
municaciones), y así acercar a las entidades a la po-
blación para generar tiempos de respuesta más cortos 
a través de acciones de gobierno en línea, regulación 
de servicios públicos, protección al servicio al consu-
midor, entidades más eficientes y datos abiertos. La 
última iniciativa promueve que cada entidad estatal 
publique y divulgue la información no sensible en for-
mato abierto, a fin de que la población pueda acceder 
a esta y así desarrollar análisis e investigación, control 
ciudadano o diseñar aplicaciones (aga, 2012).

En 2021, el Plan de Acción se encontraba en su 
versión número cuatro. De acuerdo con mediciones 
de la organización Word Justice Project, Colombia en 
2020 se ubicó en el puesto 27 entre 128 naciones y en 
el cuarto puesto entre treinta países a nivel regional 
(América Latina y el Caribe), esto en cuanto a la imple-
mentación del gobierno abierto como factor en el ín-
dice de Estado de derecho. Este es el único factor cuya 
la medición le es favorable a Colombia, debido a que 
los demás factores que miden un Estado de derecho, 
de acuerdo con World Justice Project (2020), lo dejan 
como un país que no garantiza condiciones de Estado 
de derecho a nivel global y regional. 
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también para la ciudadanía interesada en los datos 
abiertos (MinTIC, 2021).

Según esta guía, los datos abiertos son publica-
dos en páginas web, son gratis y de acceso público, y 
están dispuestos en formatos accesibles para su uso 
y reutilización, sin restricciones y bajo licencias abier-
tas. Entre estos formatos se encuentran: csv, xml, rdf, 
rss, json, odf, wms y wfs. Respecto a las licencias, la 
más usada es Creative Commons, preferida en aproxi-
madamente treinta países. Para el caso colombiano, 
se usa la Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 
International, la cual conserva la fuente en cada uso 
que la población desarrolle de algún dato, de manera 
que se respetan los derechos de autor de la informa-
ción (MinTIC, 2021). 

Colombia se ha adherido a la Carta Internacional 
de Datos Abiertos respecto a los principios de publi-
cación de la información. Allí se destaca que tanto los 
gobiernos como las organizaciones del sector público 
cuentan con gran cantidad de datos que son recursos 
de interés para la población; por ende, los datos de-
ben estar abiertos por defecto, ser comprables e inte-
roperables, brindarse de manera completa y oportuna, 
ser accesibles y utilizables, mejorar la gobernanza y la 
participación de la población, y promover el desarrollo 
incluyente y enfocado a la innovación en la población 
(MinTIC, 2021).

Sobre los beneficios de los datos abiertos, la guía 
menciona la transparencia y el control social en cuanto 
a la posibilidad que se abre para el desarrollo de pro-
cesos de investigación para la academia, el periodismo 
y las entidades públicas, y para el control ciudadano 
de campañas de gobierno, gobernanza, cumplimiento 
y avance de programas públicos, entre otros. El segun-
do beneficio es la mejora en la prestación de servicios 
públicos a la ciudadanía, pues se conocen las expecta-
tivas de bienes y servicios, tiempos y condiciones de 
calidad apreciadas por la ciudadanía, y zonas del país 
donde se requieren más ciertos servicios y demanda 
en general de trámites. Esta riqueza de detalles permi-
te la optimización de los procesos internos de las enti-
dades públicas (MinTIC, 2021).

Otros beneficios mencionados en la guía son el 
pronóstico y la prevención de fenómenos, debido a 

Con el fin de responder esta pregunta, se plantea 
el siguiente objetivo general: medir el inventario de da-
tos abiertos disponible por parte de las entidades ofi-
ciales colombianas desde las temáticas disponibles en 
el periodo 2016-2021, tomando como referencia los 
temas consultados. Se espera profundizar en el com-
portamiento de los datos abiertos de acuerdo con la 
temática y el momento en el que ocurren; identificar 
las entidades públicas con mayor eficiencia en la dis-
posición de datos abiertos en Colombia; y hallar las 
temáticas más exploradas por parte de la población a 
partir del número de descargas y vistas. 

Este artículo está conformado por: la introduc-
ción y el planteamiento del problema; el marco refe-
rencial y teórico, en el que se abordan documentos de 
política pública y teoría respecto a los datos abiertos; 
la metodología cuantitativa y exploratoria para dar 
una interpretación a la información obtenida; los re-
sultados obtenidos; la discusión sobre los resultados; 
y, para terminar, las conclusiones del artículo.

Marco referencial y teórico 

“Guía para publicación de  
datos abiertos” para Colombia

Como se mencionó antes, MinTIC es la entidad encar-
gada de la estrategia de gobierno digital y de datos 
abiertos en Colombia. Esta entidad ha puesto a dispo-
sición de la población colombiana un documento de-
nominado “Guía para publicación de datos abiertos” 
cuya versión inicial fue generada en diciembre de 2016 
con el objetivo de dirigir el proceso de apertura de da-
tos en entidades públicas. 

La guía lleva siete versiones y la última es de 
agosto de 2021. Con base en ella se diseñan los pa-
sos para la apertura de los datos, la implementación 
de la Ley 1712 de 2014, el uso y aprovechamiento de 
datos abiertos, y el ciclo de datos de acuerdo con la 
máxima velocidad; en la versión más reciente se abor-
da el tema de hoja de ruta. Así las cosas, la guía pue-
de ser de gran utilidad no solo para las entidades, sino 
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Datos abiertos y gobernanza

El valor de los datos en la sociedad es comparable con 
el oro y el petróleo, de manera tal que son un recur-
so valioso y explotable que permite generar riqueza a 
las naciones. Así mismo, la administración pública es 
una de las fuentes que más crea datos en un país; en 
el desarrollo de su quehacer reciben y generan gran 
cantidad de datos que pueden ser aprovechables por  
los mismos gobiernos para la toma de decisiones  
públicas, la evaluación de la efectividad de políticas 
públicas existentes para desarrollar mejores proce-
sos para su población, y la generación de relaciones  
más estrechas con la ciudadanía (Cerillo, 2018).

Para el sector privado, el uso de datos es aprove-
chable en la generación de riqueza a partir del desa-
rrollo de negocios (conocimiento de oportunidades, 
desarrollo de aplicaciones informáticas), y para la 
ciudadanía lo es en un control más activo, la colabo-
ración para formular soluciones más eficaces a los 
problemas de una población específica y la exigencia 
de transparencia, pues se cuenta con la información 
de las acciones gubernamentales, el uso de recursos y 
la eficacia de las políticas y los programas desarrolla-
dos (Cerillo, 2018). 

Es así como surge el concepto de gobernanza in-
teligente, en el cual este nuevo escenario de confianza 
y colaboración se construye entre el gobierno y la ciu-
dadanía activa que usa los datos y así su rol crece. Esto 
abre nuevas posibilidades para que los gobiernos dise-
ñen estrategias de gobernanza aprovechando el auge y 
el número de datos disponible, la masiva respuesta de 
la ciudadanía y su colaboración para el cumplimiento 
de metas conjuntas. De acuerdo con Cerillo (2018), la 
gobernanza sería un conjunto de principios, valores y 
normas que determinan la interacción de los actores 
dentro de determinada política pública.

La gobernanza inteligente es un paradigma de 
administración pública basado en la innovación tec-
nológica y con una orientación de la ciudadanía hacia 
la toma de decisiones públicas y hacia la colaboración 
entre ciudadanía y entidades. Este tipo de gobernan-
za requiere datos abiertos, transparencia, redes so-
ciales, conocimiento externo de las organizaciones y 

que el análisis de los datos puede prevenir eventos 
criminales, desastres ambientales, enfermedades, 
etc., para los cuales se pueden preparar políticas y 
protocolos que eviten o minimicen los daños a la po-
blación. La generación de nuevo conocimiento que se 
da a partir de los datos abiertos es otro beneficio que 
se obtiene por su análisis en cada área mencionada 
(MinTIC, 2021).

La guía indica cómo la iniciativa de datos abier-
tos está enmarcada en la Política de Gobierno Digital, 
que busca fortalecer la confianza entre la población 
y el Estado. Esto con base en la Ley 1712 de 2014; el 
Decreto 1078 de 2015, en el cual se establece la Polí-
tica de Gobierno Digital, y el documento Conpes 3920 
de 2018 perteneciente a la Política Nacional de Ex-
plotación de Datos (big data). Esta última tiene como 
meta que a 2022 al menos 50 % de las entidades pú-
blicas desarrolle proyectos para aprovechar los datos 
y así mejorar los servicios que prestan a la población  
(MinTIC, 2021).

La guía menciona que las entidades públicas de-
ben presentar el documento “Ciclo de datos abiertos” 
cada dos años, pues este es el periodo más adecuado 
para una planeación y ejecución efectivas. Este docu-
mento contiene cuatro componentes. Primero, está el 
establecimiento de un plan de apertura, en el que se 
identifican los datos a publicar, se analiza si el conte-
nido de la información es publicable (las únicas res-
tricciones son la seguridad nacional o la divulgación 
de datos personales) y se priorizan los datos para pu-
blicar, en ese orden. En el segundo componente, se 
estructuran y se publican los datos, teniendo en cuen-
ta su licencia y formato abierto, operable y accesible 
(MinTIC, 2021).

El tercer componente está conformado por la co-
municación y promoción del uso de los datos, cuyas la-
bores son las de promoción y vinculación de actores a 
los datos disponibles para su posicionamiento y apro-
vechamiento. El cuarto componente corresponde al 
monitoreo del impacto, la calidad y el uso de los da-
tos por parte de la población. Esta última fase se anali-
za de acuerdo con los indicadores propuestos por cada 
entidad para medir y controlar el cumplimiento del 
plan de apertura trazado (MinTIC, 2021). 
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de tal manera que la ciudadanía pueda reutilizar la in-
formación, ponerlos a disposición y automatizar su ac-
tualización (Garriga-Portolá, 2011). 

Aplicaciones de uso de datos abiertos

El fenómeno de los datos abiertos ofrece posibilidades 
para que la información pública se convierta en un re-
curso para la ciudadanía y su empoderamiento, y para 
la evolución de las empresas y la generación de valor 
añadido a los datos. En el campo del periodismo, este 
fenómeno ha transformado la recolección de infor-
mación, debido a que los aportes de la ciudadanía se 
convierten en fuentes y, por lo tanto, su rol pasivo de 
consumidor cambia (Gertrudis et al., 2016).

La transparencia debe ser un valor intrínseco a 
los datos abiertos que lleva a explorar nuevas interac-
ciones a partir del uso de técnicas de gestión, como la 
minería de datos o el modelado de políticas, de modo 
tal que los esfuerzos de las entidades se dirijan ha-
cia una transparencia abierta, siempre evolutiva, que 
brinde a la ciudadanía la disponibilidad de acceso, re-
distribución y reutilización. De esta manera, se favore-
ce la provisión de nuevos servicios para la ciudadanía, 
se promueve el derecho al acceso a la información pú-
blica y se generan valores económicos nuevos para 
las naciones. Por ejemplo, los datos de 2016-2020 en 
la Unión Europea generarían, en proyección del año 
2017, un valor aproximado de 325 000 millones de eu-
ros (Vicente y Jordán, 2017).

En el campo político, la implementación de polí-
ticas de datos abiertos ha permitido que los gobiernos 
latinoamericanos mejoren su imagen internacional, 
así como el fortalecimiento de la cercanía y la confian-
za con su propia población. Así las autoridades de go-
bierno les apuestan a estas iniciativas y desarrollan 
estrategias robustas en contraposición al poder que 
otorgan a la ciudadanía al permitir el acceso a la in-
formación pública y el control político al Congreso y a 
otros actores relevantes (Abusleme, 2020). 

En la presente investigación, el uso de datos 
abiertos disminuye la duplicación en términos de fi-
nanciación, tiempo y esfuerzo, y brinda formalidad y 
oficialidad a la información obtenida; a su vez, optimiza 

dinámicas de colaboración. Todo lo anterior produce 
una nueva generación de gobierno transparente a par-
tir de portales de transparencia, diálogo continuo con 
la población, evaluación de la trazabilidad de las ac-
ciones de gobierno y generación de innovación social 
para solucionar problemáticas públicas (Criado, 2016).

Características de calidad  
en los datos abiertos 

Los datos abiertos pueden reutilizarse y redistribuirse 
por personas u organizaciones que lo deseen sin res-
tricción alguna. La calidad de estos datos es indispen-
sable para lograr su adecuada divulgación a partir de 
formatos abiertos y reutilizables para su explotación 
y su consumo. Existe un modelo de calidad en datos 
abiertos denominado “Cinco Estrellas de Berners-Lee”, 
en el cual se reconocen como fases de calidad: la revi-
sión, el acceso y la reutilización de los datos; la crea-
ción de nuevos database; su evaluación, selección y su 
transformación, así como el registro y la publicación 
(Abella et al., 2018). 

El acceso hace referencia a las visitas, las páginas 
vistas, los comentarios, los contenidos compartidos y 
las tasas de abandono. La utilización hace referencia 
al número de descargas y al acceso a datos enlazados. 
La gestión corresponde a la cantidad de conjuntos 
de datos actualizados, a su distribución y publica-
ción, a su actualización y a la atención de solicitudes 
de información. Un ejemplo de un nivel de calidad de 
cinco estrellas para datos abiertos sería: datos publi-
cados en la red, en formato estructurado y libre, que 
se exportan en formato html, identificados mediante 
url claras, vinculados con otros datos de modo que 
se genera un contexto que permite exportarlos desde 
diferentes localizaciones y en variedad de formatos 
(Abella et al., 2018).

Para abrir los datos públicos de manera eficiente 
en una administración, se pueden seguir los siguientes 
pasos: voluntad política plasmada en acuerdos forma-
les, inventariar los datos disponibles, elegir los datos 
que se quieren abrir, su gestión interna, el presupuesto 
disponible, cuestiones políticas asociadas y sostenibi-
lidad de los datos abiertos. Ajustar el nivel de calidad 
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estudiado. Este tipo de metodología sirve para obte-
ner información sobre prioridades en investigaciones 
próximas, y para detallar y describir fenómenos con el 
fin de medir información conjunta sobre conceptos o 
variables y así describirlas (Hernández-Sampieri et al., 
2010). Teniendo en cuenta esto, se ha elegido un estu-
dio de carácter exploratorio que permita examinar y 
describir el fenómeno de la utilización de datos abier-
tos en Colombia, y descubrir así cuáles han sido los 
mayores temas de interés, el avance o la disminución 
en el uso que se ha obtenido en el tiempo, y analizar-
los frente a indicadores internacionales para verificar 
su calidad.

Las unidades de análisis elegidas son los conjun-
tos de datos abiertos publicados por las entidades co-
lombianas en el periodo 2016-2021. En esta database, 
se clasifican de acuerdo con sus variables más relevan-
tes: temática, entidad origen, año de publicación y nú-
mero de descargas y vistas; esto con el fin de explorar 
el impacto de cada variable en la información, y la inte-
racción entre entidades y el público en torno a los da-
tos publicados. 

Se ha tomado como fuente primaria la base del 
Inventario de Datos Abiertos disponible en el portal 
web www.datos.gov.co. La riqueza de este dataset es 
la información primaria, el uso y la reutilización a par-
tir de la posibilidad de descarga a través de software 
como soda api, OData, así como la posibilidad de des-
carga en formatos libres como csv, json, rdf, rss, tsv 
o xml. Para este caso, se descargó el inventario en for-
mato csv y se trabajó en Microsoft Excel a través de ta-
blas dinámicas para identificar temáticas, entidades y 
años de publicación. 

El tema de datos abiertos y sus tópicos conexos 
es reciente, por lo que conceptualmente se encuentra 
en constante formulación. De tal modo, las conside-
raciones teóricas provienen de las distintas áreas del 
conocimiento e incluyen diferentes grados de profun-
didad en su abordaje. Al considerarse la escritura de 
artículos científicos sobre datos abiertos, se preten-
de plasmar y socializar un nuevo conocimiento sobre 
esta materia que origine un nuevo punto de debate 
entre investigadores y sus pares. Allí se ha encontra-
do que el uso de estudios exploratorios o de primera 

la gestión de recursos digitales y se amplían los resul-
tados en función de las disciplinas y las regiones. Los 
datos pueden usarse de manera simultánea por varias 
instituciones y personas; los objetivos de interés ge-
neral como la seguridad pública, las infraestructuras 
públicas, los datos personales y demás elementos de 
confidencialidad son protegidos (Ferrer y Peset, 2021). 

En el tema de la salud, un adecuado uso de datos 
abiertos permite mejorar el sistema de salud, respec-
to a su transparencia y a la promoción articulada del 
trabajo entre universidad, empresa y Estado. La infor-
mación sincronizada y actualizada permite crear pro-
yectos, planes y programas que atiendan necesidades 
reales del sector a nivel regional y nacional. Así mismo, 
permite el desarrollo de aplicaciones e infraestructu-
ras por parte del sector privado para mejorar el servi-
cio de las Entidades Promotoras de Salud (eps) y su 
cercanía con los pacientes en el caso colombiano (Ar-
boleda y Anaya, 2018). 

En tiempos del virus sars-CoV-2, que desarrolla 
la enfermedad conocida como covid-19, se ha produ-
cido un uso masivo de datos en comparación con el 
uso que antes se le había dado a esta fuente de infor-
mación en otros sectores. A partir de estos datos, los 
gobiernos toman decisiones, se generan las noticias 
desde los medios de comunicación hacia la sociedad y 
los desarrolladores crean nuevos servicios. Los datos, 
en general, se presentan en estadísticas de número de 
contagiados, fallecidos y recuperados, visualizadas en 
mapas y curvas de porcentajes. De manera más especí-
fica, se presentan datos sobre hospitales y centros sa-
nitarios que muestran número de camas disponibles, 
ingresos en Unidades de Cuidados Intensivos y casos 
de personal sanitario, entre otros. Y a partir de este cú-
mulo de información, se presentan informes oficiales 
que se actualizan rápidamente de acuerdo con las va-
riaciones de los datos (Ferrer et al., 2020).

Metodología 

Se eligen estudios cuantitativos de carácter explora-
torio cuando el objetivo es examinar un tema poco 

http://www.datos.gov.co
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entidades, lo que evidencia el avance en el interés de 
las entidades públicas por compartir mayor cantidad 
de datos, y a su vez a la población por conocer más in-
formación sobre las entidades y sus procesos. Adicio-
nalmente, se nota el hito producido en 2020 a partir 
de la pandemia de covid-19, durante la cual las publi-
caciones aumentaron considerablemente. En agos-
to de 2021, se evidencia un manejo similar al del año 
2019; se espera que a final de año el comportamiento 
de crecimiento anual de las publicaciones vuelva a su  
ritmo habitual.

Figura 1. Publicaciones de datos abiertos por año (junio 2016-agosto 2021)
Fuente: elaboración propia con base en el Inventario de Datos Abiertos de 
Colombia (MinTIC, 2021).

Las temáticas publicadas por las entidades co-
lombianas han variado a lo largo del tiempo; tomaron 
mayor fuerza en 2019 antes de la pandemia y en 2021, 
tal y como se evidencia en la tabla 1 en los temas de 
educación, función pública, y salud y protección social. 

Sin embargo, por la pandemia en el año 2020 
los datos publicados giran indiscutiblemente hacia el 
tema de salud y protección social, con lo que se dupli-
ca el interés en este, siendo más importante que cual-
quier otra categoría. Dicho fenómeno se generó por la 
necesidad de conocer datos acerca del número de per-
sonas contagiadas, recuperadas y fallecidas por co-
vid-19 para el desarrollo de acciones gubernamentales 
que velaran por la salud pública. Así mismo, el núme-
ro de datos publicados en otras materias como educa-
ción, comercio, industria y turismo, y función pública 
aumentó en comparación con el año anterior como te-
mas directamente afectados por el aislamiento. 

aproximación son mayormente útiles para definir o 
atreverse a definir conceptos acerca de esta temática, 
sus características y su sistematización (Martínez y De 
León, 2021).

Esta investigación no aborda el tema de calidad 
implícita en las publicaciones de datos abiertos, lo 
cual indica que puede existir información sin estructu-
ra y almacenada de manera arbitraria. No obstante, el 
desarrollo y la organización de la big data va en avan-
ce y, debido a la exposición pública y continua, la infor-
mación es cada vez más completa, más documentada 
y satisface las necesidades informativas de diferentes 
audiencias. Los trabajos exploratorios y descriptivos 
requieren ser continuados a partir de la analítica de 
datos (García Jiménez y García, 2021). 

Discusión y resultados

De acuerdo con lo observado en los datos obtenidos 
para esta investigación, se halla que los datos abiertos 
en Colombia tienen las características de calidad de 
las Cinco Estrellas de Berners Lee. Los datos están pu-
blicados en internet, bajo licencia abierta, con posibi-
lidad de descarga en formato libre, son legibles tanto 
para seres humanos como para inteligencia artificial, 
y son datos enlazados con otras entidades, por lo cual 
una búsqueda a nivel global llevará a múltiples res-
puestas (Gómez et al., 2021). 

El inventario de datos descargado en agosto de 
2021 arrojó 5600 datos de publicaciones que las di-
ferentes entidades han desarrollado desde junio de 
2016. Para la presente investigación, se extrajeron los 
datos correspondientes a: información de la entidad, 
título del dato, categoría, fecha de creación, fecha de 
actualización, vistas y descargas. En el año 2016, se 
publicaron 454 datos; en 2017, 534 datos; en 2018, 
701 datos; en 2019, 1302 datos; en 2020, 1866 datos; y 
743 datos hasta agosto de 2021, como se evidencia en  
la figura 1.

La figura 1 muestra el crecimiento de las pu-
blicaciones por año en el periodo 2016-2019; es de-
cir que cada año se suman más publicaciones y más 
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Tabla 1. 
Temática publicada/año

Temática publicada Año 2016 Año 2017 Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021
Agricultura y desarrollo rural 17 26 48 68 68 21
Ambiente y desarrollo sostenible 1 12 53 96 76 20
Ciencia, tecnología e innovación 18 26 33 43 83 27
Comercio, industria y turismo 21 10 36 56 116 62
Cultura 8 3 17 21 14 14
Demografía y población 0 0 1 3 0 0
Deporte y recreación 4 14 5 19 23 10
Economía y finanzas 25 46 13 23 32 7
Educación 56 2 66 120 187 96
Estadísticas nacionales 8 37 27 59 70 10
Función pública 34 1 39 158 197 65
Gastos gubernamentales 4 16 4 15 19 13
Hacienda y crédito público 12 8 3 36 68 23
Inclusión social y reconciliación 24 22 38 32 24 22
Justicia y derecho 2 10 9 31 35 31
Mapas nacionales 10 47 8 3 2 0
Minas y energía 14 61 42 12 18 7
Ordenamiento territorial 22 4 30 24 60 13
Organismos de control 1 17 8 39 66 22
Participación ciudadana 3 6 7 27 57 16
Presupuestos gubernamentales 0 0 1 7 13 4
Resultados electorales 0 0 3 0 1 3
Salud y protección social 0 0 68 155 254 71
Seguridad y defensa 82 65 8 12 57 39
Trabajo 12 11 2 11 18 15
Transporte 4 4 28 59 42 42
Vivienda, ciudad y territorio 19 8 21 49 46 18

Fuente: elaboración propia con base en el Inventario de Datos Abiertos de Colombia (MinTIC, 2021).

Figura 2. Publicaciones de datos abiertos por año (junio 2016-agosto 2021)

Fuente: elaboración propia con base en el Inventario de Datos Abiertos de Colombia (MinTIC, 2021).
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Tabla 2. 
Diez entidades con mayor número de publicaciones 
de datos abiertos (2016-2021)

Entidades Publicaciones 
(2016-2021)

Alcaldía Municipal de Medellín 340

Ministerio de Tecnologías de la Información  
y las Comunicaciones 97

Alcaldía Municipal de Pereira 94
Gobernación del Valle del Cauca 89
Unidad de Planificación de Tierras Rurales, 
Adecuación de Tierras y Usos Agropecuarios 79

e.s.p. Empresa de Acueducto y Alcantarillado  
de Pereira s.a. 77

Universidad del Quindío 71
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 69
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos  
y Alimentos 63

Gobernación del Risaralda 53
Fuente: elaboración propia con base en el Inventario de Datos Abiertos  
de Colombia (MinTIC, 2021).

Tabla 3.
Temáticas vs. descargas y vistas

Temática Descargas Vistas

Salud y protección social 49 083 695
Educación 26 301 571
Función pública 20 177 530
Ambiente y desarrollo sostenible 17 114 275
Minas y energía 14 785 140
Comercio, industria y turismo 14 458 315
Agricultura y desarrollo rural 14 419 248
Justicia y derecho 8230 130
Economía y finanzas 7003 114
Hacienda y crédito público 6369 158
Participación ciudadana 4682 127
Cultura 4497 84
Estadísticas nacionales 4196 166
Organismos de control 3139 140
Gastos gubernamentales 2757 56
Mapas nacionales 2753 33
Trabajo 2384 54
Deporte y recreación 1855 64
Presupuestos gubernamentales 584 25
Resultados electorales 226 8
Alcaldía Santiago de Cali 61

Ministerio de Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones 30

Total general 304 539 5550

Fuente: elaboración propia con base en el Inventario de Datos Abiertos de 
Colombia. (MinTIC, 2021).

Se identificaron 929 entidades diferentes en la 
base de datos, incluidas alcaldías, gobernaciones, hos-
pitales, ministerios y universidades públicas, entre 
otros. En la tabla 2, se muestran las diez entidades con 
mayor número de publicaciones en el inventario del 
portal de datos abiertos en el periodo 2016-2021. 

De estas diez entidades, la principal (de acuer-
do con los datos publicados) es la Alcaldía Municipal 
de Medellín, la cual desarrolló 340 publicaciones en el 
periodo 2016-2021, más de tres veces el número de da-
tos publicados por la segunda entidad, el MinTIC, ins-
titución encargada de la tarea de open data en el país. 
También, es notorio cómo el departamento de Risaral-
da, con una población menor a un millón de personas, 
aparece tres veces en este listado, junto a la Alcaldía 
Municipal de Pereira, la Empresa de Acueducto y Al-
cantarillado de Pereira y la Gobernación de Risaralda. 
La Unidad de Planificación de Tierras Rurales, Adecua-
ción de Tierras y Usos Agropecuarios, que fue creada 
en 2011 y se encarga de la regulación del uso del sue-
lo rural del país, se encuentra en el quinto lugar con 79 
publicaciones, lo cual es relevante en un país con alto 
potencial agrícola como Colombia.

Pese a estas cifras, Colombia cuenta con un mayor 
número de entidades entre alcaldías locales, municipa-
les y distritales, gobernaciones, entidades de control, 
secretarías y ministerios, cuerpos electorales a todo ni-
vel y la Presidencia de la República. Por lo tanto, el nivel 
de datos abiertos evidenciado en el portal desarrolla-
do para tal fin resulta insuficiente, así como la divulga-
ción y difusión de esta herramienta para la población. 
Es de considerarse la responsabilidad de divulgación 
que tiene cada entidad, así como el acompañamiento 
técnico y metodológico sumado a la verificación que 
debe desarrollar MinTIC para lograr una mayor divul-
gación de datos abiertos por parte de las entidades. 

En cuanto a las temáticas y su interacción con la 
ciudadanía, se observó que el mayor número de des-
cargas corresponde a salud y protección social con 
49 083 descargas en el Portal de Datos Abiertos; es-
tas publicaciones han tenido 695 vistas. Las siguien-
tes categorías más revisadas son Educación con 26 301 
descargas y 571 vistas; y función pública con 20 177 
descargas y 530 vistas, de acuerdo con la tabla 3.
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Figura 3. Descargas y vistas por tema
Fuente: elaboración propia con base en el Inventario de Datos Abiertos de Colombia (MinTIC, 2021).

urbanos, así como en aquellas que tienen dificultad de 
conectividad debido a accidentes geográficos propios 
de sus regiones. Los gobiernos deben garantizar el de-
recho a la información y a la conectividad, y fomentar 
el uso de datos abiertos en la población, con el fin de 
promover de manera más amplia esta garantía propia 
de un Estado de derecho. 

Conclusiones 

Tanto la publicación como el uso de datos abiertos 
en Colombia han ido en aumento. Esto amplía las po-
sibilidades de interacción entre las entidades y la po-
blación, la participación activa de la ciudadanía y el 
reconocimiento de las expectativas de las personas 
por parte de cada entidad, lo cual es un insumo para la 
mejora continua en las organizaciones.

De acuerdo con el Inventario de Datos Abiertos, 
en el periodo 2016-2021 las entidades colombianas 
han puesto a disposición de la población 5600 publi-
caciones sobre diferentes temáticas, siendo las más re-
levantes: salud y protección social, educación, función 
pública, y ambiente y desarrollo sostenible. En compa-
ración con la publicación y el uso de las otras temáticas, 
en 2020 aumentaron los datos sobre salud y protección 
social debido a la pandemia de coronavirus, y con esto, 

Esto indica que la ciudadanía se ha enfocado 
prioritariamente en el tema de salud y protección so-
cial, seguido de las categorías de educación, función 
pública, ambiente y desarrollo sostenible, minas y 
energía, comercio, industria y turismo, justicia y dere-
cho y economía y finanzas, las cuales ocupan porcen-
tajes de hasta 3 % en el dataset que ha agrupado datos 
desde junio de 2016 hasta agosto de 2021. Los datos 
vistos y descargados siguen la misma línea de interés 
y orden que llevan las entidades sobre aquella infor-
mación que publican. La figura 3 contiene el número 
de vistas y descargas. Esta información es importan-
te para las entidades que la originan, debido a que así 
pueden comprender el nivel de trascendencia que sus 
datos publicados tienen para la población y avanzar al 
ritmo de las expectativas de la ciudadanía.

Así como las entidades han enfocado sus esfuer-
zos en la publicación de datos abiertos sobre salud y 
protección social, la población también se ha centrado 
en el aprovechamiento de estos datos para mantener-
se actualizada respecto a los datos variantes, la toma 
de decisiones individuales y comunitarias, la defensa 
de derechos humanos, las investigaciones académicas 
y el desarrollo de negocios.

Es de aclarar que podría encontrarse mayor nú-
mero de descargas y vistas si se desarrollaran mayo-
res esfuerzos en la divulgación de esta herramienta. 
Esto sobre todo en regiones apartadas de los centros 

Salud y protección social
Educación
Función pública
Ambiente y desarrollo sostenible
Minas y energía
Comercio, industria y turismo
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Los datos abiertos en Colombia cuentan con las 
condiciones de calidad previstas en estándares inter-
nacionales: son información primaria, publicada en 
internet, con licencia libre, formatos descargables y 
legibles, y con datos cruzados entre entidades. Es-
tas consideraciones de calidad, explícitas en la “Guía 
para publicación de datos abiertos”, han sido puestas 
en práctica desde 2016 y le han permitido a Colombia 
posicionarse en el cuarto puesto en Latinoamérica en 
esta temática. Por lo tanto, se espera que los esfuerzos 
desarrollados sigan en el mismo curso para que Co-
lombia pueda robustecer esta área que va en vía del 
fortalecimiento de derechos de la población y de la 
transparencia en las instituciones.
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de la ingeniería como en las ciencias sociales. Por lo tanto, la 
revista hará parte de las mejores bases de datos especializa-
das y estará indexada en Scopus y Web of Science. 

— Público. La revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida a 
la comunidad científica nacional e internacional, estudiantes, 
profesores, docentes, investigadores; miembros de las Fuer-
zas Militares y del sector aeroespacial.

— Política Editorial. Dentro de la Política editorial de la 
revista Ciencia y Poder Aéreo se incluye un aparte dirigido a la 
ética frente a las responsabilidades del autor, del árbitro y el 
proceso de evaluación, así como del proceso editorial.

— Ética de la Revista. La revista se acoge a las Ethical 
guidelines for journal publication de Elsevier. Según estas, los 
artículos presentados a la revista deben ser originales e inédi-
tos y estos no deben estar simultáneamente en proceso de 
evaluación ni tener compromisos editoriales con ninguna otra 
publicación. Si el manuscrito es aceptado, el editor espera que 
su aparición anteceda a cualquier otra publicación total o par-
cial del artículo. Cuando la revista tiene interés de publicar un 
artículo que ya ha sido previamente publicado, el autor debe-
rá solicitar la autorización correspondiente a la editorial que 
realizó la primera publicación y dirigirla al editor.

— Reserva de Derechos. Excepto cuando se indique lo 
contrario, el contenido en este sitio es licenciado bajo una li-
cencia Creative Commons Atribución 4.0 internacional. La 
licencia permite a cualquier usuario descargar, imprimir, ex-
traer, archivar, distribuir y comunicar públicamente este artí-
culo, siempre y cuando el crédito se dé a los autores de la obra: 
al autor (es) del texto y a la revista científica Ciencia y Poder 
Aéreo de la Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana. 

Ciencia y Poder Aéreo  
Revista Científica de la Escuela de Postgrados  
Fuerza Aérea Colombiana
ISSN 1909-7050  -  E-ISSN 2389-9468

— Presentación. La revista científica Ciencia y Poder Aéreo 
es una publicación semestral, editada por la Escuela de Post-
grados Fuerza Aérea Colombiana. Su objetivo es comunicar 
los resultados de investigación en los temas de Desarrollo Es-
pacial, AD Astra; Seguridad Operacional y Logística Aeronáuti-
ca; Gestión y Estrategia; Tecnología e Innovación; y Educación 
y TIC. La publicación busca, además, contribuir al desarro-
llo tecnológico y científico del país, generando nuevo conoci-
miento y propiciando espacios de discusión y reflexión.

— Misión. La misión de la revista Ciencia y Poder Aéreo es 
fomentar la divulgación del conocimiento en torno al sector 
aeroespacial mediante la publicación de artículos originales e 
inéditos en las áreas de Desarrollo Espacial AD ASTRA, Segu-
ridad Operacional y Logística Aeronáutica, Gestión y Estrate-
gia, Tecnología e Innovación, y Educación y TIC; producto de 
actividades científicas de investigación con alta calidad y per-
tinencia social. Se contribuye, de esta manera, al desarrollo 
económico, industrial y humano del país. 

— Visión. La revista Ciencia y Poder Aéreo, alienada con la 
estrategia de la Fuerza Aérea Colombiana, será, para el 2042, 
un referente regional y global para la divulgación del conoci-
miento científico en la integración de capacidades militares y 
civiles del sector aeroespacial, en las áreas de Desarrollo Es-
pacial AD ASTRA, Seguridad Operacional y Logística Aeronáu-
tica, Gestión y Estrategia: modelos de planeación estratégica, 
Tecnología e Innovación, y Educación y TIC, tanto en el campo 
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— Aim and Scope. Ciencia y Poder Aéreo is a biannual sci-
entific journal, of open access, which receives articles indis-
tinctly in Spanish, English and Portuguese, and is edited by the 
Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. It is aimed to contribute 
to the dissemination of research results on the fields Space De-
velopment, AD Astra; Operational Safety and Aviation Logis-
tics; Management and Strategy; Technology and Innovation; 
and Education and TIC. The journal also seeks to contribute to 
Colombian technological and scientific development, generat-
ing new knowledge and creating opportunities for discussion  
and reflection.

— Mission. The mission of the Ciencia y Poder Aéreo jour-
nal is to promote the dissemination of knowledge about 
the aerospace sector through the publication of original 
and unpublished articles in the areas of AD Astra Space De-
velopment, Operational Safety and Aeronautical Logistics, 
Management and Strategy, Technology and Innovation and 
Education and TIC; product of scientific research activities 
with high quality and social relevance. In this way, it contrib-
utes to the economic, industrial and human development of 
the country. 

— Vision. The journal Ciencia y Poder Aéreo, aligned with 
the strategy of the Fuerza Aérea Colombiana, will be, by 2042, 
a regional and global benchmark for the dissemination of sci-
entific knowledge in the integration of military and civil capa-
bilities of the aerospace sector, in the areas of AD Astra Space 

Development, Operational Safety and Aeronautical Logistics, 
Management and Strategy, Technology and Innovation, and Ed-
ucation and TIC, both in the field of engineering and social sci-
ences. Therefore, the journal will be part of the best specialized 
databases and will be indexed in Scopus and 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 Escuela de Post-
grados Fuerza Aérea.

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Ciencia y Poder Aéreo  
Revista científica da Escuela de Postgrados  
Fuerza Aérea
ISSN 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

— Enfoque e alcance. A revista científica Ciencia y Poder 
Aéreo é uma publicação semestral, acesso aberto, que rece-
be artigos indistintamente em espanhol, inglês e português e 
é editada pela Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. Seu obje-
tivo é comunicar os resultados de pesquisa nos temas de De-
senvolvimiento Espacial, AD Astra; Segurança Operacional e 
Logística na Indústria Aeronáutica; Gestão e Estratégia; Tecno-
logia e Inovação; e educação e TIC. Além disso, a publicação 
busca contribuir ao desenvolvimento tecnológico e científico 
do país, gerando novo conhecimento e propiciando espaços 
de discussão e reflexão. 

— Missão. A revista Ciencia y Poder Aéreo tem como missão 
promover a difusão do conhecimento sobre o setor aeroespa-
cial por meio da publicação de artigos originais e inéditos nas 
áreas de Desenvolvimento Espacial AD Astra, Segurança Ope-
racional e Logística Aeronáutica, Gestão e Estratégia, Tecno-
logia e Inovação, e Educação e TIC, produto de atividades de 
pesquisa científica de alta qualidade e relevância social. Des-
ta forma, contribui para o desenvolvimento económico, indus-
trial e humano do país.

— Visão. A revista Ciencia y Poder Aéreo, alinhada com a es-
tratégia da Fuerza Aérea Colombiana, será, até 2042, uma re-
ferência regional e global para a difusão do conhecimento 
científico na integração das capacidades militares e civis do 
setor aeroespacial, nas áreas de Desenvolvimento Espacial AD 
Astra, Segurança Operacional e Logística Aeronáutica, Gestão 

e Estratégia, Tecnologia e Inovação, e Educação e TIC, ambos 
no campo da engenharia e ciências sociais. Assim, a revista 
fará parte das melhores bases de dados especializadas e será 
indexada na Scopus e Web of Science. 

— Público. A revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida à 
comunidade científica nacional e internacional, estudantes, 
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forças 
Militares, e da indústria aeroespacial. 

— Política Editorial. Na Política editorial da revista Ciencia 
y Poder Aéreo é incluida uma seção destinada à ética em rela-
ção as resposabilidades do autor, do árbitro e do processo de 
avaliação assim como do processo editorial.

— Ética da Revista. A revista está sujeita às Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas, 
os artigos submetidos à revista devem ser originais e inéditos 
e não devem estar simultaneamente em processo de avalia-
ção em outras publicações ou órgãos editorias. Caso o ma-
nuscrito for aceito, o editor esperará que sua publicação seja 
antes de qualquer outra publicação total ou parcial do artigo. 
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que já 
tenha sido previamente publicado, o autor deverá solicitar a 
autorização correspondente à editorial que fez a primeira pu-
blicação e enviá-la ao editor. 

— Direitos de autor e licença de uso. Exceto quando 
for indicado o contrário, o conteúdo deste site será licenciado 
sob uma licença Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licença permite que qualquer usuário baixe, imprima, 
extraia, arquive, distribua e comunique publicamente este ar-
tigo, desde que seja dado o devido crédito aos autores: ao(s) 
autor(es) do texto e a Ciencia e Poder Aéreo, revista da Escuela 
de Postgrados Fuerza Aérea. 
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Instrucciones  
para autores
— Clasificación de los artículos científicos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalúa artículos que generen 
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:
 
a. Artículo de investigación. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de 
proyectos de investigación o desarrollo tecnológico. Debe es-
tar estructurado en introducción, revisión de literatura, me-
todología, discusión y conclusiones. El resumen debe ser de 
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del 
artículo de investigación. Se recomienda que referencie mí-
nimo 20 documentos, en su mayoría artículos de revistas in-
dexadas, capítulos de libros y libros con DOI. Las palabras 
clave deben ser máximo 6. Recomendamos que estas sean 
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien- 
cias sociales).
 
b. Artículo de reflexión. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analítica, reflexiva o crítica sobre un tema 
específico. Estos artículos deben contener una propuesta teó-
rica o conceptual original, que pueda contribuir científica-
mente en las áreas de interés de la revista. El artículo tendrá 
que ser claro, coherente y seguir una estructura lógica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro 
el contexto del estudio, cuál es el problema, cuál es la posición 
y cómo se argumentará en favor de esta. Se recomienda que 
referencie mínimo 20 documentos en su mayoría a artículos 
de revistas indexadas, capítulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco 
Thesaurus (ciencias sociales).
 
c. Artículo de revisión. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigación relevantes para 
los temas generales de la revista. Este tipo de artículos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un área de inves-
tigación representada en los artículos que ha publicado. Se 
aceptarán revisiones de literatura, sistemáticas o metaanáli-
sis. Los resúmenes expondrán el objetivo, los métodos (para 
revisiones sistemáticas o metaanálisis), los resultados y las 
conclusiones. El mínimo de artículos de revistas indexadas, 
capítulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.

Los artículos se publicarán en español, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentación 
de artículos cuyas áreas temáticas coincidan con los que se 
describen a continuación:

•	 Desarrollo Espacial, AD Astra
•	 Seguridad Operacional y Logística Aeronáutica. 
•	 Gestión y Estrategia. 
•	 Tecnología e Innovación. 
•	 Educación y TIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la 
ingeniería aeronáutica.

— Directrices para autores

•	  Se recuerda que los artículos deben ser enviados por 
medio de la plataforma Open Journal System (https://
publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo) 
o al correo cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 Es necesario cumplir con los requisitos para el docu-
mento depositados en la sección “Requisitos del texto”, 
dentro de los cuales se detalla el tipo de archivo prefe-
rido, el formato del documento, la fuente preferida, el 
puntaje de la letra, el interlineado, así como el manual 
de estilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

•	 También se hace preciso seguir las recomendaciones 
éticas y del proceso consignadas en “Responsabilidades 
del autor”, como, el envío de una ficha de presentación; 
las consideraciones sobre la autoría y problemas con 
esta; la necesidad de proporcionar información veraz 
sobre la financiación y afiliación institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluación por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como 
Publindex o Crossref; el compromiso de que el artícu-
lo es original, no se ha postulado simultáneamente a 
otras revistas, no es redundante, y la cesión de derechos 
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de 
Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

Normas generales

Todo artículo debe:

•	 Ser un documento o artículo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.

•	 Estar científicamente documentado, presentar coheren-
cia y cohesión.

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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•	 Explicar el tipo de artículo: si corresponde a un artículo 
de investigación, de reflexión o de revisión.

•	 Detallar el proyecto de investigación, el registro (en caso 
de contar con este) o datos relacionados con el trabajo 
a presentar.

•	 Exponer de manera veraz la filial institucional de los au-
tores, su perfil profesional y datos de contacto, la fun-
ción desempeñada (intelectual, experimental o de 
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en 
caso de estar vinculado a una institución colombiana. 
Se recomienda incluir su nombre normalizado preferi-
do teniendo en cuenta las consideraciones de la Inter-
national Registry of Authors-Links to Identify Scientists 
(https://www.iralis.org/).

•	 Detallar si se encuentra inmerso en conflictos de interés.
•	 Cada propuesta de artículo se somete a la evaluación de 

pares, cuyo concepto es importante para la decisión de 
su publicación.

•	 Exponer posibles conflictos de interés.
•	 Los datos aquí depositados serán usados para la plata-

forma Publindex y Crossref.

— Requisitos y estructura de los artículos

Requisitos del texto

•	 Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 
12 puntos, interlineado sencillo.

•	 Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la 
séptima edición. Por ejemplo, numerarlas y citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta cómo se titulan cada 
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener 
cada una de ellas, describir cuál es la fuente de cada una.

•	 Siglas: se citará la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usará la 
sigla. Las siglas que se introduzcan deberán usarse a lo 
largo del texto.

•	 Citación y referencias: la citación y referencias se deben 
editar con base en las normas APA, séptima edición.

•	 Las notas al pie de página se utilizarán solo para aportes 
sustantivos al texto. 

Estructura para los tipos de artículos

El título debe estar en español, inglés y portugués. Como nota 
al pie, indicar el tipo de artículo, la información sobre la fi-
nanciación de la investigación y datos asociados a esta —su 
grupo de investigación, el registro de proyecto, la entidad 

financiadora u otra información que se considere—. El título 
debe tener máximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del 
artículo y ser específico.
 

Resumen: deben estar escritos en español, portugués e inglés 
entre 150 y 250 palabras.

Los resúmenes de artículos de investigación (resúme-
nes analíticos) tienen la estructura de introducción, objetivos, 
método, resultados, conclusiones.

Los resúmenes de artículos de reflexión (resúmenes 
analíticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del 
texto de una manera lógica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resúmenes de artículos de revisión presentan 
los principales puntos de análisis (resúmenes descriptivos) 
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paración. En el caso de artículos de revisión sistemática o 
metaanálisis se sigue una estructura como la de los artículos  
de investigación.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en 
cuenta las palabras temáticas que proporcionan los tesauros 
recomendados en “Clasificación de los artículos”). Estas sepa-
radas por punto y coma (;).

Los artículos de investigación deben tener una intro-
ducción (hacer mención al problema de investigación); un 
método; unos resultados; la discusión; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edición. Se recomienda que sean 
mayoritariamente artículos en revistas indexadas o libros de 
editoriales académicas, haber sido publicadas en los últimos 
cinco años, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor: 
nombres, apellidos, breve currículo, filial institucional, di-
rección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo o de 
correspondencia), números telefónicos de contacto y adscrip-
ción académica o profesional, función dentro de la realización 
del artículo (intelectual, experimental o escritura).

— Preparación de envíos

Como parte del proceso de envíos, los autores están com-
prometidos a comprobar que su envío cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuación. Se devolverán a los 
autores aquellos envíos que no cumplan estas directrices.

https://www.iralis.org/
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1.	 El trabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se 
ha enviado simultáneamente a otra revista.

2.	 El manuscrito está en formato Microsoft Word (forma de fi-
chero electrónico .doc).

3.	 Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 12 
puntos, interlineado sencillo.

4.	 Se han presentado las referencias bibliográficas en orden 
alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA, 
séptima edición.

5.	 Todas las figuras y tablas se han situado en la posición co-
rrespondiente y no al final del texto. Estas deben ser citadas 
a lo largo del documento.  Todas las figuras (gráficos, imá-
genes, fotografías) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en la máxima calidad o en formato editable para efectos 
de diseño.

6.	 El trabajo enviado ha sido preparado para la revisión ciega 
por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los 
nombres de los autores de todas las partes del artículo y se 
han sustituido por la palabra «autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

7.	 Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte 
con nombre, apellidos, breve currículo, filial institucional, 
dirección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo 
o de correspondencia), números telefónicos de contacto y 
adscripción académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

8.	 Las referencias son en su mayoría a artículos de revistas 
indexadas o libros académicos de máximo cinco años. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no 
está caído.

9.	 Cesión de los derechos de propiedad intelectual. La propie-
dad intelectual hace referencia a las creaciones artísticas, 
industriales o científicas. La revista rige sus políticas de ce-
sión de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

•	 Se han diligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentación, Licencia de Uso y Cesión de Derechos Patri-
moniales. Allí los autores dejan de manifesto que son 
los autores originales de las obras (también se inclu-
yen aspectos referidos a la licencia de uso y derechos 
patrimoniales).

•	 El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerado de 
cualquier obligación o responsabilidad por cualquier 
acción legal que pueda suscitarse derivada de la obra 
depositada por la vulneración de derechos de terceros, 
sean de propiedad intelectual o industrial, de secreto co-
mercial o cualquier otro. 

•	 Es responsabilidad de los autores obtener los permisos 
necesarios de las imágenes que estén sujetas a copyright.

•	 Si por último se decide no publicar el artículo en la revis-
ta, la cesión de derechos mencionada quedará sin efec-
to, de modo que el autor recuperará todos los derechos 
de explotación de la obra.

•	 El envío de los artículos no implica la obligatoriedad de 
publicarlos, pues serán sometidos a evaluación de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Científico llenen los requisitos 
exigidos y sean trabajos relacionados con el Desarrollo 
Espacial, AD Astra; la Seguridad Operacional y Logística 
Aeronáutica; la Gestión y Estrategia; la Tecnología e In-
novación; y la Educación y TIC.

•	 Si no se indica lo contrario, se entienden aceptados la 
política de confidencialidad y el aviso legal de la revis-
ta en el momento de completar la entrega de su artículo  
y en el momento de ejecutar el formulario de registro en 
sitio web: www.publicacionesfac.com.

Los autores son responsables del contenido de sus ar-
tículos y materiales asociados, garantizando su originalidad y 
carácter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la ve-
rificación de todos los manuscritos presentados para publica-
ción mediante el uso del software antiplagio iThenticate, de tal 
manera que se garantice la originalidad de los manuscritos. En 
caso de detectar plagio, el manuscrito será descartado para  
su publicación. 

Nota: 
Para información adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la página web de la revista 

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de prevención de plagio 
Política de dictaminación 
Política de revisión y publicación 
Política de acceso abierto 
Derechos de autor y licencia de uso

Postule sus documentos a traves de la plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Dirija sus inquietudes al correo electrónico:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
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=


﻿

156

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s F
ue

rz
a 

Aé
re

a 
Co

lo
m

bi
an

a

Manuscripts in Spanish, English and Portuguese will be 
published. Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions whose 
subject areas match those described below:

•	 Space Development, AD Astra
•	 Operational Safety and Aviation Logistics.
•	 Management and Strategy.
•	 Technology and Innovation.
•	 Education and ict.

The journal seeks that the topics addressed by authors 
are associated to the aerospace industry and other related 
sectors, with a particular focus on aeronautical engineering.

— Guidelines for Authors

•	 Authors should submit their articles using the Open 
Journal System platform (https://publicacionesfac.
com/index.php/cienciaypoderaereo) or send them to 
the e-mail address cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 It is necessary to comply with the requirements estab-
lished in the “Text requirements” section, within which 
the preferred file type, document format, font, font size, 
and line spacing are described. The style manual pre-
pared by Ciencia y Poder Aéreo must also be considered 
before submissions.

•	 It is also necessary to follow the ethical and process 
recommendations set forth in the “Duties of authors” 
section, such as sending a presentation form; consid-
erations about authorship and related issues; the need 
to provide accurate information on funding and institu-
tional affiliation; permission to submit documents for 
peer-reviewing; grant permission to use their data in 
platforms such as Publindex or Crossref; stating that the 
article is original, has not been submitted simultaneous-
ly to other journals, and is not redundant; and accepting 
the transfer of intellectual or patrimonial property rights 
to the Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

General Guidelines

All submissions must:

•	 Be an original document, not previously published nor 
submitted to another journal.

•	 Be scientifically documented and display coherence 
and internal unity.

Guidelines  
for Authors
— Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the 
generation of new knowledge. Among these, the following  
are included:

a. Research article. Document that presents the original re-
sults of research or technological development projects in 
detail. It must include introduction, literature review, method-
ology, discussion, and conclusions. The abstract must be 150-
250 words and follow the same structure as the content of the 
paper. The list of references should include a minimum of 20 
peer-reviewed works (especially journal articles, book chap-
ters and books with a DOI number). A maximum of 6 keywords 
is recommended. These should be taken from Nasa Thesaurus 
or Unesco Thesaurus (Social Sciences). 

b. Research-based reflection article. Original work that of-
fers analytical, reflexive or critical perspectives on a specif-
ic topic. These articles must present an original theoretical or 
conceptual proposal that scientifically contributes to the ar-
eas of interest of the journal. The article must be clear, coher-
ent, and follow a logical structure. The abstract should contain 
150-250 words and be clear about the context of the study, the 
research problem, the position of the author(s), and how this 
will be supported through arguments. The list of references 
should include a minimum of 20 peer-reviewed works, partic-
ularly journal articles, book chapters and books. A maximum 
of 6 keywords is recommended. These should be taken from 
Nasa Thesaurus or Unesco Thesaurus (Social Sciences). 

c. Review Article. Document that organizes, systematizes and 
provides and analysis of research results relevant to the sub-
ject areas covered by the journal. This type of article is pre-
pared by authors with a strong domain of certain research 
areas, represented by the number of contributions they have 
published. Literature, systematic or meta-analysis reviews 
will be accepted. The abstract will state the objective, method 
(for systematic reviews or meta-analyses), results, and conclu-
sions of the study. A minimum of 50 peer-reviewed journal ar-
ticles, book chapters and/or books must be included in the list 
of references.

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Abstract: should be included in Spanish, English, and Portu-
guese and have 150-250 words in length.

The abstract of research papers should follow this struc-
ture: introduction, methodology, results, and conclusions.

The abstract of reflection articles (synthetic abstracts) 
present the significant aspects of the study in a logical way, 
highlighting the results obtained by authors.

The abstract of review articles present the main points 
of analysis (descriptive summary), offering the main findings 
from their comparison. In the case of systematic review or  
meta-analysis studies, a structure similar to that of research 
articles should be followed.

Keywords: 3 to 6 in alphabetical order (consider the thematic 
words provided by thesauri in the “Classification of Articles” 
section) and separated by a semicolon (;).

Research papers must include the following sections: 
introduction (mention the research problem), methodology, 
results, discussion, conclusions, recommendations, and ac-
knowledgments (optional).

References must be in alphabetical order, following apa 
standard, 7th edition. These should correspond to peer-re-
viewed journal articles, books published by academic editori-
als, have a doi number, and have been published during the 
last five years.

In a separate file include author(s) information, name 
and surname, brief curriculum vitae, institutional affiliation, 
e-mail and postal address (workplace address and/or mail ad-
dress), contact phone numbers and academic or professional 
relation, and role within the production of the article (intellec-
tual, experimental or writing of the paper).

— Preparing your Submission

As part of the submission process, authors are committed to 
verifying that the submitted documents meet all of the re-
quirements described below. Submissions that do not meet 
these guidelines will be returned to authors.

1.	 The submitted work has not been previously published nor 
sent simultaneously to another journal.

2.	 The manuscript is in Microsoft Word, Open Office or rtf for-
mat (electronic file .doc, .rtf or .odt).

3.	 Articles must use Times New Roman font type, 12 points, 
single line spacing.

4.	 References are presented in alphabetical order, following 
the guidelines of the apa standards, 7th edition.

•	 Indicate the type of article: research paper, research-based 
reflection paper or review paper.

•	 Indicate the research project, registration (if available) 
and/or any related data.

•	 State the institutional affiliation of all authors, their pro-
fessional profile and contact details, as well as their role  
(intellectual, experimental or writing of the paper). Authors 
should also include their orcid and cvlac information, in 
case of working for an institution in Colombia. It is recom-
mended to follow the guidelines of the International Reg-
istry of Authors-Links to Identify Scientists (https://www.
iralis.org/) for including authors names.

•	 Declare any conflicts of interest.
•	 Be subject to a peer-review process, whose concept is 

relevant for deciding upon their publication.
•	 Allow the use of information in Publindex and Crossref 

platforms. 

— Manuscript Requirements and Structure
 
Text Requirements
 

•	 Articles must use Times New Roman font type, 12 points, 
single line spacing.

•	 Figures, tables and equations must follow apa standard, 
7th edition. For example, these elements must be con-
secutively numbered and cited within the text, taking 
into account the correct style for titles, notes and source. 

•	 Acronyms will be fully named the first time they are 
mentioned, with its abbreviation presented in brack-
ets. Subsequently, only the acronym will be used. Acro-
nyms previously introduced should be used throughout  
the text.

•	 Cites and references should follow the American Psy-
chological Association (apa) standard, 7th edition.

•	 Footnotes will be only be used for adding relevant infor-
mation to support the text.

Structure for Each Type of Article
 
The title of all articles should be included in Spanish, English, 
and Portuguese. As a footnote, state the type of article, in-
formation regarding the research and other related data (re-
search group, project registration, funding entity, and other 
information). The title must have a maximum of 15 words. Au-
thors must state the subject area of their paper.

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
https://www.iralis.org/
https://www.iralis.org/
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Management and Strategy; Technology and Innovation; 
and Education and TIC 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

5.	 All figures and tables are properly placed within the docu-
ment and not at the end of the text. These should be cited 
in the document. All figures (graphs, images, photographs) 
and tables should be separately sent in high quality or an 
editable format for design purposes.

6.	 The submitted paper should be prepared for the blind 
peer-reviewing process, that is, references to authors’ iden-
tity and names have been removed from all the document 
and replaced by the word «author(s)» (document proper-
ties included).

7.	 Authors’ data should be attached in a separate file, includ-
ing name and surname, brief curriculum vitae, institution-
al affiliation, e-mail and postal address (workplace address 
and/or mail address), contact phone numbers and aca-
demic or professional relation, and role within the produc-
tion of the article (intellectual, experimental or writing of 
the paper).

8.	 References mostly correspond to articles in peer-reviewed 
journals or academic books published during the last five 
years. These have a doi number or an operating link.

9.	 Transfer of intellectual property rights. Intellectual prop-
erty refers to artistic, industrial or scientific creations. The 
journal adopts the following principles for the transfer of 
intellectual property rights:

•	 All authors must complete and sign the form “Presenta-
tion letter and License Use – Economic rights,” in which 
they manifest that they are the original authors (aspects 
related to the license of use and economic rights are  
also included).

•	 The editorial team is, therefore, exonerated from any 
obligation or responsibility for any legal action that may 
arise from the submitted work regarding the violation of 
the rights of third parties, whether they are intellectual 
or industrial property, trade secret or any other.

•	 It is the responsibility of authors to obtain the necessary 
permissions for the use of images subject to copyright.

•	 In case authors decide not to publish their paper in the 
journal, the aforementioned rights assignment will have 
no effect and authors will recover all the rights for ex-
ploiting their work.

•	 Submitting an article does not imply that the journal 
must publish such contribution, since all submissions 
that, in the opinion of the Editor, the Editorial Com-
mittee or the Scientific Committee, meet the require-
ments and address the fields of Space Development, 
AD Astra; Operational Safety and Aeronautical Logistics; 

Submit your documents through the platform:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail: 
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

http://www.publicacionesfac.com
http://www.publicacionesfac.com
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo%40epfac.edu.co?subject=
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Diretrizes  
para autores
— Classificação dos artigos científicos

A revista Ciencia y Poder Aéreo avalia artigos de pesquisa que 
promovam novos conhecimentos. Dentro destes pode-se 
encontrar: 

a. Artigo de pesquisa. Documento que apresenta de forma 
detalhada os resultados originais derivados de projetos de 
pesquisa ou desenvolvimento tecnológico. Deve estar estru-
turado em introdução, revisão da literatura, metodologia, dis-
cussão e conclusões. O resumo deve ter no mínimo 150 e, no 
máximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo 
de pesquisa. É recomendado que, no mínimo, 20 documentos 
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capítulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no máximo 6. Do mesmo modo, é recomendado 
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco 
Thesaurus (ciências sociais).

b. Artigo de reflexão. Documento original que apresenta uma 
perspectiva analítica, reflexiva ou crítica sobre uma temáti-
ca específica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta 
teórica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas áreas de interesse da revista. O artigo tem que ser 
claro, coerente e seguir uma estrutura lógica. O resumo deve 
ter de 150 a 250 palavras, e deve ter claro o contexto do estu-
do, qual é o problema, qual é o ponto de vista e como se ar-
gumentará a favor desta. É recomendado que, no mínimo, 20 
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de 
revistas indexadas, capítulos de livros e livros com DOI. Do 
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do 
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciências sociais).

c. Artigo de revisão. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as 
temáticas gerais da revista. Este tipo de artigos são escritos 
por autores que dominam uma área de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serão 
aceitas revisões de literatura, sistemáticas e meta-análises. Os 
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisões sis-
temáticas ou meta-análise), os resultados e as conclusões. É 
recomendado que, no mínimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capítulos de livros e livros. 

Os artigos serão publicados em espanhol, inglês e por-
tuguês. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentação 
de artigos cujas áreas temáticas coincidam com as descri- 
tas abaixo: 

•	 Desenvolvimiento Espacial, AD Astra
•	 Segurança Operacional e Logística  

na Indústria Aeronáutica
•	 Gestão e Estratégia 
•	 Tecnologia e Inovação
•	 Educação e TIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possível, 
relacionados com a indústria aeroespacial e áreas afins, com 
ênfase nas engenharias de referência aeronáutica. 

— Diretrizes para autores

•	 Os autores devem submeter seus artigos, através do 
nosso portal Open Journal System (https://publica-
cionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo), ou ao 
e-mail: cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 É necessário satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na seção “Requisitos do texto”, onde é 
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do 
documento, a fonte preferida, a pontuação da letra, o 
espaçamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo. 

•	 Também, é preciso seguir as recomendações éticas do 
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentação, as 
considerações sobre a autoria e problemas com esta; a 
necessidade de disponibilizar informação veraz sobre 
o financiamento e a filiação institucional; a permissão 
para enviar seu documento para ser avaliado por pa-
res; a permissão para usar seus dados para plataformas 
como Publindex o Crossref; o compromisso de que o ar-
tigo é original, não tem sido submetido simultaneamen-
te para outras revistas, não é redundante, e a cessão de 
direitos de propriedade intelectual ou patrimonial à Es-
cuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

Normas gerais

Todo artigo deve: 

•	 Ser um documento ou artigo original, não ter sido publi-
cado ou considerado em outra revista. 

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
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•	 Estar cientificamente documentado, ser coerente, e  
ter unidade.

•	 Indicar o tipo de artigo: um artigo de pesquisa, de refle-
xão ou de revisão. 

•	 Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que 
será apresentado.

•	 Apresentar a filiação acadêmica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, função desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar 
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a 
uma instituição colombiana. É recomendado incluir seu 
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
siderações da International Registry of Authors-Links to 
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

•	 Declarar se o autor está vinculado a conflitos de interesse. 
•	 Cada proposta de artigo é submetida a avaliação por 

pares, cujo conceito é importante para a decisão de  
sua publicação. 

•	 Declarar potenciais conflitos de interesses.
•	 Os dados proporcionados serão usados para a platafor-

ma Publindex e Crossref. 

— Requisitos e estrutura dos artigos

Requisitos do texto

•	 Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; ta-
manho da letra 12, espaçamento simples.

•	 Equações, tabelas e figuras devem ser citadas no texto 
de acordo com as normas da APA, 7ª edição. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o título de cada uma delas e descrevendo 
qual é a fonte de cada uma. 

•	 Siglas: o nome completo será citado pela primeira vez e 
a abreviação entre parêntesis. Posteriormente, apenas 
a sigla será usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto.  

•	 Citação e referências: as citações e as referências devem 
ser editadas com base às normas da APA, 7ª edição.

•	 As notas de rodapé serão usadas apenas para contribui-
ções substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos

Título: em espanhol, inglês e português. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informações sobre a pesqui-
sa e outros dados relacionados – grupo de pesquisa, registro 
do projeto, entidade que o financia ou outras informações 

relevantes. O título deve ter no máximo 15 palavras. O autor 
deve esclarecer o assunto do artigo e ser específico. 

Resumo: em espanhol, português e inglês, deve ter no míni-
mo, 150 palavras, e no máximo 250 palavras. 

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analíti-
cos) têm a seguinte estrutura: introdução, objetivos, métodos, 
resultados, conclusões. 

No caso de artigos de reflexão (resumos analíticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira lógica, destacando os resultados obtidos 
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisão apresentam os prin-
cipais pontos da análise (resumos descritivos) oferecendo as 
principais descobertas partindo desta comparação. No caso 
dos artigos de revisão sistemática ou meta-análise segue-se 
uma estrutura similar à dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras temáticas fornecidas por tesauros sugeridas em 
“Classificação de artigos”). Separar por ponto e vírgula (;). 

Os artigos de pesquisa devem ter uma introdução (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
são; conclusões, recomendações ou agradecimentos (opcional). 

As referências devem estar em ordem alfabética de 
acordo com as normas da APA, 7ª edição. É recomendado que 
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras acadêmicas que tenham sido publicados nos 
últimos cinco anos, e tenham DOI. 

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes 
do(s) autor (res), nome, sobrenome, currículo breve, filiação 
acadêmica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho e/
ou correspondência), número de telefone e vinculação acadê-
mica e profissional, função/papel dentro da realização do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura). 

— Processo de submissão

Como parte do processo, os autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissão atende a todos os itens apresentados 
abaixo. As submissões que não atenderem as diretrizes serão 
devolvidas aos autores. 

1.	 O trabalho submetido não foi publicado anteriormente 
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas. 

2.	 O manuscrito está no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletrônico .doc.). 

3.	 Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-
nho da letra 12, espaçamento simples. 

https://www.iralis.org/
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atendam aos requisitos exigidos e sejam trabalhos rela-
cionados à Desenvolvimiento Espacial, AD Astra; Segu-
rança Operacional e Logística na Indústria Aeronáutica; 
Tecnologia e Inovação; Gestão e Estratégia; Educação e 
TIC, ou relacionados à indústria aeroespacial ou a seto-
res relacionados.  

•	 Caso contrário, a política de confidencialidade e o avi-
so legal da revista são entendidos como aceitos no mo-
mento de concluir a submissão do artigo e no momento 
de preencher o formulário registro no site www.publica 
cionesfac.com.

Os autores são responsáveis pelo conteúdo dos seus ar-
tigos e materiais associados, garantindo sua originalidade e 
caráter inédito. A revista Ciencia y Poder Aéreo verifica todos 
os manuscritos submetidos para publicação usando o softwa-
re anti-plágio iThenticate, que expõe a percentagem de seme-
lhança que uma obra tem com os outros escritos já publicados 
ou encontrados em bancos de dados, com o propósito de ga-
rantir a originalidade dos manuscritos. Ciencia y Poder Aéreo 
se acolhe ao processo de fluxo recomendado pelo Committee 
on Publication Ethics acerca de uma possível suspeita de plá-
gio. Deste modo, se o texto superar um 20% de semelhança, 
a equipe editorial procederá a pedir ajustes no documen-
to. Quando essa semelhança representar uma percentagem 
maior ou corresponder a fragmentos completos e signitificati-
vos do texto, a equipe concluirá que o texto foi plagiao e pedirá 
explicações aos autores. Caso as explicações não forem satis-
fatórias, o manuscristo será rejeitado. 

Nota: 
Para informações adicionais sobre os seguintes aspectos, con-
sulte o site da revista:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de Prevenção de Plágio
Avaliação por pares
Revisão e publicação 
Política de acesso aberto 
Direitos de autor e licença de uso

4.	 As referências bibliográficas tem sido apresentadas em or-
dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas 
APA, 7ª edição. 

5.	 Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posição cor-
respondente e não no final do texto, e devem ser citadas ao 
longo do documento. Todas as figuras (gráficos, imagens, 
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente 
em máxima qualidade ou em formatos editáveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design. 

6.	 O artigo submetido foi preparado para revisão cega por pa-
res, ou seja, as referências e nomes dos autores foram re-
movidos de todas as partes do artigo e substituídos pela 
palavra “autor” (incluindo as propriedades do documento). 

7.	 Os dados do autor foram anexados em um arquivo separa-
do, com nome, sobrenome, resumo breve, afiliação acadê-
mica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho ou 
correspondência), números de telefone de contato e filia-
ção acadêmica ou profissional, papel (intelectual, experi-
mental ou escritura). 

8.	 Na maioria das referências são de artigos em revistas inde-
xadas ou livros acadêmicos publicados, no máximo, há cin-
co anos. 

9.	 Cessão de direitos de propriedade intelectual. Proprie-
dade intelectual refere-se a criações artísticas, industriais 
ou científicas. A revista rege-se por políticas de direitos de 
acordo com seguintes princípios: 

•	 Foi concluída e assinada A “Carta de apresentação e a li-
cença de uso e Cessão de direitos econômicos e declara-
ção de conflito de interesse”. O Documento que declara 
que são os autores originais do manuscrito. (Este docu-
mento inclui aspectos relacionados à licença de uso e 
direitos patrimoniais).

•	 A equipe editorial é, portanto, exonerada de qualquer 
obrigação ou responsabilidade por ações legais que sur-
jam do trabalho apresentado relacionados à violação de 
direitos de terceiros, sejam eles propriedade intelectual 
ou industrial, sigilo comercial ou qualquer outro.

•	 É responsabilidade dos autores obter as autorizações 
necessárias das imagens sujeitas a copyright.

•	 Caso for decidido não publicar o artigo na revista, a ces-
são de direitos acima mencionada não terá efeito, deste 
modo o autor recuperará todos os direitos de explora-
ção da obra. 

•	 O envio dos artigos não implica que a revista esteja na 
obrigação de publicá-los, pois eles serão submetidos 
à avaliação de pares-cegos; os textos que, na opinião 
do editor do Comitê Editorial ou do Comitê Científico, 

Envie seus documentos pela plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Em caso de dúvidas ou perguntas entre em contacto:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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