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Exigencias laborales y darios
ala salud del personal de
transito aéreo. Integracion
Salud-Seguridad

Job demands and health
damages of air traffic
personnel. Health-Safety
Integration

Demandas de trabalho e
danos a saude do pessoal
de trafego aéreo. Integracao
Saude-Seguranca

Resumen: La aviacion es considerada uno de los medios de transporte mas seguros, pero tam-
bién es una de las industrias mas demandantes para su personal. Los trabajadores de transito
aéreo se encuentran expuestos a distintos elementos que pueden llegar a perjudicar su salud
y la seguridad en las operaciones aéreas. El objetivo del presente estudio consisti6 en identifi-
car las exigencias laborales del sector aeronautico y la relacién que guardan con la salud de los
trabajadores. Para esto se realiz6 un estudio transversal, observacional y descriptivo, buscando
asociaciones estadisticas, con una muestra de 199 trabajadores de Servicios a la Navegacion en
el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM). Para identificar las variables de interés, se elaboré un cues-
tionario electrénico a partir de los siguientes instrumentos: encuesta individual del PROESSAT,
escala de depresidn, ansiedad y estrés (DAss-21) y prueba de sintomas subjetivos de fatiga (Yos-
hitake). En el andlisis estadistico, se utilizaron los programas Jmp Student Edition 14 y StataSE
14, considerando un nivel de significancia de p<0.05 y un intervalo de confianza al 95 %. Entre
los resultados mas relevantes, se encontré que aquellos que se sientan en superficies incémo-
das presentan mayor fatiga [RP(a)=2.50] el adoptar posiciones incomodas durante el trabajo,
se asocia con la presencia de trastornos musculoesqueléticos [RP(a)=2.35], y hay mayor preva-
lencia de ansiedad en los que realizan trabajo nocturno [RP(a)=1.75] y trabajan mas de 48 horas
semanales [RP(a)=1.72]. Los resultados muestran que las exigencias laborales repercuten en la
salud del personal, lo cual podria afectar su desempefio y reducir los niveles de seguridad ope-
racional, por lo cual se recomienda implementar un sistema de gestion integrado, tanto de ries-
gos de aviacién, como de peligros de seguridad, salud y medio ambiente laboral, con el objetivo
de mejorar el entorno organizacional, beneficiando la salud y la seguridad, tanto de trabajado-
res, como de las operaciones aeronauticas.

Palabras clave: control de transito aéreo; medicina aeroespacial; riesgos psicosociales; salud
laboral; seguridad operacional.

Abstract: Aviation is considered one of the safest means of transport, but it is also one of the
most demanding sectors for its personnel. Air traffic workers are exposed to different job de-
mands that can affect their health, negatively impacting in the safety levels. To understand the
repercussions this demands have on the health of the staff, a cross-sectional, observational, and
descriptive study was carried out with a sample of 199 workers from Servicios a la Navegacion
en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), the air navigation service provider in Mexico. The PROES-
saT’s individual survey, the depression, anxiety and stress scale (DAss-21), and the subjective
symptoms of fatigue test (Yoshitake) were used. The results were analyzed, considering a level
of statistical significance of p<0.05 and a confidence interval of 95 %. It was found that adopt-
ing uncomfortable positions during the workday is associated with a greater number of health
damages, mainly musculoskeletal disorders [PR(a)=2.35, p=0.000]. People who sit on uncom-
fortable surfaces have twice as much fatigue [PR(a)=2.50, p=0.003]. Those who work the night
shift [PR(a)=1.75, p=0.001], and work more than 48 hours per week [PR(a)=1.72, p=0.002], have a
higher prevalence of anxiety. Job demands are affecting the health of the personnel, impacting
their performance, and reducing the safety levels. It is recommended to implement an integrat-
ed management system, for both aviation risks, and safety, health, and environment hazards at
work to improve the organizational environment and health of the air traffic personnel, without
affecting the safety of operations.

Keywords: aerospace medicine; air traffic control; health at work; job demands; safety.

Resumo: A aviagdo é considerada um dos meios de transporte mais seguros, mas também um
dos setores mais exigentes para o seu pessoal. Os trabalhadores do trafego aéreo estdo expos-
tos a diferentes demandas de trabalho que podem afetar sua satide, impactando negativamen-
te os niveis de seguranca operacional. Para compreender as repercussdes que as demandas tém
na saude do pessoal, foi realizado um estudo transversal, observacional e descritivo, com uma
amostra de 199 trabalhadores do Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENE-
AM), a navegacdo aérea prestador de servicos no México. Usando a Pesquisa Individual do pro-
essat, a escala de depressao, ansiedade e estresse (DASS-21) e o teste de sintomas subjetivos de
fadiga (Yoshitake). Os resultados foram analisados, considerando nivel de significancia estatis-
tica p<0.05 e intervalo de confianca de 95 %. Verificou-se que a adogdo de posi¢des desconfor-
taveis durante a jornada de trabalho esta associada a um maior nimero de agravos a salde,
principalmente distirbios musculoesqueléticos [RP(a)=2.35, p = 0.000]. Pessoas que se sentam
em superficies desconfortaveis tém duas vezes mais fadiga [RP(a)=2.50, p = 0.003]. Quem traba-
lha no turno da noite [RP(a)=1.75, p = 0.001] e trabalha mais de 48 horas semanais [RP(a)=1.72,
p = 0.002] apresenta maior prevaléncia de ansiedade. As demandas de trabalho estdo afetan-
do a sadde do pessoal, impactando seu desempenho e reduzindo os niveis de seguranca ope-
racional. Recomenda-se implementar um sistema de gestdo integrado, tanto para os riscos da
aviagdo, quanto para os perigos para a seguranca, satide e meio ambiente no trabalho para me-
lhorar o ambiente organizacional e a satide do pessoal de trafego aéreo, sem afetar a seguranca
das operagoes.

Palavras-chave: controle de trafego aéreo; demandas de trabalho; medicina aeroespacial; sau-
de no trabalho; seguranca operacional.
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Introduccion

La aviacidn esta asociada cominmente con sintomas
de tension constante, estrés y la responsabilidad de
multiples vidas. A la fecha, este medio de transporte es
considerado uno de los mas seguros a nivel mundial.
Sin embargo, para mantener estos estandares de segu-
ridad auin existen areas de oportunidad, principalmen-
te en la esfera mental del personal: en la evaluacion
de futuros candidatos, en el proceso de intervencién
para trabajadores que sufrieron alglin evento trau-
matizante y/o para mejorar el entorno y clima laboral
dentro de las organizaciones que integran este sector
(Kovalkova, 2021).

El estudio de los factores humanos pretende ex-
plicar la forma mediante la cual las personas interac-
than con el mundo, a través de la utilizacion de sus
capacidadesy el manejo de sus limitaciones. De igual
manera, se trata de comprender como el entorno pue-
de influir en el humano, beneficiando o perjudicando
sus actividades. Entre los principales objetivos de esta
materia en el sector aeronautico, esta garantizar nive-
les aceptables de seguridad.

La Organizacidon de Aviacion Civil Internacio-
nal (0ACI) menciona que tres de cada cuatro acciden-
tes aéreos han sido consecuencia de un rendimiento
humano inferior al 6ptimo deseado. Kharoufah et al.
(2018), analizaron una muestra de mas de 200 acciden-
tes de aviacion comercial acontecidos entre el 2000 y
el 2016, encontrando que la pérdida de conciencia si-
tuacional y el desapego a procesos fueron los errores
mas recurrentes en estos eventos.

Se sabe que toda actividad humana conlleva un
riesgo asociado, por lo que no se puede alcanzar un ni-
vel de cero riesgos en aviacién. En la salud laboral, se
dice que el humano pasa al menos una tercera parte de
su dia trabajando, tomando esto en cuenta, la proba-
bilidad de que ocurra un evento indeseable es alta. La
Organizacidn Internacional del Trabajo (01T) mencio-
na que se le debe prestar especial atencion a riesgos
emergentes, tales como los psicosociales, que englo-
ban aspectos del género, las condiciones laborales y
el desempefio en los puestos de trabajo. Estos podrian

influir en la salud mental de los trabajadores, aumen-
tando la posibilidad de verse involucrado en acciden-
tes (Ruizy Gallegos, 2020).

Las condiciones laborales y caracteristicas pro-
pias de las actividades que se llevan a cabo en el sec-
tor transporte se asocian con un impacto patoldgico,
lo cual repercute en afectaciones fisioldgicas y menta-
les. La presidn que existe dentro del trabajo suele ser
una fuente de estrés, el cual puede detonar una serie
de padecimientos de la esfera mental como ansiedad
o depresidn, asi como de padecimientos fisioldgicos,
trastornos cardiocirculatorios, digestivos, musculoes-
queléticos o alteraciones del suefio (Lopezetal., 2018).

Particularmente en la industria aerondutica, las
instituciones deben comprometerse a crear un en-
torno laboral que optimice el desempefio humano, a
través de la elaboracion de politicas, procesos y proce-
dimientos. Para ello, puede apoyarse en un sistema de
seguridad, salud y ambiente en el trabajo (0SHE, por
las siglas en inglés para Organizational Safety, Health
& Environment). En el ambito aerondutico, los em-
pleadores tienen la obligacion juridica de ocuparse
de forma razonable de la salud y seguridad de sus em-
pleados, aunque estos aspectos también son vigilados
por un érgano gubernamental diferente, normalmente
dedicado de manera exclusiva a cuestiones laborales
(Organizacion de Aviacién Civil Internacional, 2018).

En México, en el afio 2019, fue creada la Agen-
cia Federal de Aviacién Civil (AFAc), reemplazando a
la Direccidon General de Aeronautica Civil (DGAC) como
autoridad aerondutica y siendo un organismo depen-
diente de la Secretaria de Infraestructura, Comunica-
ciones y Transportes (sicT). Dicha agencia tiene por
objeto establecer, administrar, coordinar, vigilar, ope-
rary controlar la prestacion de los servicios de trans-
porte aéreo nacional e internacional (Diario Oficial de
la Federacion de México, 2021).

En el articulo sexto de la Ley de Aviacion Civil
(2018), se sefialan algunas atribuciones de la auto-
ridad aerondutica (la AFAC en México), entre las que
destacan: expedir y aplicar las medidas y normas de
seguridad e higiene en los servicios de transporte aé-
reo y verificar su cumplimiento, dicha actividad de-
bera realizarse en coordinacién con otros 6rganos
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gubernamentales competentes, entre los que desta-
can la Secretaria de Salud y la Secretaria del Trabajo y
Prevision Social.

Vinculado con lo anterior, un organismo publi-
co como Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo
Mexicano (SENEAM) debe contar con un mayor entendi-
miento de su entorno laboral y operacional, lo cual le
permita identificar la influencia que tiene sobre la sa-
lud del personal, esto con el objetivo de llevar a cabo
acciones que incrementen tanto la salud de los tra-
bajadores, como la seguridad de las operaciones aé-
reas. Este objetivo se puede lograr gracias a disciplinas
como la saludy la psicologia del trabajo.

La salud en el trabajo ayuda a prevenir lesiones
y enfermedades incapacitantes, al procurar la opti-
mizacidn de las condiciones laborales y al promover
mejores habitos de salud entre los trabajadores. Para
atender de maneraintegral a los empleadosy su entor-
no laboral, lasalud y seguridad deben incluir el estudio
de los factores psicosociales y de la organizacion del
trabajo. Con ello se busca hacer conciencia en los tra-
bajadores, de que una afectacién a la salud puede per-
judicar no solo su continuidad laboral, sino también su
bienestar fisico y mental (Benavides et al., 2018).

Aunado a lo anterior, la psicologia del trabajo,
que de forma general se puede describir como la dis-
ciplina que estudia la conducta humana en su dimen-
sién social e individual, dentro de un entorno laboral
también es una herramienta (til, toda vez que puede
contribuir a generar un ambiente de trabajo saluda-
ble mediante el cuidando a las personas. Del mismo
modo, esta disciplina ayuda a mejorar la productivi-
dad y la eficiencia (Porras y Parra, 2018). En palabras
de Gil (2012), una exposicion cronica a exigencias la-
borales podria significar no solo un problema indi-
vidual, sino uno de salud publica, si esta resultara
muy elevada.

Como puede observarse, ambas disciplinas servi-
ran para procurar el bienestar fisicoy mental del perso-
nal que se desempefie en el sector aeronautico, lo cual
repercutird en un aumento de la eficiencia y de la se-
guridad de los servicios que se provean. Esimportante
que las instituciones implementen estos conocimien-
tos con prontitud, para asi garantizar que el personal

de primera linea se estd desempefiando con niveles de
alerta adecuados.

Segln cifras de la Organizacién Mundial de la
Salud - OMS (2010), cada afio surgen 160 millones de
nuevos casos de enfermedades en todo el mundo, re-
lacionadas con el trabajo. Segln esta organizacion,
un tercio de los trabajadores presentaran dolor de es-
palda y depresion derivado de riesgos ocupacionales,
por lo que es importante evaluar de manera preventi-
va al personal del sector aéreo si se espera que las re-
percusiones no desencadenen en una serie de eventos
desfavorables.

Tanto la 01T, como la oMs, han hecho énfasis en la
importancia de estudiar las relaciones sociales y labo-
rales, en el entendido de que, dentro de cualquier ins-
titucion, el factor humano siempre estard presente, sin
importar el avance tecnoldgico que tenga la industria.
Aunado a esto, la 0AcI también ha invitado a estudiar
mas de cerca la interaccidn que tiene el elemento hu-
mano con los demas componentes que integran su en-
torno, y las interacciones positivas y negativas que se
derivan de este.

Segln Mufioz et al. (2018), las exigencias labo-
rales son uno de los principales riesgos en los pres-
tadores de servicios, principalmente cuando los
trabajadores son considerados un insumo y no aque-
llos que manejan los recursos y se ven influenciados
por distintos procesos psicosociales. Entre estos se
destacan la organizacion del trabajo, las caracteristi-
cas del puesto, las tareas por realizar y el entorno del
lugar de trabajo.

Noriega (1993), define estas exigencias como las
necesidades o requerimientos que impone el proce-
so laboral derivadas de la organizacidon y division del
trabajo. Ejemplo de estas son: estar fijo en el lugar de
trabajo, el trabajo nocturno, o jornadas extensivas. A
dichas variables estd expuesto el personal de aviacion,
por lo que habra que evaluar detenidamente las posi-
bles afectaciones a su salud.

Elfomentar la salud psicosocial en el centro labo-
ral, repercutira favorablemente en la salud de la pobla-
cion. Debido a que el trabajo es una actividad donde
el ser humano pasa gran parte de su tiempo, los go-
biernos e instituciones deben prestar mas atencion,

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.° 2 | julio-diciembre del 2022 | pp. 6-22 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.738

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

no solo vigilando que se cumpla con una normativa,
sino proponiendo acciones que impacten en el mejo-
ramiento de la salud mental y procurando el bienestar
y la calidad de vida de los trabajadores, tomando en
cuenta sus necesidades, y disefiando de forma efectiva
los lugares y los procesos de trabajo (Gil, 2012).

En el ambito aerondutico, la labor del controla-
dor de transito aéreo es muy demandante, y la tarea
en si misma requiere realizar un esfuerzo mental im-
portante. Diversos estudios se han realizado con la in-
tencidn de identificar los dafios a la salud producidos
en esta poblacion, por ejemplo, Escalona et al. (1996),
utilizaron la prueba de Yoshitake, encontrando que la
fatiga en los operadores de radar varia desde el 17 %,
hasta el 42 %, a lo largo de una jornada laboral.

Por su parte, un estudio llevado a cabo con con-
troladores colombianos arrojé que el 10 % presentan
sintomas psicoemocionales de estrés en niveles altos
y muy altos, y el 27 % presentaron perturbaciones del
sueio, concluyendo que es necesario realizar estudios
enfocados en codmo las caracteristicas personales y la-
borales, pueden representar una fuente de estrésy sus
efectos en la salud mental (Osorio et al., 2013).

De igual forma, Correa et al. (2018), identificaron
que el 64.71 % de los controladores del Aeropuerto In-
ternacional de Rionegro en Colombia, adoptan pos-
turas inadecuadas y realizan movimientos forzados,
principalmente de espalda y miembros superiores a
lo largo de su jornada laboral, derivado de permane-
cer durante mucho tiempo sentados, en una posicién
inadecuada.

Estos autores observaron que, aunque las sillas
de los controladores cuentan con todos los mecanis-
mos para adoptar una posicion acorde a la estatura y
necesidades del usuario, esto no es posible, debido a
que las consolas requeridas para el trabajo estan en
una posicion que obliga al trabajador a realizar un mo-
vimiento forzado en la espalda para poder acercarse a
las pantallas radar. De igual manera, al no contar con
descansa pies, el controlador se desplaza hacia ade-
lante del asiento, retirando la espalda del respaldo y
quedandose sin apoyo. Los resultados de estos estu-
dios muestran que, en distintos paises, existe un inte-
rés real por conocer los dafios que pueden afectar al

personal de transito aéreo. Asimismo, se identificd que
las exigencias laborales estan vinculadas con determi-
nados tipos de dafos.

Actualmente la Organizacion de Aviacion Ci-
vil Internacional, sigue innovando y actualizando sus
normas y métodos recomendados, que cada Estado
firmante del Convenio de Chicago (México incluido),
deberia aplicar para hacer la aviacion civil mas segu-
ray eficiente. Por su parte la oIT ha dedicado esfuerzos
para dar a conocer los factores de riesgo psicosocial y
su relacion con el bienestar laboral. Un ambiente como
el que se desprende del entorno aeronautico generara
distintas respuestas de caracter cognitivo, emocional,
fisioldgico y de comportamiento, estas beneficiaran o
afectaran el desempefio del factor humano, lo que po-
dria tener repercusiones tales como incidentes y acci-
dentes aéreos (Marangone y Cérdoba, 2019).

En el Dia Mundial de la Salud Mental del 2020,
la entonces Secretaria General de la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional, Dra. Fang Liu, hizo énfasis
en cémo la oAci sigue dedicando esfuerzos en hacer de
la aviacidn civil un mejor entorno para todos los Esta-
dos, poniendo particular atencién en factores como el
estrés, la ansiedad y otros riesgos para la salud mental.
Por este motivo es fundamental resaltar el objetivo de
las Naciones Unidas, de crear conciencia sobre la im-
portancia de la salud mental e implementar acciones
que generen un ambiente de bienestar en los centros
de trabajo (Uniting Aviation, 2020).

Metodo

Se llevd a cabo una investigacion con el objetivo de
identificar las exigencias laborales del sector aero-
nautico y la relacion que guardan con la salud de los
trabajadores. Para esto se realizd un estudio trans-
versal, observacional y descriptivo, buscando asocia-
ciones estadisticas entre las variables de interés y la
prevalencia de dafios en el personal que forma parte
de SENEAM.

Debido a las condiciones generadas por la pan-
demia de la COVID-19, se utilizaron los formularios de
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Google para crear la “Encuesta individual para la eva-
luacidn de la salud de los trabajadores”, versidn onli-
ne, la cual se difundié por medios electrénicos entre el
personal. La encuesta se mantuvo abierta tres meses
(noviembre del 2020 a enero del 2021).

Al inicio del formulario se presentd un consen-
timiento informado para cubrir los criterios éticos de
investigacion, como lo son el derecho a la confidencia-
lidad y el derecho a conocer el propésito de la investi-
gacion. También se elaboré un video introductorio en
el cual se mencionan aspectos relevantes de la encues-
ta que los trabajadores debian conocer. El participante
podia aceptar o rechazar el ser parte de la investiga-
cion, sin que esto pudiera afectar de algiin modo su
trabajo. La muestra se conformé por conveniencia,
participando 199 trabajadores de SENEAM.

Para la elaboracion de la encuesta electrénica se
utilizaron las siguientes herramientas:

La encuesta individual para la evaluacién de la
salud de los trabajadores, extraida del Programa de
Evaluacion y Seguimiento de la Salud de los Trabaja-
dores (PROESSAT). La cual recaba informacion sobre
caracteristicas demograficas, aspectos del proceso de
trabajo, exigencias laborales, dafios a la salud y otras
variables, siendo la mayoria de sus preguntas dicoté-
micas, salvo aquellas donde se requiere una respuesta
especifica (Noriega et al., 2001).

La escala de depresion, ansiedad y estrés (DASS-
21),la cual consta de tres subescalas, destinadas a eva-
luar los estados emocionales de depresion, ansiedad y
estrés. Cada una de las subescalas esta compuesta por
siete items, los cuales se califican de cero a tres pun-
tos. En su proceso de validacion para ser aplicada en
adultos de habla hispana, se obtuvo un alfa de Cron-
bach de 0.96 (Daza et al., 2002).

La prueba de sintomas subjetivos de fatiga, o
test de Yoshitake, que consta de 30 reactivos, los cua-
les exploran la presencia de sintomas de somnolen-
cia, dificultades para concentrarse y malestar fisico.
Esta prueba fue desarrollada en Japon y fue validada
en México en 2004, obteniendo un alfa de Cronbach
de 0.89 y niveles de confiabilidad interna superiores a
0.70 (Barrientos et al., 2004).

Para el analisis estadistico se utilizaron los pro-
gramas para Windows: Jmp Student Edition 14 y Stata-
SE 14. Se considerd un nivel de significancia estadistica
de p<0.05y unintervalo de confianza al 95 %.

En un primer momento se realizé la estadistica
descriptiva, donde se describié la distribucidn de los
datos recopilados entre las distintas variables, para
posteriormente realizar el analisis bivariado y multi-
variado de la informacidn con el objeto de obtener la
razén de prevalencia y razén de prevalencia ajustada
por sexo y antigliedad, con los niveles de significancia
mencionados anteriormente.

Resultados

Participaron 199 trabajadores de SENEAM, con un rango
de edad de 24 a 73 afios (media = 49 afios, desviacion
estandar =12.48). De la muestra, el 65 % fueron del gé-
nero masculino y el 35 % del género femenino.

El personal encuestado se encuentra repartido
en todo el territorio nacional, con una distribucidn del
59 % en la zona centro y oriente de México, 32 % del
norte del pais, y el 9 % del sureste mexicano. Del total
de participantes, el 45 % realiza labores exclusivamen-
te de transito aéreo, y el resto se desempefia en otras
especialidades de SENEAM, que incluyen ingenieria,
meteorologia, oficial de operacionesy personal admi-
nistrativo. La antigliedad dentro de la institucion varia
desde menos de un afo, hasta 43, con un promedio de
21 afios y una desviacion estandar de 13.67.

En la tabla 1 se observan diversas exigencias a las
que se encuentra expuesto el personal. En cuanto a la
jornada laboral, el porcentaje mas elevado le corres-
ponde a la rotacion de turnos (40 %) que debe realizar
el personal. Unatercera parte (33 %) reportd estar asig-
nado al horario nocturno y el 29 % realiza pendientes
laborales en horas o dias de descanso y/o vacaciones.

En cuanto a la intensidad del trabajo, la mayoria de
los trabajadores de SENEAM, reportan que el proceso de
trabajo les demanda realizar una tarea muy minuciosa
(77 %) y deben llevar a cabo un trabajo repetitivo (59 %).
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Casi la mitad de los participantes (46 %), consi-
dera que, para realizar sus labores profesionales, re-
quieren de gran concentracion para evitar accidentesy
que no es posible desatender su tarea por mas de cin-
co minutos.

Con lo que respecta a la vigilancia, gran parte de
los trabajadores (73 %) consideran que su puesto de
trabajo conlleva un estricto control de calidad.

Tabla 1.
Exigencias laborales de la jornada laboral, intensidad del trabajoy
vigilancia, a las que esta expuesto el personal de SENEAM

Exigencias de: N (Si) %

Jornada laboral

Tabla 2.
Exigencias laborales de las caracteristicas de la tarea y posiciones
disergonémicas, a las que esta expuesto el personal de SENEAM

Exigencias de las: N (Si)

Caracteristicas de la tarea y posiciones disergonémicas

Permanecer sentado 173 | 87
Estar fijo en su lugar de trabajo 132 | 66
Hombros tensos n 36
Eltrabajo que le puede ocasionar algln dafio a su salud 58 29
Trabajar en un espacio reducido 52 26
Movimientos repetitivos de las manos 49 25
Ejecutar un trabajo peligroso 48 24
Movimientos de rotacion de la cintura 47 24
Al estar sentado no es posible apoyar los pies 46 23

Utilizar pedales u otro mecanismo con los pies o las rodillas| 43 22

Rotacion de turnos 80 40 Torcer o mantener tensas las mufiecas 4 21
Trabajo nocturno 65 33 Recibir 6rdenes confusas o poco claras de su jefe 37 19
Realizar pendientes en horas o dias 57 29 Adoptar posiciones incomodas o forzadas 33 17
de descanso o vacaciones Superficie para sentarse incomoda 29 15
Jornada semanal mayor de 48 horas 44 22 Estar sin comunicacion 26 13
Intensidad del trabajo Dispositivos o pedales inestables 21 10

Realizar una tarea muy minuciosa 153 71
Un trabajo repetitivo 17 59
Mucha concentracion para evitar accidentes 92 46
No poder desatender su tarea por mas de 5 minutos 91 46
Vigilancia

Un estricto control de calidad 145 73
Soportar una supervision estricta 72 36

Notas: N (Si) = participantes que cumplen con la variable, % = porcentaje.

Fuente: elaboracion propia, con los datos extraidos de la “Encuesta individual
para la evaluacion de la salud de los trabajadores”, UAM-X/SENEAM, 2020-2021.

En cuanto a las caracteristicas de la tarea y las
posiciones disergonémicas que el puesto laboral de-
manda (tabla 2), se puede observar que el proceso de
trabajo en SENEAM se realiza principalmente sentado,
ya que el 87 % permanece en esa posicion a lo largo de
la jornada laboral. De igual manera, permanecen fijos
en su lugar de trabajo (66 %) durante la jornada.

Por otro lado, la realizacién del trabajo con los
hombros tensos lo reportd mas de una tercera par-
te (36 %), y la valoracidn de que el trabajo que reali-
zan les puede ocasionar algln dafio a la salud o que
este se torna peligroso lo refirieron el 29 % y el 24 %,
respectivamente.

Notas: N (Si) = participantes que cumplen con la variable, % = porcentaje.

Fuente: elaboracion propia, con los datos extraidos de la “Encuesta individual
para la evaluacion de la salud de los trabajadores”, UAM-X/SENEAM, 2020-2021.

En la tabla 3 se muestran los principales dafos a
la salud reportados por los trabajadores de SENEAM. El
trastorno con mayor prevalencia en este estudio fue la
ansiedad (41 %), seguido de depresion (36 %) y trastor-
nos del suefio (30 %). Otros dafios reportados de forma
considerable fueron la lumbalgia (27 %), estrés (26 %),
trastornos musculoesqueléticos (24 %) y fatiga (18 %).

Tabla 3.
Dafos ala salud en el personal de SENEAM

Daiios a la salud N(Si) | Tasa
Ansiedad 82 41
Depresion n 36
Trastornos del suefio 60 30
Lumbalgia 54 27
Estrés 52 26
Trastornos musculoesqueléticos 47 24
Fatiga 36 18

Notas: N (Si) = participantes que cumplen con la variable,

Tasa = por cada 100 trabajadores.

Fuente: elaboracion propia, con los datos extraidos de la “Encuesta individual
para la evaluacion de la salud de los trabajadores”, UAM-X/SENEAM, 2020-2021.
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Las exigencias reportadas guardan asociacion
con los dafos alasalud hallados. En la tabla 4 se mues-
tran los dafios a la salud fisica por exigencias laborales
disergondmicas. En primer lugar, se observa que los
trabajadores presentan mas del doble de prevalencia
de lumbalgia al tener que realizar un trabajo repetiti-
vo [RP(a) =2.17,1C = 1.25-3.78], sentarse en una super-
ficie incomoda [RP(a) = 2.13, IC = 1.36-3.34], adoptar
posiciones incomodas a lo largo de su jornada laboral
[RP(a) =2.11,1C =1.34-3.32] y estar fijos en su lugar de
trabajo [RP(a) =2.07, IC = 1.22-3.52].

Deigual manera, aquellos que deben adoptar po-
siciones incdmodas presentan mas del doble de pre-
valencia de trastornos musculoesqueléticos [RP(a) =
2.35,1C=1.46-3.77], mientras que los que deben traba-
jar en espacios reducidos, presentan 96 % mas preva-
lencia de estos trastornos [RP(a) =1.96, IC=1.19-3.22].

Tabla 4.
Exigencias laborales asociadas a dafos
en la salud fisica del personal de SENEAM

Aquellos que se sientan en una superficie incé-
moda a lo largo de su jornada laboral presentan dos
veces mas prevalencia de fatiga [RP(a) =2.51,1C = 1.38-
4.56] y 84 % mas prevalencia de ansiedad [RP(a) = 1.84,
IC = 1.30-2.61]. Por otro lado, la depresidn se relacio-
na con realizar un trabajo repetitivo [RP(a) = 1.78, IC =
1.15-2.75] y con estar sin comunicacion con los compa-
fieros de trabajo [RP(a) = 1.66, IC = 1.09-2.53].

La ansiedad se encuentra asociada con laborar en
elturno nocturno [RP(a) = 1.75, IC = 1.26-2.43], tener jor-
nadas semanales de trabajo mayores a 48 horas [RP(a)
=1.72,1C=1.22-2.42] y estar sujetos a un estricto con-
trol de calidad [RP(a) = 1.66, IC = 1.05-2.62]. Finalmente,
el tener una supervisidn estricta mostré una asociacion
con trastornos del sueno [RP(a) = 1.69, IC =1.13-2.54].

Tabla 5.
Exigencias laborales asociadas a dafios
en la salud mental del personal de SENEAM

Exigencias laborales Daiios a la salud mental

Ansiedad
Lumbalgia Asiento incomodo 66 | 35 | 1.89 1.84 | 1.30—-2.61 | 0.001
Si No RP | RPa) IC95% p Trabajo nocturno 55 34 | 161 | 175 | 1.26-2.43  0.001
Trabajo repetitivo 35 16| 221 217 | 125-378 0.006 j‘;rzg‘:grs:sma”a' 5737 155 | 172 | 122-242 0002
Asiento incomodo 52 | 24 1 219 | 213 | 1.36—-3.34 | 0.001 Control calidad 46 30 | 154 166 | 1.05-262  0.030
Posicionesincomodas | 48 | 23 | 212 | 211 | 1.34-3.32 | 0.001 Posiciones incomodas | 61 ' 37 = 162 | 162 | 1.15-228 0006
Fijo enlugar detrabajo | 32 | 18 178 = 207 | 1.22-352 0.007 Depresion
Trastornos musculoesqueléticos Si | No RP RP(a) | 1C95% p
Posicionesincomodas | 45 | 19 | 236 235 | 1.46-3.77 | 0.000 Trabajo repetitivo 4 | 24 | 179 | 178  1.15-275 | 0.009
Espacio reducido 35 20 175 196 | 1.19-322 0.008 Posicionesincomodas | 55 # 32 | 1.71 1.70 | 1.16-2.48 | 0.006
Notas: RP = Razon de Prevalencia, RP(a) = Razon de Prevalencia ajustada por Sin comunicacion 54 33| 163 | 166 1.09-253  0.019

sexo y antigliedad, IC 95 % = Intervalo de confianza al 95 % ajustado por sexoy
antigiiedad, p = significancia < 0.05 ajustada por sexo y antigiiedad.

Fuente: elaboracién propia, con los datos extraidos de la “Encuesta individual
para la evaluacion de la salud de los trabajadores”, UAM-X/SENEAM, 2020-2021.

En la tabla 5 se muestran los dafios a la salud en
la esfera mental, asociadas a las exigencias labora-
les del proceso de trabajo de SENEAM. Nuevamente se
aprecia que el adoptar posiciones incomodas o forza-
das, se encuentra relacionado con una mayor cantidad
de dafios, siendo estos: estrés [RP(a) = 1.84, IC = 1.14-
2.97], depresién [RP(a) = 1.70, IC = 1.16-2.48], trastor-
nos del suefio [RP(a) = 1.65, IC = 1.05-2.61] y ansiedad
[RP(a)=1.62,1C=1.15-2.28].

Trastornos del suefio
Si No| RP | RP(a) | IC95% p

Supervision estricta 39 | 25 | 154 1.69 | 1.13-254 | 0.0
Posicionesincomodas | 45 | 27 | 1.68 1.65 | 1.05-2.61 | 0.032

Fatiga

Si No| RP | RP(a)| IC95% p

Asiento incomodo 38 | 14| 273 251 | 1.38—-4.56 = 0.003
Estrés

Si |[Nol RP | RP(a) 1IC9% p
Posicionesincomodas | 42 | 23 | 1.85 1.84 | 1.14-2.97 | 0.013

Notas: RP = Razon de Prevalencia, RP(a) = Razon de Prevalencia ajustada por
sexoy antigiiedad, IC 95 % = Intervalo de confianza al 95 % ajustado por sexo y
antigiiedad, p = significancia < 0.05 ajustada por sexo y antigiiedad.

Fuente: elaboracion propia, con los datos extraidos de la “Encuesta individual
para la evaluacion de la salud de los trabajadores”, UAM-X/SENEAM, 2020-2021.
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Discusion

Fredes et al. (2020), comentan que las condiciones la-
borales a las que estan expuestos los trabajadores de
la aviacidn civil en las Gltimas décadas son preocu-
pantes debido a la presencia de factores psicosociales.
Estos factores, debido a su frecuencia, intensidad y du-
racion, suelen estar en la base de la aparicién del es-
trésy la fatiga, fendmenos cada vez mas comunes en el
entorno aéreo internacional, mismos que representan
un grave riesgo para la salud y la seguridad del perso-
nal que presta el servicio en este medio de transporte.

En el estudio de Escalona et al. (1996) antes men-
cionado, se utilizé la prueba de Yoshitake para evaluar
a 24 controladores aéreos de area radar, y los resulta-
dos se analizaron de forma no paramétrica con el ana-
lisis de Mantel-Haenzel. Dichos autores obtuvieron un
rango del 17 % de prevalencia de fatiga, el cual es muy
similar al obtenido en este estudio (18 %).

De igual manera, se concuerda con los hallazgos
de Osorio et al. (2013), los cuales realizaron un estudio
transversal con 41 controladores y 30 bomberos de un
aeropuerto de Colombia, y por medio de un modelo de
regresion logistica evaluaron la relacién entre estrés y
la salud mental. Entre sus resultados mas llamativos
esta que la prevalencia de trastornos del suefio entre
los controladores colombianos fue de 27 %. Este resul-
tado coincide con los hallazgos de la presente investi-
gacion, donde se observa que la prevalencia de dicho
trastorno en el personal mexicano es del 30 %.

En lo que respecta a posiciones disergonémi-
cas, al igual que lo reportado por Correa et al. (2018),
se aprecia que los controladores tienden a adoptar
posiciones incomodas y movimientos inadecuados,
esto derivado de las interacciones que guardan con
su entorno de trabajo, los equipos y las herramien-
tas utilizadas.

Los controladores de transito aéreo suelen per-
manecer sentados a lo largo de su jornada laboral, rea-
lizando pequefios movimientos y levantandose de vez
en cuando, pero sin abandonar un espacio definido. La
exposicion prolongada a estas condiciones suele cau-
sar malestares musculoesqueléticos, asi como dolor,

particularmente en el cuello, hombros y zona lumbar.
Por este motivo, la organizacion deberia invertir en el
disefo de equipo adecuado para favorecer la postu-
ra del personal, asi como permitir pausas activas que
permitan al personal estirarse y caminar. A futuro Se-
NEAM deberia considerar contar con politicas en esta
materia, que sean aplicadas en cada estacién y centro
de trabajo.

De acuerdo con la memoria estadistica del Insti-
tuto Mexicano del Seguro Social del afio 2018, los tras-
tornos musculoesqueléticos representan el primer
tipo de enfermedad de trabajo desde 2016, seguidos
por la hipoacusia y por afecciones respiratorias, en se-
gundo y tercer lugar, respectivamente (Secretaria del
Trabajo y Previsidn Social, 2018). En este estudio, la
sumatoria de la tasa de lumbalgia y trastornos mus-
culoesqueléticos, los perfilé como el dafio de mayor
relevancia para este estudio, lo cual coincidiria con los
datos de la Secretaria del Trabajo y el Instituto Mexica-
no del Seguro Social.

Un programa de gestion de estrés laboral permi-
tiria a los trabajadores conocer como evitar futuros
dafios e incrementar su bienestar, poniendo especial
atencion al ejercicio fisico, habitos alimenticios, patro-
nes de suefio, técnicas de relajacidn y uso del tiempo
libre (Sartzetaki et al., 2019).

Costa (2000), realizé un estudio con 762 contro-
ladores de Italia. Los participantes fueron del género
masculino, con una edad promedio de 44 afios y apro-
ximadamente 19 afios de antigliedad en el trabajo.
Esto con el fin de identificar las caracteristicas de tra-
bajo y la salud que tiene dicha poblacién. Se le aplicd
la versidn italiana del Standard Shiftwork Index, que
contiene distintos cuestionarios para evaluar la jorna-
da laboral, trastornos digestivos y cardiovasculares,
habitos de suefio, presencia de ansiedad, depresiony
estrés, entre otros factores.

Entre sus resultados, Costa (2000) menciona que
la primera fuente de estrés en el trabajo del controla-
dor de transito aéreo, son las caracteristicas propias
de la tarea, seguidas de aquellos factores relacionados
con el material y equipo de trabajo, asi como las con-
diciones de la jornada laboral. Su estudio arroja, entre
otros datos, que el 23 % de los controladores aéreos
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sufren de lumbalgias, el 10 % de ansiedad crénicay el
8 % de depresion.

En el presente estudio, las exigencias labora-
les, relacionadas con las caracteristicas de la intensi-
dad del trabajo mostraron mayores prevalencias que
el resto, manteniéndose en un rango de 46 % a 77 %.
En cuanto a la prevalencia de lumbalgia, los resulta-
dos son muy cercanos a los de Costa (2000), existiendo
una diferencia del 4 % de prevalencia mayor entre los
controladores mexicanos. Sin embargo, en SENEAM, la
presencia de ansiedad y depresion fue la mas alta, a di-
ferencia del estudio italiano.

La labor del controlador ha sido clasificada como
uno de los cuatro trabajos mas estresantes a nivel
mundial, debido a que tiene que priorizar distintas ta-
reas y manejar sus recursos cognitivos, incluyendo la
percepcidn, atencién, memoria, consciencia situacio-
naly toma de decisiones. En este caso, el estrés, fatiga
mental y la carga de trabajo, puede llevar al controla-
dor a reducir su capacidad cognitiva, afectando prin-
cipalmente su toma de decisiones, lo cual es un riesgo
para la seguridad operacional, por lo que el evaluar el
estrés y aplicar medidas para reducirlo es primordial
en este proveedor de servicios (Makara et al., 2021).

En México, la salud de los controladores es mo-
nitoreada periédicamente, ya que se siguen las nor-
mas y métodos recomendados por la Organizacion de
Aviacién Civil Internacional, en la cual se estipula que,
a lo largo de su carrera, deben realizarse evaluaciones
psicofisicas recurrentes, ayudando a la prevencién de
mayores dafos a la salud. Actividad que debe ser rea-
lizada por un organismo médico avalado por la Secre-
taria de Comunicaciones y Transportes. Las unidades
realizan distintos exdmenes con base en los requisi-
tos médicos relativos al personal técnico aeronautico,
para determinar la aptitud o no aptitud del personal,
segln los criterios establecidos en el Reglamento del
Servicio de Medicina Preventiva en el Transporte.

Por otro lado, Tomi¢ y Liu (2017), realizaron un
estudio con 73 controladores de China y Europa del
Este. Utilizando el programa estadistico I1BM SPSS, ex-
ploraron si existe una significancia estadistica entre los
efectos del estrés y la fatiga, con los errores humanos
que se cometen en laindustria de la aviacidn. Entre sus

resultados se reporté que el 24 % de controladores aé-
reos experimentan sintomas de estrés durante su jor-
nada laboral. De igual manera, se hallé que el 36 % de
los controladores experimentan fatiga y/o cansancio.
En el caso de SENEAM, la tasa de estrés fue del 26 y de
fatiga del 18, por cada 100 trabajadores.

Tomiéy Liu (2017), consideran que los principales
estresores para los controladores de transito aéreo son
la presion laboral, la fatiga y las caracteristicas de la
jornada laboral. Tomando en cuenta la perspectiva del
trabajador, se identificd que existe un problema insti-
tucional en cuanto a los procedimientos para comba-
tir el estrés, probablemente derivado de una falta de
cultura organizacional, donde no se comunican aser-
tivamente las acciones que se toman en cuenta, para
prevenir factores de riesgo psicosocial.

Aunque la fatiga es uno de los trastornos mas
estudiados en la aviacion, y en particular en los con-
troladores aéreos, en esta poblacién se presentd en
uno de cada cinco trabajadores, aproximadamente.
Dato relevante, pero menor, si se compara con el es-
tudio de Tomic. Por otro lado, la ansiedad y la depre-
sion son las que puntean mas altas, al mismo tiempo
que presentaron mayores asociaciones con las exigen-
cias laborales.

En los Estados Unidos de América, aerolineas
como American Airlines y Delta Air Lines cuentan con
programas para mejorar la salud mental de su perso-
nal, sin embargo, dichos programas hacen mayor énfa-
sis en la fatiga y el abuso de sustancias. Por su parte, la
International Federation of Air Line Pilots’ Associations
(IFALPA), ha recomendado el desarrollo de programas
con una aproximacion holistica, y la Aerospace Medical
Association (AsMA), ha hecho énfasis en evaluar al per-
sonal de vuelo mediante una aptitud mental, donde se
considera la presencia de estrés, depresidn y ansiedad
(DeHoffy Cusick, 2018).

Una mala planeacién de horarios de trabajo ten-
dra diversas repercusiones a la salud de los contro-
ladores. En particular, el turno nocturno, fuera de las
repercusiones fisiolégicas de no descansar adecuada-
mente, atrae una serie de consecuencias sociales que
pueden desencadenar en afectaciones mentales como
son un incremento de la depresion, la ansiedad y el

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.° 2 | julio-diciembre del 2022 | pp. 6-22 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.738

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

estrés. Estos hallazgos fueron principalmente en po-
blacién femenina que debe desempefiarse en el turno
nocturno (Venesia y Widyanti, 2019).

Diversos estudios en el sector salud muestran las
asociaciones que hay entre el trabajo nocturno o las
jornadas semanales extendidas con la presencia de
ansiedad, depresion y estrés en el personal. Por ejem-
plo, Fernandez et al. (2019), en su estudio con profe-
sionales de enfermeria, reportan que la sobrecarga de
trabajo propicia el desarrollo de estrés, ansiedad y de-
presidn. Se encuentra mayor presencia de estos dafios
en mujeres casadas de mas de 50 afios. Igualmente,
el 44 % del personal que trabaja en el turno nocturno
presenta ansiedad y el 43 % depresion.

Por su parte, Nievas y Gandini (2017), realizaron
una investigacién con 115 trabajadores de un hospi-
tal publico de Argentina, en el cual se reportd que es-
tos pueden llegar a tener jornadas semanales de hasta
60 horas. Aproximadamente el 37 % de esta poblacién
presenta sintomas de ansiedad y el 30 % de depre-
sién. Ambos dafios son significativamente mayores en
las mujeres, asi como en los trabajadores que laboran
una mayor cantidad de horas semanales, sin importar
su género. El estudio arroja que el 24 % se ha llegado
a ausentar por causas fisicas, mientras que se reporta
que el 6 % han llegado a usar ansioliticos o antidepre-
sivos, y el 3 % tiene un consumo excesivo de alcohol.
Cuestiones que representan un grave peligro por tra-
tarse del sector aéreo.

En México se siguen las normas y métodos reco-
mendados por la Organizacién de Aviacién Civil Interna-
cional, en la cual se estipula que a lo largo de la carrera
de los controladores deben realizarse evaluaciones psi-
cofisicas recurrentes, ayudando a la prevencion de ma-
yores dafios a la salud. Sin embargo, en este estudio,
los trastornos que presentaron una mayor prevalen-
cia tienen un componente psicosomatico, como pue-
den ser los trastornos musculoesqueléticos, donde las
exigencias laborales tienen una repercusion directa.

En el caso de las aerolineas, Omholt et al. (2017),
reportaron que el cansancio, trastornos del suefio, hin-
chazén, lumbalgia, dolores de cabeza y dolor de cue-
llo fueron los dafios con mayor prevalencia en pilotos
y sobrecargos noruegos. En esta poblacion, el estrés

laboral se asoci6 significativamente con los trastor-
nos musculoesqueléticos, psicosomaticos, gastroin-
testinales y respiratorios, principalmente, por lo que
se recomienda mayor investigacion al respecto de los
factores psicosociales en el sector aéreo, para indagar
su posible repercusion para la seguridad operacional,
debido a la reduccién de eficiencia reportada por las
tripulaciones aéreas.

La principal fuente de dafios a la salud en este
estudio fue el adoptar posiciones incomodas o forza-
das en el centro laboral. La cual estd generando serias
afectaciones, tanto fisicas como mentales. Para corre-
gir este elemento, seria importante contar con equipos
y herramientas adecuadas para la realizacién de las ac-
tividades, asi como capacitar al personal en buenas
practicas posturales, que podrian adoptar a lo largo de
lajornada laboral.

Asimismo, es importante mencionar que, dentro
del sector aéreo, el enfoque no puede estar centrado
Unicamente en combatir los riesgos asociados a la fati-
gay al estrés. Los resultados de la investigacion mues-
tran un panorama mas amplio y preocupante, donde
la mayor prevalencia de trastornos se asocian con la
ansiedad y la depresidn, seguido de los trastornos del
suefio, hasta llegar a cuestiones fisicas como la lum-
balgia. Es evidente que el proceso de trabajo, particu-
larmente su organizacion, esta teniendo un impacto
generalizado sobre la salud, donde los trastornos men-
tales adquieren relevancia.

Entendiendo que los riesgos son inherentes a
cualquier actividad en la que se vea involucrado el fac-
tor humano, es importante generar mayor conciencia
en las organizaciones en cuanto a las repercusiones
que tiene el estrés laboral en la salud y el desempefio
de los trabajadores. La presencia de distintos factores
psicosociales en el sector aéreo aumenta la probabi-
lidad de cometer errores, los cuales pueden desenca-
denar en una serie de eventos desfavorables, como lo
son incidentesy accidentes. Si bien la identificacion de
factores de riesgo psicosocial podria tener un costo re-
ducido, se requiere una mayor inversion en materia de
seguridad y salud en el trabajo para poder generar una
mejora significativa en las instituciones del sector ae-
ronautico (Salvador, 2018).
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Conclusiones

El presente estudio realizado en México demuestra
que los trabajadores que proveen los servicios de tran-
sito aéreo estan expuestos a diversas exigencias labo-
rales (como adoptar posiciones incomodas, sentarse
en superficies incomodas, estar sin comunicacién con
companieros, realizar trabajo nocturno o tener jorna-
das de mas de 48 horas), que de no atenderse oportu-
nayadecuadamente, constituyen una seriaamenaza a
la salud de los trabajadores, sin importar si se trata del
personal de la primera linea de operaciones (controla-
dores de transito aéreo u otras especialidades técnicas
aeronduticas), o personal de las areas administrativas.

En futuros estudios donde se requiera hacer un
analisis mas completo de las repercusiones de las exi-
gencias en la salud laboral, seria importante consi-
derar la evaluacion objetiva y el diagndstico médico,
para complementar la percepcidn subjetiva que tiene
el personal de su entorno. Lo anterior, con el objetivo
de proveer de mayores datos a los centros de trabajo
y generar directrices enfocadas a atender los proble-
mas identificados.

Para alcanzar un cambio auténtico de la cultura
organizacional en México, se necesita la colaboracion
real y comprometida de las autoridades y los trabaja-
dores. Asimismo, es fundamental generar y compartir
informacion, con el objetivo de crear planes estratégi-
cos enfocados a fomentar condiciones adecuadas que
promuevan la salud de los trabajadores.

Para lograr lo anterior, las propuestas que se
generen deberdn tomar en cuenta los factores psi-
cosociales y no cefiirse Unicamente a favor de la pro-
duccidn, con ello ademas de lograr una mejora en
el bienestar del factor humano que integra SENEAM,
se podria contribuir a desarrollar un entorno laboral
mas propicio y acorde con los estandares internacio-
nales, donde temas como la salud de los trabajadores
y la seguridad de las operaciones aeronauticas, son
prioritarios.

La evidencia que aporta esta investigacion per-
mite identificar una problematica que afecta la sa-
lud de los trabajadores de SeNEAM. La informacidn

obtenida puede constituirse en un insumo importante,
al proporcionar datos precisos que permitan planear
acciones que contribuyan a mejorar la salud del per-
sonal. Ejemplo de lo anterior seria desde la creacion de
un programa de promocién de habitos mas saludables
que atienda los problemas con mayor prevalencia,
hasta el desarrollo, a futuro, de un programa de ges-
tién de exigencias laborales.

Se debe tomar en cuenta que, para el sector ae-
rondutico, un trabajador con 6ptimos estandares de
salud fisica y mental es pieza fundamental para man-
tener adecuados niveles de seguridad, al momento de
realizar operaciones aéreas que involucran una impor-
tante cantidad de vidas humanas y bienes materiales.

Finalmente, es fundamental sefialar que, al mo-
mento de hacer esta investigacion se hizo evidente la
falta de informacion respecto a la salud del personal
de transito aéreo en América Latina, y en particular en
México, por lo que se invita a investigadores e interesa-
dos en salud de los trabajadores y aviacion, a explorar
en sus regiones, con el propdsito de ampliar las reco-
mendaciones, en el entendido de que la aviacion no
tiene fronteras, por lo que una mejora en la seguridad
anivel local, repercutira en todo el sistema y contribui-
ra a mejorar las condiciones de salud de los trabajado-
res del sector aerondautico en general.

Recomendaciones

Tharikh y Hamzah (2020), mencionan que se debe
crear un plan estratégico para alcanzar los niveles de-
seados de bienestar en los trabajadores. Una cultura
organizacional adecuada deberia considerar las pre-
ocupaciones e inquietudes de los controladores de
transito aéreo y personal en general, para poder defi-
niraccionesy con ello, elevar a las instituciones a un si-
guiente nivel, donde el bienestar de los empleados sea
uno de los principales valores del centro laboral.

Los trastornos mentales son una realidad en el
sector aerondutico, que repercuten en diferentes am-
bitos de lavida de los individuos y, eventualmente, po-
drian tener consecuencias negativas en la seguridad
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aérea. Existe la posibilidad de que la presencia de fac-
tores estresantes en el personal de SENEAM, podria
llevar al desarrollo de distintas enfermedades, por lo
que, en aras de promover la salud fisica y mental de
los trabajadores, se deben tomar medidas preventivas
para disminuir la prevalencia de estos trastornos.

Se debe dar mayor importancia al disefio ergond-
mico de los espacios de trabajo, lo que ayudaria a dis-
minuir la presencia de trastornos musculoesqueléticos
y lumbalgias en el personal, ya que cuando se presenta
un desorden que altera el bienestar fisico, se constitu-
ye en un componente que incrementa la tensién men-
taly repercute sobre distintas partes del cuerpo.

De igual manera, seria adecuado invertir en equi-
po tecnoldgico que proporcione una mejor recepcion
de la informacidn visual y auditiva, para que los con-
troladores tengan que realizar un menor esfuerzo, lo
que ademas de mejorar su trabajo les generaria me-
nor estrés.

También, la organizacidn debe de valorar la posi-
bilidad de adoptar mejoras en el mobiliario y el equi-
po que requieren los controladores de transito aéreo
y el personal administrativo, para que este se adapte
a sus necesidades y funciones, con lo que ademas se
contribuirad a mejorar los niveles de seguridad para las
aeronaves que dependen del servicio que estos traba-
jadores proporcionan.

De igual manera, se recomienda la puesta en
marcha de un programa de capacitacion en el cual se
instruya al personal respecto a cdmo adoptar buenas
posiciones disergondémicas segln sus funciones, asi
como el poder realizar pausas activas que les permi-
tan estirar el cuerpoy relajar muisculos para que exista
un menor grado de tension. Asimismo, es importante
que el personal se estire y relaje una vez finalizado su
turno y antes de volver a su domicilio, principalmen-
te si el trayecto serd largo y permaneceran mas tiem-
po sentado.

Medialdea y Velasco (2016), recomiendan contar
con personal cualificado en temas de salud mental,
para realizar la exploracion, el diagndstico y la toma de
decisiones adecuadas, asi como la ensefianza, forma-
ciony actualizacion en materia de higiene mental para
todo el personal de la institucidn. De igual manera, se

sugiere implementar lineas de investigacion en dis-
tintas areas, para evaluar la presencia de riesgos y
exigencias dentro de la organizacidn y sus posibles re-
percusiones a la salud. El punto mas importante sera
el compromiso de la alta direccidon para el desarro-
llo y aplicacion de una normativa adecuada que sus-
tente la mejora continua de las recomendaciones ya
mencionadas.

Se recomienda la implementacidn de un sistema
de gestidn de la fatiga, basado en principios y cono-
cimientos cientificos, asi como en experiencia opera-
cional, que tome en cuenta la importancia de dormir
lo suficiente, no solo para descansar, sino que tam-
bién permita la posibilidad de recuperar y mantener
los aspectos basicos en cuanto a atencién, desempe-
fio fisico y mental, asi como un estado animico positi-
vo. Lo anterior, sustentado en las normas y métodos
recomendados por la Organizacién de Aviaciéon Civil
Internacional, en el manual para la supervision de los
enfoques de gestion de la fatiga.

La fatiga es un peligro inherente en el sector aé-
reo, el cual tiene el potencial de degradar el desempe-
fio humano e incrementa la probabilidad de cometer
errores. Los proveedores de servicios de transito aéreo
deben establecer un sistema de gestion de riesgos aso-
ciados a la fatiga (FRMS, por sus siglas en inglés), que
permita asegurar que el personal se estd desempefian-
do con niveles adecuados de atencidén y que se base en
principios cientificos y conocimiento operacional. Este
sistema debe considerar los aspectos fisiologicos del
suefio, las cargas de trabajo, la planeacién de jornadas
y los niveles de atencidn solicitados, entre otros ele-
mentos propios de la organizaciony division del traba-
jo (Lietal., 2020).

Con base en los resultados de este estudio, se
propone adicionalmente, el desarrollo de un sistema
de gestidn de riesgos y exigencias laborales dentro de
SENEAM, mediante el cual se pueda contribuir a dar
cumplimiento a los requerimientos contenidos en dis-
tintas normas nacionales en materia tanto de seguri-
dad y salud en el trabajo, como de aviacion.

En relacién con lo anterior, se encuentran, en-
tre otras, la NOM-064-SCT3-2012, que establece las es-
pecificaciones del Sistema de Gestién de Seguridad

Exigencias laborales y dafios a la salud del personal de transito aéreo. Integracién Salud-Seguridad



Operacional, la NOM-117-SCT3-2016, que establece
las especificaciones para la gestidn de la fatiga, pero
aplicada al personal de transito aéreo y la NOM-035-
STPS-2018, en materia de identificacidn, analisis y
prevencién de factores de riesgo psicosocial. La utiliza-
cion de las citadas normas podria ser considerada, en-
tre otras bases legales, como el marco referencial que
dé un soporte sélido a la implementacion del sistema
de gestidn de riesgos y exigencias laborales propuesto,
que podria constituirse en informacién de referencia
para trabajadores de servicios a la navegacion aérea
de otras latitudes y como una propuesta de SENEAM di-
rigida a mejorar la seguridad de su factor humano.

Para implementar mejores practicas, también se
deberian tomar en cuenta las normas y métodos reco-
mendados por organismos de caracter internacional,
como son la Organizacién de Aviacion Civil Internacio-
nal (oAcl), la Organizacion Internacional del Trabajo
(01T) y la Organizaciéon Mundial de la Salud (owms). Di-
cha accion permitira estar actualizados y mantener-
se a la vanguardia en procedimientos que se llevan a
cabo en el extranjero.

Es recomendable que, como cualquier sistema
de gestién, debera componerse de elementos de revi-
sidn y mejora continua, que incluyan evaluaciones pe-
riédicas para asegurar que lo establecido en el sistema
funciona en la practica, dentro del mejor nivel posi-
ble, y que recopile datos e informacion que permitan el
analisis y la posterior toma de decisiones con base en
datos precisos.

Dos componentes clave para que este sistema
pueda resultar benéfico para la institucion son: la re-
daccién y el compromiso constante de una politica
de seguridad y salud en el trabajo. Dichos componen-
tes deben reflejar el interés de la alta administracion
por promover un ambiente sano y la ejecucidn de ac-
ciones especificas para mejorar la salud de los traba-
jadores, lo que reflejara el compromiso adquirido por
la alta direccidn. Es importante destacar que los siste-
masy las acciones que se implementen deberan ser re-
visadas y actualizadas cada que la direccidon general
asi lo decida, en favor de mantener una mejora conti-
nua. Adicionalmente, y para evitar la libre interpreta-
cion, es fundamental que en la documentacidon que se

genere se plasmen con toda puntualidad las activida-
des por realizar, los objetivos y los beneficios que se
espera obtener tanto para la organizacién, como para
los trabajadores.

La instruccién y educacidn, tanto en etapas for-
mativas como recurrentes son de vital importancia,
por lo que se recomienda a la organizacién la crea-
cién de un programa de capacitacién que incluya te-
mas para los directivos respecto al manejo del sistema
y las acciones por realizar. Lo anterior, permitira miti-
gar los efectos negativos de los riesgos y exigencias. En
el caso de los trabajadores, se les proporcionaran su-
gerencias y recomendaciones que pueden seguir tan-
to en casa como en el trabajo, para realizar mejoras a
su saludy estilo de vida, con el objetivo de alcanzar un
estado de bienestar y satisfaccidn, tanto dentro como
fuera del trabajo.

Para el correcto monitoreo, vigilancia y susten-
to del programa, se recomienda la creacion de un gru-
po de especialistas, que incluya a personal experto
en distintas ramas de la salud laboral y la salud de los
trabajadores, y que tenga conocimientos del sector
aéreo, principalmente en las areas de seguridad ope-
racional, salud y seguridad en el trabajo, y gestion in-
tegrada de riesgos. También, seria pertinente que el
equipo cuente con personal que posea conocimientos
generales sobre los procesos de trabajo que realizan
los proveedores de transito aéreo. Asimismo, el equi-
po debe contar con personal experto en las operacio-
nes de transito y navegacion aérea, es decir, personal
que se desempefie como supervisor de los servicios o
jefes de las areas de especialidad en cuestion, y que
son quienes estan en contacto directo con el personal
de primera linea.

La suma de ambas posturas, es decir de los ex-
pertos en salud de los trabajadores y los expertos en
transito aéreo, podria generar un equipo multidiscipli-
nario que no solo estaria encargado de vigilar que la
implementacidn se haga con base en resultados y ape-
gado a la normativa establecida por la institucion, sino
que también podria tener un acercamiento directo con
el personal, lo que permitiria la retroalimentacion del
sistema y, por lo tanto, de los directivos y de los pro-
pios trabajadores.
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Esta investigacion resalta la importancia que tie-
ne la percepcidn del trabajador respecto a su entorno
laboral. Por ello, se considera que un sistema de ges-
tion funciona de mejor forma si se le nutre con datos
e informacidén de manera constante. Por esa razon, se
recomienda la implementacion de canales de comuni-
cacion eficaces y eficientes, tanto de los trabajadores
hacia la alta administracion, como de los directivos ha-
cia el resto de los trabajadores.

La forma mas facil de que un trabajador se co-
munique con sus superiores es mediante reportes vo-
luntarios y confidenciales, en los cuales se pueden
exponer las percepciones, hechos y conocimientos
que el personal de SENEAM tenga respecto a las irregu-
laridades y areas de oportunidad vinculadas con los
riesgos y exigencias de su trabajo. Dichos reportes po-
dran ser analizados tanto por la direccién como por el
grupo de expertos, para que se puedan tomar acciones
correctivas y preventivas, segln la informacién que
se recabe.

Deigual manera, es recomendable que los hallaz-
gos, investigaciones y resultados que se obtengan, asi
como los nuevos procedimientos y las mejoras que se
incorporen al sistema sean comunicados oportuna-
mente a todas las personas que laboren dentro de SE-
NEAM. Lo anterior, permitira demostrar el compromiso
que se tiene, y facilitara la actualizacion de los proce-
S0s que sean necesarios, lo que redundara en un siste-
ma de gestion de riesgos y exigencias siempre vigente.

Es oportuno mencionar que el cumplimiento de
la normativa en materia de aviacion es adecuado en
SENEAM, especialmente en materia de calidad y segu-
ridad. En ese sentido, la institucion ha obtenido las
certificaciones 1ISO 9001:2015 y la Agencia Federal de
Aviacidn Civil certificd en el 2020 el Sistema de Seguri-
dad Operacional - sSMs.

Sin embargo, se pueden implementar mejoras
en materia de seguridad y salud en el trabajo. Lo an-
terior requiere atencién por parte de las autoridades
para generar acciones de cambio que permitan mitigar
los riesgos y exigencias ya detectadas, ya sea por me-
dio de procesos de certificacion internacional, cumpli-
miento de normativa nacional aplicable y procesos de
aseguramientoy mejora continua.

Como se observa, hay muchas acciones que se
pueden realizar para mejorar la salud de los trabajado-
res, algunas de las cuales se podrian poner en accidn
casi de forma inmediata si se logra contar por una par-
te con el apoyo de la alta administracion de SENEAM, y
por la otra, con el compromiso de los trabajadores por
mejorar su entorno laboral y personal, en favor de ob-
tener mejores condiciones de salud.
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Contribucién del transporte
aéreo internacional ala
entrada de COVID-19 en Brasil'

Contribution of international
air transport at the entrance
of COVID-19 in Brazil

Contribuicao do transporte
aéreo internacional na entrada
da COVID-19 no Brasil

1 Articulo resultado de una investigacidn so-
bre aeropuertos regionales y aviacién nacional
del Grupo de Investigacidn en Economia de Ae-
ropuertos y Transporte Aéreo - Airgroup del Pro-
grama de Posgrado en Ingenieria Civil de la UFPE.

Resumen: Actualmente, el COVID-19 es considerado una de las mayores amenazas para la
salud, la seguridad y la economia a nivel mundial. Un intenso movimiento de pasajeros in-
ternacionales puede ser critico tanto para la contingencia como para la propagacion de en-
fermedades en una situacidén de pandemia. Varios estudios sobre epidemias internacionales
y nacionales y su evolucion ya han sido abordados en la literatura médica. Sin embargo, atin
existen pocos estudios para medir la influencia del transporte aéreo en la propagacién del
COVID-19 en Brasil. Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo verificar si el movimiento de
pasajeros aéreos internacionales influyé en la propagacion del COVID-19 en Brasil. Para ello se
analizé el trafico aéreo y su concentracidn, tratando de identificar sus principales entradas y
volumen de pasajeros. Posteriormente se utilizaron métodos de regresién estadistica para es-
timar cdmo los pasajeros provenientes de paises contaminados por COVID-19 influyeron en la
propagacion de la enfermedad en Brasil. Como resultado principal, se constaté que los pasaje-
ros extranjeros desembarcados estan directamente relacionados con los casos de COVID-19 en
el pais, lo que convierte al transporte aéreo en una puerta de entrada del virus.

Palabras clave: aeropuerto internacional; movimiento internacional; COVID-19; modelado de
regresion; propagacion de la enfermedad.

Abstract: COVID-19 is currently considered one of the greatest threats to health, safety, and
the economy worldwide. An intense movement of international passengers may be critical for
either the contingency or the spread of disease in a pandemic situation. Various research on
international and national epidemics and their evolution have already been addressed in the
medical literature. However, there are few studies to measure the influence of air transport on
the proliferation of COVID-19 in Brazil yet. Thus, this article aims to verify if the movement of
international air passengers influenced the COVID-19 spreading in Brazil. Therefore, air traffic
and its concentration were analyzed, trying to identify its main entrances and volume of pas-
sengers. After that, statistical regression methods were used to estimate how passengers com-
ing from countries contaminated by COVID-19 influenced the spread of the disease in Brazil. As
a main result, it was found that foreign passengers disembarked in Brazil are directly related to
the cases of COVID-19 in the country, making air transport a gateway to the virus in Brazil.

Keywords: international airport; international movement; COVID-19; regression modeling;
disease spread.

Resumo: Atualmente, o COVID-19 é considerado uma das maiores ameagas a saude, seguran-
¢a e economia em todo o mundo. Um movimento intenso de passageiros internacionais pode
ser critico tanto para a contingéncia quanto para a propagagdo de doencas em uma situagdo
de pandemia. Diversas pesquisas sobre epidemias internacionais e nacionais e sua evolugao
ja foram abordadas na literatura médica. No entanto, praticamente n&o existem estudos para
medir a influéncia do transporte aéreo na proliferacdo da COVID-19 no Brasil. Assim, este ar-
tigo tem como objetivo verificar se a movimentagdo de passageiros aéreos internacionais in-
fluenciou a disseminag&do da COVID-19 no Brasil. Para tanto, analisou-se o trafego aéreo e sua
concentragao, procurando identificar suas principais entradas e volume de passageiros. Em
seguida, métodos de regresséo estatistica foram usados para estimar como passageiros vin-
dos de paises contaminados pela COVID-19 influenciaram a disseminag¢do da doenga no Bra-
sil. Como principal resultado, constatou-se que os passageiros estrangeiros desembarcados no
Brasil estdo diretamente relacionados aos casos de COVID-19 no pais, tornando o transporte
aéreo uma porta de entrada para o virus no Brasil.

Palavras-chave: aeroporto internacional; movimento internacional; COVID-19; modelagem
de regressao; propagagao de doencas.



Introduction

Among all transport systems, traveling by air can be
considered one of the most important, due to its speed
and safety while carrying people and goods (Couto et
al., 2015). Air transport has shown consistent growth
(1cA0, 2018; SAC, 2020) when compared to other means
for medium and long-distance trips. The intense in-
ternational movement of passengers worldwide was
brought about by an increase in the number of passen-
gers and destinations, mainly in air transport hubs.Ina
pandemic situation, they can represent critical points
for either the contingency or the spread of the trans-
mission of respiratory viruses.

The combination of an increasing number of pas-
sengers, motivated by the ease of air transport, with the
risk of epidemic spreading has been a concern to public
health authorities worldwide (Grout et al., 2017). Also,
in recent years, several outbreaks of infectious diseas-
es transmitted by air have been reported during air trav-
el (Mangili et al., 2015). Aircraft transmission cases have
been studied, such as Severe Acute Respiratory Syn-
drome (Olsen et al., 2003), influenza pandemic HIN1
(Baker et al. 2010), Ebola virus (Mangili et al., 2015),
and recently the COVID-19.

According to Sohrabia et al. (2020), in December
2019, an unprecedented outbreak of pneumonia of un-
known etiology emerged in the city of Wuhan, Hubei
province in China, which spread rapidly throughout
the region. The virus was identified as a new corona-
virus, referred to by the International Virus Taxono-
my Committee (1cTv) as Coronavirus 2, which causes
a severe acute respiratory syndrome, the SARS-CoV-2
(Benvenuto etal., 2020).

This disease, which might be lethal, is diagnosed
by symptoms such as fever, sore throat, runny nose,
cough, and difficult breathing (Paital et al., 2020). In
January 2020, the new coronavirus, or COVID-19, was
considered a public health emergency of internation-
al importance by the World Health Organization (wHo,
2020). On March 11, 2020, the World Health Organiza-
tion (wHO) declared the disease a pandemic, affect-
ing more than 114 countries. This disease infected

more than 5.3 million people until May 21, 2020, result-
ing in more than 340 thousand deaths. Besides caus-
ing damage to the global economy, the pandemic has
been jeopardizing tourism and consequently, air trans-
port (UNO, 2020). In this context, COVID-19 is currently
considered one of the greatest threats to health, safe-
ty, and the economy at a global level. Several types of
research on international and national epidemics and
their evolution trends have already been addressed in
the medical literature. The spread of a disease, with
its epidemiological evidence on a global scale, has of-
ten been questioned as to whether it is related to air
travel (Bogoch et al., 2020; Lau et al., 2020; Sokadjo &
Atchadé, 2020; Wilder et al., 2003).

According to Kramer et al. (2016), using epidemio-
logical data combined with air and land transport data
becomes significant in evaluating and identifying the
geographical behavior of infectious diseases. Budd &
Ison (2020) affirm that it is relevant to understand the re-
sults of transport practices during national lockdowns to
develop a new future for transport in a post-COVID world.

Nikolaou & Dimitriou (2020) analyzed the dy-
namics of the spread of infectious diseases linked to
air transport in the European continent. The results
demonstrate the effectiveness of European epidem-
ic control. However, additional policy measures were
proposed to manage these phenomena. Furthermore,
the response time is essential since the aerial mode is
often associated with land modes, contributing to the
rapid spread of the disease.

Balcan et al. (2010) created the Global Epidem-
ic and Mobility (GLEaM) model integrating socio-de-
mographic and population mobility data. The authors
expose a stochastic approach to the disease, spatial-
ly structured to simulate the spread of epidemics on
a worldwide scale. The project for COVID-19 on the
GLEaM platform is monitoring the virus in the United
States of America.

Thus, studies that assess the likelihood of the
spread of diseases worldwide, linked to transport sys-
tems, collaborate to identify the dominant paths of a
given disease spread (Gautreau et al., 2008). Further-
more, these studies can fulfill a meaningful role in
shaping containment policies and measures.
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Candido et al. (2020), using data from all inter-
national flights to Brazil from February to March, 5,
2020, concluded that more than 50 % of all imported
COVID-19 cases to Brazil, came from infected passen-
gers from Italy, and around 9 % and 8 % of cases came
from infected passengers from China and France.

Studies aiming to measure the influence of air
transport on the proliferation of COVID-19, except for
Candido et al. (2020), were not found in the literature
either in Latin America or in Brazil. Therefore, this ar-
ticle aims to analyze the influence of the movement of
international air passengers on the beginning of the
COVID-19 dissemination process in Brazil, adopting a
larger assessment period than Candido et al’s study,
from December 2019, when the initial cases appeared
worldwide, to the beginning of community transmis-
sion in Brazil at the end of March 2020. This research
is relevant because Brazil is one of the most affected
countries in the world. Furthermore, it may be a signif-
icant scientific contribution in discovering the factors
that contributed most significantly to the COVID-19
spread, and allowing comparisons between other
countries and continents.

Materials and methods

It is necessary to analyze air traffic and its concentra-
tion to explain and verify the influence of the intensi-
ty of international air travel at the beginning of the
spread of COVID-19 in Brazil. Initially, it was necessary
to identify the main points of entry and their passen-
ger volume and subsequently use statistical regression
methods to estimate the influence of passengers from
countries with COVID-19 cases on the spread of the dis-
ease in Brazil.

Data base

Brazil is a relevant country in the domestic movement
of passengers by air transport due to its continental
dimensions. Moreover, as it has several tourist hubs
throughout its vast territory and has close relations

with many countries, mainly in Europe and North
America. Its international movement is significant.
Brazil is the first one in South America in air traffic. So,
it has several international flights arriving at and de-
parting from about 19 different airports (sac, 2020).
Figure 1 represents the international airports receiving
passengers from the European, Asian, American, and
African continents in the months before the worldwide
spread of COVID-19.

International Airports in Brazil

Figure 1. International Airports in Brazil
Font: Created by the authors.

The airports of Salvador (ssA), Fortaleza (FOR),
Manaus (MAO), Rio de Janeiro (GIG), Sao Paulo (GRU e
vcPp), and Recife (REC) were selected as the basis to test
the trigger of the COVID-19 spread, as they represent
the main entrance gates for international passengers
in Brazil, which means around 90 % of all Brazilian air-
ports (ANAC, 2020). Figure 2 highlights the international
air routes to the sampled airports.

Contribution of international air transport at the entrance of COVID-19 in Brazil



Figure 2. International flights landing in Brazil
Font: Created by the authors.

There was a significant concentration of routes
from Western European and North American coun-
tries, where most disease cases were concentrated,
after its onset in China. The number of passengers,
who disembarked in Brazil there daily, was accounted
for the analysis of this influence, based on data from
the National Civil Aviation Agency (ANAC, 2020) from
December 1, 2019 to March 31, 2020. This period was
adopted to assess the international air passenger influ-
ence on imported disease cases. After March 31, 2020,
COVID-19 infections have occurred through communi-
ty transmission, as informed by health authorities.

Due to community diffusion, the daily data re-
ported by the Brazilian states from February 26 to
March 20, 2020, delivered by the Ministry of Health
(Ministério da Saude, 2020a), was used to determine
the confirmed cases of COVID-19.

Other information utilized was the number of
confirmed cases of COVID-19 in the countries with pas-
sengers arriving at the selected airports. Altogether,

International Air Routers to Brazil

around 39 countries had flights to Brazil. Angola and
Cape Verde in Africa did not present any COVID-19 cas-
es until March 20, 2020. These data came from the re-
ports on the Evolution of COVID-19 released by the
World Health Organization (wHO). The analysis gath-
ered data from February 26 to March 20, 2020.

Method

In this study, we used both simple and quantile re-
gression, as these modelings offer an extension of
the simple regression estimate, based on the mean,
for univariate conditional quantile functions through
optimization of a linear objective function by parts in
waste. Therefore, it is a statistical technique designed
to estimate and conduct inferences on the conditional
quantile functions (Koenker, 2015).

The author also states that it is a robust regression
tool, with critical advantages over simple regression,
including robustness to outliers, in the assumption of
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normal distribution and quantification of relationships
through the complete distribution of the dependent
variable. The interpretation of the estimated coeffi-
cients by quantile regression is similar to the simple
regression coefficients; however, the advantage of us-
ing it is associated with the robustness tests of a result
measured by simple regression and which indicates
the median behavior observed, extending to the be-
havior of observed quantiles (Koenker, 2015).

Initially, we tested passengers disembarking
from international flights as a dependent variable, and
the number of cases of COVID-19 in the origin countries
as anindependentvariable. According to Equation 1:

Pax, = f(cumulative cases) (1)

vid19mt
Subsequently, the causal relationship between
the cases of COVID-19 accumulated up to March 20,
2020, was tested in the Brazilian states with the highest
inflow of international passengers (SSA, FOR, REC, GRU,
vcP, and GIG) and also the state of Amazonas (MAO) con-
sidered the epicenters in the country as a dependent
variable. While, the independent variable is passen-
gers disembarked that were significant in the previous
model. For this second model, panel data was used
with a daily series, according to Equation 2:
Accumulated

Covid19 Casesstates: f(anC (2)

ountry epicenters

Table 1.

Avariation of the Equation 2 model was tested to
analyze the relationship of new COVID-19 cases per day
in a Brazilian states due to a higher number of interna-
tional passengers coming not only from Europe and
the United States (SSA, FOR, REC, GRU, VCP, and GIG) but
also from the states considered the epicenters in the
country (MA0), as a dependent variable and the pas-
sengers who were significant in the previous model.
For this second model, we used panel data with dimen-
sions (6 states x 111 days), according to Equation 3:

New covid cases BR=(pax,,,,.. ) (3)

Results

This section presents the results of the modeling men-
tioned in the previous topic. The Gretl software (2017)
has processed the models. Initially, model 01 identi-
fied the relationship between the number of interna-
tional passengers landing in Brazil and the number of
COVID-19 cases in their countries of origin. This model
aims to analyze the first perceptions and conduct the
following models. According to Equation 1, Ordinary
Least Squares (0OLS) estimates the parameters of model
01 by the logarithmization of the variables to facilitate
the direct analysis of the elasticities. Table 1 shows
the results:

Model 1 international passengers with Simple Regression. Model 01: 0LS, observations 1-39 (n = 37) Dependent Variable: |_ Pax_Int

I S T S T I

const 6.61522 0.903358 7.323 <0.0001 oex

|_COVID_country 0.528458 0.147392 3.585 0.0010 HEE

var. dependent average 9.533151 S.D.var. dependente 2.749664
Sum of square residues 199.0684 E.P.regression 2.384884
R-square 0.268624 R-adjusted square 0.247727
F(1,35) 12.85499 P-value(F) 0.001016
Log - likelihood -83.63125 Akaike Criterion 171.2625
Schwarz Criterion 174.4843 Hannan-Quinn Criterion 172.3983

Font: Created by the authors.

Contribution of international air transport at the entrance of COVID-19 in Brazil



Model 01 results in a R* determination coefficient
of 0.268, which measures the model’s adherence to
the data. However, we did not intend to predict, but to
assess the tendency shown by the data as our aim is
to find if there is a casualty link between Internation-
al Passengers landing in Brazil and the COVID-19 cas-
es in the country where these flights came. Thus, the
independent variable, the logarithm of COVID-19 cases
in their countries of origin, is statistically significant (p
=0,001) with a positive coefficient (0.528458). In other
words, the number of COVID-19 cases in their countries
of origin has a positive relationship with the number of
international passengers disembarked in Brazil, which
is controlled by the number of COVID-19 cases per
country. Statistically, for an increase of 1 % of COVID-19
cases in Brazil, in the period, almost 0.528 % of them
might be a contribution from international passengers.

Subsequently, through the leverage and influ-
ence tests, as shown in figure 3, we tried to identify the
countries with greater influence in model 01. At first,
the countries numbered 31 and 10 (China and ltaly),
showed critical importance in the results as they rep-
resent the start of the pandemic worldwide and the
first spread in Europe. This result corroborates with the
findings of Candido et al. (2020) in Brazil.

Leverage

038
06
04
02

5 10 15 20 25 30 35

Influence
50000
0
-50000
-100000
-150000
-200000
-250000
-300000

Figure 3. Graph to identify influential observations - Leverage and influence
Font: Created by the authors.

To test the robustness of model 01, a quantile re-
gression was applied by adding the dummy variable
(D_Epicenters_Int). This dummy variable is related to
countries showing, at the time, a significant COVID-19
incidence. We consider the dummy variable equal to 1
when relating to epicenters with more than 2,000 cases
by March 20, 2020. Moreover, they represent countries
that maintain frequent flights to Brazil. In addition
to Italy and China, Spain, the United States, Germa-
ny, France, Switzerland, the United Kingdom, and the
Netherlands were added to the analysis of the Model
02, as they were considered epicenters before Brazil.

Table 2 identifies the results of model 02, also de-
picting Equation 1. The observations are based on 39
countries with flights to Brazil in the period.

Table 2.
Model 2: Quantile estimates, using observations 1-39. Dependent
variable: Pax_Int. Asymptotic standard errors assuming IID errors

tau coeficient error t-ratio
Const 0.050 55.9480 35.8638 1.56001
0.250 1704.07 822.607 2.07155
0.500 20377.6 5997.50 3.39768
0.750 57259.8 14622.1 391598
0.950 242332 17331.7 13.9772
D_Epicenters_Int | 0.050 41459.9 93.6760 442588
0.250 77645.7 2148.64 36.1371
0.500 733234 15665.4 4.68059
0.750 101154 38192.8 2.64851
0.950 465193 45285.8 10.2724
0.050 = -0.473979 = 0.00272674 -173.826
COVID_country 0.250 = -0.939748 0.0625431 -15.0256
0.500 -1.11642 0.455992 -2.44834
0.750 -1.91310 1.11172 -1.72084
0.950 -8.67314 1.31819 -6.57958

dependent var Median 34102.00

D.P.var. dependent 113636.2

Font: Created by the authors.

We observed that the dummy variable is statisti-
cally significant according to its t-ratio. All coefficients

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

are positive, demonstrating a direct relationship with
international passengers coming from these coun-
tries. The model shows that 41,459.9 passengers were
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influenced by 5 % of COVID-19 cases, 77,645.7 were in-
fluenced by 25 % of COVID-19 cases, and so on.

On the other hand, the variable COVID country
did not adopt the logarithmic model, but the results
supported the thesis, since when evaluating the cas-
es of COVID in these countries, the coefficient was neg-
ative, demonstrating that with the increase in cases
of COVID worldwide, there was a decrease in interna-
tional passengers. Since the government adopted re-
strictive measures on air transport, lots of flights and
routes have been temporarily canceled (Monmous-
seauetal., 2020).

Also, we noticed from Model 02 and the variable
D_Epicenters_Int, that foreign passengers related to
COVID-19 cases had come from those countries where
cases were confirmed before Brazil. It can be explained
as these regions were epicenters of the pandemic, fol-
lowing China, where the pandemic started (Ceylan
2020; Lau et al. 2020).

Thus, models 03, 04, and 05 were processed. The
purpose of these models was to find a causal relation-
ship, according to Equation 2. In other words, the cases
of COVID-19 in Brazilian states with passengers coming
from epicenter countries were investigated. It is worth
mentioning that the Brazilian states with the most cas-
es of coronavirus are the ones where the international
airports are located, which means passengers disem-
barking from the epicenters before March 20, 2020.

Table 3 compares three models estimated using
the Ordinary Least Squares Method (oLs). There were
few observations, only six Brazilian states, but the
models showed results statistically significant.

In all models, the adjusted determination coeffi-
cients (R?) present values ranging from 50 % to 98 %.
Passengers disembarked from epicenter countries are
positively related to cases of COVID-19 in the states of
destination in Brazil within the confidence level of 0.01
to 7 %. That is, the greater the number of passengers
coming from the epicenters, the greater the increase in
the number of cases of COVID-19 in the assessed Bra-
zilian states.

Thus, Model 06 was elaborated to investigate the
real influence of the nine countries considered epicen-
ters and associate them with the trigger of COVID-19
in Brazil, and also to analyze whether they all present
the same percentages of virus spread. Furthermore, the
model collaborates with the objective of validating
the initial research hypothesis, in which it maintains a
positive relationship between the international move-
ment of air passengers and the first cases of COVID-19
in Brazil.

The estimation of Model 06 was made through
oLs, as shown in Equation 3. The structure of this pan-
el model is based on data from the five states with the
largest number of cases in Brazil, up until March 20,
2020. It also included, the State of Bahia, where there
is also an international airport with a high frequency of
flights from Europe and the United States of America.
Table 4 indicates the results of this model.

Table 4.
Model 6: Grouped 0LS, using 666 observations, 6 cross-cutting units
included. Time series length = 111. Dependent variable: New Cases

Standard
error

Table 3. Const 31.3899 3.51014 8.943 | <0.0001 | ***
Comparison of models using 0LS Pax_Germany -0.00178739 | 0.00232573 | -0.7685 | 0.4425
Pax_China 0.0314637 | 0.0115597 2.122 0.0067 | ***
Type of Model 03 Model 04 Model 05 -
model iiin log-lin log-log Pax_Spain -0.00407064 | 0.00207678 | -1.960 | 0.0504 *
—| - *
Variable COVID_ES In_COVID_ES In_COVID_ES Pax_USA 0.00178106 | 0.00106776 1.668 | 0.0958
dependent | Coef p-value Coef p-value| Coef | p-value Pax_France 0.00400711 | 0.00251358 | 1.594 0.1114
In_Pax_Epi 0.8032 | 0.027** Pax_UK 0.0279609 | 0.00319712 | 8.746 | <0.0001 | ***
R? adjusted 0.976388 0.50306 0.679119 Pax_Switzerland | 0.00847840 | 0.00442319 | 1.917 0.0557 *
Font: Created by the authors. Continues

Contribution of international air transport at the entrance of COVID-19 in Brazil



Standard
error

Pax_Other -0.00112601 | 0.00110774 | -1.016 | 0.3098
du_1 -31.3990 3.30657 -9.496 = <0.0001 | ***
du_2 -32.1331 3.38475 -9.494 | <0.0001 | ***
du_3 -30.3955 3.19540 -9.512 | <0.0001 | ***
du_4 -31.3104 3.25638 -9.615 = <0.0001 | ***
du_b -25.4810 2.85404 -8928 = <0.0001 | ***
Time 0.0180875 | 0.00670906 = 2.696 0.0072 | ***
Dependent var. 0.939940 S.D. dependentvar. 6.778737
average

Sum of square 18018.27 E.P. of regression 5.269073
residues

R-squared 0.410351 R-adjusted square 0.395814
F (16, 649) 28.22837 P-value (F) 5.98e-64
Log likelihood -2043.198 Akaike Criterion 4120.395
Schwarz Criterion 4196.917 Hannan-Quinn 4150.044

Criterion
Ro 0.060410 Durbin-Watson 1.235243

Font: Created by the authors.

Model 06 constitutes as a dependent variable
the new cases of COVID-19 in the six analyzed states.
As independent variables were used, passengers dis-
embarked from countries that were considered signif-
icantin Model 2 (China, Italy, Spain, the United States,
Germany, France, Switzerland, the United Kingdom,
and the Netherlands) and passengers from other coun-
tries. In addition, categorical variables (du_1 to du_6)
were included in order to represent the states, namely:
1 = Bahia, 2 = Amazonas, 3 = Ceara, 4 = Pernambuco,
5=Rio de Janeiro and 6 = S3o Paulo. Finally, it was in-
cluded a time trend variable in the relationship among
the variables.

The model results in a coefficient of determina-
tion R? of 0.41. This could be considered a low value
for prediction. In searching for causality, it is more rel-
evant to analyze its significance by the p-value. When
analyzing the coefficient of the variables, it seems that
passengers from China, the United Kingdom, and Swit-
zerland contributed positively and significantly (p-val-
ue < 0.05) to the increase in cases of COVID-19 in the
Brazilian States. It is important to highlight that the
only states that received passengers disembarked from
these countries were Rio de Janeiro and Sao Paulo.

From this data, Spain, the United States, the
Netherlands, and Italy showed a significant (p-value <
0.05) but negative correlation. Thus, it is not possible
to support the relationship between new coronavirus
cases and passengers landing from these countries. Fi-
nally, Germany, France and other countries the param-
eters were insignificant in the performed analysis.

The variables of interest are the level changes
within the categories (du_1 to du_6). The other vari-
ables are the effects control of the countries. Regard-
ing the categorical variables representing the states,
we observed that all showed a negative sign, except
for the State of Sao Paulo. It points out that Sao Pau-
lo presents a more intense influence in new COVID-19
cases, associated with the arrival of passengers from
other countries, while the State of Amazonas reveals
the lowest.

Discussions

The results of this research indicate that the number of
COVID-19 cases in the world has negatively influenced
the number of passengers who disembarked from in-
ternational flights in Brazil. This fact was already ex-
pected, as the explosion of COVID-19 cases in countries
with more connections to Brazil caused air travel to
decrease. In addition, not only air transport from Bra-
zil but also worldwide had to be repressed, either with
reduced routes or flight cancellations. These measures
were supported by regulatory agencies, as well as by
federal and state governments.

The results of Model 01 infer that there was a
positive relationship between the number of interna-
tional passengers landed in Brazil and the number of
COVID-19 cases in the respective countries, which cor-
roborates with the measures articulated by govern-
ment officials, regulatory bodies, and health agencies
to restrict air transport during epidemic periods. How-
ever, according to Nikolaou & Dimitriou (2020), the re-
sponse time of these decisions is fundamental to visa
control. In the case of Brazil, these actions did not
take place in due time. For example, while European
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countries were experiencing a gradual return of the
air mode with some necessary health restrictions, Bra-
zil had suffered a drop of 98 % in international pas-
sengers, compared April 2019 with April 2020, and for
domestic passengers, 94.5 % (SAC, 2020).

Model 02 was processed to test the robustness
of model 01 and ascertain the relationship between
international passengers landed, and the number of
COVID-19 cases in the countries analyzed. In the mod-
el, categorical variables were also used, representing
the countries considered as epicenters in this study,
with more than 240 thousand cases of the coronavirus
before March 20, 2020.

Thus, countries like China, Italy, Spain, the United
States, Germany, France, Switzerland, the United King-
dom, and the Netherlands are positively associated
with the total passengers who disembarked in Brazil. It
is worth mentioning that most of these countries con-
stitute direct routes to the airports of the states that
have registered the highest number of COVID-19 cases
in Brazil, which are Ceara, Pernambuco, Sdo Paulo, and
Rio de Janeiro.

The model also showed that the number of
COVID-19 cases in the countries previously mentioned
had a significant, and negative correlation with the
number of international passengers disembarked in
Brazil. It suggests that as the cases increased, air pas-
senger numbers decreased. It demonstrated that peo-
ple decided to travel less, reinforcing the measures
taken by the regulatory agencies to stop air transport.

With these first results showing a strong correla-
tion with passengers originating from the most af-
fected countries, new tests were carried out to find a
causal correlation among passengers disembarked
from these countries with the states with the highest
number of COVID-19 cases in Brazil, before March 20,
2020, and which airports have international air routes.
According to Sokadjo and Atchadé (2020), we can as-
sume that when passenger air traffic increases, the
number of COVID-19 cases may also increase.

Besides the states of Amazonas, Ceard, Pernam-
buco, Rio de Janeiro, and Sao Paulo, the state of Bahia
was included on the list, which, despite not registering
many cases, received more international passengers

than the state of Amazonas, for example. The models
03, 04, and 05 showed that passengers disembarked
from epicenter countries are positively related to
COVID-19 cases in the states of arrival, that is, the great-
er the number of passengers, the higher the number of
cases in the states. As a result, there is a significant re-
lationship between the movement of air passengers
and the number of confirmed cases in these states.

However, passengers from countries considered
epicenters might not have the same trigger intensities
as the virus spread in Brazilian states. Thus, the last
model comprised testing the casualties of internation-
al passengers with the number of COVID-19 cases in
the Brazilian states previously mentioned. In addition,
this model seeks to answer the critical study objective.
So, is it possible that international air transport was
the trigger for the spread of COVID-19 in Brazil?

Model 06 includes daily data on the new COVID-19
cases and passengers disembarked from the most crit-
ical countries as well as passengers coming from the
other countries. The results show that passengers
from China, the United Kingdom, and Switzerland con-
tributed positively to the increase in COVID-19 cas-
es. These results corroborate the studies by Lau et al.
(2020), which suggest a strong relationship between
COVID-19 infections and the movement of internation-
al air passengers.

However, when comparing states, Sao Paulo re-
vealed a more significant influence on international
passengers with increasing COVID-19 cases. The oth-
er states demonstrated less influence compared to Sao
Paulo, being the state of Amazonas the one to exert the
lowest influence.

The results indicate that the gateway for the virus,
through air transport, was the State of Sdo Paulo. Séo
Paulo presents the International Airport of Sao Paulo/
Guarulhos as the international airport with the highest
number of passengers, having passengers disembarked
from all countries that were epicenters of COVID-19 be-
fore Brazil, in addition to being the main international
hub airport. In 2019, the airport had a demand of almost
43 million passengers, both international and national.

Due to the large territorial extension of Brazil,
most people travel not only by air transport, but also by

Contribution of international air transport at the entrance of COVID-19 in Brazil



road. Thus, it is possible that the coronavirus cases
spread to other states through the movement of do-
mestic passengers and by other transport means. Bra-
zil comprises 26 states and one federal district (IBGE,
2020). The airports of the State of Sdo Paulo, Sao Paulo
International Airport/Guarulhos and Campinas Inter-
national Airport/Viracopos present regular domestic
routes to all Brazilian states.

It is convenient to point out, that due to the vast
territorial extension of Brazil, a diversity of both cli-
mate and temperature, as well as cultural and eco-
nomic differences, the State of Amazonas presents the
least influence of new cases of COVID-19 associated to
the arrival of international passengers, followed by Ba-
hia, Pernambuco, Ceard and Rio de Janeiro.

Itis worth noting that, due to Brazil’s vast territo-
rial extent, a diversity of climate and temperature, as
well as cultural and economic differences, the State
of Amazonas has the least influence on new COVID-19
cases associated with the arrival of international pas-
sengers, followed by Bahia, Pernambuco, Ceara, and
Rio de Janeiro.

In the State of Amazonas, up to May 24, 2020,
there were 29,867 coronavirus cases and 1,758 deaths
(Ministério da Satde, 2020b). According to the Nation-
al Institute of Meteorology-INMET (2020), this state
presented the highest national rainfall index, with an
average of 3,000 mm in 2019.

Therefore, in addition to rainfall factors influencing
the spread of COVID-19 in the State of Amazonas, which
isin line with the study of Sobral et al. (2020), social and
economic factors are fundamental for the spread of
the disease through community transmission.

This article also confronts the results obtained by
Sajadi et al. (2020), as the case of Brazil revealed that a
hot and tropical climate also enables the spread of the
virus. The number of confirmed COVID-19 cases in Bra-
zil, until May 25, 2020, was the second worldwide, be-
ing behind the United States only.

Regarding the northeastern states, Pernambuco,
Ceara, and Bahia, all of them had high numbers of con-
firmed cases of the virus and a high number of deaths,
except for Bahia, which until May 24, 2020, had 460
deaths.

The southeastern states of Rio de Janeiro and
Sao Paulo also show a significant number of confirmed
cases and deaths. Rio de Janeiro presents this num-
ber of cases as it is considered a highly touristic state.
In addition, many international flights to Rio have con-
nections in Sao Paulo. And Sao Paulo, as an economic
business hub, attracts many foreigners as well as Bra-
zilians from all over the country.

According to Suau et al. (2020) the larger airports
like the ones considered in this study will be the first to
attract new airlines to provide safe traffic and stay on
the market. Then these conclusions on the problem of
the spread of COVID-19 among countries on different
continents can help governments and their technical
and managerial bodies plan new action strategies, or
in more precise terms, plan actions to combat and mit-
igate the spread of diseases like COVID-19.

Conclusion

A few studies associating air transport and the spread
of respiratory viral diseases were reviewed in the liter-
ature. Concerning Brazil, only one work was related to
this theme. Large parts of the studies are in the med-
ical field. Therefore, this article pointed out a gap in
studies on viral diseases related to air transport, in ad-
dition to represent a current theme in the global con-
text and of importance to several agencies, airport
operators, concessionaires, and users of the system.
The main result of this work identified that the ini-
tial trigger of the disease was the virus’s arrival in Brazil,
through international air passengers from China, the
United Kingdom, and Switzerland, disembarking at air-
ports in Sao Paulo. For future research, it is suggested:
(i) the application of spatial statistics in order to verify
the spatial pattern of the virus spread in Brazil; (ii) in-
dividual analysis of each international airport in order
to find the air routes responsible for the main dissem-
inators of the virus; (iii) the evaluation of the spread of
the virus in Brazil due to regular domestic air routes;
(iv) the analysis of the contribution of other means of
transport in Brazil to the spread of the disease, mainly
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on road and sea transport; and (v) an investigation in
more detail of the relationship between COVID-19
cases and social and economic factors.
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Evaluacién computacional
del compartimiento de carga
de una aeronave liviana,
usando softwatre libre

Computational evaluation
of the cargo compartment
of a light aircraft, using
free software

Avaliacao computacional
do compartimento de carga
de uma aeronave leve,
utilizando software gratuito

Resumen: Este documento presenta la evaluacidn estructural del cuerpo de una aeronave li-
gera de categoria VLA (masa maxima al despegue inferior o igual a 1200 kg), usando software de
dindmica computacional de fluidos (cFp) para evaluar el comportamiento aerodindmico de la
aeronave y el método de elementos finitos para evaluar su comportamiento estructural. Para
su evaluacion estructural la aeronave se dividié en cabina, cuerpo y superficies de vuelo (alas
y empenaje). Los modelos completos de la aeronave fueron extraidos del modelo cAp, elabo-
rado con el software SolidWorks® para cada uno de los subcomponentes de la cabina, el cuerpo
y las alas y el empenaje. A partir de los céalculos y simulaciones hechas, se concluyé que la es-
tructura central de la aeronave soporta las fuerzas y momentos aerodindmicos, con valores de
esfuerzos por debajo de los valores de fluencia del material y factores de seguridad entre 1.58
y 2.60. Sin embargo, se necesita reforzar la unién del ala al fuselaje para que disminuya el es-
fuerzo localizado que se produce en esa zona. A diferencia de otros métodos reportados en la
literatura que utilizan programas muy especializados y de altos costos, el procedimiento para
evaluar la aerodindmicay la estructura central de una aeronave liviana categoria vLA que se de-
sarrollé en este estudio, hizo uso de programas de dominio pUblico, en alrededor de 80 % en el
proceso de anlisis.

Palabras clave: calculo estructural; dindmica computacional de fluidos (cFp); elementos fini-
tos; software de cédigo abierto; ultraliviano.

Abstract: This paper shows the structural evaluation of a vLA category light aircraft (maximum
take-off mass less than or equal to 1200 kg), using computational fluid dynamics (cFp) software
to evaluate the aerodynamic behavior of the aircraft and the finite element method to evalu-
ate its structural behavior. For its structural evaluation, the aircraft has been divided into cabin,
body, and flight surfaces (wings and empennage). The complete models of the aircraft were ex-
tracted from the capb model made using SolidWorks® Software for each of the sub-components
of the cockpit, body and wings, and the empennage. From the calculations and simulations
performed, it was concluded that the central structure of the aircraft supports the aerodynam-
ic forces and moments adequately, having values below the yield values of the material. How-
ever, it is necessary to reinforce the attachment of the wing to the fuselage to reduce the effort
produced in that area. Unlike other methods reported in the literature that use very specialized
and high-cost programs, the procedure to evaluate the aerodynamics and central structure of
a VLA category light aircraft that was developed in this study made use of public domain pro-
grams, at around 80 % of the analysis process.

Keywords: structural evaluation; computational fluid dynamics; finite element method; open-
source software; light aircraft.

Resumo: Este documento apresenta a avaliacdo estrutural do corpo de uma aeronave leve
categoria VLA (massa maxima de decolagem menor ou igual a 1200 kg), utilizando softwa-
re de dindmica de fluidos computacional (cFp) para avaliar o comportamento aerodinamico
da aeronave e o método de elementos finitos avaliar seu comportamento estrutural. Para sua
avaliagdo estrutural, a aeronave foi dividida em cabine, corpo e superficies de voo (asas e em-
penagem). Os modelos completos da aeronave foram extraidos do modelo cAp elaborado com
o software SolidWorks para cada um dos subcomponentes do cockpit, o corpo e as asas e aem-
penagem. Com base nos calculos e simulagdes realizados, concluiu-se que a estrutura central
da aeronave suporta as forgas e momentos aerodindmicos, com valores de tensao abaixo dos
valores de escoamento do material e fatores de seguranca entre 1,58 e 2,60. No entanto, é ne-
cessario reforcar a unido da asa a fuselagem para reduzir o estresse localizado produzido nessa
area. Diferentemente de outros métodos relatados na literatura que utilizam programas mui-
to especializados e de alto custo, o procedimento de avaliagdo da aerodinamica e da estrutu-
ra central de uma aeronave leve da categoria VLA que foi desenvolvido neste estudo, fez uso de
programas de dominio plblico, em cerca de 80 % processo de analise.

Palavras-chave: calculo estrutural; fluidodindmica computacional (cFp); elementos finitos;
software livre; ultraleve.
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Introduccion

Los métodos numéricos (analisis por elementos fini-
tos «FEA», dinamica de fluidos computacional «CFD»)
se han convertido en una herramienta fundamental
en los procesos de disefio de la ingenieria actual. Estas
herramientas, permiten predecir el estado de esfuer-
zosy deformaciones de estructuras (Jaramillo y Areiza,
2000), analisis de fluido, analisis de transferencia de
calor, analisis biomecanico (Jaramillo et al., 2012), etc.

Uno de los primeros pasos para realizar un ana-
lisis de ingenieria es desarrollar una malla que repre-
sente adecuadamente la geometria de la estructura.
Es por esto que el proceso de la generacion de las ma-
llas tridimensionales, a partir del modelo cAD', es una
de las tareas de mayor importancia. Este paso se con-
sidera uno de los cuellos de botella del procedimien-
to (Kallemeyn et al., 2009; Kumaresan et al., 1999;
Tyndyka et al., 2007), ya que la precision de los resul-
tadosy la velocidad de calculo dependen de la calidad
de la malla usada. Si bien en el mercado se encuen-
tran opciones para generar las mallas huérfanas de
elementos finitos en un solo mdédulo (MIMICS Finan-
cial Software, 2022), estos programas especializados,
como por ejemplo Abaqus (Park et al., 2009; Qiu et al.,
2021) y Ansys (Al-hadi et al., 2016; Triet et al., 2015), tie-
nen costos muy elevados que hacen dificil su uso en
pequefias empresas y en grupos de investigacion con
presupuesto limitado.

Debido al costo del software en algunas aplica-
ciones especificas, surgié en los afios 80 el movimiento
licencia publica general (General Public License «GPL»
2020), creado como un mecanismo para impulsar el
uso de software libre. La licencia GpL obliga al desarro-
llador a hacer pUblicos los codigos fuente del software,
con el fin de permitir a sus usuarios hacer modifica-
ciones, adaptaciones o mejoras al programa. El usua-
rio tiene como obligacidn licenciar bajo el esquema
GPL cualquier producto resultante de la modificacion,
adaptacion o mejora a un software con dicha licencia.

1 Eslaformaabreviada delinglés Computer Aided Design (cAD).

Esta estrategia ha permitido el crecimiento acelerado
del nimero de usuarios y el desarrollo del software de
este tipo. En este sentido, el desarrollo de software
para el anélisis de ingenieria por elementos finitos no
ha sido indiferente a este movimiento.

Tres mddulos conforman un software de ingenie-
ria de analisis: preprocesamiento, procesamiento y
posprocesamiento. En el mddulo de preprocesamien-
to se introduce la informacidn del modelo por analizar
(geometria, cargas, restricciones, modelo de mate-
rial, etc.), este se compone de un paquete cAD, de un
algoritmo de mallado de geometriasy de librerias con
modelos de materiales. El médulo de procesamiento
transforma toda la informacidn en un sistema de ecua-
ciones, que soluciona usando solucionadores o solvers
para determinar las variables desconocidas del siste-
ma de ecuaciones que pueden ser desplazamientos,
velocidad, temperaturas, presion, etc. El médulo de
posprocesamiento convierte toda la informacion nu-
mérica en graficos, curvas y animaciones, que le per-
miten al usuario realizar un analisis de los resultados.

En esta direccion se encuentran varios tipos de
software GPL que permiten hacer analisis de ingenie-
ria como: Elmer (Elmer, 2022; Elmer csc, 2022), CalculiX
(2022), OpenFOAM (2022) y Salome-Meca (Salome-Meca
- Code_Aster, 2022). En los Gltimos afios, el nimero de
trabajos reportados usando este tipo de software se ha
incrementado.

Para el caso del software Elmer, Gagliardini et al.
(2013) muestran sus potencialidades para resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes, lo usaron para analizar
problemas de reologia del hielo isotrépico, pero tam-
bién anisotrdpico, y la dinamica de la linea de puesta
a tierra como un problema de contacto. Safinowski et
al. (2017) presentan las capacidades de Elmer FEM en
el modelado de la turbulencia de un medidor de flu-
jo de grafeno, las mallas se generaron con el software
GMSH (Geuzaine y Remacle, 2009) y la visualizacién de
los resultados se hizo con ParaView (2022). Takala et
al. (2016) simularon modelos de pilas laminadas, mo-
delos de bobinado masivo, inductores y acoplamien-
to a circuitos con el objeto de proponer mejoras en
los modelos de componentes inductivos con pérdidas
cuasiestatica.
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Para el caso del software CalculiX, Nammi et al.
(2017) analizaron las tensiones inducidas en lami-
nas metalicas compuestas debido a las diferencias en
la expansidn térmica de los sujetadores de acero. En
los analisis se usé el médulo no-lineal de CalculiX. Ye
et al. (2019) investigaron la deformacién aerotermoe-
lastica del ala hipersénica de un avidn, se investigd el
proceso de calentamiento aerodinamico y sus efectos
sobre la deformacién y el rendimiento aerodinamico
del ala. Seo et al. (2017) propusieron unos algoritmos
para analizar diferentes tipos de datos utilizando so-
lucionadores de cédigo abierto (CaculiX, Code_Aster)
para extraer y generar informacién precisa de mode-
los 3D, mallas y condiciones de simulacidn. Albadr et
al. (2019) presentaron la optimizacion paramétrica de
un panel tipo sandwich simplemente apoyado en una
estructura compuesta. Se minimizo la relacién entre
pesoy rigidez a la flexion mediante el uso de la funcion
no lineal (fmincon) de mATLAB y utilizando el softwa-
re de codigo abierto CalculiX y Salome Platform para
el preprocesamiento. Yapor (2018) presenta un marco
de analisis unificado que pone a disposicidn el anali-
sis multiescala de estructuras compuestas utilizando
el CalculiX CrunchiX (ccx). Esta implementacion permi-
te realizar la simulacidon de micromecanica no lineal,
utilizando el Método Generalizado de Celdas (GMc) en
cada punto de integracion del modelo FEA, y recibir la
respuesta del material homogeneizado proporciona-
do en cada incremento de la simulacién. Galeano et al.
(2019) hacen una revision de diferentes software GPL,
buscando una caracterizacion completa de estos. Para
ello, desarrollaron tres casos de estudio en diferentes
campos (estructural, térmico y de dinamica de fluidos),
comparando los resultados de estos software frente a
uno comercial (ANSYs, 2022). Dedk (2018) presenta un
analisis estructural, nodal y por pandeo de un estabili-
zador vertical de un avién agricola polaco (PzL-106BT),
siguiendo el proceso multidisciplinario para el analisis
estructural. El modelo y los calculos aerodinamicos se
realizaron utilizando el software Panukl (Panukl / Sof-
tware / Teaching / ADD / Strona Gtéwna - ADD, 2022) y en
el posprocesamiento se utilizé CalculiX. Por otro lado,
Kiani et al. (2015) realizaron analisis aerodinamicos es-
tacionarios y simulaciones aeroelasticas estaticas de

un ala transénica utilizando un cddigo de cFp desarro-
llado de flujo hibrido no estructurado Navier-Stokes
(HUNS3D) y se combiné con el Solver CalculiX. Los re-
sultados se compararon con datos experimentales,
mostrando una buena concordancia entre estos.
Finalmente, en relacion con el software Salo-
me-Meca, Nemchinov y Khristenko (2018) realizaron un
analisis de esfuerzo-deformacion de un acople flexible
neumatico usado en un eje que acopla con un moli-
no de bolas. El estudio permitié optimizar la geome-
triay reducir la masa del disco del acople, con un ligero
cambio en las tensiones y deformaciones. Camara et
al. (2018) simularon un perno sometido a una fuerza
de precarga con un estudio paramétrico, con el obje-
to de analizar la influencia de la ubicacion del tornillo y
el espesor del ala de la columna sobre la carga del tor-
nillo. Se analiz6 también, el efecto de la concentracidon
de tensiones generada por la transicion cabeza-vasta-
go del tornillo. Bojita et al. (2017) simularon el compor-
tamiento termomecanico en una estructura simple de
metal-semiconductor, con el objeto de evaluar la acu-
mulacién de esfuerzo termomecanico en los dispositi-
vos de circuito integrado electrénico de potencia (pic),
y como influye esto en su vida Util y confiabilidad.
Debido a las limitaciones presupuestales, la faci-
lidad de acceso y la familiaridad con la plataforma, se
decidio usar software de uso libre o GPL en el disefio y
analisis de ingenieria (analisis cFD y FEA) del cuerpo de
una aeronave ligera de categoria VLA, con una masa
maxima al despegue de 1200 kg, una envergadura de
12 m, largo de 8 m y altura de 3.5 m. Los modelos caD
de la aeronave fueron realizados con el software Solid-
Works, debido a que se poseia una licencia disponible.
Después se realizé un analisis por CFD para caracterizar
completamente la aerodinamica de la aeronave, usan-
do el software Salome-Meca (Salome-Meca - Code_Aster,
2022). Del analisis cFD se obtuvo las cargas que se ge-
neran en el cuerpo de la aeronave durante una opera-
cién de vuelo a velocidad de crucero, para lo cual se usé
el software OpenFOAM (2022). Seguido, se usé el softwa-
re CalculiX (2022) para obtener un modelo de elementos
finitos, y con las cargas obtenidas se realizé una anali-
sis estructural del cuerpo de la aeronave. Finalmente,
se uso el software ParaView (2022.) para visualizar los
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resultados, tanto del analisis FEA como del analisis por
cFD. Todo lo anterior, con el objeto de evaluar la aerodi-
namicay la estructura central de una aeronave liviana
categoria VLA, al igual que mostrar las potencialidades
del uso de software GpL en los analisis de ingenieria.

En esta direccion, una explicacion de la metodo-
logia, los materiales usados, la geometria en la que
se trabajo, la definicion de las cargas, las condiciones
de frontera y, las caracteristicas de las mallas usadas
se definen en la seccién de métodos y materiales; los
resultados obtenidos de los analisis por CFD y FEA, al
igual que su analisis, se definen en la seccion de resul-
tados y discusion; y en una seccidn final se detallan las
conclusiones de todo este proceso.

Métodos y materiales

En la metodologia propuesta (figura 1), primero se
crearon los modelos cAD de la aeronave en el softwa-
re SolidWorks, aqui se tuvo en cuenta si los modelos se
requerian para un analisis CFD o para un analisis FEA.
Después se realizd un analisis por CFD para caracterizar
completamente la aerodinamica de la aeronave, para
lo cual se usé el software Salome-Meca (Salome-Meca
- Code_Aster, 2022). Del analisis cFD se extrajeron las
cargas que se generan en el cuerpo de la aeronave du-
rante una operacion de vuelo a velocidad de crucero,
usando el software OpenFOAM (2022) para integrar las
presiones en las superficies de vuelo. Estas cargas fue-
ron aplicadas a un modelo de elementos finitos creado
en el software CalculiX (2022), donde se evalud estruc-
turalmente el comportamiento de la aeronave. Finalmen-
tey por facilidad, se uso el software ParaView (2022) para
visualizar los resultados tanto del anélisis FEA como del
analisis por cFp. No se usé un software libre para el mo-
delado cAb, debido a que se disponia del software So-
lidWorks y, por tanto, no habia la necesidad de realizar
una inversion en este. Igualmente, en este documento
solo se presenta el analisis de la seccién central de la
aeronave, a manera de ejemplo para mostrar el proce-
so realizado; esto debido a que por espacio es muy difi-
cil mostrar todos los analisis realizados.

Figura 1. Metodologia
Fuente: elaboracién propia.

Materiales

Para todas las partes de la aeronave se usé un alumi-
nio 6061-T6, que tiene una resistencia a la fluencia (Sy)
de 285 MPa, una resistencia ultima a la traccién (S ) de
310 MPa, un mddulo de elasticidad (E) de 69 GPa, una
densidad de 2700 kg/m?y un coeficiente de Poisson de
0.33 (Asm Material Data Sheet, 2022).

Geometria

Para su evaluacion estructural la aeronave (tabla 1) se
dividid en tres sectores: cabina, cuerpoy superficies de
vuelo (alas y empenaje) (figura 2).

Tabla 1.
Caracteristicas geométricas de la aeronave

Longitud del fuselaje (incluido Tail Boom). 7 m
Envergadura. 12 m
Altura. 3 m
Relacion de aspecto (AR). 8

Perfil aerodindmico del ala. Goe 367

Cuerda del ala (C). 1 m
Superficie alar. 18 m?
Perfil aerodindmico estabilizador vertical. Naca 0012

Altura del estabilizador vertical. 1 m
Perfil aerodindmico estabilizador horizontal. | Naca 0012
Envergadura del estabilizador horizontal. 34 m
Angulo de incidencia. 3 grados
Hélice. 70x2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Sectores de la aeronave
Fuente: elaboracién propia.

El modelo cap del cuerpo (figura 3) estd com-
puesto por 156 partes, con un volumen de 1600 m®y
un peso total de 44 kg. La estructura de la seccion cen-
tral la conforman 2 vigas y 8 costillas (figura 2) ence-
rradas con una lamina que los bordea formando una
estructura semimonococa. Las vigas son canales en
“C” con una alturade 220 mmy 110 mm con espesores
de 2.2 mmy 1.5 mm. Las vigas fueron reforzadas con
una l[dmina para soportar las fuerzas y momentos ae-
rodindmicos, para sujetarlas se utilizaron 4 soportes
fabricados con una ldmina de 2.2 mm.

La cabina tiene 4 cuadernas, 1 viga Keel y 4 vi-
gas principales que se unen a los largueros del cuerpo,
6 longuerillos espaciados circunferencialmente se utili-
zaron para prevenir el pandeo de la piel del fuselaje. Es-
tructuralmente las cuadernas son canales de 100 mm
x 20 mm x 0.5 mm de espesor. La viga Keel es un cajén
de 100 mm x 100 mm x 1.0 mm de espesory los longue-
rillos son de 20 mm x 200 mm x 0.5 mm de espesor. Es-
tructuralmente los perfiles fueron seleccionados por
la capacidad de soportar las fuerzas que experimenta
y por criterios constructivos. La aeronave utiliza como
método de manufactura el proceso de estampado. Para
formar una sola estructura, la cabina se une por medio

de placas de 200 mm x 100 mm x 3 mm de espesor al
cuerpo del fuselaje, de esta manera se transfiere la car-
ga de la cabina a los largueros del cuerpo.

El disefio de la estructura del ala es importante
para maximizar la eficiencia de la aeronave. Para esta
aeronave se utilizé una configuracion estandar con dos
vigas, una principal y otra secundaria, una subestruc-
tura nombrada CU-1 para unir el Tail Boom a las Alas,
2 placas para sujetar los Strut y 34 costillas. Las vigas
son canales en 20 mm x 220 mm con espesor variable
segln la longitud desde su base. Las vigas estan es-
paciadas a 25 % del borde de ataque y 20 % del borde
de fuga. Esta configuracién fue elegida por ser estan-
dar de vigas para este tipo de aeronaves y por maximi-
zar el espacio entre las vigas (Grote y Antonsson, 2009;
Roskam, 2017; Roskam y Roskam, 2015). La subestruc-
tura CU-1 es una caja rectangular con uniones/par-
tes que permiten unir el Tail Boom al ala y asegurar
dos tramos de esta, uno que la une al fuselaje y otro
de aproximadamente 4.5 m. Las costillas fueron espa-
ciadas 1 m para evitar el pandeo del alma de las vigas,
esta distancia se obtuvo de analisis por pandeo realiza-
do de forma separada, que no se incluye en este docu-
mento por efecto de espacio.
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Los flaps y alerones estan conformados por cos-
tillas, vigas en Cy la piel. La estructura del empenaje
consistente del Tail Boom y los estabilizadores horizon-
tal y vertical montados sobre las alas en la caja CU-1
donde es transferida toda la carga de los estabiliza-
dores a las alas y el fuselaje. El Tail Boom esta com-
puesto de 4 largueros, 2 placas, 7 marcos y 4 fijadores/
uniones. Los largueros y las 2 placas junto con la piel
forman una estructura semimonoca donde los estabi-
lizadores horizontal y vertical transfieren su carga a 2
uniones cada uno, asegurando que la fuerza sea trans-
ferida al ala y esta, a su vez, las transfiera al fuselaje.
Los estabilizadores tienen 2 vigas, una principal y la
otra secundaria, y las costillas.

Viga cuadrada 1

Tubo tanque combustible Viga cuadrada 2
Soporte tanque combustible
Longuerdn tipo 1 Longuerontipo 3
Lado A cuaderna Lado B cuaderna
Tren principal
Viga cuadrada 3

LadoCcuadema  viga cuadrada 4

Figura 3. Partes del cuerpo de la aeronave
Fuente: elaboracion propia.

El analisis estructural se realizé a toda la aerona-
ve, sin embargo, por motivos de espacio en este docu-
mento solo se presenta el analisis del cuerpo.

Cargas

Las cargas se extrajeron del analisis de dinamica com-
putacional de fluidos (cFDp)?, con ayuda del softwa-
re OpenFOAM (2022). De la definicion del volumen de

2 Computational Fluid Dynamics (CFD).

control, se determind los efectos de carga producidos
por el area de transicion y del Strut sobre la seccion
central (figura 4), a partir de la simulacién de la condi-
cion de vuelo recto y nivelado a velocidad de crucero
(U_=70m/s),y de acuerdo con los pardmetros de ope-
racion de vuelo definidos en la tabla 2. Para determi-
nar las fuerzas sobre la seccidn central (sc) se fuerza el
equilibrio estatico del avidn (incluyendo los Strut). Se
calculd las areas del ala de avion, extremo del ala (sT) y
drea de transicion (TR) y se multiplicaron por la presién
obtenida en el analisis cFp. Se utilizaron los puntos A,
B, Cy D, en la estimacion de las fuerzas en la seccion
central (figura 4).

SC: Seccion Central
TR: Area Transicion
ST Area Strut

Figura 4. Aéreas y puntos definidos para estimar las fuerzas
que experimenta la seccion central de la aeronave
Fuente: elaboracion propia.

Haciendo equilibrio de fuerzas en el area som-
breada derecha (figura 5a), la fuerza aerodinamica en-
tre lapuntadelalay el punto A (superficie sombreada),
debe ser igual a la componente vertical de la fuerza
en el Strut. Siendo conservativos la fuerza vertical se
toma igual a la fuerza en el Strut, F,. La fuerza vertical
se estimo a partir de la integracion de las presiones del
aire en esta region. La fuerza en la seccién central (F,)
se calculd de forma similar, pero integrando las presio-
nes entre la punta del ala (pA) hasta el punto B (area
sombreada, figura 5b).
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(a)

(b)

Figura 5. Efectos de carga por las fuerzas aerodinamicas:
a.En el Strut, b. En la seccion central
Fuente: elaboracion propia.

Haciendo sumatoria de momentos con respecto
al punto de unién entre el alay el cuerpo (punto B) (fi-
gura 6): el momento reaccién en la unién (IWSt), mas el
momento producido por las fuerzas de presion en el
ala (IWPA’B), mas el momento de la componente vertical

de la fuerza en el Strut (M) deben ser iguales a cero
(ecuacion (1)):

N N N

z/\43:,\45t-'- MPA,B+ Mstrut: 0 (l)
Por tanto:
st _MPA,B_ M (2)

El momento con respecto a B por la carga en el

Strut (M, ) es (figura 5):
strut: r_/:\B x FST (3)

Figura 6. Diagrama de cargas sobre la seccion central de la aeronave
Fuente: elaboracién propia.

Calculadas las fuerzas sobre la seccidn, estas se
ubican sobre la seccion central (cuerpo) de la aerona-
ve (figura 7d), para su posterior analisis por elementos
finitos.

Figura 7. Cargas de la seccion central: a) vista general;
b) vigas; c) caja de torsion y; d) fuerzas sobre la estructura
Fuente: elaboracion propia.

Condiciones de frontera

El disefio y la evaluacion estructural de la seccion cen-
tral se bas6 en aproximar las fuerzas aerodinamicas
que experimenta la estructura del avidn a partir de
la interaccidn Fluido-Estructura, entre el aire y la ae-
ronave, bajo sus condiciones de operacion (tabla 2).
Este método se basa en extraer las fuerzas de los ana-
lisis aerodinamicos y trasladarlos a la estructura para
calcular los esfuerzos que esta experimenta. Las fuer-
zas aerodinamicas fueron estimadas utilizando Open-
FOAM (2022), donde se usé un modelo k-omega para
modelar la turbulencia (Menter, 1992). La evaluacién
estructural fue realizada mediante CalculiX (2022). Las
fuerzas fueron calculadas mediante un analisis cFD y
los esfuerzos mediante un analisis FEA.
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Tabla 2.
Parametros de operacion de la aeronave
P 1atm
T 293 °K
o) 1.20 kg/m?
u 1.82x10%Pa s
v 1.5x10°m?/s
Re 5.8x10°
Mwuelo 0.21

Fuente: elaboracién propia.

La aerodinamica fue modelada creando un volu-
men alrededor de la aeronave con dimensiones de 7
veces la envergadura en la direccién de la corriente de
aire y 4 veces en la direccion perpendicular a esta co-
rriente (figura 8), estos valores son basados en las re-
comendaciones de la literatura disponible (Johnson
etal.,2005). El volumen estd encerrado por 6 paredes,
nombradas como: Front, Back, Sides, Top y Bottom (fi-
gura 8), donde se aplicaron las condiciones de frontera
aerodinamicas (tabla 3).

Figura 8. Modelo 3D de la aeronave en OpenFOAM
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3.
Condiciones de frontera aerodindmicas

Pared Condicion

Front Velocidad: 70 m/s; turbulencia: intensidad media.
Back Presion: 0 Pa.

Wall Velocidad: 0.

Bottom/Sides/Top Velocidad: pared con deslizamiento.

Fuente: elaboracién propia.

Para el analisis FEA, los momentos en la sec-
cién central (M), fueron traslados a las vigas de la
seccidn central del cuerpo de la aeronave, distribui-
dos en 8 nodos y en funcién de las distancias h, h, y l,

correspondientes a la altura del canal delantero, la al-
tura del canal trasero y la cuerda, c, respectivamente.
Se colocd una conexion rigida en el extremo derecho,
ABCDE (figura 9).

(a)

(b)

Figura 9. Aplicacion de las condiciones de frontera y cargas en la seccion
central: a. Fuerzas, b. Momentos
Fuente: elaboracién propia.

Caracteristicas de la malla

Para la simulacién aerodindmica, la malla creada para
el volumen (figura 10) fue realizada con la aplicacion
Snappy HexaMesh de OpenFOAM (2022). La seleccion
de este software se debid a que no presenta ningu-
na limitacion para la realizacion de la malla en forma
y tamaiio. El tamafio de malla esta dentro de un volu-
men minimo de 7.8 mmde lado y un maximo de 1 mde
lado. La maxima razén de aspecto fue 12, no-ortogona-
lidad maxima de 64 y oblicuidad (Skewness) de 5.0. El
numero de elementos creados fue de 1 400 000. En la
simulacién se modelé el 100 % del flujo cerca a la pa-
red de la aeronave, por lo cual la capa limite es mode-
laday no resuelta (Carmo, 2012; RGZicka, 2018).
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(a)

(b)

Figura 10. Mallado del volumen de control: a. Mallado general, b. Detalle en
la parte trasera
Fuente: elaboracién propia.

Para el analisis estructural de la seccidn central
se creé una malla de elementos tipo placa con un ta-
mafio maximo de 17 mm para sus elementos cuadri-
lateros, y con una razon maxima de aspecto de 2.5. El
nimero maximo de nodos fue de 19 000 y de elemen-
tos fue 18 000 (figura 11).

Figura 11. Mallado de las partes de la seccion central
Fuente: elaboracién propia.

Resultados y discusion

Analisis aerodinamico

Antes de entrar al analisis de los resultados en detalle
se discute la estructura del flujo alrededor de la aero-
nave. La figura 12 muestra las velocidades del aire y la
estela producida en el vuelo recto y nivelado. En la figu-
ra 12a puede observarse velocidades cercanas a 0 m/s
justo detras del fuselaje y el estabilizador horizontal,
lo cuales originan un vértice en el fuselaje el cual via-
ja “agua-abajo” de la aeronave, y un vértice en el bor-
de de ataque del estabilizador horizontal, que se unen
a los vortices originados en las puntas de las alas y de
los estabilizadores (figura 12b). En general, se observa
que el flujo esta adherido a las alas excepto en la parte
posterior del fuselaje. Se encontrd que el aire alcanza
velocidades de circulacion de hasta 50 m/s (figura 12).

Figura 12. Perfil de velocidades en: a. plano medio, b. estela de aire sobre la
aeronave a velocidad de crucero

Fuente: elaboracion propia.
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La distribucion de presiones alrededor de la ae-
ronave oscilan entre 3 kPay -12 kPa (figura 13), lo cual
se encuentra en los rangos de presiones caracteristicos
para este tipo de aeronave (Kundu, 2010). Con estas
presiones se determinaron los efectos de carga sobre
la seccidn central y las cargas de sustentacion y arras-
tre de la aeronave (tabla 4).

Figura 13. Distribucion de presiones sobre la aeronave
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4.
Fuerzas resultantes de la aeronave

Fuerza Valor (N)

Sustentacion (Lift) 9290
Arrastre (Drag) 5219

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los analisis cFD se obtuvo los coefi-
cientes aerodindmicos (C,, C, y C,/C,) del avién, a 3 an-
gulos de ataque (a): 0, 10 y 14 grados (figura 14). Se
compararon los coeficientes obtenidos del modelo

(a)

Figura 14. Coeficientes aerodinamicos en la aeronave
Fuente: elaboracién propia.

tridimensional con los de un modelo 2D del ala, creado
como un modelo de control de los resultados. Los deta-
[les del modelo 2D no se incluyen por consideraciones
de espacio. En general, los coeficientes del modelo 2D
fueron superiores a los obtenidos del modelo tridimen-
sional del avidn obtenido por cFp. Sin embargo, debido
a que las fuerzas obtenidas a partir de los coeficientes
son mayores a la carga maxima de la aeronave, asegu-
ran que se eleve el avién y que el empuje requerido no
supera las capacidades del empuje del motor (tabla 5).

De los calculos numéricos se observé que para la
velocidades y dngulos de ataque de hasta 14°, el efecto
de la viscosidad en las fuerzas aerodinamicas es despre-
ciable (tabla 5), por lo cual este efecto puede despre-
ciarse en el aporte al arrastre total producido (Wu et al.,
2019). Sin embargo, para aproximar las fuerzas visco-
sas fue utilizado el modelo de turbulencia kOmegaSST
(Menter, 1992) con el objeto de capturar los efectos de
curvatura derivados de la circulacién del aire alrededor
del avidn. Latabla 5 muestra las fuerzas de presion y vis-
cosas para la aeronave a diferentes angulos de ataque.

Tabla 5.
Fuerzas de presion y viscosas para la aeronave a diferentes
angulos de ataque

fe FJIN] | RINI | FIN] | RINI | F/IN] | FIN]
0 48307 = 92973 = 6116 3888 -8.7 36
10 | 42789 | 282971 -2433 | 1903 | -188 -09
14| 35796 220647 -150 1159 | -16.0 -0.7

Fuente: elaboracion propia.

(c)
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Analisis estructural

En el disefio de la estructura de la seccidon central del
avion fueron integradas las presiones desde la punta
del ala hasta el punto A, para el Strut (figura 15a) y des-
de la punta del ala hasta el punto B (figura 15b).

(a)

(b)

Figura 15. Presiones en el ala base para la determinacion de las fuerzas
en la seccién central

Fuente: elaboracién propia.

Con las presiones del aire sobre las alas, se obtu-
vieron las fuerzas en la seccidn central que oscilan en-
tre 0y 10009 N (tabla 6), las cuales fueron utilizadas
para evaluar estructuralmente la seccién.

Tabla 6.
Fuerzas obtenidas para la evaluacion estructural

B (sin Strut) 393 4872 51 -10009 | 668 3808

Strut 0 -3800 | -5851 4560 0 0
B (con Strut) 393 1072 | -5800 | -5440 668 3808

Fuente: elaboracion propia.

Al aplicar estas fuerzas y momentos en la estruc-
tura de la seccidn central se obtuvo un desplazamien-
to maximo de 4 mm (figura 16), producto de las fuerzas
y momentos aerodindmicos cuando alcanza la veloci-
dad de crucero.

Figura 16. Desplazamiento de la seccion central resultado de las fuerzas
y momentos aerodindmicos

Fuente: elaboracion propia.

Los esfuerzos en la seccion central alcanzan lo-
calmente valores de 180 MPa (figura 17). Estos valores
de esfuerzos se alcanzan en las vigas, principalmente
por el momento aerodinamico en la direccién X, el cual
flexiona estas vigas durante la aplicacién de la carga.
Comparado este esfuerzo con el de fluencia del mate-
rial (Sy=285 MPa) la seccidn se encuentra con un factor
de seguridad a la fluencia de 1.58.

El nivel de esfuerzo de 180 MPa también se alcan-
za en las uniones de la viga posterior al soporte en el
centro de la aeronave. Alli los esfuerzos localmente su-
peran este valor (180 MPa), por lo cual debe reforzarse
localmente.
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(a)

(c)

(b)

(d)

Figura 17. Esfuerzos experimentados por la seccion central resultado de las fuerzas y momentos aerodindmicas

Fuente: elaboracién propia.

La caja de torsion (figura 18) alcanza un esfuerzo
maximo de 110 MPa, para lo cual se obtiene un factor
de seguridad a la fluencia de 2.60, factor que garantiza
la seguridad estructural de la aeronave.

Figura 18. Esfuerzos en la caja de torsion
Fuente: elaboracién propia.

Entre los retos encontrados en los analisis se
tiene la dificultad de simular los radios de curvatura
usando elementos tipo placa, esto genera esquinas

que concentran los esfuerzos en los analisis FEA. Por
tanto, se debe tener cuidado con la lectura de los resul-
tados de esfuerzos debido a que estos no representan
el estado real de esfuerzos del componente, debido a
que en la realidad poseen algin radio de curvatura o
union soldada que los suaviza.

Otro reto encontrado radicé en el paso de las con-
diciones de carga del analisis CFA al FEA, este se hizo de
forma manual, lo cual tomé bastante tiempoy se pudo
incurrir en errores.

Conclusiones

Se analizd la seccién central (cuerpo) de una aeronave
liviana utilizando métodos computacionales que per-
mitieron establecer los estados de esfuerzos y la aero-
dinamica de la aeronave cuando vuela a velocidad de
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crucero. La estructura central, el cuerpo, soporta las
fuerzas y momentos aerodinamicos adecuadamente,
teniendo valores por debajo de los de fluencia del ma-
terial y factores de seguridad entre 1.58 y 2.6. Sin em-
bargo, se encontrd que es necesario reforzar la unién
del ala al fuselaje en busca de disminuir el esfuerzo lo-
calizado que se produce en esa zona.

Se utilizé un método que aproxima la interaccion
Fluido-Estructura que no necesita acoplar el software de
modelado y computacional, labor que se realizé de for-
ma manual. Sin embargo, se esta trabajando en desa-
rrollar rutinas que permitan acoplar el software libre de
dindmica computacional de fluidos (cFD) y el estructu-
ral de elementos finitos (FEA), de manera que los proce-
dimientos sean mas automaticos y, por tanto, obtener
resultados de forma mas agil y con mayor precision.

Adiferencia de otros métodos reportados en la li-
teratura que utilizan programas muy especializados y
de altos costos, este estudio evalud la aerodinamica y
posteriormente la estructura central de una aeronave
liviana categoria vLA con programas de dominio publi-
co. Este procedimiento puede ser replicado en otro tipo
de estructuras mecanicas, y demostré que los progra-
mas de libre acceso son confiables para ser usados en
la pequefia y mediana industria en la solucién de pro-
blemas de ingenieria, sin la necesidad de hacer gran-
des inversiones en software de andlisis y simulacién.

Finalmente, es importante resaltar que durante
todo el proceso de la aeronave se usé intensivamen-
te las herramientas computacionales para realizar di-
ferentes tipos de analisis, esto permitio disminuciones
sustanciales en el tiempo del proceso de disefio. Igual-
mente, el uso de software de cddigo abierto o GpPL per-
mitio el acceso a este tipo de herramientas, con una
gran disminucién en el presupuesto destinado a la
compra de software comercial, presupuesto que fue
utilizado en otros desarrollos del proyecto.
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Fuerza Aérea Ecuatoriana:
En camino al multidominio.
Un analisis transdisciplinario
en complejidad

Ecuadorian Air Force:

On the way to multidomain.
A transdisciplinary analysis
in complexity

Forca Aérea Equatoriana:

A caminho do multidominio.
Uma analise transdisciplinar
na complexidade

Resumen: Las reflexiones en torno a la seguridad durante la dltima década han mutado con-
siderablemente y de manera multiescalar (global, regional, local); el concepto de seguridad,
en cuanto a su categoria analitica, ha evolucionado desde posiciones epistémicas y metodo-
l6gicas dogmaticas estadocéntricas a otras mas abiertas e integrales, lo que ha legitimado una
mirada sociocéntrica de los estudios criticos de seguridad. Es asi como las concepciones tradi-
cionales de la amenaza estrictamente militar dan paso a otras dimensiones, y muchos Estados
justifican la asignacion de tareas extraconstitucionales a las Fuerzas Armadas, sin ser el Ecua-
dor una excepcidn. A partir de ello, el presente articulo académico propone, desde un disefio
metodoldgico cualitativo arraigado en una propuesta transdisciplinaria en complejidad, cons-
truir el lineamiento interoperacional que servira como base para que la Fuerza Aérea Ecuato-
riana (FAE) avance en su camino hacia el cumplimiento de operaciones multidominio. Para su
desarrollo, en primer lugar, se construyé un analisis situacional transdisciplinario de la Fuer-
za Aérea Ecuatoriana; como siguiente paso, se definieron las megatendencias proyectadas al
2040, centrados en la evolucién de las amenazas hibridas con ejes en geopolitica y guerra, so-
ciedad y entorno digital; y finalmente, se elaboré un acercamiento doctrinario al multidomi-
nio; el propdsito concluye con una narrativa donde se exponen el redisefio del diagrama de
Nettis, con el cual los planificadores y decisores podran analizar multidimensional y multian-
gularmente la amenaza, con los cuales se podra desarrollar estrategias y tacticas efectivas e
integrales, especialmente para enfrentar amenazas hibridas y emergentes cuya complejidad y
éxito radica en el uso de zonas grises operacionales existentes en el Estado.

Palabras clave: amenazas hibridas; amenazas emergentes; interoperabilidad; interagenciali-
dad; cooperativo.

Abstract: Reflections on security, during the last decade, have mutated considerably and in a
multiscalar way (global, regional, local); and, the concept of security, in terms of its analytical
category, has evolved from state-centric dogmatic epistemic and methodological positions to
more open and comprehensive ones, which has legitimized a sociocentric view of critical se-
curity studies. Thus, the traditional conceptions of the strictly military threat give way to other
dimensions, and many States justify the assignment of extra-constitutional tasks to the Armed
Forces, without Ecuador being an exception. Based on this, this academic article proposes, from
a qualitative methodological design rooted in a transdisciplinary proposal in complexity, to
build the interoperational guideline that will serve as a basis for the Ecuadorian Air Force (FAE)
to advance on its path towards the fulfillment of operations. multidomain. For its development,
first, a transdisciplinary situational analysis of the Ecuadorian Air Force was built; As a next step,
the megatrends projected for 2040 were defined, focused on the evolution of hybrid threats
with axes in geopolitics and war, society and the digital environment; and finally, a doctrinal ap-
proach to multidomain was elaborated; The purpose concludes with a narrative where the re-
design of the Nettis diagram is exposed, with which planners and decision makers will be able
to analyze the threat multidimensionally and multiangularly, with which effective and compre-
hensive strategies and tactics can be developed, especially to face hybrid threats. and emerg-
ing whose complexity and success lies in the use of existing operational gray areas in the State.

Keywords: hybrid threats; emerging threats; interoperability; interagency; cooperative.

Resumo: As reflexdes sobre seguranca, durante a ultima década, sofreram mutacdes conside-
raveis e de forma multiescalar (global, regional, local); e, o conceito de seguranga, em termos
de sua categoria analitica, evoluiu de posi¢des epistémicas e metodoldgicas dogmaticas esta-
tais para posi¢des mais abertas e abrangentes, o que legitimou uma visdo sociocéntrica dos es-
tudos criticos de segurancga. Assim, as concepgdes tradicionais da ameaca estritamente militar
dao lugar a outras dimensdes, e muitos Estados justificam a atribuicdo de tarefas extraconsti-
tucionais as Forgas Armadas, sem que o Equador seja uma exce¢do. Com base nisso, este ar-
tigo académico propde, a partir de um desenho metodolégico qualitativo enraizado em uma
proposta transdisciplinar em complexidade, construir a diretriz interoperacional que servira
de base para que a Forca Aérea Equatoriana (FAE) avance em seu caminho para o cumprimen-
to de operagdes. multidominio. Para seu desenvolvimento, em primeiro lugar, foi construida
uma analise situacional transdisciplinar da Forga Aérea Equatoriana; Como préximo passo, fo-
ram definidas as megatendéncias projetadas para 2040, focadas na evolugdo das ameagas hi-
bridas com eixos em geopolitica e guerra, sociedade e ambiente digital; e, por fim, elaborou-se
uma abordagem doutrinaria sobre multidominio; O objetivo conclui com uma narrativa onde
é exposto o redesenho do diagrama de Nettis, com o qual planejadores e tomadores de deci-
sao poderdo analisar aameaga multidimensional e multiangular, com o qual podem ser desen-
volvidas estratégias e téticas eficazes e abrangentes, especialmente para enfrentar ameacas
hibridas . e emergentes cuja complexidade e sucesso reside na utilizagdo das areas cinzentas
operacionais existentes no Estado.

Palavras-chave: ameagas hibridas; ameagas emergentes; interoperabilidade; interagéncias;
cooperativo.
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Introduccion

De acuerdo con Bauman (2000), nuestra sociedad esta
sumergida en un entorno liquido donde se han de-
construido conceptos clave como la delimitacién del
espacio-tiempo, los valores sociales y comunitarios;
asi como también se han fortalecido concepciones
socioexcluyentes como la individualidad, la emanci-
pacidn y el materialismo. Es asi como al referirnos al
ambito especifico de la seguridad y defensa, se puede
vislumbrar que el impacto de la liquidez del entorno,
impulsada por el desarrollo tecnoldgico, se encuentra
en la difuminacion de las fronteras conceptuales exis-
tentes entre estas dos estructuras, que generan en el
Estado aquellas zonas grises operacionales que son
aprovechadas por el crimen transnacional para cum-
plir sus acciones multidimensionales.

Las amenazas hibridas transnacionales que Bar-
tolomé (2019) las denomina como organizaciones que
operan en “redes flexibles y descentralizadas, muy
adaptablesy con un manejo optimizado de la informa-
cién en los procesos de tomas de decisiones” (p. 16),
han sabido explotar de manera efectiva esta deforma-
cion del entorno, generando grandes dilemas que ha
impactado a la regiény al mundo.

Hoy en dia los ecosistemas criminales utilizan
las mismas lineas conceptuales y operativas que em-
plea el mercado en la globalizacion; conceptos de una
estructura accionaria delictiva, la cual Alvarez y Zam-
brano (2018) ladenominan como globalizacién desvia-
da, argumentando que: “esta dinamica parece haber
beneficiado también a grupos criminales, que adap-
tandose a este proceso, han aprovechado nuevas
oportunidades al explotar los espacios vacios fisicos,
juridicos o virtuales dejados sin vigilancia por parte de
los Estados” (p. 273).

Es asi como los Estados, conscientes de que han
sido sobrepasados en sus capacidades, ahora se han
visto obligados a despojarse de aquellas carceles cog-
nitivas, ampliando su percepcién ontoldgica y orien-
tacidon analitica, llevandolos a disefiar estrategias
interagenciales e interestatales para combatir de ma-
nera efectiva las amenazas incorpdreas que atentan de

manera paralela a la seguridad integral y a los ndcleos
de la sociedad.

De ahi que el desarrollo de operaciones multi-
dominio es preponderante para la construccion de
estrategias que permitan al Estado combatir de ma-
nera efectiva a estas amenazas; la procrastinacidn
podria hacer que el crimen transnacional contamine
multidimensionalmente a las estructuras estatales,
convirtiéndolo tempranamente en un Estado Crimi-
nal (Naim, citado en Bartolomé, 2019). Aqui radica la
relevancia para que la FAE, por su naturaleza y capa-
cidades, promueva a través del uso del espacio y cibe-
respacio la construccién del camino al multidominio,
es por ello que en este articulo se pretende construir
el lineamiento interoperacional que servira como base
para que la FAE avance en su camino hacia el cumpli-
miento de operaciones multidominio.

Antecedentes

En Ecuador, la mision de las Fuerzas Armadas (FF. AA.)
estan amparadas en lo que estipula el Art. 158 de la
Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), en el
cual se le asigna de manera fundamental la defensa de
la soberania e integridad territorial; asimismo, la FAE
suscribe en el Plan de Gestidn Institucional FAE 2021-
2025y 2021-2033 (2022) su misidn, la cual es:

Desarrollar las capacidades para la proteccion y de-
fensa del espacio aéreo, el aeroespacio y el ciberespa-
cio, a fin de contribuir a la defensa de la soberania e
integridad territorial y apoyar a la seguridad integral
del estado (sic) y al desarrollo nacional. (p. 14)

Aqui, de manera explicita, se involucra a la ins-
titucion en el compromiso de contribuir con la segu-
ridad publica del Estado, por tanto, estd obligada a
evolucionar y prepararse para enfrentar las amenazas
que hoy acechan al pais.

Las amenazas hibridas transnacionales han he-
cho que muchos Estados en la region asignen tareas
extraconstitucionales a sus FF. AA., desviandolas de sus
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operaciones convencionales para hacerles participes
en temas de seguridad estatal, sin existir un amparo le-
gal en el ambito operacional. A pesar de ello, el sentir
patrio de la institucion militar ha hecho que no se nie-
guen a este tipo de tareas; y por el contrario han sabido
utilizar de manera efectiva sus capacidades para con-
tribuir a la seguridad integral.

La FAE es la responsable del control del espacio
aéreo nacional; y por sus caracteristicas y capacidades
especificas, hoy busca iniciar el uso y la explotacion
del espacio y ciberespacio, desde donde se pretende
generar interacciones cooperativas efectivas interna-
cionales e interagenciales, para desarrollar estrategias
efectivas en contra de la amenaza regional. Por esta
razon se estudian las teorias y praxis en el ambito del
multidominio de paises como EE. uu. y Colombia, para
agilizar el paso en esta necesidad imperiosa que bene-
ficia no solo al pais, sino también a la region.

Estado del arte

Construccion tedrica transdisciplinaria

La construccidn del objeto de estudio se derivo de un
cruce transdisciplinario entre las siguientes unidades
tedrico-analiticas: toma de decisiones, planificacidn
de las operaciones aeroespaciales y, finalmente, la
prospectiva, con las cuales se entrelazara una red cog-
nitiva manteniendo una estructura sinérgica, coheren-
tey consistente entre sus cruces tedricos y empiricos.

En la figura 1 se muestra de manera diagramatica
la causalidad del objeto de estudio transdisciplinario.
En este articulo académico se vislumbra la necesidad
de proponer lineamientos de transformacién doctri-
naria que brinden soporte al proceso decisional, en-
focado en el concepto de interoperabilidad de la FAE
al2033.

Objeto de estudio
transdisciplinario

Ambito
militar

Operaciones
aéreas

Estudios del futuro

Ambito
operacional

Estratégico-operacional

Operaciones
aeroespaciales Proponer lineamientos
innovadores de transformacion
doctrinaria que brinden soporte
al proceso decisional, enfocados
en el nuevo concepto de
interoperabilidad dela Fuerza
Aérea Ecuatoriana al 2033

Metodologia mixta
critico/constructivista

Ambito

seguridad y defensa

Figura 1. Locus de investigacion

Fuente: lvan Bolafios Ramirez, con la orientacion de la Dra. Maria Fernanda Noboa.

Conocimiento nuevo “consiliece’
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La imagen muestra tres ambitos que se abordan
para el estudio, y son: el militar, que involucra a la toma
de decisiones en las operaciones aéreas; el operacio-
nal, el cual aborda los niveles estratégico y operacio-
nal, enmarcado en las operaciones aeroespaciales; y
en seguridad y defensa, donde se encuentran descritos
los estudios de futuro, que a través de una metodolo-
gia critico-constructivista permitieron generar la na-
rrativa para alcanzar el propdsito del presente estudio.

Bases teodricas de conocimiento

El punto de partida es la comprension de las operacio-
nes multidominio, de acuerdo con lturraga (2020), son
complejas, debiendo los Estados desarrollar capacida-
des que les permita ser exitosos en todos los dominios,
y de esta manera evitar durante los enfrentamientos
aquellos puntos muertos stand-off codiciados por los
adversarios para obtener ventajas y alcanzar la victo-
ria. Bajo este argumento, el us Army (2017), visualiza
coémo las amenazas han desplegado sus capacidades
para desafiar a las fuerzas del Estado, empleando para
ello un sinnimero de recursos, con el fin de desgastar-
lasy minimizar elimpacto en su contra.

Por lo expuesto, es indispensable que las Fuerzas
Armadas de cualquier Estado desarrollen capacidades
estratégicas colaborativas, las cuales son “necesarias
para hacer frente a las amenazas, riesgos y desafios a
la seguridad y defensa, considerando la necesidad de
mantener la interrelacidn institucional, asi como pre-
cisar las competencias especificas de las instituciones”
(Ministerio de Defensa Nacional del Ecuador, 2018, p.
94). Al final, lo que se pretende es que las fuerzas del
Estado logren ser interoperables, lo cual hara efectivo
su empleo ante las nuevas amenazas.

Es preciso aclarar conceptualmente que en la
hermenéutica existen dos conceptos clave dentro de
las operaciones multidominio, los cuales deben ser
bien comprendidos para su adecuado uso, estos son:
la interoperabilidad, que segin Naser (2021), “es la
capacidad de que las organizaciones interactien con
vistas a alcanzar objetivos comunes que sean mutua-
mente beneficiosos y que hayan sido acordados de
manera previa y conjunta” (p. 25); e interoperativi-
dad, que representa tener un nivel de estandarizacién

(Mills, 2010); adicionalmente, Villalobos (2003) expo-
ne que existen tres perspectivas en este concepto, que
son: i) “interoperatividad combinada” «entre fuerzas
similares», ii) “interoperatividad interestatal”; e iii) “in-
teroperatividad conjunta”.

Con esto en mente, y claros que las acciones de
las fuerzas del Estado derivan de complejos procesos
de toma de decisiones, es pertinente traer a colacion el
argumento planteado porVan Den-Bosch y Bronkhorst
(2018) con respecto a este tema, en el cual mencionan
que el criterio y la toma de decisiones del ser huma-
no son el resultado de una interaccién simultanea de
varios factores que se complejiza con laincertidumbre,
caracteristica comun en las acciones militares; esto de-
bido a que el proceso de toma de decisiones militares
es ciclico, con retroalimentacién permanente del en-
torno, y su complejidad depende de tres factores, que
son: el nivel de mando en que se encuentra el decisor,
la complejidad del ambiente y la misidén a cumplir.

Como se indicd anteriormente, una base meto-
dolégica de este articulo académico es la transdiscipli-
na, la cual para Max (2005), corresponde a un desafio
a la tradicional légica binaria y lineal aristotélica; y se
encuentra sustentado en tres pilares fundamentales:
a) niveles de realidad (comprension pragmatica de
los diferentes modos de pensamiento); b) el principio
del “tercero incluido” (fusidn o fundicién de concep-
tos dicotémicos), y ¢) la complejidad (los supuestos no
pueden ser descritos, analizados y controlados en tér-
minos simples, correlativos con la logica lineal tradi-
cional); mientras que para Nicolescu, citado en Rubio
(2016) comprende:

Como el prefijo ‘trans’ lo indica, lo que esta, a la vez,
entre las disciplinas, a través de las diferentes discipli-
nasy mas alla de toda disciplina, [...] su finalidad es la
comprensiéon del mundo presente, y uno de sus impe-
rativos es la unidad del conocimiento. (p. 95)

Metodologia

El presente articulo académico ha sido realizado bajo
un disefio metodoldgico cualitativo arraigado en una
propuesta transdisciplinaria en complejidad. Con ello
se alcanza el objetivo general de la investigacion, que
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corresponde a la construccion del lineamiento inte-
roperacional que servird como base para que la FAE
avance en su camino hacia el cumplimiento de ope-
raciones multidominio; los dos objetivos secundarios
que apuntalaran a la propuesta corresponden a: i) ana-
lisis de las megatendencias de futuro; y ii) correlacion
de modelos doctrinarios tedricos de EE. uu. y Colom-
bia, con el conocimiento empirico ecuatoriano.

El enfoque metodoldgico para el desarrollo de
la propuesta es cualitativo, con la cual se podra llegar
al logro del objetivo planteado, considerando que en
Ecuador alin no existen debates académicos o expe-
riencias operacionales en el ambito aeroespacial mul-
tidimensional que lleve a cuantificar informacion; por
tal razon, la presente investigacion estd enmarcada en
ladimensidon tedrica del dmbito doctrinario de las ope-
raciones multidominio como concepto operacional.

Es asi que de manera coherente se desprende
el disefio de investigacion narrativo y las técnicas de:
i) panel de expertos —entrevistas a expertos en teoria
militar con enfoque aeroespacial, con el fin de gene-
rar un marco conceptual empirico—; ii) hermenéutica
—recopilando e interpretando la documentacién que
permita comprender las operaciones multidominio
en todo su contexto, con lo que se podra desarrollar
lineamientos para reconstruir los procesos de plani-
ficacidon actuales que nos permitan ser efectivos ante
las amenazas hibridas; y iii) plataformas de analisis de

LEYENDA

. TENDENCIA FORTALECIDA
El fenémeno se esté volviendo més comdn
0 agudo durante el periodo de tiempo dado.
La mayor parte de su potencial de cambio
esta aln por delante .

. TENDENCIA DEBILITADAD
El fenémeno es cada vez més inusual.
Durante el periodo de tiempo dado, mayor
parte de su potencial de cambio o valor ya
se ha producido.

@ TENDENCIA COMODIN
Un evento o cambio posible pera no
probable. La probabilidad dentro del periodo

de tiempo dado es entre 5 % y 30 %. Entorno

digital

Figura 2. Radar de futuro del entorno operacional proyectado al 2040
Fuente: lvan Bolafos Ramirez, basado en Futures Platform.

futuros —determinando cuales son las megatenden-
cias proyectadas al 2040, centrados en la evolucion de
las amenazas hibridas con ejes en geopolitica y guerra,
sociedad y entorno digital—.

Resultados

Analisis de las megatendencias
del entorno operacional al 2040

Las megatendencias son direcciones que toma la so-
ciedad, que estan estructuradas por la interaccion de
distintas variables en términos especificos, y cuyo im-
pacto serd percibido a nivel global por méas de una dé-
cada (Grupo de Desarrollo Regional del Tecnoldgico de
Monterrey, 2009). Entonces, resulta indispensable ini-
ciar haciendo un levantamiento utilizando la big data
para crear una base esquematica, donde las ideas y dis-
cusiones del objeto de estudio tengan campo de accién
y pertinencia en la creacién de futuribles; concepto
que, de acuerdo con Jouvenel, citado en Mojica (2006),
corresponde a “los diferentes futuros posibles” (p. 124).

La figura 2 proporciona una mirada compleja
desde aristas correspondientes al entorno digital, la
sociedady la geopolitica y guerra, con el cual se puede
crear una lectura al entorno operacional de la seguri-
dady defensa al 2040.

Geopoliticay guerra

Soldados

mejorados Guerra por .
recursos Inteligencia artificial
(] enguerra

Guerra
hibrida  Guerra fria
) Ataques tecnologica
con drones . . X
. Terrorismo
radicalizado

. Violencia durante
. 2022 protestas sociales
Hackeo alinternet Guerrade Derechoa
) £ erechoala

de las cosas informacion .

nternet como privacidad

movilizador  Crisis
migratoria

R
Blocghain N .Jrévmljes ]
2024 wenads ) . Sociedad
. . Crecimiento de la

Evolucion Nueva poblacién mundial

de drones democracia
2029
2040
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La sociedad como nucleo de la humanidad, en-
frenta dilemas complejos ahondados por el exponen-
cial desarrollo digital, el cual ha generado cambios
disruptivos en los paradigmas econémicos, ambien-
tales, sociales, politicos, culturales y legales de los
Estados. De esta manera, el mundo se enfrenta a me-
gatendencias que traen consigo movimientos sociales
violentos, impulsados por los desplazamientos migra-
torios, la alienacidn juvenil, las nuevas capacidades
de obtener y generar informacidn; asi como también,
a una readaptacion de los ecosistemas criminales que
aprovechan los espacios ambiguos para el desarrollo
de sus operaciones delictivas sin fronteras y sin espa-
cios fisicos (Futures Platform, 2021).

El entorno digital mantendra la exponencialidad
de su crecimiento y en un futuro proximo, se avizora el
desarrollo de computadoras cuanticas, donde un solo
hardware tendra la capacidad actual que poseen todas
las computadoras del mundo (World Economic Forum,
2022a). Es natural que a la par evolucionen las redes de
conectividad que permitiran procesar tales cantidades
de informacion disponibles, asi como los equipos per-
sonalesy portatiles con los cuales la humanidad podra
vivir, en toda su magnitud, la actual propuesta idilica
del metaverso (World Economic Forum, 2022b). Pero,
parte de la cotidianidad del ser humano son los con-
flictos sociales, y la exposicidn en este nuevo entorno
generara problemas complejos insoslayables que in-
volucren el ataque a los sistemas digitalizados en to-
das sus formas.

De la misma manera, la geopolitica y la nue-
va tipologia de los conflictos armados obligaran a las
fuerzas estatales a migrar hacia nuevos conceptos doc-
trinarios, donde el espacio y el ciberespacio jugaran
papeles preponderantes, porque los controles de es-
tos dominios les permitiran enfrentar conflictos donde
su complejidad se ve abocada a la hiperconexion, vo-
latilidad, complejidad, ambigliedad. Es importante, en
el dmbito de las relaciones internacionales, recordar
la vigencia que tienen las ideas de Der Derian (1990),
quien expone que la expansion tecnolégica puede dis-
torsionar las doctrinas de manera inmediata, por tal
razén, es indispensable mantener modelos vigentes y
congruentes con la realidad.

Finalmente, en una interaccidn de estos tres am-
bitos expuestos, se advierte una rapida evolucién de
los ecosistemas criminales transnacionales, los cua-
les emplearan tacticas hibridas generando grandes di-
lemas en la seguridad y defensa de las naciones, para
buscar su propdsito de deslegitimacidn de los Estados;
es por ello que, los paises buscaran integrar los esfuer-
zos y capacidades de hombres y maquinas para conti-
nuar luchando por espaciosy poderes, taly como se ha
hecho desde el inicio de la historia de la humanidad.

Paises de estudio en procesos de evolucion
y transformacion doctrinaria

En la presente investigacion, se considera a Colombia
y Estados Unidos como paises referentes en la evolu-
cién doctrinaria de las operaciones multidominio. El
primero (Colombia), es valorado por su proximidad fi-
sica, caracteristicas socioculturales y geograficas, las
cuales tienen similitud con la ecuatoriana. El segundo
(Estados Unidos), a pesar de tener grandes diferencias
holisticas con el Ecuador, permite entender los mayo-
res conflictos conceptualesy las barreras iniciales a las
que se enfrentaron para transicionar hacia esta doctri-
na, que en la actualidad esta siendo adaptada en va-
rios paises de la regidn.

La Fuerza Aérea Colombiana, de acuerdo con su
Plan de Desarrollo, pretende alcanzar las siguientes me-
tas en el tema de operaciones multidominio: al 2022,
desarrollar sus capacidades defensivas y de operacio-
nes multidominio; al 2030, alcanzar las capacidades
para disuadir y enfrentar las amenazas multidominio;
y, al 2042, contar con capacidades disuasivas, reales,
permanentes y sostenibles para enfrentar las amena-
zas multidominio (Fuerza Aérea Colombiana, 2019).

Asimismo, la concepcion de empleo futuro de la
Fuerza Aérea de Estados Unidos concibe a las opera-
ciones multidominio mucho mas alla del soporte a las
operaciones aéreas, empleando las capacidades es-
paciales o ciberespaciales. Al 2035, esta fuerza arma-
da pretende en las operaciones multidominio generar
una interoperabilidad entre las capacidades adquiri-
das en el aire, espacio y ciberespacio, considerando
que el efecto combinado es mayor que la suma de la
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contribucién individual de sus partes (United States Air
Force, 2015).

La Fuerza Aérea Ecuatoriana, en el Plan de Ges-
tidn Institucional FAE 2021-2025 y 2021-2033 (2022)
muestra conceptos clave, donde se identifica la exis-
tencia de una conciencia referente a la complejidad
del entorno, y asimismo se puede concebir la necesi-
dad que tiene la institucidn por la edificacidn de alian-
zas estatales estratégicas para enfrentar las amenazas
emergentes. Sobre esta base perceptiva, la institu-
cién se ha planteado retos convertidos en tres fases
temporales, que son: i) al 2025, pretende consolidar
el objetivo del fortalecimiento de la operabilidad y
operatividad de la Fuerza; ii) al 2029, la moderniza-
cion es la meta temporal, enfocandose en la consoli-
dacion de una organizacidn inteligente apalancada en
la evolucidn digital, interoperabilidad y conectividad
en tiempo real; y iii) al 2033, la consolidacion en la ob-
tencién de capacidades polivalentes y disuasivas que
permitan aportar a los desafios de la seguridad inte-
gral apalancédndose en la innovacién, automatizacion,
robotizacion, uso de la inteligencia artificial en los
procesos analiticos y decisionales, sistemas de alma-
cenamiento de energia eficientes y nanociencia; todo
esto enrolado de un marco juridico acorde con los es-
cenarios que se presentan.

De lo expuesto anteriormente y, sin lugar a duda,
se deduce que la Fuerza Aérea, por su naturaleza, es un
arma multidimensional; y que el aire, el espacio y el ci-
berespacio son sus dominios naturales. Por ello, es un
deber inherente para estas instituciones, dominar estas
dimensiones y contribuir de esta manera con la seguri-
dad integral del Estado. No es posible aferrarse a visio-
nes ortodoxas estadocéntricas propias de la guerra fria,
cuando lasociedad se encuentrasumergida en un entor-
no VicA (volatil, incierto, complejo y ambiguo), enfren-
tando amenazas que han sabido adaptarse para crear
dilemas operacionales complejos a las fuerzas estata-
les. La ecuacion seguridad sélida frente a la seguridad
liquida resuelta en un entorno vica debe ser plantea-
da para dar solucidn al siguiente interrogante: ;Cual
es el lineamiento interoperacional base que soportara
al proceso de toma de decisiones de la FAE para avan-
zar en el camino hacia las operaciones multidominio?

3. Bases de conocimiento
empirico ecuatoriano

En funcién de las evaluaciones e insumos obtenidos
de las entrevistas en profundidad aplicadas a expertos
ecuatorianos, se puede definir que:

a. Laconceptualizacion genérica de las operaciones
multidominio son coherentes con las expuestas
en el ambito doctrinario de Colombiay EE. uu.

b. Lasamenazas hibridasy emergentes emplean di-
versidad de escenarios y tacticas, las cuales al fi-
nal buscan un fin comdn —la deslegitimacion del
Estado, con el fin de tener territorios o zonas de
poder—.

c. Latecnologia les ha permitido a las organizacio-
nes criminales transnacionalizarse, complejizan-
do las operaciones en el ambito de la seguridad
y defensa.

d. Las amenazas hibridas y emergentes requieren
de acciones cooperativas a nivel regional, ya no
es posible pensar que los problemas son exclusi-
vos de cada pais.

e. El pensamiento operacional multidominio les
ha permitido ser efectivos en su lucha contra las
amenazas hibridas y emergentes a aquellos pai-
ses que lo aplican.

f.  Enla Fuerza Aérea Ecuatoriana el concepto ope-
racional multidominio se encuentra en un pro-
ceso inicial formativo, generandose aun debates
sobreello.

g. Las amenazas hibridas en el Ecuador son en-
frentadas empleando conceptos doctrinarios
tradicionales.

h. Elmarcojuridico ecuatoriano genera zonas grises
en los ambitos de la seguridad y defensa.

i. Despertar la conciencia del Estado para promo-
ver una interagencialidad efectiva es necesaria
para reducir las zonas grises actuales.

j.  Enladiscusién del tema multidominio, los exper-
tos generalmente mantienen un sesgo relacional
exclusivo hacia el ambito de la defensa.

k. Lainteroperabilidad representa para Ecuador una
transformacién de su estructura organizacional en
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la defensa, la cual debe ser impulsada desde las
bases hasta el nivel estratégico del Estado.

[ Lavision institucional al 2033 avizora una Fuer-
za Aérea con capacidades aeroespaciales que
permitira contribuir de manera efectiva y multi-
dimensional al desarrollo, seguridad y defensa
del Estado.

m. Los actores institucionales que deben impulsar la
transformacion institucional son: el comandante
general de la Fuerza Aérea Ecuatoriana —lider del
proceso—, consejo de generales de la Fuerza Aé-
rea —organo asesor—; comandos de operaciones
aéreas y de educacién y doctrina —ejecutores—,
directorias —ejecutores—.

Discusion
Debate sustantivo transdisciplinario

En un contexto global, cabe sefialar que la innovacion
ontoepistémica y tedrica —con el acento en las cate-
gorias sefialadas—, ha superado la logica de los siste-
mas tradicionales de pensamiento, descartando los
modelos lineales positivistas para adoptar posiciones
cognitivas mas amplias (Bauman, 2000); esta condi-
cion, de elevada complejidad, también obliga a que los

planificadores institucionales tengan una percepcidn
multidimensional y tomen decisiones fundamentadas
en las miradas de multiples actores.

El crecimiento exponencial de la tecnologiza-
cidon, de acuerdo con Virilio, citado en Kellner (1999),
ha creado en Ecuador las denominadas zonas grises
conceptuales (entre seguridad y defensa) configuran-
dose dilemas sensibles para las operaciones de las
fuerzas estatales. Es asi que, en paises donde alin no se
encuentran consolidadas doctrinas, teorias, normas y
estrategias para combatir en este entorno, estos espa-
cios son empleados para el desarrollo de la maniobra
de las amenazas hibridas que proyectan desgastar a
los Estados y su gobernabilidad.

La causalidad operacional compleja propia del
entorno VICA, con una mirada dimensional de futuro,
obliga a que la FAE proponga lineamientos de trans-
formacion doctrinaria que brinden soporte al proceso
decisional, enfocadas en el concepto de interoperabi-
lidad al 2033. Es indispensable incluir en el desarro-
llo de esta nueva doctrina el desarrollo tecnolégico, el
cualfacilitara y agilizara el proceso de toma de decisio-
nes militares; asimismo, se debe sumar a este entorno
complejo la participacion de actores estatales externos
para combatir efectivamente a las amenazas hibridas
que nos agobian. Una explicacidén diagramatica inter-
pretativa se puede visualizar en la siguiente figura.

Debate sustantivo transdisciplinario

Neoepistemologia de la seguirdad y defensa;
y, toma de decisiones militares

Materialidad
del contexto

Inclusién

Figura 3. Debate sustantivo transdisciplinario

Modelo orientado por la Dra. Maria Fernanda Noboa

Proponer lineamientos innovadores detransformacion doctrina que
brinden soporte al proceso decisional enfocados en el nuevo concepto
de interoperabilidad de la Fuerza Aérea Ecuatoriana al 2033

tecnoldgica en el
proceso de toma
de decisiones

@ - Escuela americana

- Escuela australiana

Dimension de futuro
L———  Nuevos paradigmas operacionales

Neoparadigmas de las operaciones
aeroespaciales en el multidominio

Instrumentalidad
del caso

Interoperabilidad e
interagencialidad

- Escuela colombiana

(constructivismo)

Causalidad
operacional compleja

Fuente: lvan Bolafios Ramirez, con la orientacion de la Dra. Maria Fernanda Noboa (Dis. David Arboleda).
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Debate tedrico analitico

Como lo menciona Bauman (2000), es inminente que
vivimos en una modernidad liquida, la cual impulsa-
da por el desarrollo tecnolégico ha distorsionado el es-
pacio y tiempo, complejizando la dindmica regional y
global. Se puede decir entonces que, en el ambito de
la seguridad y defensa, el cual no esta exento de esta
transformacion, los Estados se han visto obligados
de manera permanentemente a adaptar sus normas,
doctrina, tacticas y estrategias interagenciales e in-
teroperables para enfrentar amenazas que acttan en
aquellos espacios grises operacionales donde preten-
den lograr sus cometidos.

Empleando una percepcidn ontolégica del con-
texto ecuatoriano, se puede identificar como la desvia-
cion de los fenémenos de la globalizacidn ha expuesto
la debilidad del pensamiento ortodoxo en la estructu-
ra integral de la defensay seguridad del Estado. Es asi
que utilizando el ordenamiento del diagrama de Nettis
(2020), correspondiente a los cruces entre dominios y
sectores transversales que lo afectan, se ha realizado
la figura 4, para explicar sucintamente como el Estado
ecuatoriano de manera integral y empleando los di-
versos dominios, deberia participar en la lucha contra
estas amenazas emergentes que emplean la hibridez
operacional para construir dilemas dindmicos y com-
plejos para las fuerzas estatales.

Incluir en la discusidén militar perspectivas so-
ciales representa un dilema que desordena el positi-
vismo de los argumentos operacionales. Hoy en dia
es impensable en el pensamiento militar alienar con-
ceptos sociales que estan inmersos intrinsecamen-
te dentro del entorno actual. Por ende, para mejorar
los procesos decisionales en todos los ambitos de las
organizaciones militares, se debe trabajar con visio-
nes inclusivas que permitan tridimensionalizar la pro-
blematica, y para hacerlo, se deben emplear varios
actores que desde la multidimensionalidad y multian-
gularidad permitan disefiar un objeto de estudio sobre
el cual se pueden desarrollar planes de accidn perti-
nentes e integradores, logrando al final y de manera
sistémica que las partes de un todo se complementen
para lograr resultados efectivos. Ello es producto de un

pensamiento consiliente que permite una produccion
de conocimiento experto de alto valor agregado, flexi-
bley aplicable

Paraello, esimprescindible la ejecucion de un co-
rrecto analisis estructural, que para Godet (2003) cons-
tituye una herramienta fundamental que involucra la
reflexién colectiva, la cual de manera sistémica inclu-
ye a sus elementos constituyentes. Es asi como, lo que
se pretende al final, es reducir la incertidumbre que se
genera de manera natural por la diversidad de dilemas
que se desarrollan al participar en varios dominios o
espacios de manera simultanea.

En complemento tedrico a la complejidad pro-
pia de las operaciones multidominio, es ineludible que
los pensadores militares desarrollen acciones estraté-
gicas que les permitan, como lo menciona Volgel, ci-
tado en el Manual Militar de Planificacion Estratégica
del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas (2020),
enfocarse en “resultados sobre temas considerados
prioritarios por quienes tienen responsabilidades en
la visualizacién y puesta en marcha de la estrategia de
una organizacion” (p. 1); asimismo, y de acuerdo con
Moreno et al. (2017), “estas acciones estratégicas estan
vinculadas al emprendimiento, donde se accionan las
ideas y propésitos” (p. 3) que les permitiran alcanzar
un éxito en escenarios de alta incertidumbre.

Diagrama de Nettis
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Figura 4. Diagrama de cruces entre dominios y sectores transversales
Fuente: lvan Bolafios Ramirez, basado en el diagrama de Nettis (2020).

Esta estructura diagramatica les permite a los
planificadores y tomadores de decisiones, marcar los
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espacios donde se encuentra operando la amenaza.
Entonces, desde ahi, se podria edificar un escenario
inicial, donde se exponga quiénes son los actores que
deben incluirse y los recursos que se deban disponer
para cumplir con estrategias interagenciales que pro-
porcionen resultados efectivos.

Los dominios (barras horizontales del diagra-
ma) se encuentran diagramados empleando el cédigo
de colores de semaforizacidn, siendo los de color ver-
de aquellos que en la actualidad las Fuerzas Armadas
del Ecuador los ha operacionalizado; en lo concernien-
te a los rectangulos de color amarillo, se los identifica
como los espacios donde existe materia doctrinaria en
desarrollo y su funcionalidad es creciente; y por ulti-
mo, el color rojo representa el dominio que se encuen-
tra en un temprano desarrollo, donde aun su norma,
doctrina, estrategiasy tacticas estan en proceso de ela-
boracidn. Las barras verticales, representan los secto-
res transversales que contextualizan al Estado.

Por ejemplo, para configurar un escenario inme-
diato de los problemas de ingreso de aeronaves con-
sideradas como vuelos ilicitos al Ecuador las cuales
traen consigo sustancias sujetas a fiscalizacion, en el
diagrama se puede describir lo siguiente:

Sectores transversales
Cognitivo/Humano
Ciberespacio
Espectro-electromagnético

Espacial

Dominios

Aéreo

Terrestre
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Figura 5. Diagrama de cruces entre dominios y sectores transversales para
elaborar un escenario referente a la problemética de ingreso de aeronaves
ilicitas al Ecuador

Fuente. lvan Bolafios Ramirez, basado en el diagrama de Nettis (2020)

El diagrama facilita el levantamiento de una es-
tructura analitica, que permite identificar que en Ecua-
dor, las divergencias existentes en el ambito politico
han impedido la sinergia en su accionar para comba-
tir a las amenazas hibridas y emergentes. Asimismo,

en lo econdmico, la corrupcidn institucionalizada en
los distintos niveles de varias organizaciones del Es-
tado constituye un serio obstaculo para efectivizar las
estrategias estatales en contra de ellas. De la misma
manera, otro factor que debe considerarse es lo refe-
rente a que las organizaciones criminales estan colo-
cando una gran cantidad de recursosilicitos en el pais,
disponiendo de tecnologia de alto nivel para ejecutar
operaciones aéreas, terrestres y navales con altos indi-
ces de éxito.

Al referirse al ambito social, se puede afirmar que
elincremento del transito y trafico de drogas en el pais
ha elevado los indices de criminalidad por la lucha de
espacios para su negociacion, todo esto ha hecho que
la sociedad perciba esta inseguridad como una falta de
capacidad del Estado para combatirla, deteriorando
los problemas de gobernabilidad en ciertos territorios.
En el analisis de impacto ambiental, se puede mencio-
nar que el incremento de los delitos como la mineria
ilegal y deforestacion en el pais han permitido identifi-
car estructuras relacionadas al lavado de dinero.

De otra parte, la falta de una norma legal consis-
tente que permita actuar de manera efectiva a las fuer-
zas del Estado, en coordinacion con los 6rganos de
justicia, es un factor dirimente en la voluntad del per-
sonal militar y policial. Y finalmente, la hiperconectivi-
dad permite a las organizaciones criminales utilizar los
medios digitales para debilitar o destruir a quienes se
contraponen a sus operaciones.

Una vez esquematizada la problematica pueden
erguirse estrategias integrales que involucren a uno o
varios organismos y actores de los sectores publicos
y privados, con los cuales se pueden trabajar para el
desarrollo de acciones tacticas que permitan luchar
de manera efectiva contra estas amenazas hibridas y
emergentes.

Conclusiones

Cumpliendo con el objetivo de la investigacion que co-
rresponde a la construccion del lineamiento interope-
racional que servird como base para que la FAE avance
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en su camino hacia el cumplimiento de operaciones
multidominio, se puede mencionar que la reestructu-
racion planteada al diagrama de Nettis, donde se in-
volucran a sectores estatales transversales sobre los
cuales se debe analizar multidimensional y multian-
gularmente la amenaza, permitira a los planificado-
res institucionales y del Estado mejorar sus procesos
decisionales para desarrollar estrategias y tacticas
efectivas e integrales, especialmente para enfrentar
a amenazas hibridas y emergentes cuya complejidad
y éxito radica en el uso de zonas grises operacionales
existentes en el Estado.

La planificacion de las organizaciones milita-
res hoy en dia no puede estar supeditada a conceptos
doctrinarios ortodoxos. Por tal razén, el redimensio-
namiento del pensamiento estratégico es fundamen-
tal para deconstruir los paradigmas de la seguridad y
defensa, los cuales deben estar afianzados en los estu-
dios de futuro que permitan diagramar la proyeccion
del entorno, asi como el accionar de las amenazas.

El nuevo aparataje tedrico-conceptual, derivado
de una coevolucidn sistémica —no lineal y generada
por la interrelacidon del entorno y la teoria— proceden-
tes del nuevo entorno cooperacional, hacen que los
actores estatales se vean obligados a transformar sus
doctrinas, aplicando nuevas estrategias y herramien-
tas con el objetivo de lograr su mision; procrastinar en
este ambito haria que las fuerzas del Estado no pue-
dan enfrentar a estas amenazas hibridas que operan
de manera coordinada en multiples dominios. Asimis-
mo, bajo la premisa donde se estipula que la seguridad
es un concepto derivativo de la conduccion del Estado
(Booth, 2005), se puede decir que, si esta necesidad
evolutiva no es comprendida y las organizaciones es-
tatales se estancan en doctrinas ortodoxas, se estaria
abriendo un ventanal por donde las amenazas lograrian
su objetivo de desgaste y deslegitimacion del Estado.

En definitiva, cuando la seguridad integral esta
bajo amenaza, el Estado requiere de una gran cantidad
de recursos humanos y materiales, por lo que resulta
inminente aprovechar todas las capacidades dispo-
nibles en las distintas dimensiones y escalas estata-
les de manera interagencial. Seria absurdo, en un pais
en desarrollo, desaprovechar o utilizar mal aquellas

existentes en sus instituciones en pos de lograr obje-
tivos comunes.

Por tal razén, es imprescindible desafiar la mi-
rada ortodoxa y las acciones derivadas de ella; es asi
que, aludiendo a una perspectiva critica de base her-
menéutica, se puede vislumbrar como los paises de la
region estan adoptando nuevas directrices en sus mi-
radas de futuro, transformando sus estrategias para
operar interagencialmente con las fuerzas del Estado
y de esta manera ser efectivos en la lucha contra estos
ecosistemas criminales.

Es asi que, la vision de la Fuerza Aérea al 2033,
de acuerdo con el Plan de Gestién Institucional FAE
2021-2025y2021-2033 (2022), involucra alcanzar la ca-
pacidad de ser una fuerza polivalente, disuasiva, inte-
roperable con capacidad para disputar el control del
espacio aéreo y la exploracidn y explotacion del ae-
roespacio y ciberespacio, asentados en una organiza-
cion inteligente e interoperable, con activa capacidad
para trabajar de manera efectiva interagencial y coo-
perativamente nacional, regional y mundial.

Finalmente, desde una perspectiva general, la
conciencia de estar inmersos en una modernidad vica,
donde la evolucién de las amenazas va de la mano
del desarrollo tecnoldgico, se puede decir que el éxi-
to de la seguridad integral de un Estado depende de:
i) la comprension holistica que este tenga acerca de las
amenazas actuales; ii) la definicion pertinente de es-
tas; y iii) la estructuracion de sus organizaciones para
trabajar de manera cooperativa a nivel interno, regio-
nal y mundial; esto significa, dejar de lado aquellas
concepciones ortodoxas y positivistas de la planifica-
cién en ambitos de seguridad y defensa, para aprove-
char las capacidades especificas de cada una de las
organizaciones del sistema integral de seguridad esta-
taly lograr al final resultados efectivos que beneficien
a nuestras sociedades.
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Desemperio psicofisico
en un vuelo espacial corto.
Revision narrativa

de laliteratura

Psychophysical performance
in a short space flight.
Narrative literature review

Desempenho psicofisico
em um voo espacial

de curta duracao. Revisao
narrativa da literatura

Resumen: Desarrollar actividades en el espacio presenta retos psicofisioldgicos que dificultan
el desempefio humano, por lo que su entendimiento es fundamental para la planeacion de mi-
siones suborbitales, orbitales y de exploracién. El ambiente de microgravedad, sumado a la
exposicion a las condiciones habitacionales en naves espaciales, exige una integracion holis-
tica de los campos del conocimiento que estudian el rendimiento humano para llevar a cabo
diversas actividades de investigacion en ciencias espaciales para beneficio de las personas en
la Tierra, ademas de tareas de mantenimiento de equipos, navegacion y supervivencia, pero
sobre todo, para el disefio de programas que conserven la salud y preparan a los astronautas
para la reentrada a la atmdsfera, con el fin de disminuir la morbilidad y facilitar la aclimatacién
a la superficie terrestre. Se realiza, por tanto, una revision de la literatura publicada en el perio-
do 1969-2020 mediante la bisqueda en bases de datos como ProQuest, Ebsco, Ovid, arXiv.org,
Sage, BioMed, ClincalKey, SciELO, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, Web of Science, Wiley,
PubMed y Google Scholar, y se escogen los articulos que describan los cambios fisioldgicos
mas relevantes en una secuencia de lanzamiento, vuelo orbital y reentrada en los sistemas ner-
vioso central, cardiovascular, respiratorio, musculoesquelético y hematoldgico, inducidos por
la microgravedad y la dindmica de una operacién espacial corta.

Palabras clave: vuelo espacial; astronautas; fisiologia; medicina aeroespacial; Colombia.

Abstract: Human activities in space impose several psychophysiological challenges that im-
pact human performance, and its understanding is pivotal for the planning phase of suborbital,
orbital and exploration type missions. The holistic integration of different knowledge fields in
human performance influenced by microgravity and the spacecraft environment is necessary
to carry out activities in space science, research, equipment maintenance, navigation and sur-
vival for the benefit of people on earth, continuation of space endeavors, to decrease the like-
lihood of morbidity and facilitate physiological adaptation of astronauts during re-entry and
postlanding activities. A review of literature was performed from 1969 to 2020 using ProQuest,
Ebsco, Ovid, arXiv.org, Sage, BioMed, ClincalKey, SciELO, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink,
Web of Science, Wiley, PubMed and Google Scholar choosing the best available description of
central nervous system, cardiovascular, respiratory, musculoskeletal, and hematologic chang-
esinduced by microgravity during a short space flight mission.

Keywords: spaceflight; astronauts; physiology; aerospace medicine; Colombia.

Resumo: O desenvolvimento de atividades no espago apresenta desafios psicofisioldgicos
que dificultam o desempenho humano, por isso sua compreensao é fundamental para o pla-
nejamento de missdes suborbitarias, orbitais e de exploragdo. O ambiente de microgravida-
de, aliado a exposicdo as condi¢Bes de habitagdo em naves espaciais, requer uma integracdo
holistica de campos de conhecimento que estudam o desempenho humano para realizar va-
rias atividades de pesquisa em ciéncia espacial em beneficio das pessoas na Terra, além das
tarefas de manutencdo, navegacao e sobrevivéncia de equipamentos, mas sobretudo para o
projeto de programas que preservem a salde e preparem astronautas para a reentrada na
atmosfera, a fim de reduzir a morbidade e facilitar a aclimatac&o a superficie da Terra. Por-
tanto, é realizada uma revisdo da literatura publicada no periodo 1969-2020 por meio de ban-
cos de dados de pesquisa como ProQuest, Ebsco, Ovidio, arXiv.org, Sage, BioMed, ClincalKey,
SciELO, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, Web of Science, Wiley, PubMed e Google Scholar,
e os artigos que descrevem as mudancas fisioldgicas mais relevantes em uma sequéncia de
lancamento, voo orbital e reentrada nos sistemas nervoso central, cardiovascular, respiraté-
rio, musculoesquelético e hematoldgico, induzidos pela microgravidade e dindmica de uma
pequena operagao espacial.

Palavras-chave: voo espacial; astronautas; fisiologia; medicina aeroespacial; Colombia.



Introduccion

Se han cumplido veinte afios de presencia perma-
nente en la Estacion Espacial Internacional (EEl), ubi-
cada a 400 km de altitud, la cual reline el esfuerzo de
15 naciones que, con su persistente contribucion, han
realizado mas de 2700 estudios cientificos para el en-
tendimiento de enfermedades como el Alzheimer, Par-
kinson, asma, cancer y la enfermedad cardiovascular,
asi como avances en estudios de microbiologia, agri-
cultura, fisica cuantica y de fluidos, astrofisica, desa-
rrollo tecnoldgico e incluso para la ayuda en toma de
decisiones en gestion de desastres por eventos natu-
rales en la Tierra. El esfuerzo para vivir y trabajar en el
espacio depende de la capacidad del ser humano para
aclimatarse bioldgica, psicoldgica y socialmente en
un ambiente extremo, ademas del mantenimiento de
la salud, dado que la microgravedad induce cambios
importantes en la fisiologia mientras que la exposicion
a radiacion pone en riesgo la salud de los astronautas
(Barratt et al., 2020).

El soporte tecnoldgico y logistico hizo posible el
vuelo de Dennis Tito como turista a la EEI a bordo del
Soyuz-TM32 en el 2001, y la evolucién del vuelo espa-
cial privado ha hecho posible disminuir los costos en
un 30 % para ingresar a una orbita baja terrestre (Grea-
sony Bennet, 2019). Pronto se ampliara con vuelos su-
borbitales el nimero de personas que han volado al
espacio, sin dejar de lado el concepto de una adecuada
aptitud psicofisica para la salida y la reentrada atmos-
férica (Chang, 2020).

La planeacion del vuelo espacial demanda un
amplio conocimiento aplicado en ciencias espacia-
les y la compresion holistica del desempefio humano
en operaciones en condiciones nominales y de emer-
gencias, por medio del soporte de especialistas en
medicina aeroespacial que se encargan de analizar y
gestionar los riesgos desde la seleccidn del personal,
el entrenamiento, el soporte al lanzamiento, el vuelo,
la recuperacion de la nave, la vigilancia por telemedici-
nay el mantenimiento del desempefio psicofisioldgico
durantey posterior al regreso (Stepanek et al., 2019).

Los cambios psicofisicos dependen de la dura-
ciony el destino del vuelo, asi como de las demandas
de las actividades de trabajo programadas con antici-
pacion; sin embargo, el ambiente de microgravedad
crea ciertas condiciones fisicas, responsables de los
cambios fisioldgicos, como se muestra en la figura 1.
Por ejemplo, las operaciones suborbitales duran unos
minutos a una altitud que supera los 100 kmy los re-
tos psicofisioldgicos se relacionan con la exposicion a
aceleraciones, ruido, vibracion, confinamiento y mi-
crogravedad, lo que puede generar cinetosis, hipocap-
niay ansiedad (Blue et al., 2012; Campbell y Garbino,
2011; Jennings et al., 2006).

El entendimiento de los cambios fisioldgicos es-
perados en un vuelo espacial no son materia de re-
vision frecuente en las facultades de Medicina en
Colombiay, por lo general, son discutidos a nivel de
especialidad médica y maestria, por lo cual es nece-
sario proveer una breve descripcién para los profe-
sionales de la salud que tienen interés por las ciencias
espaciales.

Meétodos

Se realizd una revisidn narrativa de la literatura me-
diante metabuscadores y bases de datos como
ProQuest, Ebsco, Ovid, arXiv.org, Sage, BioMed, Clin-
calKey, SciELO, ScienceDirect, Scopus, SpringerLink,
Web of Science, Wiley, PubMed y Google Scholar para
el periodo 1969-2020. Se emplearon las palabras clave
short-duration space flight and cardiovascular physio-
logy, short-duration space flight and neurophysiology,
short-duration space flight and musculoskeletal physio-
logy, short-duration space flight and Skylab, short-dura-
tion space flight and Apollo, short-duration space flight
and respiratory physiology, short-duration space flight
and gastrointestinal physiology, short-duration space
flight and endocrine physiology, short-duration space
flight and neuropsychology, short-duration space fli-
ght and neurocognitive, short-duration space flight and
biomedical, short-duration space flight and orthostatic
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Figura 1. Atributos fisicos en microgravedad y significado clinico
Fuente: elaboracion propia, con base en Nicogossian et al. (2016).

intolerance, short-duration space flight and Interna-
tional Space Station, short-duration space flight and
human performance, short-duration space flight and
bone, se hizo la busqueda con la estrategia descrita en
la tabla 1, de acuerdo con Richter et al. (2017), se res-
tringid la busqueda de los articulos al idioma inglés y
posteriormente se llevd a cabo la lectura independien-
te de aquellos que describen los cambios fisioldgicos
mas importantes en una secuencia de vuelo espacial
de corta duracidn en las fases de despegue, entrada a
vuelo orbital, entrada a la atmdsfera y posaterrizaje.
Se excluyeron los estudios que no cumplieron los cri-
terios de inclusion, que describen cambios de adap-
tacion a microgravedad en exposiciones mayores a

treinta dias, los analogos espaciales, aquellos que des-
criben el efecto de la exposicidn diferente a humanosy
aquellas publicaciones que hayan salido de drbita te-
rrestre baja, como aquellas en las misiones de Apollo
que incluyeron actividad extravehicular en la superfi-
ciedelaLuna. Las publicaciones en medicina del espa-
cio presentan retos que han limitado la generacién de
metaanalisis dado que existen pocos ensayos clinicos
controlados, diversos métodos de investigacion no es-
tandarizados y como se describe en algunas publica-
ciones, pobre reporte de datos de estudio (Winnard et
al.,2022). Por esta razon, se realiza una descripcion na-
rrativa de la literatura relevante a un vuelo espacial de
corta duracion.

Desempefio psicofisico en un vuelo espacial corto. Revisién narrativa de la literatura



Tabla 1.
Ejemplo de la estrategia de blsqueda

Palabras clave en formato de biisqueda Filtro de biisqueda
usqueda

Short-duration space flight. “Short-duration space flight” OR “short space flight” OR “space flight less Titulo/Resumen.

than 30 days”.

2 Partial gravity. “microgravity” OR “partial gravity” OR “reduced gravity” OR “low gravity” Todos los campos.
OR “hypogravity”.

3 Cardiopulmonary physiology. Cardio OR cardiac OR cardiopulmonary OR heart OR blood OR myocardial Todos los campos.
OR arterial OR venous OR orthostatic OR cardiovascular system (mesh) OR
Circulatory and Respiratory physiological phenomena”

4 Neurophysiology. Neurology OR neurological OR neuro-ocular OR neurocognitive OR central Todos los campos.
nervous system OR neurological physiological phenomena (mesh) OR
neuropsychology OR neurosensory.

5 Musculoskeletal. Muscle OR bone OR body composition OR osteo OR neuromusculoskeletal Todos los campos.
OR musculoskeletal system (mesh).

6 Human performance. Cognition OR emotional OR visuospatial OR memory OR attention OR sensory. | Todos los campos.

1 Gastrointestinal. Intestine OR gastric OR bowel OR liver OR pancreatic OR hepatic OR Todos los campos.
gastrointestinal physiological phenomena (mesh).

8 Mechanics. Biomechanics OR locomotion OR run OR jump OR impact OR acceleration Todos los campos.
OR electromyography OR mechanical work OR kinetics OR pressure suit
OR positive pressure OR movement (mesh) OR mechanics OR workload OR
mechanical phenomena (mesh)

9 Busqueda combinada. 1AND (20R30R40R50R6 0R70RS8).

Nota. Las palabras clave fueron combinadas usando descriptores booleanos agrupados por palabras clave. Los titulares de tépicos médicos, del inglés Medical Subject
Headings (MeSH) fueron incluidos ademas de los filtros de blsqueda avanzada en las bases de datos descritas.

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Se recolectaron 4889 referencias de vuelo espacial
que hacen una descripcion de cambios psicofisicos
en humanos durante el periodo 1969-2020, los cua-
les incluyen los siguientes sistemas: cardiovascular
(832), nervioso central (674), osteomuscular (955), gas-
trointestinal (476), endocrinoldgico (299), respiratorio
(738), y referencias con la descripcidén neuropsicoldgi-
ca (44), los cuales incluyen aspectos emocionales (498)
y rendimiento cognitivo (373). Se descartaron aquellos
titulos cuyo acceso electrénico no fue posible (561) y
los registros de referencias repetidas (1419), vuelo es-
pacial de mas de 30 dias (2129) y se excluyen los titu-
los de analogos espaciales (643), dado que no tienen
la capacidad de simular todas las variables de expo-
sicidén. Se recopilaron 137 articulos publicados que

hacen referencia a los criterios anteriores, finalmente
se seleccionaron 69 referencias que describen los cam-
bios en las fases tempranas del vuelo espacial, vuelo
orbital, reentrada y aterrizaje y posvuelo, que ademas
incluye lo que se ha publicado en libros de referencia
de medicina, psicologia y fisiologia espacial, donde se
consigna la experiencia que no se ha publicado en li-
teratura cientifica. Se relatan los hallazgos para que el
lector acceda a una revisidn rapida y pueda entender
con mayor facilidad la dindmica fisiolégica en micro-
gravedad en una temporalidad menor a 30 dias.

Fases tempranas del vuelo espacial

Desde el despegue hasta el momento de apagado de
los motores de propulsion quimica responsables del
ascenso, hay un lapso de 9 minutos, aproximadamen-
te; la aceleracidn pico estd en promedio entre 3-4 G

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.° 2 | julio-diciembre del 2022 | pp. 65-81 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.752

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

que con la vibracién y el ruido hace dificil las tareas de
interaccidn con interruptores, pantallas, listas de che-
queo y comunicaciones, por lo que el lanzamiento es
automatizado; sin embargo, se monitorizan los para-
metros del lanzamiento en el potencial escenario de
ejecucion de procedimientos para abortar o asumir el
control manual (Barratt et al., 2020; Clément, 2011).

Como se describe en la figura 2, los cambios fisio-
l6gicos inmediatos posteriores a la pérdida del vector
de aceleracion de la propulsién vienen de la pertur-
bacion del gradiente de la presion hidrostatica, que
desplaza en direccion cefalica aproximadamente 2 L
de volumen desde las piernas a la circulacion central
con edemay eritema facial, lo que desencadena sinto-
mas de congestidn nasal, frontal, maxilary retroocular,
mejorando de horas a dias con la actividad fisica por
las contramedidas adoptadas desde la experiencia de
Skylab (NAsA, 1977).

El sindrome de adaptacion espacial (sAs) des-
cribe los sintomas mas prevalentes en los astronau-
tas durante la primera semana de entrada en 6rbita, e
incluyen nauseas, emesis, ilusiones de movimiento y
pérdida de apetito, por lo cual las tareas de activida-
des extravehiculares (EVA) se inician alas 72 h de entra-
da en érbita (Nicogossian et al., 2016).

Por otra parte, pasados minutos u horas de la en-
trada en 6rbita se produce un alargamiento axial de la
columna vertebral (Chang et al., 2016), se reduce la ci-
fosis toracica y comienza el proceso de atrofia osteo-
muscular en las regiones de soporte del peso corporal
(Langetal.,2004).

En cuanto al sistema cardiovascular, este es al-
tamente influenciado por el gradiente hidrostatico
debido al cambio de la entrada de sefales en los ba-
rorreceptores en las cardtidas, atrio, uniones atriove-
nosas, aorta y vasculatura pulmonar, que detecta un
incremento relativo de la presion hidrostatica y am-
plifica la frecuencia de actividad parasimpatica para
producir vasodilatacion y mantener la presion arterial
normal (Morin, 1961; Nicogossian et al., 2016).

En las fases tempranas de la salida a vuelo orbi-
tal, el gasto cardiaco se incrementa del 18 % al 26 %
(Prisk et al., 1993; Shykoff et al., 1996), secundario al
aumento del volumen del latido por el desplazamiento

Figura 2. Retos fisiol6gicos del vuelo espacial
Fuente: Barratt et al. (2020) y Liu et al. (2016).
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cefalico de fluidos que, acompafiado de la temprana
pérdida del volumen plasmatico del 10-15 % (Smith
et al., 1997), contribuye a la extravasacion al compar-
timento extracelular y una pérdida de la masa eritro-
citaria del 10 % en la primera semana, a causa de la
disminucidn de la secrecion de eritropoyetina y hemo-
citolisis selectiva (Heer et al., 2001).

El sistema respiratorio en un astronauta gene-
ralmente no sufre cambios importantes que impacten
la efectividad del desempefio fisico durante el lanza-
miento y el vuelo orbital; no obstante, el ambiente de
la unidad presurizada contiene contaminantes como
didéxido de carbono y particulas en suspensién que
para una persona con predisposicion a tener efectos
adversos con la exposicion seria intolerable (Barratt et
al., 2020).

Por su parte, el sistema musculoesquelético se
ve afectado en relacidn con los cambios de actividad
fisica en vuelo orbital, asi como por el balance nutri-
cional proteico y la predisposicion individual. En estu-
dios que comparan la fuerza relativa con el prevuelo se
ha podido concluir que en las extremidades inferiores
se pierde un 20 % de fuerza en musculos extensores y
hasta del 17 % en flexores (Thorton y Rummel, 1975).
Estudios posteriores de expediciones cortas de una
semana en Orbita demostraron, mediante resonancia
magnética, que un dia después del aterrizaje los astro-
nautas habian disminuido el volumen del séleo gas-
trocnemio en un 6,3 %, de cuadriceps en un 6 %, de
musculos de la espalda en un 10,3 %, de muslo poste-
rior en un 8,3 % (LeBlanc et al., 1995), lo mismo para
los grupos musculares de la rodilla (5-16 %) (Akima et
al., 2000).

La integridad del sistema dseo se ha visto com-
prometida en misiones de larga duracién Unicamente,
con pérdida de la densidad mineral dsea (BMD), cal-
cio y fosfato, con una disminucién general de la absor-
cion de calcio. Esta pérdida de densidad mineral dsea
es preferente en la parte inferior del cuerpo en un rit-
mo calculado para la columna axial del 0,9 %/mes,
del 1,5 %/mes en cadera y del 0,4 %/mes en calcaneo
(Lang et al., 2004); la pérdida de la masay la densidad
trabecular es del 14-16 % del fémur proximal, a un rit-
mo del 5 %/mes (Lang et al., 2006).

El fendmeno que acompafia la pérdida se ve re-
flejado en la toma de biomarcadores incrementados
como el calcio urinario y fecal, hidroxiprolina urina-
ria, N-telopéptido, desoxipirodinolina y reduccién en
los marcadores de formacién 6sea como la fosfatasa
alcalina especifica del hueso y osteocalcina, asi como
incremento en los niveles de parathormona (PTH), y
disminucion de los niveles de 1,25-dihidroxicolecalci-
ferol, que tienden a normalizarse dias después de la re-
entrada (Caillot et al., 1998; Morey et al., 1988; Smith et
al.,2005; Whedon et al., 1977).

Esta pérdida del calcio urinario no solo incremen-
ta el riesgo de fracturas en misiones de larga duracion,
sino también el riesgo de nefrolitiasis y cdlico renal,
por lo que se establecen contramedidas para gestionar
el riesgo a partir de la estimulacion de la actividad fisi-
cay el seguimiento nutricional de las tripulaciones (Ni-
cogossian etal., 2016).

Desempefio psicofisico en orbita

Estudios de rendimiento cardiovascular en astronau-
tas en un vuelo de 15 dias han mostrado que el con-
sumo de oxigeno (VO,) disminuye progresivamente del
8 % a un promedio de hasta el 12 % aproximadamente
alos 60 dias, y una recuperacién del 6 % posterior a los
dos meses a bordo de la EEI (Trappe et al., 2006).

Las contramedidas establecidas para el desacon-
dicionamiento cardiovascular en el espacio comien-
zan a los 15 dias de entrada en 6rbita, para permitir
mejor equilibrio del cambio cefélico de fluidos y con
esto preparar para la actividad fisica mas demandan-
te en las EvA, mediante el uso de banda trotadora y del
dispositivo de ejercicio de resistencia avanzado (ARED),
con el fin de que el astronauta logre mantener la fuer-
za muscular de brazos y hombros, factor critico para
mantener la aptitud fisica en misiones de mayor dura-
cién (Barratt et al., 2020).

La termorregulacion se ve afectada por la evapo-
racion de agua de la piel durante actividades de ejer-
cicio fisico, dado que la adherencia del sudor a la piel
tiene que ser removida por el mismo astronauta. Los
sistemas de control ambiental mantienen la tempe-
ratura de la atmdsfera entre los 18 °C y 27 °C durante
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operaciones nominales, y excluyen operaciones con
las unidades de movilidad extravehicular (Emu), as-
censo, entrada, aterrizaje y postaterrizaje (NASA, 2019).
Las mediciones de temperatura central mediante tele-
metria han revelado un promedio de 37 °C con un in-
cremento de 0,5 °C en las actividades de uso de EMU y
en las del reingreso a la atmosfera, a pesar de que los
trajes tengan mecanismos de disipacion de calor me-
diante tubos con circulaciéon de liquido (Rimmer et al.,
1999).

El sistema gastrointestinal, por su parte, presen-
ta cambios por la disminucién de la peristalsis, proba-
blemente relacionada con la cinetosis en los primeros
dias, aunque algunos estudios han sugerido mediante
mediciones de electrogastrografia (Harm et al., 2002)
la presencia de edema hepatico y pancreatico, que dis-
minuye el vaciamiento gastrico, junto a la insuficiencia
pancredtica leve que contribuye también a este fend-
meno (Smith et al., 2020). No obstante lo anterior, el
proceso digestivo no es clinicamente significativo,
dado que la frecuencia de sintomas no es diferente a
la reportada en la Tierra; de todas formas, hoy en dia
serequieren mas estudios para ser concluyentes al res-
pecto (Barratt et al., 2020).

La filtracion glomerular no se afecta significati-
vamente, a pesar de la ligera disminucion del aclara-
miento de creatinina durante el primer dia de entrada
en 6rbita con normalizacién del segundo dia en ade-
lante; los niveles de hormona antidiurética (ADH) se
incrementan cuatro veces con este mismo patron, pro-
bablemente por el fendmeno de cinetosis (Eversmann
et al., 1978), y regresan a valores normales a medida
que pasa el tiempo en 6rbita. En general, se ha vis-
to que el eje renina-angiotensina-aldosterona se esti-
mula por encima de lo normal en comparacién con los
datos de los estudios terrestres (Drummer et al., 2001;
Eversmannetal., 1978).

En relacion con los cambios neurooftalmicos, es-
tosincluyen alteraciones del nervio 6ptico que afectan
la agudeza visual y con frecuencia requieren pres-
cripcion de lentes para la correccién visual cercana.
En estudios de tomografia de coherencia dptica (ocT)
y fundoscopia se ha documentado el aplanamiento
posterior del globo, distencion de las fibras del nervio

oOptico, edema, pliegues lineales en la coroides retinia-
na, exudados algodonosos compatibles con estasis
axonal y cambios de hiperopia (Lee et al., 2020), con
una prevalencia del 60 % (Kramer et al., 2012).

Se ha demostrado que los cambios neuroldgi-
cos son sutiles y no degradan el desempefio funcional
en las tareas ejecutadas en el vuelo orbital; se espera
mayor impacto funcional en los dias posteriores a la
reentrada, a excepcion del incremento de la respues-
ta catecolaminica durante la actividad fisica (Hyatt y
West, 1977) y, a pesar de que la resistencia vascular pe-
riférica se ve disminuida, la actividad simpatica se in-
crementa o no se afecta en algunos astronautas (Ertl
etal., 2002), lo que sugiere una discrepancia que debe
estudiarse mas a fondo. La actividad parasimpatica
se puede ver aminorada (Cox et al., 2002), al igual que
la variabilidad de la frecuencia cardiaca (Cooke et al.,
2000); sin embargo, la actividad fisica mantiene un ba-
lance de la sensibilidad del reflejo baroreceptor (Hugh-
sonetal.,2012).

El trabajo habitual de astronautas incluye tareas
como la operacion de sistemas técnicos complejos, la
experimentacion cientifica, el mantenimiento de la EEl
y la realizacidn de EVA, que implican alta demanda so-
bre procesos cognitivos y de funcidn psicomotora que
se traducen en el éxito de la mision y en la seguridad
de toda la tripulacién (Van Vuuren, 1987).

A pesar de que las demandas sobre el ser huma-
no sean altas en operaciones espaciales, esto no sig-
nifica que la exposicion al ambiente operacional en el
espacio sea inocua. Desde los comienzos del vuelo hu-
mano espacial se conoce la afectacién del desempe-
fio cognitivo con la influencia de eventos fisioldgicos
como desorientacion espacial, ilusiones visuales, alte-
racion de la percepcion de la temporalidad, afectacion
de la atenciény la concentracion, realizacion de tareas
motoras y un enlentecimiento del desempefio de ta-
reas (Christensen y Talbot, 1986; Kubis et al., 1977).

En la microgravedad se observa una alteracién
del procesamiento de sefales del sistema vestibular,
visualy propioceptivo que afecta las funciones cogniti-
vas superiores relacionadas con la percepcion espacial
y el reconocimiento de patronesy objetos (Leone et al.,
1998; Mclintyre et al., 2001), ademas de la afectacion
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del procesamiento de la programacion y la ejecucion
de movimientos voluntarios, probablemente por la
modificacidn de la percepcidn de la posicidn de extre-
midades que lleva a micro correcciones de la ejecucion
motora (Bock, 1994; Cruse et al., 1990), también llama-
da “discordancia sensoriomotora” (Bock, 1998).

Los humanos son considerados como una de las
especies mas adaptables en este planeta, pues poseen
la capacidad de vivir en entornos diferentes a los vis-
tos en la Tierra. El espacio representa la dltima frontera
y un gran desafio para las capacidades de adaptacién
humana. Los astronautas y cosmonautas son seleccio-
nados por su capacidad para trabajar en entornos al-
tamente peligrosos en el espacio, dando lo mejor de si
mismos. Ahora bien, las investigaciones realizadas en
la Tierra han llegado a demostrar que el rendimiento
cognitivo, perceptivo y motor humano se deteriora bajo
estrés. Se esperaria, por tanto, observar dichos efectos
en el espacio, ya que actualmente este entorno repre-
senta un ambiente excepcional para poner a prueba a
los humanos. Por ello resulta imprescindible para los
neurocientificos y psicélogos comprender los parame-
tros neurocognitivos y neuropsicolégicos que influyen
en los vuelos espaciales. En este sentido, muchas de
las caracteristicas ambientales particulares de las mi-
siones espaciales, las cuales también estan presentes
en las simulaciones de vuelos espaciales, pueden afec-
tar el desempefio neurocognitivo (De la Torre, 2014).

Se pueden diferenciar cuatro tipos de factores
estresantes durante vuelos espaciales (Crucian et al.,
2014):

1. Factores estresantes que surgen en el entorno es-
pacial. El ejemplo mas especifico de este tipo es
la microgravedad. Careciendo de la fuerza gra-
vitacional habitual se inducen varios cambios fi-
sioldgicos (por ejemplo, cambios en la entrada
vestibular; desplazamiento de los liquidos cor-
porales hacia las partes superiores del cuerpo;
cambios en el metabolismo 6seo y mineral; alte-
raciones de los procesos propioceptivos).

2. Factores estresantes que surgen del habitat es-
pacial y su sistema de soporte vital. Esta clase
de factores estresantes incluye factores como

confinamiento, niveles elevados de CO, en el aire
ambiental y niveles elevados de ruido.

3. Factores estresantes relacionados con la carga
de trabajo fisico y mental de los astronautas para
misiones especificas.

4. Factores estresantes relacionados con la situacion
social en el habitat espacial (por ejemplo, falta de
privacidad, aislamiento de familiares y amigos).

Considerando que se puede esperar que los efec-
tos de la ultima clase de estresores emerjan solo des-
pués de algunas semanas en el espacio, todos los
demas tipos de factores estresantes pueden afectar
el rendimiento y el estado de animo de los astronau-
tas durante los vuelos espaciales, tanto a corto como
a largo plazo. A pesar de su relevancia operativa, la in-
vestigacion relacionada con el desempefio humano
durante los vuelos espaciales hasta ahora se ha limita-
do en gran medida a estudiar los efectos especificos de
la microgravedad en funciones visuales y perceptivas,
asi como procesos psicomotores implicados en el con-
trol corporal (Manzey et al., 1998). Solo en los ultimos
afios se ha incrementado el interés cientifico para des-
cribir el curso temporal de diferentes aspectos de la
eficiencia mental a lo largo de las misiones espaciales.
Esto ha dado lugar a varios estudios de seguimiento
del rendimiento durante los vuelos espaciales a corto
plazo usando métodos de investigacidén en simulacio-
nes analogas espaciales (Cromwell et al., 2021; Stahn
y Kiihn, 2021).

Los efectos no especificados del estrés ademas
pueden afectar la alerta situacional, sumando a la alta
carga de trabajo, el aislamiento y el confinamiento que
se han tratado de explicar mediante el modelamiento
neurofisioldgico de activacion cortical (Hockey y Ha-
milton, 1983). Estudios han demostrado variaciones
en el alertamiento general, la selectividad atencional,
la velocidad de procesos cognitivos, la precisién de
procesos cognitivos y la capacidad de memoria de tra-
bajo (Rutherford, 1987), que por estrategias de adap-
tacion a las demandas del trabajo evidencian algunos
errores de ejecucion, incremento del efecto de la fati-
gay disminucidn de la eficiencia de las tareas (Robert
y Hockey, 1997). De acuerdo con esta afirmacion, los
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signos tempranos de la disminucién del desempefio
secundario al estrés pueden ser encontrados en prue-
bas sensibles o en la afectacién del desempefio en ta-
reas especificas de la mision (Kanas y Manzey, 2008).
Estudios de monitoreo continuo de astronautas
en el espacio han revelado que el desempeiio de ta-
reas dobles, que incluyen el cambio rapido de atencion
por la limitacion primaria de la selectividad atencional
y por la influencia de las demandas de la alta carga de
trabajo y el estrés del ambiente operacional, reducen
la eficiencia en la ejecucidn de las tareas (Fowler et al.,
2000a; Fowler et al., 2000b; Kanas y Manzey, 2008). Un
estudio de seguimiento a un cosmonauta en una mi-
sion de 20 dias a bordo de Mir demostré que mediante
una evaluacién del desempefio del rastreo (incremen-
to del tiempo entre el estimulo y la respuesta motora,
errores de rastreo) evaluado prevuelo, en vuelo y pos-
vuelo, es significativamente diferente en vuelo con-
trastado con el prevuelo y relativamente normalizado
en posvuelo a partir del dia 12 (Manzey et al., 2000).
Los modelos experimentales de estudio del es-
trés agudo producen gran material de investigacion
para analizar e incluyen tareas de estrés psicoldgico
(es decir, hablar en publico, paracaidismo, creacion
de entornos similares inhdspitos a los que los tripu-
lantes se expondran, aislamiento, limitacion de comu-
nicaciones, entre otros), generando similitudes a las
documentadas en las proximidades de lanzamiento y
aterrizaje en un vehiculo espacial. Los elementos es-
tresores comienzan a acrecentarse a medida que las
tripulaciones logran avanzar en sus diversas fases, y
todo ello permite comprender que si las variables na-
cientes no se entrenan para generar una mayor adap-
tacion, las consecuencias en el rendimiento cognitivo
de las tripulaciones sera evidente a corto plazo y pue-
de afectar el desarrollo exitoso de la mision estable-
cida (Crucian et al., 2014). Un estudio que analiza el
impacto de los estresores espaciales sobre los domi-
nios neurocognitivos ha evidenciado un pobre nivel de
evidencia del efecto de la radiacion en la memoria de
trabajo y sobre procesos emocionales, el impacto de
la microgravedad sobre la flexibilidad cognitiva, con-
trol cognitivo y memoria de trabajo requiere mas estu-
dios, el efecto del aislamiento y confinamiento sobre

estos Ultimos tres dominios sumado a la vigilancia y
atencion requieren mas escrutinio cientifico (Desai et
al., 2022), sin embargo, los efectos de estos procesos
neuropsicolégicos sobre la mision no han sido relacio-
nados como precondiciones en eventos de seguridad
operacional en orbita, probablemente por los efecti-
vos programas de seleccion, entrenamiento y contra-
medidas establecidas en la fase prevuelo. (Jennings et
al.,2006; Liu et al., 2016; Steimle y Norberg, 2013).

Reentrada y posaterrizaje

Desde el descenso del vuelo orbital hasta el inicio del
contacto con la atmdsfera terrestre se crea una resis-
tencia aerodinamica que resulta en disminucién de la
velocidad y en unincremento de la temperatura, finali-
zando con una pérdida de altitud que expone a los as-
tronautas a cambios dindmicos de aceleracion por el
uso de paracaidas y dependiendo del disefio de la cap-
sula, propulsion con cohetes hasta el aterrizaje (Ley et
al.,2009).

Todo este proceso ocurre rapidamente, desde el
proceso de frenado con la propulsién que permite el
descenso orbital a unavelocidad de 8 km/s hasta 0, im-
poniendo sobre el humano un incremento del estrés
fisioldgico por el regreso a 1 G, y es en este momento
que el desacondicionamiento se vuelve sintomatico
para la tripulacion (Macdonald y Badescu, 2014).

Los procedimientos de reentrada requieren la
monitoria del estado de los motores, las comunicacio-
nes con el control de misidn en tierra en una posicion
semirreclinada para la tecnologia usada actualmente
(Soyuz, Dragon y el CST-100 Starliner). Los sistemas de
proteccion como el traje Kentavr y el traje intravehicu-
lar de SpaceX ofrecen refrigeracién con gas (nitrégeno
y oxigeno), proteccidn anti-G controlada por el astro-
nauta para las actividades posteriores al aterrizaje, y
en el ya retirado transbordador espacial (sTs) la expo-
sicion durante 1 h a 1,2 +Gx y el uso de traje anti-G con
el sistema de refrigeracion hidraulica (Clément, 2011;
Ley et al.,2009; Morin, 1961).

Los sintomas de origen cardiovascular son los
primeros en presentarse, con una elevacion de la fre-
cuencia cardiaca, monitorizada desde los sistemas del

Desempefio psicofisico en un vuelo espacial corto. Revisién narrativa de la literatura



Soyuz a través de electrocardiografia y frecuencia res-
piratoria que, ademas de esto, muestran un incremen-
to en la frecuencia de extrasistoles monomérficas de
corta duracion, sin repercusion hemodinamica, a pe-
sar de todo el fendmeno ortostatico controlado por el
dispositivo anti-G y las contramedidas protocolarias
previas a la reentrada (Kotovskaia et al., 2001).

El regreso de la estimulacidn neurosensorial ves-
tibular comienza con las cargas de aceleracioén en laen-
trada de la atmdsfera, dado que la otoconia asume el
vector gravitacional independiente de los movimien-
tos de la cabeza al plano vertical al mismo tiempo que
los propiorreceptores, generando ilusiones somato-
gravicas y sensacion vertiginosa, que es mas frecuen-
tey severa en la medida en que el tiempo en orbita sea
mayor (Kotovskaia et al., 2001; Small et al., 2012).

La palabra “contacto” durante el aterrizaje marca
el paso al periodo posaterrizaje, que incluye apagado
de algunos sistemas y de la configuracion de los mo-
tores con sus formulas de enfriamiento para evitar la
exposicion del equipo de médicos especialistas en tie-
rra que, en el lapso de media hora a hora y media, asis-
tiran la salida de la capsula. Los astronautas que han
permanecido largos periodos de tiempo en el espacio
(usualmente mas de 30 dias) presentan una sensacion
de aumento de peso con el movimiento de extremida-
des al desamarrarse y, a pesar de los mecanismos de
enfriamiento del traje de reentrada, el vehiculo influ-
ye en la presentacion de estrés térmico que se suma
al reacondicionamiento de los gradientes hidrostati-
cos sobre el sistema cardiovascular, y la exposicion a
1 G que se impone sobre musculos, tendones, huesos
y sistema neurovestibular desencadena la intoleran-
cia ortostatica, el desacondicionamiento musculoes-
quelético y los sintomas neurosensoriales (Clément,
2011; Morin, 1961; Nicogossian et al., 2016).

Intolerancia ortostatica

La hipovolemia relativa y la anemia, que combinada
con la alteracién de la sensibilidad de barorreceptores,
la reduccién del volumen latido dependiente de la pre-
carga, la disminucion de la masa muscular en miem-
bros inferiores y de la eficiencia del retorno venoso

ocasiona un incremento en la frecuencia cardiaca que,
al no ser suficiente, puede producir una hipoperfusion
del sistema nervioso central en 1-3 de cada 10 astro-
nautas en vuelos de menos de 15 dias (Buckey et al.,
1996), observando ademas que aquellos con mejor
respuesta de vasoconstriccién y aumento de la resis-
tencia vascular periférica (Meck et al., 2004) se man-
tienen sin sintomas por mas tiempo en bipedestacién.
La disminucion de la hemoglobina y del hematocrito
se exacerba con la expansion de volumen usada en las
contramedidas y constituye el estimulo principal para
incrementar la produccion de eritropoyetina, regulan-
do los valores de dias a semanas (NASA, 1977), y una
recuperacién completa a los tres meses posvuelo. Es
importante anotar que previo a la reentraday una hora
después del aterrizaje, los astronautas deben ingerir i-
quidos y electrolitos, mantener la posicion reclinada,
usar el traje intravehicular para mantener una normal
termorregulacion y disminuir la vasodilatacion perifé-
rica por elincremento de la temperatura de la cabina, y
continuar la vigilancia médica para evaluar la recupe-
racion al estado euvolémico (Leach et al., 1996).

Desacondicionamiento musculoesquelético

Se espera que la exposicion al ambiente de microgra-
vedad produzca sintomas de debilidad muscular que
gracias a los programas actuales de la EEI son menores
que en el pasado. La rehabilitacién comienza el dia del
regreso con la medicién de la fuerza musculary la den-
sidad dsea, terminando en la mayor parte de los casos
al dia 45 (Barratt et al., 2020). Esta incluye ademas acti-
vidades que se enfocan en la deambulacion, el fortale-
cimiento del sistema cardiovascular, el incremento de
fuerza, flexibilidad, balance y propiocepcidn que se es-
pera recuperen en las primeras semanas, siendo el sis-
tema dseo el que tarda en recuperarse casi 2 a 3 veces
mas que la misma duracién de la exposicion a micro-
gravedad (Sibonga et al., 2007).

Desacondicionamiento neurosensorial

La degradacion de la capacidad en la estabilidad pos-
tural ha sido observada en todas las tripulaciones,
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a excepcion de los astronautas de los programas Ge-
miniy Mercury, que no permitieron la adaptacién por-
que el espacio para moverse dentro de las capsulas era
minimo en comparacion con los de programas poste-
riores como Skylab (NAsA, 1977) y Apollo (Johnston et
al., 1975). La observacidn de los astronautas evidencia
un incremento en la utilizacion de orientacion visual;
ademas, muestran mayor grado de desorientacién, ilu-
siones perceptuales y sintomas vertiginosos con movi-
mientos de la cabeza que tienden a recuperarse entre
3y4diasdespués (Black et al., 1995).

Los sintomas mas frecuentes en los astronautas
incluyen movimientos torpes (70 %), caminata dificil
en linea recta (66 %) y continuacion de la percepcion
de movimientos (60 %), en su mayoria leves, con una
duracion de 1 a 7 dias (Bacal et al., 2003), y hasta 15
dias para tener una movilidad funcional restaurada
(Mulavaraetal., 2010).

Actividades posvuelo

El equipo médico encargado de la salud y el segui-
miento clinico de los astronautas realiza las activida-
des de investigacidon para astronautas que efectian
vuelos hasta de 15 dias en 6rbita y, segun el criterio
médico, se hacen estudios adicionales. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, les dan salida a los astro-
nautas para que inicien su proceso de readaptacion a
la vida terrestre enfocados en actividades de reposo,
actividad fisica y cargas a 1 G segun su propia toleran-
cia, con la repeticion de examenes de laboratorio al
tercer dia, ademas de continuar su trabajo como pilo-
tos a su propia discrecién (Barratt et al., 2020).

Discusion

Los cambios fisiologicos del astronauta en micro-
gravedad son detectables y, sin embargo, no son sig-
nificativos para el desempefio humano por su gran
capacidad de adaptacion, demostrado en la amplia ex-
periencia en el desarrollo de actividades de alta com-
plejidad que demandan resistencia fisica y orientacion

tridimensional sin las entradas sensoriales terrestres;
las tripulaciones han mostrado una gran eficiencia en su
trabajo con aceptables margenes para el mantenimien-
to de la salud y la seguridad (Barratt et al., 2020; Liu et
al.,2016; Mathieu et al., 2009; Nicogossian et al., 2016).

Es importante anotar que, a pesar de los eviden-
tes efectos de la microgravedad y el ambiente opera-
cional espacial, se ha visto que el monitoreo continuo,
la seleccidn del personal, el entrenamiento y las con-
tramedidas establecidas son un eficiente mecanismo
que mantiene la seguridad de la tripulacidon y que ga-
rantiza el cumplimiento de tareas asignadas (Barratt
etal., 2020; Kanas y Manzey, 2008).

En esta década hemos podido observar cémo
SpaceX ha lanzado exitosamente misiones para la
NASA con astronautas profesionales de la EEI, pero uno
de los hitos més notorios es la participacion del astro-
nauta civil y ciudadano comun, como lo demostré la
mision “Inspiration 4” en el 2021, Axiom Space (Ax-1)
en abril de 2022 y las préximas cuatro misiones de
“Polaris Dawn”, a partir de 2022, quienes haran la pri-
mera actividad extravehicular civil con una iteraciony
adaptacion del traje intravehicular para proteger al as-
tronauta fuera de la nave espacial Crew Dragon, ade-
mas de realizar la investigacion necesaria para vuelos
espaciales largos, especificamente en el sindrome
neuroocular espacial (lwasaki et al., 2021; Khossravi
y Hargens, 2021), embolismo gaseoso venoso (Kluis y
Diaz,2021), radiacion ionizante (Antonsen et al., 2022)
y para recolectar muestras para analisis genético y mo-
lecular entre otros (Musk, 2022).

Conclusiones

A pesar de los retos fisioldgicos encontrados durante
las operaciones espaciales y del riesgo que represen-
tan para la salud, los programas para el mantenimien-
to de la integridad fisica de las tripulaciones gestionan
el riesgo de reduccién del desempefio psicofisico du-
rante el vuelo orbital.

La investigacion del rendimiento humano en as-
tronautas necesita incluir aspectos neurocognitivos y
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comportamentales en actividades criticas como las ex-
travehiculares, en ambientes que incluyan la Luna'y
Marte ya que, en la actualidad, el aislamiento por pe-
riodos de tiempo mayores a quinientos dias no se ha
realizado, y la duracién de una misién de ida y vuelta a
marte supera los mil dias.

La seleccion de personal para actividades criticas
es necesaria dentro de un programa de astronautas
profesionales, donde se tamizan aspectos psicofisicos
que se consideran puedan no solo deteriorarse con la
exposicion al ambiente espacial, sino que son necesa-
rios para cumplir una misién especifica, donde se in-
cluye que la salud fisica se mantenga normal haciendo
énfasis en el sistema cardiovascular, funcién osteo-
muscular y neurosensorial, sin embargo, estos proce-
dimientos siguen evolucionando con el objetivo de ser
menos estrictos como, en la década de los 70, e inclu-
yentes para el sector comercial, dado que se espera
que personas con mas avanzada edad sean astronau-
tas no profesionales. El esfuerzo de las misiones pri-
vadas ha sido liderado en esta década por empresas
como SpaceX y Axiom Space, quienes durante el 2022
han participado en misiones civiles en la EEI menores
a 30 dias, con miras a instalar en esta década cuatro
modulos en esta estacidn para posteriormente inde-
pendizarse y funcionar como estacién espacial privada
de orbita baja, abriendo el espacio a los paises sin un
programa espacial humano establecido y corporacio-
nes con los recursos para realizar misiones espaciales
en Orbita baja.

Se espera que en las préximas décadas Colom-
bia, con la firma de los acuerdos Artemisa celebrados
con la NASA en el 2022, participe en operaciones de ex-
ploracidon espacial humana de manera conjunta con
los paises signatarios, que gracias a la reduccion de
costos por la intervencion del sector privado en el lan-
zamiento, el vuelo y la recuperacion de cohetes reutili-
zables y por el interés de los gobiernos en el beneficio
econdmico de la aplicacién de tecnologias espaciales
en varios sectores productivos, se amplie el campo de
accion en investigacion y desarrollo de tecnologias es-
paciales, por lo cual los profesionales dedicados a la
medicina aeroespacial y areas afines a las ciencias es-
paciales deben ampliar el esfuerzo investigativo, con

el fin de garantizar que el acceso al espacio sea cada
vez mas frecuente, incluya mayores rangos de edad,
gestione el riesgo médico espacial y garantice el man-
tenimiento de la salud a pesar de la exposicion.
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Plan de implementacion
de teorias esbeltas en el
almacén aeronautico del
CACOM 4

Plan for the implementation
of lean theories in the
aeronautical warehouse

of cAcOM 4

Plano para implementacao
de teorias lean no armazém
aeronautico do CACOM 4

Resumen: El Comando Aéreo de Combate N.° 4 (CAcoM 4) es uno de los encargados de realizar
misiones aéreas operativas por medio de sus comisiones de orden publico, y efectda la instruc-
cion y el entrenamiento de los futuros pilotos en el territorio colombiano y de paises amigos.
Durante los afios 2018,2019y 2020 en el cacoMm 4 se evidencié un incremento en el parte de ae-
ronaves, nimero de horas de vuelo y recurrencia de los mantenimientos, pero a pesar de estas
condiciones, el almacén aerondutico ha mantenido sus caracteristicas de espacio desde el afio
1956 sin mayores cambios fisicos notorios.

Asi las cosas, se pretendié determinar la factibilidad de un modelo eficiente, flexible y
agil basado en la logistica esbelta para los inventarios del almacén aerondutico de la Fuerza
Aérea Colombiana ubicado en el Comando Aéreo de Combate N.° 4, por medio del desarrollo
de una caracterizacién, un benchmarking y la propuesta de un redisefio de layout. Evidencian-
do que mediante la aplicacidn del Kai-Zen basado en 9S y planes de estandarizacion en el tra-
bajo, se establecieron mejoras relacionadas con la reduccién de desperdicios, optimizacion de
espacio e inventarios y se brindaron las recomendaciones necesarias para una efectividad en
todos los procesos.

Palabras clave: 9S; estandarizacion; gestion de inventarios; Kai-Zen; logistica esbelta.

Abstract: The Air Combat Command N.° 4 (cacom 4) is one of those in charge of carrying out
operational air missions through its public order commissions and carrying out the instruc-
tion and training of future pilots in Colombian territory and in friendly countries. During the
years 2018, 2019 and 2020 in cAcoMm 4 there was an increase in the number of aircraft, number
of hours flown and recurrence of maintenance, but despite these conditions, the aeronautical
warehouse has maintained its space characteristics since the beginning. Year 1956 without ma-
jor noticeable physical changes.

Thus, it was intended to determine the feasibility of an efficient, flexible and agile mod-
el based on lean logistics for the inventories of the aeronautical warehouse of the Colombian
Air Force located in the Air Combat Command N.° 4 through a characterization, a benchmarking
and the proposal of a layout redesign. Showing that through the application of Kai-Zen based
on 9S and standardization plans at Work, improvements related to waste reduction, space op-
timization, inventory optimization were established and the necessary recommendations were
provided for effectiveness in all processes.

Keywords: 9S; standardization; inventory management; Kai-Zen; lean logistics.

Resumo: O Comando de Combate Aéreo N° 4 (cAcom 4) é um dos encarregados de realizar
missdes aéreas operacionais através de suas comissdes de ordem publica, e realiza a instru-
¢do e treinamento de futuros pilotos em territério colombiano e em paises amigos. Durante
os anos de 2018, 2019 e 2020 no CACOM 4 houve um aumento do nimero de aeronaves, nime-
ro de horas de voo e reincidéncia de manutengdo, mas apesar destas condi¢des, 0 armazém
aerondutico manteve as suas caracteristicas espaciais desde o0 ano de 1956 sem grandes mu-
dangas fisicas.

Assim, pretendeu-se determinar a viabilidade de um modelo eficiente, flexivel e agil ba-
seado em logistica enxuta para os inventarios do armazém aerondutico da Forca Aérea Colom-
biana localizado no Comando de Combate Aéreo N° 4, através do desenvolvimento de uma
caracterizagdo, um benchmarking e a proposta de um redesenho de layout. Evidenciando que
através da aplica¢do do Kai-Zen baseado em 9S e planos de padronizagdo em obra, foram esta-
belecidas melhorias relacionadas a reducéo de desperdicios, otimizagdo de espaco e estoques
e foram fornecidas as recomendac¢des necessarias para eficacia em todos os processos.

Palavras-chave: 9S; padronizagdo; gestdo de estoque; Kai-Zen; logistica enxuta.
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Introduccion

ElComando Aéreo de Combate N.° 4 (cAcoMm 4), es reco-
nocido como la cuna de pilotos de helicopteros y cen-
tro principal de vuelo de ala rotatoria de Colombia, de
igual forma, en este comando se encuentra la Escue-
la de Helicépteros para las Fuerzas Armadas (EHFAA) y
paises amigos (Chile, Costa Rica, El salvador, México,
Guatemala, Honduras, Paraguay, Per(, RepUblica Do-
minicana, Uruguay), que cuenta con 101 helicopteros,
distribuidos asi: 1 oH-13, 22 HUEY, 7 Bell 212, 12 206, y
59 TH-67, con los cuales se realizan operaciones aéreas
y se entrena el personal de alumnos de vuelo forman-
dolos como pilotos y tripulantes de vuelo, con el fin de
mantener la operatividad de la unidad y apoyar la mi-
sidn de la Fuerza Aérea Colombiana.

De acuerdo con la resefia histérica del cacom 4
presentada en la pagina de la Fuerza Aérea Colombia-
na (FAC, 2019a), fue en 1956, mediante el Decreto 0386,
que se cred la Escuela de Helicopteros Gustavo Rojas
Pinilla, cuya misidn era formar tripulaciones de ala ro-
tatoria y apoyar las misiones de orden publico. Asi, en
el mismo afio fue inaugurado el centro logistico en el
mismo lugar donde se encuentra ubicado hoy en dia,
y al cual han intervenido estructuralmente una sola
vez en los ultimos 35 afios, manteniendo sus condicio-
nes fisicas para el cumplimiento de su misidn y siendo
responsable de entregar a los encargados del man-
tenimiento de las aeronaves los diferentes insumos,
reparables y suministros para garantizar el manteni-
miento preventivo y correctivo de las aeronaves perte-
necientes a esta unidad militar.

El incremento de horas
y aeronaves en el CACOM 4

En el afio 2018 el cAcoM 4 contaba con un parte total
de 44 aeronaves correspondientes a 12 Bell 206, 7 Bell
212,23 Huey, 1 0H-13,y 1 UH-1H; teniendo una variabi-
lidad de uno o maximo dos cambios en el afio debido a
siniestros o aeronaves dadas de baja. En el afio 2019 se
presenté un aumento significativo en la planta de he-
licopteros como consecuencia de la entrega por parte

del gobierno americano de 59 helicdpteros TH-67 a la
Fuerza Aérea Colombiana, los cuales fueron adjudica-
dos al cacom 4 (figura 1).
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Figura 1. Nimero de helicopteros asignados al CACOM 4 en el periodo
2018-2020

Fuente: elaboracion propia, a partir de la informacion proporcionada por el Grupo
Técnico de CACOM 4.

El aumento de aeronaves trajo consigo un incre-
mento en las horas de vuelo por cada equipo, ya que
se cuenta con mas medios fisicos que permiten el in-
cremento de las operaciones aéreas y el entrenamien-
to de alumnos como se evidencia en la figura 2, donde
se analiza el incremento en el nimero de horas.
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Figura 2. Horas operativas de vuelo por afio en el equipo TH-67, OH-13,
Huey, Bell 212y Bell 206, en el periodo 2018-2020

Fuente: elaboracion propia, a partir de la informacién proporcionada por cada
escuadron de vuelo de la EHFAA.
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Es asi como el aumento en las horas de vuelo
trae como consecuencia el incremento en los mante-
nimientos de las aeronaves (tanto programados como
imprevistos), ya que a mayor cantidad de horas de
vuelo, el tiempo entre inspecciones disminuye (ver ta-
bla 1). Esto resulta en un aumento en la frecuencia con
que se acude al almacén aerondutico en busca de ele-
mentos para el cumplimiento de las tareas de man-
tenimiento, y asi se genera un mayor movimiento en
el inventario del almacén entre repuestos, insumos y
herramientas.

Es importante definir una inspeccién como la
“revision general final de la aeronave de acuerdo con
una guia de inspeccién después de un determinado
nimero de horas de vuelo, dias calendario o perio-
do de funcionamiento, como requisito para garanti-
zar su condicidon mecanica, funcional y estructural”
(FAC, 2016, p. 18). En estas inspecciones intervienen
directamente: el inspector de mantenimiento de ae-
ronaves, que es un técnico segundo, técnico primero
o técnico subjefe, con la responsabilidad de certificar
y aprobar trabajos realizados en aeronaves mediante
procesos de validacion; intervienen los técnicos de li-
nea, quienes ejecutan el mantenimiento y el personal
encargado de despachar las herramientas, insumos y
repuestos.

Tabla 1.
Cantidad de inspecciones por equipo y por afio

81 25 3 7 1

2018
2019 83 23 4 8 0
2020 85 21 4 8 1

Fuente: elaboracién propia, a partir de la informacion proporcionada por los
técnicos inspectores de los equipos.

Elalmacén como Unico proveedor de herramien-
tas para el mantenimiento de las aeronaves debe ga-
rantizar que tales inspecciones se cumplan, es asi
como se evidencia el aumento del ndimero de insu-
mos solicitados por el almacén aeronautico y, por
ende, al incremento de items en las listas maestras de
mantenimiento de las aeronaves, tal y como lo mues-
tralafigura 3.

Cantidad de insumos solicitados por aiio en unidades
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Figura 3. Nimero de insumos asignados al CACOM 4 en el periodo 2018-2020

Fuente: elaboracién propia, a partir de la informacién proporcionada por el grupo
técnico de CACOM 4.

A pesar de que incrementaron las aeronaves, las
horas de vuelo, las inspecciones, y los insumos, no se
evidencia un incremento en el personal asignado al al-
macén aeronautico, tal y como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2.
Namero de personas asignadas al centro logistico
en el periodo 2018-2020

4 4

Oficiales 4
Suboficiales 6 6 6
Civiles 3 3 3

Fuente: elaboracion propia, a partir de la Tabla de Organizacion y Equipo (TOE),
brindada por el grupo técnico de CACOM 4.

Asi las cosas, se realizd una caracterizacion que
abarcé procesos y distribucion fisica del almacén aero-
nautico, donde se evidenciaron los principales puntos
de mejora relacionados con teorias de logistica esbel-
ta, estableciendo la aplicacién de una estandarizacion
en el trabajo y 9S basados en Kai-Zen; junto con una vi-
sita de referenciacion al Centro Logistico de Aviacion
del Ejército (CLAVE), para el desarrollo de un bench-
marking que permita evidenciar las principales accio-
nes de mejora y estandarizar el orden de prioridad de
los cambios en el almacén del cacom 4, lo que estable-
cid la aplicacion de un redisefio del layout, con el pro-
posito de optimizar los espacios de almacenamiento,
minimizar el tiempo de operacién, maximizar el uso
de los equipos, y la accesibilidad a todos los articulos,
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resultado de una aplicacién de encuestas dirigidas al
personal que labora el interior del centro logistico y a
los inspectores de helicoptero.

En ese sentintido, para el desarrollo delproyecto
se planted una investigacidn descriptiva con un enfo-
que de tipo mixto, que como lo indica Hernandez et al.
(2010), utiliza las fortalezas de la investigacion cuanti-
tativa y cualitativa combindndolas para sacar las me-
jores caracteristicas obteniendo una perspectiva mas
amplia y profunda; asi mismo, este enfoque usa reco-
leccion de datos para probar hipotesis, con base en la
medicién numérica y el analisis estadistico, para esta-
blecer patrones de comportamiento y probar las teo-
rias desarrolladas luego de una revision de literatura.

A continuacion, se evidencia la caracterizacion
desarrollada, el benchmarking con nuestro centro lo-
gistico de mejor referencia a nivel nacional (CLAVE),
el origen del proceso esbelto y las teorias de aplica-
cién en este campo y, finalmente, la propuesta del re-
disefo del layout para establecer las conclusiones y
bibliografia.

Caracterizacion almacén
aeronautico

Elalmacén aerondutico se encuentra ubicado en el Co-
mando Aéreo de Combate N.° 4, en la rampa operativa
lateral al primer hangar, en Melgar, Tolima; se estruc-
tura asi: 1 comandante (oficial), 1 almacenista (subo-
ficial), 3 operarios (suboficial), 1 despachador (civil).
Adicionalmente, se cuenta con uno de los operarios
(suboficial) con servicio de 7 dias, 24 horas, el cual se
activa en horas no laborales, donde no se cuenta con
el despachador.

En un solo bloque dentro del centro logistico se
encuentran los tres almacenes, distribuidos asi: he-
rramientas, reparables, y aeronautico; en el edificio
principal se encuentra una ventanilla de atencion al
publico para los tres talleres.

Al interior del almacén aeronautico se eviden-
cia un espacio reducido para todos los elementos
que maneja el almacén, teniendo en cuenta que los

tres talleres internamente pertenecen a un solo edifi-
cio, donde el area de ingreso y movilidad se encuentra
claramente demarcada, sin embargo, los elementos
presentan una carencia de espacio viéndose desorga-
nizado, de la misma manera se evidencia falta de ilu-
minacion y ventilacion.

Como antecedente, en el afio 2017 se realiza una
Unica intervencién desde su inauguracion, buscando
clasificar cada parte del centro logistico y administrar
los espacios; en ese afio se hace la instalacién de unas
rejas de separacion y clasificacion, las cuales reduje-
ron la movilidad para un acceso mas rapido y facil de
los elementos.

En cuanto a su distribucidn fisica, los equipos de
oficina se encuentran al mismo nivel de los elemen-
tos pertenecientes al inventario, impidiendo la vista
global de los items y obstaculizando el drea de movili-
dad de los elementos que atiende el taller. Este alma-
cén cuenta con 9234 items, discriminados en 496 213
elementos, de los cuales 1420 no detectan movimien-
tos en los ultimos tres afios, como dato importante el
O-Ring (As3208-05) es el elemento con mas rotacion,
asi mismo, existen 2184 elementos con una Unica ro-
tacion al afio.

En términos de inventarios, hay falencias en la
clasificacién ABc, teniendo en cuenta que hay ele-
mentos clasificados en el grupo A que no han teni-
do movimientos los Gltimos 3 afios. Adicional a esto,
se evidencio que los elementos estan ubicados en los
espacios por etiquetas, pero no por sistema ABC, es
decir, no depende de su recurrencia, sino por su ubica-
cion historica.

En términos de ubicacién fisica, hay elementos
que fueron donados por el gobierno americano duran-
te el proceso de entrega de los TH-67, para los cuales
existe un contenedor con elementos que son usados
en las inspecciones de este equipo, el problema radica
en que se encuentran fuera del almacény el despacha-
dor debe salir a buscar los insumos requeridos, lo que
aumenta los tiempos de respuesta al momento de des-
pachar un pedido, y genera una fatiga mayor debido al
choque de temperaturas que debe soportar quien sale
del almacén con aire acondicionado al ambiente de
35°Ceingresar nuevamente.
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Por otro lado, en términos de organizacion e in-
formacidn, se cuenta con una cartelera donde se expo-
ne informacion nueva o de interés general, pero que
evidencia falta de uso, asi mismo, falta estandarizar los
procedimientos de entrega de productos, y el hardwa-
re en esta oficina reconoce falta de renovacion.

Benchmarking centro logistico
CAcoM 4y clave Tolemaida

Al realizar un referente nacional de las condiciones ex-
ternas, especificamente de los centros logisticos de
las Fuerzas Militares (FF. MM.), se tiene como referen-
te principal, a nivel nacional e internacional, el Centro
Logistico de Aviacién del Ejército (CLAVE), ubicado en
el Fuerte Militar de Tolemaida en Nilo (Cundinamarca,
Colombia), lugar con estricta seguridad, controles de
acceso, visitas restringidas y procesos completamente
secretos para operaciones militares.

Teniendo en cuenta que en el afio 2012 la Division
de Aviacion de Asalto Aéreo visualizé la necesidad de
transformar su planta fisica con el objetivo de almace-
nar los repuestos aeronauticos de una manera mas efi-
ciente y tecnoldgica, con procesos y procedimientos
sistematizados, para la ejecucion y sostenimiento de
las operaciones militares, consolidandose como una
fuerza moderna y cumpliendo con todos los requeri-
mientos de las mas de 150 aeronaves que abastecen.

Asi las cosas, iniciaron su remodelacion y ade-
cuacion, la cual tard6 5 afios en estar totalmente ter-
minada, entrando en funcionamiento el 1 de octubre
de 2017, fecha en la cual se inicid con la articulacién de
todas las operacionesy la cadena logistica, aumentan-
do la capacidad de almacenamiento de componentes,
fortaleciendo la logistica aeronautica y cumpliendo
con las condiciones técnicas de las casas fabricantes,
mejorando notoriamente el almacenamiento de los
componentes de aviacidn, realizando una inversion to-
tal de $17.200 millones de ddlares para la entrada en
funcionamiento.

Es por este caso de éxito que el dia 1 de octu-
bre de 2021, se procede la visita al fuerte militar de

Tolemaida para realizar la referenciacion al Centro Lo-
gistico de Aviacion del Ejército. A pesar de la comple-
jidad para solicitar la autorizacién de ingreso por ser
un punto reservado, derivado de su capacidad estraté-
gica, se logra obtener acceso, cabe anotar que el pro-
cedimiento de ingreso se rige por robustos puntos de
seguridad, donde la identificacion biométrica es cla-
ve para obtener la autorizacidn de acceso a los diferen-
tes hangares.

Inicialmente se evidencia un espacio asignado
para el almacenamiento de los diferentes insumos y
herramientas, con un area construida de 9000 m?, sub-
dividida en un almacén general con bodegas internas
y tres almacenes con listas de carga prescritas (Pres-
cribed Load Lists (PLL) por sus siglas en inglés), elemen-
tos de alta rotacién, dos puntos de ingreso y salida de
elementos tanto pequefios como cargas sobredimen-
sionadas. Este centro logistico tiene una capacidad de
puestos asignados de acuerdo con la Tabla de Organi-
zacion y Equipo (ToE) de 57 oficiales, 228 suboficiales,
290 soldados profesionales y 29 civiles del cual se en-
cuentra en operacion con un 32 % de los cargos asig-
nados para su funcionamiento.

También cuenta con locaciones administrativas
correspondientes a oficinas distribuidas en dos pisos,
para un total de 8, con 6 cubiculos, donde se organi-
zan 23 almacenes aeronauticos con funciones como
inventarios, contabilidad, despachos, solicitudes, pro-
veedores, entre otros. Asi mismo, existe un lugar es-
trictamente asignado para el control riguroso de la
seguridad, no solo de los trabajadores, sino de los ele-
mentos que alli se almacenan, y esta compuesto por
109 camaras controladas por circuito cerrado de tele-
visién y monitoreadas por un soldado en supervision
las 24 horas.

El estricto orden administrativo, el control de se-
guridad y la sistematizacion de los procesos ayudan a
que no se presenten diferencias en el inventario fisico
y el expuesto en el sistema SAP. En este punto hay que
tener claro que son las maquinas y los montacargas los
encargados de entregar los elementos del inventario
mediante diferentes grdas robot canalizadas que ex-
traen por medio de los pallets de una compleja estan-
teria tipo rack.
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En este centro logistico se utiliza un método de
almacenamiento tipo Warehouse Management System
(wms), teniendo control total de todo el inventario me-
diante un software que verifica su trazabilidad desde el
centro de distribucién hasta las estanterias.

Alinterior del centro logistico también se encuen-
tran bodegas independientes para almacenamiento
de acuerdo con caracteristicas especiales, como lo son
liquidos, que por sus caracteristicas quimicas pueden
llegar a ser inflamables, encontrando alcohol, cham-
pu aerondutico, grasas y demas elementos para el so-
porte del mantenimiento con un sistema de seguridad
y antiincendios.

También se cuenta con una bodega para los ele-
mentos de avidnica e instrumentos, al interior se en-
cuentra clasificada por equipos de vuelo, una bodega
independiente para las distintas grasas, una bodega
para las distintas llantas que se usan en el equipo ETTA
y una bodega de transito para el material que esta pen-
diente por darse de baja. En conclusidn, todos los ele-
mentos se encuentran estrictamente clasificados de
acuerdo con su uso y caracteristicas especiales, apli-
cando los principios de distribucién que mas se ajus-
tan a sus necesidades por peso, volumen y rotacion.

Adicional a esto, el centro logistico posee una
planta eléctrica de 3500 kilovatios independiente del
complejo militar, haciéndolo autosostenible en caso
de que el fuerte militar presente falencias en el sistema
de fluido eléctrico, ayudando asi a que las operaciones
militares no se detengan.

Comparativo

Tabla 3.

Este comparativo nos permite determinar que
a pesar de que el nimero de aeronaves atendidas no
es superior al 34 %, en términos de distribucion fisica
se tiene un 6,2 % del espacio que tiene el CLAVE para
el desarrollo de sus operaciones, y se trabaja con el
2,7 % del personal necesario para estas tareas tan
importantes.

Origenes del proceso logistico

Para entender los origenes de la logistica esbelta, se
hace necesario aclarar que desde la primera mitad del
siglo xx se vio la necesidad de adaptar la produccion
a las necesidades del cliente o del consumidor final,
todo esto después de un largo camino donde inicial-
mente se buscaba influir en la mente de las personas
guiando su decision e imponiendo los productos acor-
des con bases numéricas rigidas, donde la produccién
se generaba sin pensar en las necesidades personales
(Judrezetal.,2011).

Ahora bien, sobre la premisa que las empresas del
siglo xx1, ademas de mejorar la calidad de los produc-
tos, y preocuparse por las necesidades personales, se
ven obligadas a optimizar los materiales utilizados en
sus procesos productivos, es inevitable dejar de pen-
sar en la eliminacion de los desperdicios como factor
influyente en la productividad empresarial, donde las
empresas buscan estar a la vanguardia incorporando

Principales problemas evidenciados en el almacén aeronautico del CACOM 4

Metros Personal items Aeronaves Sistematizacion
cuadrados asignado almacenados atendidas de procesos

Montacargas, gruas,

CLAVE -Tolemaida Ejército Nacional 9000 m? 604 356 987 150 estanterias RAC,
almacenamiento vertical.
Almacenamiento reducido

Almacén aerondutico -CACOM 4 560 m? 16 297 654 101 vertical sin automatizacion

de procesos.

Fuente: elaboracién propia.
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nuevas tecnologias en sus procesos y buscando satis-
facer las diferentes necesidades (Figueredo, 2015).

Partiendo de esto, se comienza a desarrollar una
funcion logistica en torno a todas las actividades de
consumo y produccion, donde se hizo necesario un
analisis profundo de cada uno de los pasos entre la
produccion del servicio o producto y su consumidor fi-
nal, identificando los puntos mas algidos del proceso.

Si se hace un retorno en el tiempo, de acuerdo
con Servera (2010), la segunda etapa de evolucién del
concepto logistico se conoce como “desarrollo de la lo-
gistica integral orientada hacia el cliente”, comprendi-
da entre 1965y 1980, momento en el cual el concepto
toma empuje hacia su objetivo actual: la satisfaccidn
del cliente. Donde ademas se cambi6 el paradigma de
la produccion en masay se busco tener puntos de ins-
peccidn en el proceso, pero a pesar de esto se seguian
presentando problemas de sobrealmacenamiento por
no calcular adecuadamente la produccidon y buscar
masa en vez de una produccion acorde con la deman-
da (Juarezetal.,2011).

De esta manera se pasa de las actividades organi-
zacionales vistas de manera independientes a un jue-
go interdisciplinar con sinergia entre sus partes, donde
se deben optimizar los procesos en un paralelo de ga-
na-gana. A partir de esta década (1980) se hace nece-
saria la consolidacién de una gerencia encargada del
proceso de distribucidn entre la compra de materia
primay la entrega a un consumidor final.

El surgimiento de la logistica esbelta

La década de los 80 se encuentra como antecedente
y punto de partida de la logistica esbelta, surgiendo
desde la teoria de Frederik Taylor y pasando por la de
Henry Ford, quien proponia la reduccién de costos em-
presariales con una produccién mas amplia (Vargas et
al., 2016), utilizando los recursos ya establecidos des-
de el comienzo de la operacién, donde era el cliente
quien tomaba las decisiones internas de acuerdo con
especificaciones, cantidades y preferencias; mejoran-
do esta postura y haciéndola realmente operativa se
identificé la filosofia Toyota, la cual se identifica como
principal propulsora de la filosofia Lean, basandose

en reglas generales dadas por la filosofia del “justo a
tiempo” (just in time - 11T, por sus siglas en inglés).

De esta manera surge el principal objetivo de la
logistica esbelta, partiendo de la necesidad de agilizar
los procesos de las organizaciones, teniendo claro que
es obligatorio aumentar los ingresos en general, pero
bajo la premisa de utilizar los recursos netamente ne-
cesarios y obtener al finalizar la operacion un cliente
con todas sus necesidades satisfechas (Toledafio et
al., 2009). En términos de Figueredo (2015), el objeti-
vo principal de la logistica esbelta tiene relacién direc-
ta con la generacién de una nueva cultura basadaen la
comunicacion entre areas y trabajo en equipo.

Ahora bien, Juarez et al. (2011) afirman que la
esbeltez se fundamenta en la reduccion del desperdi-
cio teniendo compromiso desde la produccidn y todas
las partes que alli intervienen, haciendo énfasis en la
participacion consciente donde se cumplen los obje-
tivos sin realizar actividades extras o inoficiosas con
la misma cantidad de recursos. Figueredo (2015, p. 8)
define los desperdicios como “aquellos procesos o ac-
tividades que usan mas recursos de los estrictamente
necesarios”.

Asi las cosas, fue en el inicio del modelo de pro-
duccién Toyota donde se nombra el Jidoka como la ac-
cién que permite detener las maquinas en el momento
en que se detectaba un defecto, para corregirlo y evi-
tar que se continuara en el proceso con algun error,
trabajando con pequefios lotes y reduciendo con esto
ademas del nimero de productos defectuosos, los
desperdicios de materiales y de tiempo (J1T). Por ello
cuando se revisa la literatura de logistica esbelta se
tienen como pilares de este modelo de produccién el
Jidoka'y el “justo a tiempo” (Espejo y Moyano, 2007).

Los desperdicios en la logistica esbelta

En el ambito administrativo se debe tener un cuida-
do especial con todos los movimientos que se rea-
lizan para obtener un resultado, de esta manera del
sistema de produccion Toyota nacen los denominados
desperdicios.

Segun Figueredo (2015), los 7 desperdicios prin-
cipales en una empresa son:
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El tiempo de espera: que se tiene entre un paso
y otro, esto puede retrasar un proceso y restar valor
agregado por demoras innecesarias, en este caso par-
ticulariria relacionado con el tiempo en que un inspec-
tor o sefior suboficial encargado de un mantenimiento
solicita el repuesto en la ventanilla del almacén aero-
nautico, y el momento en que se lo entregan, el cual se
ve afectado por procesos como formatos y tareas adi-
cionales que desarrolla el personal en el almacén.

La sobreproduccion: esta relacionada directa-
mente con excesos de inventario, y ademas se vin-
cula a elementos innecesarios que conducen a altos
costos, en el caso del almacén aerondutico hay herra-
mientas y suministros con cero movimientos durante
un afo, esto se traduce en acumulacidon innecesaria,
ya que se esta ocupando un lugar en el almacén que
podria ser aprovechado por otro elemento con mas ro-
tacion, o podria ser aprovechado el espacio para ha-
cer desplazamientos mas rapidos y disminuir tiempos
de entrega.

El exceso de inventario: esta relacionado con el
exceso de materiales que se deben almacenar y que
ocupan un espacio mayor lo que incrementa el costo.

Con el procesamiento: hacer esfuerzos innecesa-
rios por generar impactos no notorios es un desper-
dicio, en el caso del almacén aerondutico se cuenta
con dos aires acondicionados de inmensas dimen-
siones, que no son utilizados y en este caso estan
desperdiciados.

Los defectos: detectar errores o defectos da lu-
gar a desperdicios no deseados, en este caso despa-
char erréneamente la herramienta o el suministro
genera un reproceso que incrementa el tiempo de las
inspecciones

Transporte: este desperdicio se produce por mo-
vimientos sin cuidado del material que se tiene bajo
custodia o ubicacion errada, lo que podria provocar
dafios e incluso la averia total del elemento.

Movimiento: hace referencia a los desplazamien-
tos que deben realizar los colaboradores para desem-
pefiar sus tareas. En este caso particular se podrian
analizar los movimientos que tienen que realizar los
técnicos desde la aeronave hasta el computador que
genera la orden de producto y luego a ventanilla,

ademas de esto se tiene el desplazamiento del des-
pachador que podria ser reemplazo por una maquina
que hiciera todo el desplazamiento en tiempos mini-
mosy dirigiéndose a la ubicacidn exacta.

Finalmente, se debe analizar la logistica como
la actividad que se desarrolla para el cubrimiento del
Supply Chain Management o administracion de la ca-
dena de suministro, que se encarga de proyectar, im-
plementary controlar el flujo y almacenamiento de los
productos y servicios desde el punto de produccién
hasta el punto de consumo; propiciado a su vez por
las tecnologias de informacidn presentes en esta épo-
ca, las cuales facilitan la integracion de forma efectiva
y generan mayor productividad empresarial. De ahi la
importancia de disefiar una estrategia para la factibili-
dad de la logistica esbelta en el almacén aeronautico
del cacom 4, basados en estos conceptos y la identifi-
cacién de los desperdicios mas comunes para respon-
der a ellos con una mejora contundente.

El almacén aeronautico y su impacto

Taly como lo indican Agudelo y Lépez (2018), la admi-
nistracion del inventario es una compleja tarea que re-
quiere de gran importancia, puesto que de la buena
gestion de los inventarios depende mitigar el impac-
to en los tiempos de respuesta a los diferentes reque-
rimientos que afectara directamente la productividad
y los costos de la organizacion, para esto, se hace ne-
cesaria la aplicacién de practicas adecuadas que per-
mitan un mejor manejo de inventarios, disminuyendo
tiempos y aprovechando los espacios fisicos acor-
de con el material que se tiene en esta unidad para el
cumplimiento de la mision.

Como lo indica Moncayo (2017), son los almace-
nes los encargados de recibir, custodiar y entregar los
materiales, manteniendo el mejor control, con el fin
de tomar decisiones e incrementar la productividad,
disminuyendo los retrasos tanto en mantenimientos
Como en operaciones.

Dealli,surgelanecesidad derealizar unapropues-
ta que permita evidenciar mejoras, especificamente
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en la cultura organizacional, para lograr responder con
mayor eficiencia a los requerimientos de los técnicos y
contribuir con la misién de la Fuerza Aérea Colombia-
na, de acuerdo con algunos problemas evidenciados
en las visitas recurrentes al almacén (ver tabla 4).

Ademas, es importante resaltar que el escuadrén
de abastecimientos soporta la gestion de inventarios
dada la alta rotacidn de los repuestos e insumos, y que
se cuenta con un numero reducido de personal que
mantiene estos elementos actualizados, por tanto, es
necesario generar una correcta automatizacion de pro-
cesos y la aplicacién de un plan de disposicién correc-
to de losinventarios.

En apoyo a lo anterior, Fallas et al. (2018, p. 54)
mencionan que el uso de herramientas con pensa-
miento esbelto son las mas apropiadas para identificar
posibles mejoras, y esto se vera reflejado en un trabajo
mas seguro y sencillo, una percepcion de produccion
limpia, cooperacion entre los trabajadores, retroali-
mentacion de las posibles fallas durante la produc-
cién, mejora en todos los procesos y aumento en los
rendimientos empresariales, cumpliendo a cabalidad
el objetivo de eliminacion total de movimientos y pro-
ductos ineficientes.

Tabla 4.

Es esencial para la Fuerza Aérea Colombiana man-
tener sus aeronaves en 6ptimas condiciones para la eje-
cucion de su mision, que de acuerdo con la disposicion
numero 026, contemplada en el PEI 2011-2030 es: “Vo-
lar, entrenary combatir paravencery dominaren el aire,
el espacioy el ciberespacio, en defensa de la soberania,
laindependencia, laintegridad territorial, el orden cons-
titucional y contribuir a los fines del Estado” (2019b,
p.1), ya que con ellas se realizan las operaciones que
proporcionaran la superioridad aérea, en consecuen-
cia, una flota aérea en condiciones no dptimas de man-
tenimiento impedird efectuar las misiones aéreas que
le garanticen a la poblacidén colombiana su seguridad.

El cacom 4, segln lo estipulado en su mision, es el
encargado de realizar operaciones aéreas a lo largo del
pais por medio de sus comisiones de orden publico, y
efectla la instruccion y el entrenamiento de los futuros
pilotos y técnicos, tanto nacionales como internaciona-
les, que las van a ejecutar, los cuales han sido 63 pilotos
basicos y 62 técnicos tripulantes en el 2018, 59 pilotos
basicos y 135 técnicos tripulantes en el 2019, finalmente,
50 pilotos basicos y 104 técnicos tripulantes en el 2020.

Por esto el almacén aerondutico del cacom 4 debe
garantizar la materia prima y los insumos basicos para

Principales problemas evidenciados en el almacén aerondutico del CACOM 4

Abastecimiento limitado Control deficiente de inventarios ABC.

Baja Retraso eniniciar inspecciones.

Retraso para completar los vuelos de prueba.

Retraso en los tiempos de No se tienen los elementos completos Media Paradas del mantenimiento.
inspecciones programadas de las listas maestras.

Demora en la entrega de material por

desconocimiento de la programacion

de lainspeccion.
Orden no adecuado de los Falta programacion y espacio para Alta Demoras en encontrar los elementos

elementos en el centro logistico | los elementos.
Contaminacion visual Falta organizacion de puestos
de trabajo e inventario general.
Clima organizacional tenso Mal manejo del espacio provoca
retrasos en las entregas.

para las inspecciones.

Alta Demoras en los despachos.
Desactualizacion del inventario.

Alta Descontento entre el despachador
e inspector.

Fuente: elaboracién propia a partir de las visitas al almacén.
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el mantenimiento éptimo y oportuno, proporcionan-
do los elementos necesarios para su desarrollo justo
a tiempo. Llevar un inventario adecuado y organizado
para la facil ejecucion de la linea de mantenimiento de
las aeronaves garantiza que todo el proceso logistico y
de cumplimiento de la mision se lleve a cabo sin nove-
dades, optimizando tiempo y dinero, Agudelo y Lépez
(2018) hacen énfasis en la importancia del inventario
en las organizaciones, con el fin de optimizar recursos
econdmicosy fisicos.

Asi, tener un control sobre los inventarios ayuda
a mejorar la productividad, aumentar la ventaja com-
petitiva y disminuir costos asociados (Agudelo y Lopez,
2018). Por esta razdn, lo que se pretende con el estudio
de caso es determinar la factibilidad del modelo de lo-
gistica esbelta en la reorganizacién del almacén aero-
nautico, ya que tal y como lo indican Fallas et al. (2018),
“laimplementacion de las herramientas brindadas por
la logistica esbelta es efectiva para identificar oportu-
nidades de mejora e incremento de productividad em-
presarial” (p. 53).

Garantizando con esto también el buen desarro-
llo de las actividades, donde se pretende capacitar al
personal involucrado en la cadena de valor del man-
tenimiento de las aeronaves, con el fin de obtener una
deteccion temprana de todas las posibles mejoras en
el proceso y luego de hacer una identificacion de las
principales demoras asociadas al inventario del alma-
cén aeronautico del cAcom 4 para entregar una pro-
puesta robusta con antecedentes claros.

Todo esto con el fin de continuar apoyando la mi-
sion de la institucion con el mejor aprovechamiento de
los recursos del Estado, y asi mantener un alto grado
de alistamiento que se vera reflejado en la seguridad
nacional, efectuando operaciones aéreas mas seguras,
con menores gastos y mucho mas agiles.

Metodologias de enfoque
lean logistic

La logistica esbelta presenta diferentes herramien-
tas que pueden ser usadas en conjunto o de manera

individual en las diferentes organizaciones, con el fin de
mejorar sus procesos y cumplir con su objetivo princi-
pal: eliminar los desperdicios; es necesario comprender
que estas herramientas abarcan desde lo personal (9S)
hasta lo organizacional (Six Sigma) , entendiendo que es
un trabajo en equipo el logro y consecucién de los ob-
jetivos planteados, atacando la ineficiencia mediante
JIT, Kanban, TPM, Jidoka, Poka Joke y Kaizen, entre otros.

Dentro de los principios del pensamiento esbelto
se encuentran: la definicion del valor del producto o ser-
vicio que se ofrece, teniendo en cuenta que el cliente o
consumidor final esta buscando una solucién a sus nece-
sidades; luego de esto se debe analizar el flujo de valores,
es decir, todo aquello que interviene en la generacion
de valor, seguido a esto se debe crear el flujo necesa-
rio para permitir que fluyan los procesos de generacion
de valor, creando o produciendo solo cuando sea nece-
sario, estableciendo finalmente una mejora continua.

Asi las cosas, a continuacion, se presenta una de-
finicion de algunas herramientas lean, teniendo claro
que una empresa esbelta debe aplicarlas individual-
mente o en conjunto, seglin sea su objetivo:

Total production maintenance (TPM) -
mantenimiento productivo total

Segln Garcia et al. (2012), el mantenimiento produc-
tivo total busca asegurar que un equipo o herramien-
ta de produccion se encuentre en condiciones 6ptimas
para su uso siendo, capaz de producir los componen-
tes con los estandares de calidad adecuados y en el
tiempo establecido. Basado en la metodologia esbel-
ta se requiere que cada maquina o herramienta se en-
cuentre preparada para ser usada en el momento que
se necesite, esto con el fin de suplir las necesidades del
cliente y determinando la fiabilidad de la maquina en-
caminada a la calidad exigida.

Cuatrescasas y Torrel (2010) presentan los obje-
tivos asociados al TPM, basados en la reduccidon de los
costos del mantenimiento preventivo y evitando co-
rrectivos, lo que se ve reflejado en un aumento de pro-
ductividad, una disminucién de las averias con una
mejora de reaccion frente a los problemas presentados.
Asi mismo, se contempla un cambio de mentalidad de
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los empleados manteniendo cero averias, cero defec-
tosy cero accidentes, lo que desencadena en una moti-
vacion del personal por excelentes resultados.

Para la implementacion de esta metodologia se
recomienda trabajar previamente en la implantacion
de las 5S (Landazabal et al., 2019), esto tendra dos ven-
tajasimportantes para el TPMm:

+ Selleva a cabo una limpieza integral de los equi-
pos con la intencidn de sacar los problemas a la
superficie.

« Sedefinen estandares de ordeny limpieza, y ade-
mas se pone en marcha un plan de auditorias que
pretende identificar y corregir desviaciones del
estandar.

Finalmente, como principales beneficios del TPMm
se tiene una mejora en las relaciones interdeparta-
mentales, una identificacién a tiempo de los posibles
errores o fallas de las maquinas y un mayor control de
las operaciones, eliminando pérdidas innecesarias y
minimizando los tiempos de paradas de las maquinas,
aumentando la calidad de los productos e incremen-
tando la productividad (Marin y Martinez, 2013).

Poka Yoke

De acuerdo con Arrieta (2007), esta metodologia de la
logistica esbelta se basa en evitar errores, prevenirlos
y corregirlos a tiempo; de alli su nombre: Poka: errores,
Yokeru: evitar. Para esto es necesario disefiar el proceso
para que los errores se puedan detectary corregir de for-
ma inmediata, eliminando asi los defectos en su origen.

Para implementar una metodologia basada en
Poka Yoke, es necesario pasar por dos pasos: 1) iden-
tificando la necesidad para plasmar desde el comienzo
del proceso los posibles errores que se puedan presen-
tar durante toda la cadena y; 2) gestionarlos antes de
satisfacer la necesidad del cliente (Arrieta, 2007).

Asi mismo, Pinzon et al. (2018) expresan que la
aplicacion de esta metodologia es de facil aplicacién e
involucra a toda la organizacion, permitiendo con esto
empoderar a toda la cadena y hacer mucho mas noto-
rios los resultados del trabajo. Dentro los beneficios

identificados en la aplicacién de esta metodologia
se encuentra la disminucion de tiempo en capacita-
cion, eliminacion de acciones repetitivas, y mejoras en
la productividad.

Kai-Zen - mejora continua

Esta herramienta consiste en combinar dos términos:
cambio-mejor (Kai-Zen), de acuerdo con el creador
del concepto, Maasaki Imai, esta estrategia consiste en
una cultura de cambio constante que permite mejorar
continuamente.

Asi las cosas, seglin Alvarado y Pumisacho (2017),
es necesario mediante el transcurso del tiempo eliminar
los procesos productivos innecesarios, y de la misma
manera mejorar los estandares de calidad, disminuyen-
do los costos, mejorando los tiempos de espera en el
proceso, lo que conlleva a un cambio impactante a tra-
vés del tiempo.

Segln Chirinos et al. (2010), el fin de esta meto-
dologia consiste en ayudar a las organizaciones a reali-
zar avances significativos con cambios en sus procesos
mediante: eliminacidn de errores, minimizacion de de-
moras, adaptacién a los cambios exigidos por el entor-
no y uso productivo del personal, involucrando todas
las partes que intervienen en el proceso.

Taly como lo expreso Taiichi Ohno para su metodo-
logia, un desperdicio es “todo lo que consume recursos
y no agrega valor”. Asi, en una organizacion se pueden
presentar: excesos de produccion, largos tiempos de es-
pera, exceso de inventarios, procesamientos innecesa-
rios, elementos defectuosos, demoras en el transporte,
movimientos innecesarios. En conclusién, todo lo que
consume recursos y no agrega valor es un desperdicio.

Para controlar estos desperdicios y lograr una
mejora continua se hace necesario utilizar algunas he-
rramientas brindadas por esta metodologia: sistema
JiT, calidad total (TQm), mantenimiento productivo to-
tal (TPm), sistemas de reporte de sugerencias, contro-
les de calidad y organizacion de politicas.

De acuerdo con la revision literaria realizada por
Alvaradoy Pumisacho (2017), las técnicas y herramien-
tas gerenciales mas utilizadas en el Kaizen distribuidas
por autores estan compuestas por:
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Tabla 5.
Técnicas y herramientas gerenciales

Autor Tecnicas / Pacticas / Herramientas

Imai (1989) Control total de la calidad, circulos de control de calidad, sistemas de sugerencias, automatizacion,
mantenimiento total productivo, Kanban, mejoramiento de la calidad, justo a tiempo, cero defectos,
actividades en grupos pequefios, relaciones cooperativas, mejoramiento de la productividad.

Wittenberg (1994), Bond (1999) Circulos de calidad, calidad total, control mantenimiento productivo total, sistemas de sugerencias,
Kanban, justo a tiempo, mejora de la productividad, robética, formacién y automatizacion.

Nonaka (1995), Dankbaar 81997), De Tréville y Gestion del conocimiento: equipos multi-funcionales, seleccion y formacion de los empleados,

Antonakis (2006) participacion de los trabajadores en programas de mejora continua.

Ishikawa ( 1985), Liker (2004), Hino (2006), Lean, 5S, teoria de las restricciones, Seis Sigma, historia de la calidad, equipos de mejora, formacion,
Likery Meier (2006), Van Scyoc (2008), suarez- | redisefio de procesos, principios de calidad, proceso de mejora continua (PDCA), estandarizacion,
Barrazay Davila (2011), Suarez-Barrazay administracion del sitio de trabajo, talleres de mejora.

Ramis-Pujol (2012)

Brunety New (2003) Cero defectos, operacion de sistemas de sugerencias, promocion de programas y objetivos mediante
laimplicacion de la direccion, circulos de calidad.

Fuente: Alvarado y Pumisacho (2017).

9S De acuerdo con Pérez y Quintero (2017), dentro
de los beneficios de la aplicaciéon de las 9S en una orga-

La herramienta 9S tiene como objetivo principal mejo- nizacion se encuentran:

rar la limpieza de los puestos de trabajo, no solo fisica-

mente sino en la organizacion de procesos, generando « Lamejora de las condiciones del trabajo y moral

un ambiente mas organizado que ayude a incrementar del personal en general.

la productividad de los trabajadores, asi mismo elimi- « Optimizacion de los recursos.

na los obstaculos que impiden un fluido proceso y ayu- « Reduccién de riesgos de accidentes.

da amantener la seguridad en el area laboral, esto trae « Mejora de la prestacion del servicio.

consigo un aumento de la calidad, mayor efectividad y «  Disminucion de tiempo en la ejecucion de las tareas.

eficiencia (Santoyo et al., 2013). « Mejora el ambiente de trabajo y lo hace mas agra-

Anday Rosales (2009) definen las 9S asi: dable.
Tabla 6.

Aplicacion de la metodologia de 9S

iDonde se aplican?

Con las cosas Con uno mismo Con la empresa

Seiri Seiton Seiso Seiketsu Shitsuke Shikari Shitsokoku Seishoo Seido
Clasificacion, | Organizacion, | Limpieza, Bienestar Disciplina, Constancia, Compromiso, | Coordinacion, | Estandarizacion,
teniendo manteniendo | teniendo personal, manteniendoun | preservando | cumpliendolo | actuando unificando el
Gnicamente todo en orden. | todo limpio. | cuidandola | comportamiento | los buenos establecido. como un trabajo mediante
los elementos salud fisica | adecuado. habitos. equipo. estandares.
necesarios. y mental.

Fuente: Santoyo et al. (2013).
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« Desarrollo de habitos para mejorar las tareas.
« Mejora la percepcion de calidad.

Estandarizacion en el trabajo

La estandarizacion en el trabajo hace parte de una de las
principales reglas necesarias para eliminar los desper-
dicios, teniendo en cuenta que se desarrollan las tareas
con mayor rapidez y asi mismo se disminuyen los costos.

Para establecer una operacién estandar es necesa-
rio desarrollar una reunidn previa donde se identifique
lo que se va a hacery el modelo por seguir, buscando la
forma mas adecuada de acuerdo con cada area de tra-
bajo (Nifioy Catillo, 2011).

De acuerdo con Vasquez y Labarca (2012), se es-
tablece un programa de adiestramiento técnico (0JT)
donde se verifica la hoja de operacién estandar para co-
nocimiento de todo el personal que labora en determi-
nada actividad, y se adecla el area para el cumplimiento
de las tareas sin inconvenientes. Luego se explica la
operacion o tarea por desarrollar en cada puesto de tra-
bajo, demostrando cuando sera necesaria la tarea, fi-
nalmente se verifica lo ensefiado aclarando las dudas.

Propuesta de rediseio de /ayout

Teniendo en cuenta las necesidades evidenciadas en
la caracterizacion del almacén aeronautico y los pun-
tos de mejora establecidos en el benchmarking, junto
con la combinacion de las herramientas esbeltas elegi-
das, se presenta a continuacion el layout inicial:

Figura 4. Estado actual del almacén aerondutico, vista norte
Fuente: elaboracién propia, a partir de caracterizacion.

La imagen deja ver las dos plantas actuales del
almacén, en las cuales no se referencia un orden espe-
cifico para los elementos, a pesar de que se argumenta
un manejo ABC de los inventarios, tanto los inspectores
como los trabajadores del almacén coinciden en la di-
ferencia del inventario fisico con el inventario del sAp,
asi mismo, se observa material amontonado en el piso
y estrechez en los pasillos.

Figura 5. Estado actual del almacén aerondutico, vista sur
Fuente: elaboracion propia, a partir de caracterizacion.

Las caracteristicas de las areas del almacén aero-
nautico estan determinadas por una organizacién de
bloques en linea recta, dentro de los cuales no hay es-
pacio suficiente en los pasillos para realizar un trafico
en doble sentido (ver figura 5), el talento humano en-
cargado de la recepcién de la orden y el despacho lo
realiza una sola persona, por lo cual si llegan dos 0 mas
técnicos con solicitudes diferentes se hace necesario
esperar en la ventana de acuerdo con el orden de lle-
gada. En cuanto a su distribucion fisica, los equipos de
oficina se encuentran al mismo nivel de los elementos
pertenecientes al inventario, impidiendo la vista glo-
bal de los items y obstaculizando el drea de movilidad
de los elementos que atiende el taller.

Es importante destacar que se propone un redi-
sefio utilizando el mismo espacio, pero cambiando su
distribucidn, asi: en el segundo piso se ubicarian to-
das las oficinas administrativas, computadores y ele-
mentos tecnoldgicos que conectarian al primer piso
con bandas transportadoras, donde mediante la au-
tomatizacién de procesos se extraerian los elementos
solicitados por los inspectores mediante el sistema.
También se pretende establecer un incremento de ra-
cquet con una organizaciéon ABC y una coincidencia
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especifica con el reporte sAap. Haciendo necesaria la
compra de montacargas para la acomodacion de los
diferentes productos en su orden inicial.

Con el fin de que se puedan aplicar las 9S de ma-
nera sencilla y ayudando al orden de los procesos en
general, también la estandarizacién de cada uno de los
procesos se hard notoriamente mas factible teniendo
en cuenta que el espacio en el cual se desenvuelve el
personal actualmente, a pesar de ser reducido, tam-
bién se encuentra desorganizado, lo que reduce aln
mas el espacio.

No sin antes aclarar que la inversién promedio
podria superar los 150.000 délares, con el objetivo de
reorganizar el espacio fisico con el que se cuenta e im-
plementar ademas una sistematizacién de procesos
para automatizar las tareas y disminuir tiempos, tanto
de entrega, como de inspecciones en general.

Conclusiones

Para el desarrollo del presente articulo se realizd una
caracterizacion que abarcé procesos y distribucion fi-
sica del almacén aerondutico, donde se evidenciaron
los principales puntos de mejora relacionados con teo-
rias de logistica esbelta, estableciendo la aplicacion de
una estandarizacion en el trabajo y 9S basados en Kai-
Zen elegidos, luego de una revision bibliografica exten-
sa de la cultura de la logistica esbelta, las cuales al ser
aplicadas disminuirian tiempos muertos, eliminarian
procesos y documentacion que actualmente se en-
cuentra sin valor agregado.

El comparativo realizado con el CLAVE permitié
determinar que, a pesar de que el nimero de aerona-
ves atendidas no es superior al 34 %, en términos de
distribucion fisica se tiene un 6.2 % del espacio que tie-
ne el CLAVE para el desarrollo de sus operaciones, y se
trabaja con el 2.7 % del personal necesario para estas
tareas tan importantes.

Por lo anterior, un proceso de respuesta a los técni-
cos en menor tiempo puede contribuir a una reduccion

significativa de los tiempos de las inspecciones y ope-
raciones de procesos posteriores al almacén en la ca-
dena logistica, de acuerdo con esto se desarrollé un
modelo mediante el cual se establecié la mejor ubica-
cion para el ajuste de los estantes que facilita el acceso
y aprovechamiento de los espacios y una disminucion
de tiempos de respuesta, teniendo en cuenta que la
productividad estaba seriamente afectada por demo-
ras asociadas a causas como la falta de coordinacion,
planificacién, paradas del proceso, escasez de mate-
rias primas y fallas en los flujos de informacién y ca-
nales de comunicacidn tanto internos como externos,
para esto se establecié la propuesta del nuevo layout,
mediante el cual se pretende estar a la vanguardia en
términos de automatizacion de procesos, implemen-
tando bandas transportadoras, montacargas y esta-
bleciendo el aprovechamiento del espacio existente
con una minima inversion y altos resultados en tiem-
pos de respuesta.

De la misma forma, con la implementacion de la
logistica esbelta se logra una eliminacién considerable
de desperdicios en la cadena de suministro, al solicitar
las herramientas y suministros justos y necesarios. Una
reduccion de los excesos de inventarios teniendo en
cuenta que las matrices estandarizadas de solicitud de
producto seran ajustadas, lo que implica también una
reduccion de costos. Con la evaluacion de las tareas de-
sarrolladas se logra la eliminacion de actividades que
no aportan valor al proceso productivo y una mayor op-
timizacién y flexibilidad en el flujo de los materiales.

Finalmente, se estableceran reuniones perio-
dicas para mejorar la confianza y colaboracion entre
areas (grupos) de acuerdo con las respuestas obte-
nidas en una encuesta estructurada que se aplico a
todo el personal perteneciente al almacén aeronduti-
co del cacom 4. Asi mismo, se planted6 desarrollar un
cronograma de capacitacion dirigido al personal de
inspectores para proporcionarles las herramientas ne-
cesarias para hacer una correcta aplicacion de 9S, con
charlas que incentiven la estandarizacidn en el trabajo
de las diferentes tareas, disminucion de desperdicios y
mejora continua de procesos.
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Desarrollo del prototipo de un

software de acuerdo con la

metodologia design thinking

para la estandarizaciéon
del proceso logistico no

aeronautico del nivel tactico en

la Fuerza Aérea Colombiana

Development of a software
prototype according to

the “design thinRing”
methodology for the
standardization of the
non-aeronautical logistics
process at the tactical level
in the Colombian Air Force
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Resumen: La Fuerza Aérea Colombiana es una institucion que pertenece al sector publico con una
estructura piramidal castrense. Su razén de ser es atender las necesidades de seguridad y defensa
del pais, con el fin de contribuir al cumplimiento de los fines esenciales del Estado. Su funcién es
ejecutada por un recurso humano de alta rotaciéon en los diferentes niveles de mando e impacta la
planeacidn institucional a corto, mediano y largo plazo, promoviendo crecimiento y gestion en un
ambiente complejo que dificulta el cumplimiento de sus objetivos.

Este comportamiento se refleja en la cultura y misionalidad del proceso logistico no aero-
nautico, que descansa su gestion en la cotidianidad de los esfuerzos individuales y aislados por
proveer los medios necesarios para el funcionamiento de las Unidades Militares y el desarrollo de
las operaciones aéreas. La presente investigacion desarrolla el prototipo de un software bajo la
metodologia design thinking como herramienta ideal y fundamental para estandarizar y optimizar,
desde el punto de vista funcional y técnico, la operacion del proceso logistico no aeronautico en el
nivel tactico de la institucion.

El proyecto del prototipo del software se desarrolla de acuerdo con la metodologia design
thinking, en sus fases: (1) empatizar, (2) definir, (3) idear, (4) prototipary (5) probar. Se abordé la si-
tuacién problematica para la construccion de la propuesta de solucién que se materializa con la
definicion del esquema documental, representado en la actualizacidn de la estructura organiza-
cional respecto a los cargos y el manual de funciones, el procedimiento y el formato para tramite
de los servicios. Esto es soporte para el desarrollo del prototipo del software que permita estanda-
rizar y optimizar la operacion del proceso logistico no aeronautico en el nivel tactico de la Fuerza
Aérea Colombiana que, de manera consecuente, optimice el uso de los recursos, mejore el clima
laboral,y mejore la calidad de los bienes y servicios que se requieren para la operacion.

Palabras clave: design thinking; empatizar; idear; logistica; probar; prototipar; software.

Abstract: The Colombian Air Force is a public sector institution with a military pyramidal structure.
Its raison d’étre is to meet the security and defense needs of the country, in order to contribute to
the fulfillment of the essential purposes of the State. Its function is executed by a human resource
with a high turnover at different levels of command and impacts institutional planning in the short,
medium and long term, promoting growth and management in a complex environment that hin-
ders the fulfillment of its objectives.

This behavior is reflected in the culture and mission of the non-aeronautical logistics pro-
cess, which rests its management on the daily individual and isolated efforts to provide the necessary
means for the functioning of the Military Units and the development of air operations. The present re-
search develops the prototype of a software under the design thinking methodology as an ideal and
fundamental tool to standardize and optimize, from the functional and technical point of view, the
operation of the non-aeronautical logistic process at the tactical level of the institution.

The software prototype project is developed according to the design thinking methodolo-
gy, in its phases: (1) empathize, (2) define, (3) devise, (4) prototype and (5) test. The problematic
situation was approached for the construction of the solution proposal that materializes with the
definition of the documentary scheme, represented in the updating of the organizational structure
with respect to the positions and the functions manual, the procedure and the format for the pro-
cessing of services. This is support for the development of the software prototype that allows stan-
dardizing and optimizing the operation of the non-aeronautical logistic process at the tactical level
of the Colombian Air Force that, consequently, optimizes the use of resources, improves the work
environment, and improves the quality of goods and services required for the operation.

Keywords: Design thinking; empathize; devise; logistics; test; prototype; software.

Resumo: A Forca Aérea Colombiana é uma instituicdo do setor publico com uma estrutura pira-
midal militar. Sua razdo de ser é atender as necessidades de seguranca e defesa do pais, a fim de
contribuir para o cumprimento dos propésitos essenciais do Estado. Sua fungéo é exercida por um
recurso humano com alta rotatividade em diferentes niveis de comando e impacta o planejamento
institucional a curto, médio e longo prazo, promovendo o crescimento e a gestdo em um ambiente
complexo que dificulta o cumprimento de seus objetivos.

Este comportamento se reflete na cultura e missdo do processo logistico ndo aeronautico,
que se baseia na gestdo diaria dos esforcos individuais e isolados para fornecer os meios necessa-
rios para o funcionamento das unidades militares e o desenvolvimento das operacdes aéreas. Esta
pesquisa desenvolve o protétipo de um software sob a metodologia do pensamento do projeto
como uma ferramenta ideal e fundamental para padronizar e otimizar, do ponto de vista funcional
e técnico, o funcionamento do processo logistico ndo aerondutico no nivel tatico da institui¢do.

0 projeto de protétipo de software é desenvolvido de acordo com a metodologia do pensa-
mento do projeto, em suas fases: (1) empatizar, (2) definir, (3) elaborar, (4) prototipar e (5) testar.
Asituacdo problemadtica foi abordada para construir a solu¢do proposta que se materializa com a
definicao do esquema documental, representado na atualizagdo da estrutura organizacional com
respeito aos cargos e ao manual de funcdes, ao procedimento e ao formato de processamento
dos servicos. Isto ap6ia o desenvolvimento do protétipo de software que padronizara e otimizara
a operacao do processo logistico ndo aeronautico no nivel tatico da Forga Aérea Colombiana, que
conseqiientemente otimizara o uso dos recursos, melhorara o ambiente de trabalho e melhorara a
qualidade dos bens e servicos necessarios para a operagdo.

Palavras chave: Design thinking; empatia; ideagdo; logistica; teste; protétipo; software.



Introduccion

En el contexto general del comportamiento de cual-
quier organizacion, persiste la necesidad de considerar
de manera apropiada laimportante relacién que existe
entre las necesidades “ilimitadas” y los “recursos esca-
sos” que se tienen en un momento dado para poderlas
resolver (Pavetto et al., 2009), situacién que no es aje-
na a la realidad de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).

Esta relacion extensa de necesidades versus los
recursos valiosos y limitados, impregnada por mucho
tiempo en la gestion del proceso logistico no aeronau-
tico de la FAC, motivd la necesidad de emprender las
acciones para mejorar esta situacion problematica. A
través del desarrollo del prototipo de un software si-
guiendo los pasos de la metodologia design thinking
(pT) como instrumento fundamental para lograr la es-
tandarizacion de la operacién del proceso logistico, se
propuso optimizar los recursos, potencializar el recur-
so humano con un mejor clima y ambiente laboral, y
satisfacer las necesidades y expectativas de los clien-
tesy las partes interesadas como soporte de la misidn
institucional representada en el funcionamiento de
las Unidades Militares Aéreas y las operaciones aéreas
(Fuerza Aérea Colombiana, 2020).

La metodologia pT fue utilizada en esta inves-
tigacion dada su pertinencia para abordar sistemas
complejos que requieren la participacion de los stake-
holders para construir en conjunto un escenario de
mejora (Tschimmel, 2012). Asi mismo, ha sido utiliza-
da exitosamente en casos similares (Homburg, 2013,
Antln-Callaba y Ojeda-Toche, 2004; Rosales et al.,
2019; Camara de Comercio de Bogotd, 2019; Vasquez,
2018; Delgado et al., 2021; Mejia-Lopez et al., 2019).
Los casos de la metodologia bT empleada para el di-
sefio de un producto o servicio, pensando en el usua-
rio final, representa un paquete de beneficios asociado
como complemento a la solucién inicial que cumple y
trasciende en la productividad buscada para la organi-
zacidn, sectores de la sociedad y mejoramiento de las
condiciones de las personas en su calidad de emplea-
dos, clientes o usuarios del sistema que se esta intervi-
niendo. Por ejemplo, Connected Health desarroll6 un

proyecto de innovacion tecnoldgica con la metodolo-
gia DT para incorporar a la gestion de la operacion el
uso de un software que permitié impulsar la farmacia
electrénica como base para la optimizacion de la aten-
cion médica de cara al usuario final (Carroll y Richard-
son, 2016).

Este articulo se estructura con la presentacién de
la problematica, la exposicidn de la metodologia utili-
zada para el desarrollo de la investigacion y la discu-
sion de los resultados obtenidos a la luz del prototipo
desarrollado. El articulo finaliza con conclusiones del
estudio realizado.

Problematica

La logistica de los servicios de la FAc tiene un mando
centralizado a nivel operacional, en cabeza de la Di-
reccion Logistica ubicada en la capital, Bogota D.C., y
una ejecucion descentralizada desplegada en el nivel
tactico, visible en diecisiete Unidades Militares Aéreas
ubicadas en varios lugares de la geografia nacional.
Tienen la responsabilidad de proveer bienes y servi-
cios no aeronduticos, necesarios para garantizar el fun-
cionamientoy cumplimiento de la misidn particular de
la Unidad en complemento, alineacién y contribucion
a la misién constitucionalmente asignada a la FAc.

El drea logistica no aerondutica de la institucion
presenta una reducida estandarizacion de su opera-
ciony baja formalizacion en el nivel tactico (Serranoy
Blazquez, 2015). Esto deja sobre la mesa una gran difi-
cultad para producir, almacenar, acceder, organizary
utilizar informacion oportuna, veraz y relevante para
tomar decisiones en torno a la gestion logistica de la
cual se deriva la proyeccion anual del presupuesto y la
administracion del personal de la especialidad logisti-
ca, con lo que se respalda la operacidn de cara al clien-
teinterno.

Desde la dptica mas basica, el area logistica no
aeronautica realiza la prestacion de mas de cincuen-
ta clases de servicios en las areas de mantenimiento
de instalaciones, medioambiente, telemética, comu-
nicaciones, servicios generales, transportes, casinos,
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etc., con la particularidad de que cada servicio se pres-
ta segun el criterio y los lineamientos de los oficiales
de cada Unidad Militar. Esto evidencia la falta de estan-
darizacidn logistica y los vacios en la comunicacion y
en el interés por conocer los problemas y las mejores
practicas que se materializan durante la operacidn, los
cuales podrian ser la fuente de informacién primaria
para estandarizary optimizar el proceso.

Como complemento de lo anterior, en cada Uni-
dad Militar Aérea se presume, de manera general, el
cumplimiento de la mision del area logistica sin tener
informacion precisa o estadistica verificable que pue-
da sustentar eventualmente la cantidad de servicios
prestados, la utilizacién de materiales para el cumpli-
miento de los servicios, el tiempo empleado, el grado
de satisfaccion de los usuarios respecto a los servicios
recibidos y el conocimiento de las causas del incum-
plimiento de los servicios o la calidad de los bienes
entregados.

Asi mismo, es conveniente precisar que prestar los
multiples servicios que son responsabilidad del area
logistica no aeronautica requiere personal militar y ci-
vil de diferentes niveles de formacién (profesional, téc-
nico, tecndlogo, etc.) en diversos campos (por ejemplo,
arquitectura, ingenieria civil, ingenieria de sistemas,
ingenieria ambiental, ingenieria industrial, ingenieria
de alimentos, hoteleria y turismo, ingenieria de vias,
entre otras que, asociadas a restricciones de la plan-
ta de personal autorizada por ley, obliga en ocasiones
a que un funcionario asuma varios cargos de funcio-
nes relativamente comunes). También, se debe agregar
que las politicas internas de la FAC para la administra-
cion de personal hacen que, en promedio, cada dos o
tres afios se realicen traslados de personal militar en-
tre las Unidades, lo que dificulta la continuidad de los
procesos de gestion y transferencia de conocimiento.

La falta de estandarizacion y formalizacién del
area logistica, la multiplicidad de servicios, la rotacion
y el déficit de personal, la ausencia de informaciény
estadistica de la gestion logistica, la débil comunica-
cion y la desconexién con el cliente interno respecto
a sus necesidades y expectativas, hacen que la estruc-
turacion del presupuesto y la administracion de los in-
ventarios de los almacenes no se proyecten sobre la

base de las necesidades reales para sustentar la opera-
cién en cada vigencia.

Por Gltimo, surge lainquietud por saber si se pue-
de lograr la estandarizacion del proceso “Logistica de
servicios” en el nivel tactico de la FAc, a partir del di-
sefio y la utilizacion de un software desarrollado con
la metodologia DT como base de su operacion. El pro-
posito es que permita generar informacion oportunay
Gtil para que los comandantes del area logistica pro-
yecten el plan y la estrategia logistica (Antin-Callaba
y Ojeda-Toche, 2004), con base en la toma de decisio-
nes alineadas con la necesidad de optimizarla en cuan-
to a la administracion del personal de la especialidad,
el presupuesto y demas recursos para satisfacer las ne-
cesidades y expectativas del cliente interno.

Para lograrlo, es necesario hacer un diagndstico
funcional del comportamiento logistico en cada una
de las Unidades Militares Aéreas, con el fin de identifi-
car las condiciones particulares y las variables criticas
que sirvan de insumo para disefiar y desarrollar el pro-
totipo del software y la documentacidon de apoyo ne-
cesaria desde el punto de vista funcional y técnico. La
estandarizacion del proceso logistico permite recopi-
lar, almacenar, procesar y generar informacidn perti-
nente que fluya siguiendo la dinamica de un sistema
de gestion del conocimiento que les permita a los dife-
rentes niveles del mando afinar las variables criticas, a
fin de tomar decisiones oportunas basadas en hechos
y datos que provean de “inteligencia” a la institucion
(Bolafios et al., 2015). La siguiente seccidn presenta la
metodologia de la investigacidn realizada.

Metodologia

El origen de la metodologia DT se le atribuye a la Uni-
versidad de Stanford (2010a), y fue posteriormente
masificada a nivel mundial por Tim Brown (cofunda-
dory presidente de la empresa IDEO). En la actualidad,
esta metodologia es reconocida como una herramien-
ta de gran utilidad que supera el concepto somero de
la intervencidn desde el punto de vista de la estética
e imagen del producto. Es considerada y aplicada en
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circunstancias de disefio de productos o servicios, so-
lucidn de problemas o mejoramiento de procesos, y se
basa principalmente en vincular, desde el inicio de la si-
tuacion, el pensamiento de disefio centrado en satis-
facer las necesidades y expectativas del usuario final,
considerando incluso sus emociones (Meinel et al., 2015).

La metodologia DT plantea el desarrollo iterativo
de cinco pasos que se pueden resumir en frases cortas
que no solo explican en esencia de qué se trata cada
uno de estos pasos, sino que también invitan a la re-
flexion sobre la importancia y utilidad de estos en su
aplicacion: 1) Empatizar: “Para crear innovaciones sig-
nificativas, necesitas conocer a tus usuarios y preocu-
parte por sus vidas”; 2) Definir: “Enmarcar el problema
correcto es la Unica forma de crear la solucién adecua-
da”; 3) Idear: “No se trata de tener la idea correcta, se
trata de generar la mas amplia gama de posibilida-
des”; 4) Prototipo: “Construye para pensar y prueba
para aprender”; 5) prueba: “Las pruebas son una opor-
tunidad para aprender sobre su soluciény su usuario”
(Universidad de Stanford, 2010b). A continuacidn, se
describen los principales resultados de laimplementa-
cién de la metodologia.

Resultados

La implementacién de la metodologia bT (Universidad
de Stanford, 2010a), para pasar de manera ordenada
del pensamiento de disefio al desarrollo del prototipo
del software propuesto, permite la posibilidad de re-
trocedery avanzar de una etapa a la otray asi afinar los
detalles de la solucion pensada en el usuario final, con
la cual se logra evidenciar el cumplimiento del objeti-
vo de la investigacion.

Design thinking - Fase n.° 01: Empatizar

En la identificacion de los actores y las partes intere-
sadas en la operacién del proceso logistico no aero-
ndautico, se propician espacios de interaccion para el
desarrollo del futuro prototipo o solucién del softwa-
re a partir del cual se estandariza y optimiza la logistica

no aeronautica para el beneficio del usuario final y de
la institucion (Meinel et al., 2015).

El punto de partida de la etapa “Empatizar” se da
con la estructuracién de un formato de requisicion de
informacion dirigido a las diecisiete Unidades Milita-
res Aéreas. Con este formato, se recolectd, de manera
rapida y masiva, la informacién detallada y especifica
concerniente a los bienes y/o servicios (tipo, cantidad,
modalidad de ejecucién y dependencia responsable
de su gestidn); asi como la identificacion en cada Uni-
dad de los funcionarios con quienes se podria entablar
una linea directa de comunicacidn, al considerar la
idoneidad que les otorga el conocimiento que tienen
de la operacion.

En paralelo con la solicitud, la recepcion y el ana-
lisis de la informacion que remitié cada una de las
diecisiete Unidades Militares Aéreas, se tuvo como
iniciativa complementar el esfuerzo con unas visitas
presenciales para poder interactuar con los clientes in-
ternos y los funcionarios encargados de la operacidn
del proceso logistico no aeronautico. Para el ejercicio,
se seleccionaron Unicamente las siguientes Unidades
de la guarnicién de Bogota D.C., teniendo en cuenta
aspectos como la cercania, el tiempo de dedicacién al
proyecto y los costos de desplazamiento: Base Aérea
Comando de la Fuerza Aérea Colombiana (BAcOF), Co-
mando Aéreo de Mantenimiento (CAMAN) y Comando
Aéreo de Transporte Militar (CATAM).

En consecuencia de lo anterior, en cada una de
las visitas realizadas, y aprovechando los atributos y
beneficios que ofrece la metodologia DT, se utilizaron
herramientas y técnicas complementarias como ob-
servacion, entrevistas y experimentacion, con el fin de
obtener la informacién necesaria para moldear lo me-
jor posible la situacion problematica a partir del en-
tendimiento del entorno, las partes interesadas y la
realidad del proceso logistico no aeronautico, como
punto de partida para la construccion de la mejor al-
ternativa de solucion.

Como primer resultado de esta etapa, se presen-
ta una caracterizacion de los actores o partes interesa-
das del proceso, asi como el rol que en un momento
dado pueden desempefiar en el marco de la situacidn
problematica:
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« Comandante Unidad Militar Aérea: Correspon-
de al cargo que lidera la Unidad y espera los bie-
nes y/o servicios no aeronauticos en la calidad,
cantidad y oportunidad necesarias.

« Responsable del proceso: Corresponde al cargo
que lidera el proceso logistico no aeronautico en
la Unidad, encargado de realizar las gestiones para
proveer los bienes y/o servicios no aeronauticos.

« Comandantes de Escuadron (Instalaciones / Te-
lematica / Servicios): Corresponde al cargo que
lidera cada uno de los Escuadrones, que desde su
perspectiva deben cumplir los requerimientos y
las necesidades del cliente interno.

« Funcionarios de cada Escuadrén: Son todas y
cada una de las personas que, de acuerdo con su
profesion o campo de formacion, cumplen los re-
querimientos del cliente interno.

» Proveedor de bienes y/o servicios: Son las per-
sonas naturales o juridicas que proveen bienes
y/o servicios no aeronauticos.

o Usuario final o cliente interno: Corresponde a
todos los funcionarios de la Fac del nivel tactico,
que realizan requerimientos necesarios de bie-
nes, servicios y personal no aeronautico.

El segundo resultado, o producto de la etapa
“Empatizar” de la metodologia pT, corresponde al in-
ventario, la tipificacion y la caracterizacién de los
bienesy servicios que son de responsabilidad del pro-
ceso en cada una de las diecisiete Unidades Militares

¢ Qué escucha?

- Cumple a media los requerimientos
- Elusuario esté insatisfecho

- No somos oportunos

- Elservicio no es bueno

- Se podria tercerizar

- No planeamos

{Qué hace?

- Largasjornadas de trabajo
- Improvisacion para cumplir

- Varias tareas al mismo tiempo
- Incumplir requerimientos

Figura 1. Mapa de empatia
Fuente: elaboracién propia.

Aéreas, en donde se obtuvo la siguiente informacidn
de manera general:

« Se identificaron 85 clases de servicios no aero-
nauticos.

« Algunos servicios no aeronauticos estan registra-
dos con diferentes nombres entre las Unidades
Militares Aéreas.

« Laresponsabilidad en la prestacion o entrega de
algunos servicios no aeronduticos varia o es dife-
rente en la asignacion de responsabilidad entre
los Escuadrones (Instalaciones / Telematica / Ser-
vicios) entre las Unidades Militares Aéreas.

« No setienen procedimientos que regulen la ope-
racion del proceso logistico no aeronautico en las
Unidades Militares Aéreas.

« Porla cantidad de clases de servicio no aerondu-
tico, se requiere gran cantidad de personal en di-
versas profesiones o areas de conocimiento para
cumplir de manera adecuada con las necesida-
desy expectativas del cliente interno.

El tercer resultado de esta fase, que contribu-
ye significativamente al desarrollo del prototipo del
software, se presenta en la Figura 1 (Henao, 2021). El
mapa de empatia es una herramienta que permitid
la configuracidn de un perfil genérico sobre el cual se
proyecto la visualizacién de los aspectosy las variables
mas importantes en el modelamiento de la situacion
problematica.

¢Qué piensay siente?

- Notengo apoyo del Comandante
- Desmotivacion

Sobrecarga de trabajo ;Qué ve?

Falta de organizacion
- No se prioriza
- Falta de insumos y materiales
- Falta de personal en algunas areas
- Esfuerzos de orden aislados
- No se tienen procedimientos

Vive el dia a dia

Falta de equidad en el trabajo
Presion para cumplir

Mal ambiente de trabajo

;Qué dice?

- Necesito més tiempo

- Notengo insumos o materiales

- Notngo personal suficiente

- No se puede cumplir el requerimiento

- Estoy cansado/desmotivado

- MiComandante no sabe qué me toca
hacer para cumplir
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El trabajo hasta el momento trae como resul-
tado importante la identificacion y el establecimien-
to de canales de comunicacién, confianza y empatia
con los funcionarios y usuarios finales que, desde el
rol que cada uno de ellos representa, facilitan el en-
tendimiento de la operacion y el funcionamiento del
proceso logistico no aeronautico. Lo anterior propor-
ciona los elementos necesarios y constituye la base y
el punto de partida para delineary construir “una pers-
pectiva compartida que guiaré al equipo a través de las
siguiente fases” (Homburg, 2013) de la metodologia
DT (“Definir”), en el marco del desarrollo del prototipo
del software como eje central de la estandarizacion del
proceso logistico no aerondutico a nivel de las Unida-
des Militares Aéreas.

Design thinking - Fase n.° 02: Definir

La informacidn obtenida en la primera fase (“Empati-
zar”) orienta el trabajo hacia la siguiente fase, en la que
se hace necesario delinear y estructurar el problema
de la manera mas claray real posible, a fin de que se vi-
sualicen los aspectos y las consideraciones relevantes

para la generacion de las alternativas de solucion. Por
lo anterior y siguiendo con la misma linea de trabajo, se
construye un mapa mental que se complemente con-
ceptualmente con el analisis de situaciones bajo la
estructura pompI (doctrina - organizacion - material -
personal - infraestructura), que la FAC emplea con el
proposito de facilitar la estructuracion del problema a
través de la visualizacién de los datos (Figura 2).

Esta fase de la aplicacion de la metodologia bt
deja como principal resultado la delimitacién del pro-
blema en categorias de gestion que se enmarcan alre-
dedor de las variables bomPI. De manera conjunta con
la relacion de causas y efectos, esta fase permite esta-
blecer y priorizar las lineas de trabajo necesarias para
atendery proponer las alternativas de solucién para la
estandarizacion del proceso logistico no aerondutico,
desde las perspectivas funcional y técnica que se re-
quiere considerar en el desarrollo del software.

El entendimiento del comportamiento del pro-
ceso, el conocimiento de las necesidades y expectati-
vas de los actores involucrados en el proceso y de los
usuarios finales como resultado del analisis, y las con-
clusiones extraidas de la informacion recolectada en la

- No se tiene procedimientos estandarizados
- Cada Unidad funciona a criterio del Comandante
Doctrina - Noson claras las responsabilidades y deberes
- Los usuarios finales desconocen el alcance y limites para la entrega de bienes y servicios
- No se tiene informacion estadistica para proyectar la toma de decisiones

. - Existe una organizacion estandar
Organizacion

Proceso logistico no aeronautico

Personal

- Se presenta variacion en la asignacion de responsabilidades para cumplir con bienes y servicios de Unidad a Unidad.

- Setienen controles aislados con bajo aprovechamiento de las herramienta tecnoldgicas

- El presupuesto es limitado y no obedece en algunos casos a proyecciones basadas en hechos y datos
WEICHEIMWCLIIG - Insumos limitados para dar cumplimiento a la prestacion de gran variedad de bienesy servicios

- Laubicacion geogréafica de las Unidades afecta el acceso y disponibilidad de insumos

- Equipos e insumos con varios afos de antigiiedad

- Serequiere personal de varias areas del conocimiento para atender la gran diversidad de bienesy servicios
- Alta rotacion por al traslado da personal militar por cumplimiento de tiempos

- Dificultad para encontrar o destinar personal civil idéneo a Unidades con categoria de orden publico

- Ausencia de unidad de criterio para atender las necesidades de bienes y servicios

Instalaciones e infraestructura con demasiados afos de antigiiedad

Infraestructura N ; e . . o L
- - Necesidad de mantenimiento preventivo continuo por las condiciones climaticas

Figura 2. Anélisis DOMPI
Fuente: elaboracion propia.
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primera fase “Empatizar”, permitieron identificar y ca-
racterizar particularidades, variables criticas, restric-
ciones, capacidades y aspectos comunes y diferentes
que, en conjunto, orientan el esfuerzo para construir
el punto de vista de la perspectiva compartida del pro-
yecto que se denomina “hoja de ruta” (Figura 3).

En consecuencia, la hoja de ruta marca las premi-
sas sobre las cuales se deberan desarrollar las “ideas”
de la posible alternativa de solucidn que resuelva la si-
tuacién problematica alrededor de la estandarizacidn
del suministro de bienes y servicios no aeronauticos
que involucra la iniciativa para el desarrollo del pro-
totipo del software desde el punto de vista funcional
y técnico.

Design thinking - Fase n.° 03: Idear

En esta fase de la metodologia, se tiene la oportunidad
de fomentar la “inspiracion” y se estimula el proceso

creativo del equipo de trabajo con enfoque en las ne-
cesidades y expectativas de los usuarios y clientes del
proceso logistico no aeronautico. Esto con el fin de ge-
nerar ideas innovadoras orientadas al desarrollo de la
primera versidn del prototipo del software y que, de
manera consecuente e iterativa, se pueda ir puliendo
hasta alcanzar la mejor solucién posible a la situacion
problematica definida en la fase anterior (Brown, 2019;
Meinel et al., 2015).

Las personas que hacen parte del equipo de tra-
bajo fueron seleccionadas por el gerente del proyecto
durante la ejecucion de las fases “Empatizar” y “Defi-
nir”, teniendo en cuenta el rol que representan en el
marco de la situacion problematica, asi como el gra-
do de interés, iniciativa, cualidades y participacién
que demostraron en las actividades realizadas hasta
el momento. Como complemento del factor clave de
éxito ya definido, se considerd no desarrollar el pro-
yecto de manera secuencial y aislada por perspectivas,
sino convocar a partir de este momento, y de aqui en

- Estandarizar el nombre de los bienes y los servicios como la llave de registro y el acceso a la informacion. \
- Estandarizar niveles de responsabilidad y jerarquia para la prestacion o entrega de los bienes y servicios.
Estandarizar bienes - Establecer un mecanismo para consolidar y estandarizar el registro, el control, el
y servicios no seguimiento, el reporte y la estadistica de los bienes y los servicios.
aeronauticos - Disefiar mecanismos para tener conocimiento del comportamiento de la gestion
que se realiza alrededor de la prestacion de bienes y servicios.
- Conocer el grado de satisfaccion del cliente respecto a los bienes y los servicios entregados. /
- Caracterizar los cargos involucrados en la operacion del proceso logistico no aeronautico. \
- Caracterizar los clientes del proceso logistico no aeronautico.
Construir vision - Establecer las necesidades y expectativas del comandante del proceso logistico no
funcional del prototipo aeronautico en los niveles estratégico, operacional y tactico de la FAC.
del software - Establecer una secuencia de actividades alrededor de la entrega de bienes y servicios no aeronduticos.
- Definir medios y recursos minimos necesarios para estandarizary
optimizar la operacion del proceso logistico no aerondutico.
- Identificary considerar la normatividad legal vigente alrededor de
la operacion del proceso logistico no aerondutico.
- Establecer las condiciones y reglas para la prestacion de bienesy servicios. /
- Establecer las condiciones y especificaciones técnicas para el desarrollo del prototipo del software. \
Construir vision técnica - Conocer e incorporar las politicas de seguridad de lainformacion y arquitectura
del prototipo del en_1presana| parael desa_rrollo del’prc_)totlpo del software.
A - Alinear el concepto funcional al técnico. /

Figura 3. Hoja de ruta para construir las propuestas de solucién
Fuente: elaboracién propia.
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adelante a lo largo de las siguientes fases de la meto-
dologia b, la participacion conjunta y permanente del
equipo trabajo (Kelley y Brown, 2018).

El resultado de la correlacion realizada para esta-
blecer las categorias sobre las cuales se debe enfocar
el esfuerzo (Ponjuan, 2011), pensando en construir las
ideas que satisfagan las necesidades y los requisitos
identificados para el desarrollo del prototipo del sof-
tware, se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2.
Correlacion entre mapa de empatia y analisis DOMPI

En la Figura 4, se pueden apreciar los resultados
de la correlacion anterior. Se identifica que las varia-
bles de personal (29 %), doctrina (27 %) e informacion
(20%) suman entre las tres el 76 % del total del anali-
sis, por lo cual constituyen las principales lineas de es-
fuerzo sobre las cuales se deben pensary construir las
ideas para el desarrollo del prototipo del software que
permita estandarizar el proceso logistico no aeronduti-
co en las Unidades Militares Aéreas de la FAC.

[
S > - S

= < e ]

© - S ©
N = =] 1] S
c o 4 E L
< © > 5

=4 = == b=

o -

¢Qué hace? Largas jornadas de trabajo

—_

Improvisacién para cumplir

Varias tareas al mismo tiempo

Incumplir requerimientos

;Qué dice? Se necesita mas tiempo para cumplir

No se tienen insumos o materiales

No se tiene personal suficiente o idéneo

El comandante no sabe qué hacen sus operarios

¢Qué escucha? Se cumplen a medias los requerimientos

El usuario esté insatisfecho

La respuesta no es oportuna

El servicio no es bueno

Se podrian tercerizar servicios

Es evidente el desorden y la falta de control

;Qué piensay siente? Sobrecarga de trabajo en los operarios

No tengo apoyo del comandante

—_
N W w w & Ww s wWw e w g e w &N

El personal de operarios esta cansado / desmotivado 1

Se vive el dia a dia

Falta de equidad en la asignacion del trabajo

Se siente presion para cumplir los requerimientos

Mal ambiente de trabajo

;Qué ve? Falta de organizacion

Falta de planeacion

No se prioriza

Falta de personal de operarios en algunas areas

[N P [N NI
[N N [N N

Esfuerzos de orden aislados

No se tienen procedimientos

N W w s s = =W N =

23 9 n 25 17

Fuente: elaboracién propia.

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.°2 | julio-diciembre del 2022 | pp. 99-119 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.754

Py

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Asi como se tomd de la primera fase el mapa de

Infraestructura 0 empatia, ahora se requiere aprovechar los conceptos
Organizacién de solucidn - bomPl y los requisitos que se identifica-
« H ” M
Materialy equipo » ron en la “hoja de ruta” como resultado importante de
_ la fase de “Definicién” de la situacion problematica.
Informacion 17 . -
Esta vez, se cruzan solamente con las variables criticas
Doctrina 23 del andlisis bompi + 1 (informacién) ya resuelto: perso-
Personal 2% nal, doctrina e informacidn, a fin de medir el nivel de
0 5 015 0 2% 30 incidencia, relacion, prioridad y énfasis que deben te-
ner estas en el marco de la generacion de las ideas para
Figura 4. Resultados mapa de empatia vs. anélisis DOMPI mas informacion el desarrollo del prototipo del software que pueda re-
Fuente: elaboracion propia. solver la situacion problematica identificada.
Tabla 3.

Correlacion entre hoja de ruta propuesta de solucion y variables criticas de analisis DOMPI

Estandarizar el nombre de los bienes y servicios como la
llave de registroy el acceso a la informacion.

Estandarizar niveles de responsabilidad y jerarquia para la 1 1 1
prestacion o entrega de los bienes y servicios.
Establecer un mecanismo para consolidar y estandarizar el registro, el control, 1 1
el seguimiento, el reporte y la estadistica de los bienes y servicios.
Disefiar mecanismos para tener conocimiento del comportamiento de la 1 1
gestion que se realiza alrededor de la prestacion de bienes y servicios.
Conocer el grado de satisfaccion del cliente respecto a los bienes y servicios entregados. 1 1
Caracterizar los cargos involucrados en la operacion del proceso logistico no aeronautico. 1 1 1
Caracterizar los clientes del proceso logistico no aerondutico. 1 1
Establecer las necesidades y expectativas del comandante del proceso logistico 1 1
no aeronautico en los niveles estratégico, operacional y tactico de la FAC.
Establecer las necesidades y expectativas del cliente enla 1 1
prestacion de bienes y servicios no aeronauticos.
Establecer una secuencia de actividades alrededor de la 1
entrega de bienes y servicios no aeronauticos.
Definir medios y recursos minimos necesarios para estandarizary 1 1
optimizar la operacion del proceso logistico no aeronautico.
Identificar y considerar la normatividad legal vigente alrededor 1
de la operacion del proceso logistico no aeronautico.
Establecer las condiciones y reglas para la prestacion de bhienes y servicios. 1
Establecer las condiciones y especificaciones técnicas 1
para el desarrollo del prototipo del software.
Conocer e incorporar las politicas de seguridad de la informaciény 1
arquitectura empresarial para el desarrollo del prototipo del software.
Alinear el concepto funcional al técnico 1

14 3 10

Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados expuestos en la Figura 5 repre-
sentan graficamente los resultados de la Tabla 5. Al
respecto, se determiné que de las tres variables cla-
ve identificadas inicialmente (personal, doctrina e in-
formacion), solo dos de ellas (doctrina e informacion)
constituyen el eje central sobre el cual se deben enfo-
cary construir las ideas de la posible solucion de la si-
tuacién problematica.

Doctrina @ Informacion M Personal

Figura 5. Efecto de los conceptos de solucion (hoja de ruta - anélisis DoMPI)
Fuente: elaboracién propia.

Como resultado final del trabajo realizado en esta
fase de la metodologia, a continuacién se presentan
las ideas mas significativas que surgieron como resul-
tado de la aplicacion de un proceso iterativo (Madrigal,
2018), en el que se construye una idea nueva y mejo-
rada a partir de las observaciones realizadas por los
usuarios en la version de la idea anterior, con el fin de
presentar tantas ideas como sea posible para dar solu-
cion a la situacion problematica mediante el desarro-
llo del prototipo del software:

Idea n.° 01: Logistica no aeronautica
dispuesta al cambio

Software con un nivel tecnolédgico basico que permi-
te la estandarizacién del proceso logistico no aero-
nautico en las Unidades Militares Aéreas de la FAC.
Mediante la creacion e implementacion de un proce-
dimiento que utiliza como eje principal la presencia'y
funcionalidad de un nuevo cargo denominado “admi-
nistrador del software”, sobre el cual recae el flujo de
informacidn y registro de los requerimientos de bienes

y servicios no aeronauticos, mediante la utilizacidon del
registro manualy fisico de las transacciones, en un for-
mato del cual se extrae la informacidon para alimentar
el software en cada una de sus fases de ejecucién. En
la fase final, como punto de control obligatorio para
cerrar cada caso, se establece la firma y evaluacion de
la satisfaccion del cliente como principal insumo para
detectar fallas y emprender acciones de mejoramiento
continuo para el proceso.

Idea n.° 02: Logistica no aeronautica
para evolucionar

Software con un nivel tecnoldgico intermedio que per-
mite la estandarizacion del proceso logistico no ae-
ronautico en las Unidades Militares Aéreas de la FAC.
Mediante la creacidn e implementacién de un procedi-
miento que, a diferencia de la idea anterior, no centra
su funcionamiento en el rol del administrador del sof-
tware; por el contrario, propone el flujo de trabajo en
linea por cada uno de los actores y responsables de su
ejecucion. Aprovecha la interaccion con otros sistemas
y bases de datos institucionales basicos, como el direc-
torio activo de personal, para poner a disposicién de
los funcionarios del proceso logistico y del usuario fi-
nal la posibilidad de registrar en linea el tramite de los
requerimientos de bienes y servicios no aeronauticos.
Asi, deja la respectiva trazabilidad digital y fisica el de-
sarrollo de su fase final en el formato establecido, a fin
de garantizar la firma y evaluacion de la satisfaccion
del cliente como principal insumo para detectar fallas
y emprender acciones de mejoramiento continuo en
el proceso.

Idea n.° 03: Logistica no aeronautica
de vision futura

Software con un nivel tecnoldgico mayor que permite
la estandarizacién del proceso logistico no aeronauti-
co en las Unidades Militares Aéreas de la FAC. Mediante
la creacién e implementacidn de un procedimiento, en
elflujo en linea por cada uno de los actores y responsa-
bles de su ejecuciodn, involucra la interaccidn con otros
sistemas y bases de datos institucionales y externas,

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.°2 | julio-diciembre del 2022 | pp. 99-119 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.754

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

como el directorio activo (personal) y el sap (inven-
tario de almacenes), para poner a disposicion de los
funcionarios del proceso logistico y del usuario final
la posibilidad de registrar en linea el tramite de los re-
querimientos de bienes y servicios no aeronauticos.
Asi, deja la respectiva trazabilidad completamente di-
gital, en la que se incluye registro de costos de los in-
sumos utilizados, costos de cada orden de servicio,
reporte de actualizacion de hoja de vida de instala-
ciones, vehiculos, equipo de computo; y en su fase fi-
nal, la firmay evaluacion de la satisfaccion del cliente
en linea como principal insumo para detectar fallas y
emprender acciones de mejoramiento continuo para
el proceso.

Design thinking - Fase n.° 04: Prototipar

La metodologia DT tiene como premisa la creacion de
prototipos, con la intencién de aprender de las forta-
lezas y debilidades de una idea sin la necesidad de es-
perar hasta el final del desarrollo del proyecto para
conocer sus resultados. La generacién de prototipos
solo debe demandar el tiempo, el esfuerzo y la inver-
sidn que sean necesarios para conocer, en pruebas de
ejecucién y observacion por los usuarios del produc-
to, los atributos positivos y negativos de una idea. Este
desarrollo se realiza a partir de un proceso iterativo de
mejoramiento de ideas, en el que cada version ofrez-
ca nuevas direcciones, bondades y beneficios que los
prototipos puedan tomar como parte de la construc-
cion de la propuesta de solucién mas aproximada para
la situacién problematica (Kelley y Brown, 2018).
Construir los prototipos implica la necesidad de
transformar las ideas en una realidad tangible, en la
que los usuarios finales pueden ver e interactuar con
una vision del software que permita responder a pre-
guntas que nos acerquen a la solucion final en el mar-
co de un proceso iterativo. En consecuencia y para
este proyecto, el equipo de trabajo utilizé la repre-
sentacion grafica de las ideas desarrolladas, con el fin
de construir el prototipo de cada una de ellas, lo cual
permitié desarrollar maltiples ejercicios de juego de
roles para establecer los requisitos funcionales y téc-
nicos en un alcance determinado, asi como: niveles

de responsabilidad, roles de usuario, flujo de informa-
cion, y documentos y registros mediante los cuales se
pueda evaluary decidir por la mejor idea para dar so-
lucién y tramite a la situacion problematica (Fernan-
dez, 2020).

Cada una de las tres ideas definidas en la fase an-
terior exige desarrollar los prototipos que permitan in-
teractuar con la idea, y asi conocer, de la manera mas
rapida y econdémica, las ventajas y desventajas téc-
nicas y funcionales que pueden ofrecer frente a la si-
tuacion problematica, sin comprometerse de forma
anticipada con alguna de ellas, razén por la cual los si-
guientes prototipos paraeldesarrollo delsoftware se de-
jaron a consideracion y analisis de los usuarios finales:

Prototipo - idea n.° 01: Logistica no aerondutica
dispuesta al cambio

En la Figura 6, se puede apreciar el prototipo construi-
do de manera grafica para la idea n.° 01 que incorpo-
ra, ademas, el flujo del proceso que se da alrededor
de la creacién del nuevo rol organizacional denomi-
nado “administrador del software”. En este nuevo rol,
se concentra la mayor responsabilidad del flujo de in-
formacion y manejo del software por la interaccion
que maneja con los demas actores del proceso, a fin
de mantener actualizado el sistema de informacion
logistica que oriente la toma de decisiones enfocadas
como mecanismo de respuesta y solucion a la situa-
cién problematica.

Otra de las caracteristicas de este prototipo es
que tiene asociado un trafico alto de manejo de in-
formacién de tipo manual, que obliga a la gestion fisi-
ca del formato en el que se captura la mayor parte de
informacién del ciclo del proceso, y esta, de manera
posterior, es incorporada en el software para su proce-
samiento y utilizacién.

Prototipo - idea n.° 02: Logistica no aeronautica
para evolucionar

Este prototipo, presentado en la Figura 7, represen-
ta laidea n.° 02 que, a diferencia de la anterior, no de-
pende de la figura del administrador del software y fue
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construido con la intencidn de aprovechar la ejecucion
y el flujo digital de informacidn a lo largo de la ejecu-
cion del proceso, a través de la gestion directa sobre
la herramienta de cada uno de los actores involucra-
dos en su cumplimiento. Esto sin descartar el uso del
formato fisico en la fase de prestacion del servicio, por
considerarlo relevante a la luz de la cultura institucio-
nal,y dejar la trazabilidad y visto bueno sobre el uso de
materiales y la evaluacién de la satisfaccion del cliente
en el cierre del ciclo del proceso para la toma de deci-
siones logisticas.

Figura 6. Prototipo gréfico idea n.° 01
Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Prototipo gréfico idea n.° 02
Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos
de las pantallas que fueron disefiadas para el proto-
tipo del software que, en principio, quedo6 bautizado
como “Sistema de Administracion Logistico”. La Fi-
gura 8 es una imagen de la pantalla que les permite a
los clientes internos registrar sus requerimientos bajo
el manejo de campos obligatorios con la informacién
necesaria para direccionar la gestion del producto o
servicio requerido al Escuadrdn correspondiente (Ins-
talaciones - Telematica - Servicios), segln la compe-
tencia que tenga sobre tal.
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Figura 8. Disefo de pantallas del prototipo del software para la idea n.° 02
Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 9, se presenta una propuesta de la
pantalla construida para la idea n.° 02, que trata de la
proyeccion de un médulo que permite la generacion
deinformacion en tiempo real de la gestion y el tramite
de las 6rdenes de servicio mediante las cuales se mar-
ca la trazabilidad de los productos y/o servicios entre-
gados al usuario finaly a las partes interesadas.

Es pertinente aclarar que esta pantalla (Figu-
ra 9) funciona para las ideas n.° 02 y n.° 03, ya que su

contenido depende de la informacion que arrastra de
la base de datos del software, con independencia de la
manera en que esta es generada y cargada en la apli-
cacion como producto de la gestidn de los actores in-
volucrados en el proceso logistico no aeronautico de
la FAC.

Prototipo - idea n.° 03: Logistica no aeronautica
de vision futura

La Figura 10 representa el prototipo de la idea n.° 03
que, a diferencia de los dos primeros, fue construido
con laidea de aprovechar al 100 % la ejecucién y el flu-
jo digital de la informacidn a lo largo de la ejecucidn
del proceso, a través de la gestion y accidn directa so-
bre la herramienta por parte de cada uno de los ac-
tores involucrados en su cumplimiento. Lo anterior,
incorporando de manera adicional en la operacion de
una de sus fases la interaccién automatica y en linea
con otros sistemas de informacion y bases de datos,
mediante los cuales se puede vincular y cruzar infor-
macién de proveedores, personal y materiales, que al
final de la cadena pueda generar el costo de cada or-
den de trabajo y la actualizacién automatica de las ho-
jas de vida de los activos intervenidos en la prestacion
o entrega de bienesy servicios.

Figura 9. Disefo de pantallas del prototipo del softwareidea n.° 02y n.° 03 - Indicadores

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Prototipo gréfico idea n.° 03
Fuente: elaboracién propia

En términos generales, la intencidn del equipo
de trabajo del proyecto en esta fase se limit6 a cons-
truir prototipos sencillos, rapidos, basicos y de bajo
costo a partir de cada una de las tres ideas. En grafi-
cos se plasmaron todas las fases o etapas por las que
atraviesa un usuario, desde el momento en que tiene
un requerimiento, hasta que utiliza un servicio para
resolver esta necesidad. Se utilizaron “el pensamien-
toy los sentimientos del usuario para establecer ideas
de mejora, reformulando las necesidades del usuario
como una declaracién de problema bien estructura-
da que combina las necesidades del usuario y la in-
formacién que tenemos” (Castiblanco et al., 2021). El
pensamientoy los sentimientos del usuario fueron so-
metidos eventualmente a consideracion de los acto-
res del proceso, clientes y partes interesadas, a fin de
evaluar y seleccionar la opcién mas apropiada técni-
ca y funcionalmente para dar solucidn a la situacién
problematica.

Design thinking - Fase n.° 05: Probar

Esta dltima fase constituye un momento de verdad, en
el que se tiene la oportunidad de presentar, y de poner
en manos del usuario final, los prototipos mediante los
cuales se materializan las ideas que fueron desarrolla-
das a lo largo de la aplicacién de la metodologia. Esto

con el fin de conocer y capitalizar las observaciones
que contribuyan al desarrollo y el mejoramiento itera-
tivo de cada prototipo, con el enfoque de satisfacer las
necesidades y expectativas del usuario final.

La fase de prueba fue desarrollada en dos eta-
pas. La primera etapa se enfocé en presentar, a un gru-
po previamente seleccionado de representantes del
usuario final y los clientes internos del proceso logisti-
co, los prototipos iniciales desarrollados para las ideas
construidas en la fase anterior, con el fin de someter-
los a su interaccion, analisis y prueba que permitiera,
a partir de su experiencia y trayectoria, evaluar cual de
las tres ideas era la mas cercana y adecuada para po-
tencializar en la bisqueda de la solucidn final.

En cuanto a la evaluacidn y seleccién de la mejor
idea prototipada, fue necesario construir una matriz
estandar de comparacion que fue diligenciada por par-
te del equipo del proyecto basado en las apreciaciones
y los argumentos del usuario final y de los clientes del
proceso logistico. Se presenta en la Tabla 4 el compara-
tivo de los resultados de la evaluacion de las tres ideas
obtenidas de acuerdo con el criterio de solucidn, con
el cual se esta determinando la capacidad de cumpli-
miento de la propuesta de solucidn. Los criterios son
“Posible funcionalmente (PF)”, “Posible técnicamen-
te (pT)”, “Tiempo de solucion (T1s)”, “Rentabilidad (R)”,
“Efecto de la solucion (Es)”.
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En vista de los resultados anteriores, la “idea - pro-
totipo” seleccionada para continuar con la segunda eta-
pa de la fase de pruebas fue la que denominamos antes
como “Logistica no aerondutica para evolucionar”, con-
siderando que dentro de su proceso de evaluacion tu-
vieron alto grado de significancia los siguientes factores:

« Lasideas n.° 01y n.° 02 presentan resultados si-

milares en las condiciones que cada una requiere

Tabla 4.
Comparativo de los resultados de la evaluacion de las tres ideas / prototipos

para su implementacién desde la perspectiva
funcional, la perspectiva técnica y el tiempo de
soluciodn. Sin embargo, la rentabilidad y el efecto
de solucién que se obtiene con la idea n.° 02 son
mayores con sustento en la eliminacién del rol de
administrador del software y en el flujo de infor-
macidn mixto (fisico y electronico), que permite
mayor trazabilidad, confiabilidad y generacidn
de reportes mas rapidos y en linea.

_ Idea n.° 01 Idea n.° 02 Idea n.° 03

dcz'l';"i‘:l':]"‘es Condicién PFPTTS RES T Condicién PFPTTS RES T Condicion PFPTTS RES T
Establecer un Actividades, 66 6|6|6 30 Actividades, 66 6|6|6 30| Actividades, 66 6 6|63
procedimiento responsabilidades, responsabilidades, responsabilidades,
para reglamentar reglas - condiciones reglas - condiciones reglas - condiciones
la prestacion o
entrega de los
servicios de
apoyo logistico no
aerondutico
Establecer el Requerimientos 66 61 1) 20 Registrodel 6 6 6|3 3|24 Registrodel 3/6/3/6 3 21
mecanismo para por teléfono, requerimiento requerimiento
larecepcion o requerimientos en el software en el software
el registro de la presenciales, directamente por directamente por
solicitud de bienes | requerimientos el cliente enlinea el cliente enlinea
y servicios de por oficio, y automatico y automatico
apoyo logistico no requerimientos por
aeronautico correo electrénico
Registro del
requerimiento en el
software a través
del administrador
del software
Estandarizar Automaticos, 66 6|6 6 30 Automaticos, 6 666 6|30 Automaticos, 66/ 6|6 630
y mantener enlinea enlinea enlinea
actualizada la base
de datos de bienes
y servicios de
apoyo logistico no
aeronautico
Establecer Consulta de 66 63 1|22 Interfazcon 6 6 6|3 3|24 Interfazcon 6 6|63 3 24
y mantener informacion en otro software, otro software,
actualizada la otro software, informacion de informacion de
base de datos informacion de terceros, asignacion terceros, asignacion
del personal de terceros, asignacion y registro de y registro de
“Operarios” del y registro de personal en linea personal en linea
proceso logistico personal manual,
no aeronautico registro en
formato fisico

Continda
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g:'l';"i‘;':;“‘es Condicién PFPT TS RES T  Condicién PFPTTS RES T Condicion PFPTTS RES T
Establecer Consulta de 66 6|3 1|22 Interfazcon otro 6 6 6|6 6 30 Interfazconotro 66/ 6|6 630
y mantener informacion en otro software, registro software, registro

actualizada la software, registro del cliente en del cliente en

base de datos de del cliente enel software software

los “Clientes” del software a través

proceso logistico del administrador

no aeronautico del software

Establecer Consulta de 6 663|122 Consultade 66631 22| Interfazotro 31113614
y mantener informacion en informacion en software,

actualizado otro software otro software asignacion y registro

el ipventario Asignaciony Asignaciony de material en linea

deinsumos registro de registro de en el software

y materiales material manual material manual

necesarios para ) )

la prestacion de Registro en Registro en

los servicios de formato fisico formato fisico

apoyo logistico no

aeronutico

Generar reportes Automaticos, 6 6 6|3|3| 24| Autométicos, 66 6|3|3 24 Automaticos, 66 6 6327
y estadisticas enlinea enlinea enlinea

concernientes a

la prestacion de

bienesy servicios

de apoyo logistico

no aeronautico

Establecer el Calificacion del 66 6|1 1) 20 Calificaciondel 6 6 6|1 1|20 Calificaciondel 11636319

cliente manual, cliente enlinea
registro en

formato fisico

cliente manual,
registro en
formato fisico

mecanismoy

las condiciones
para evaluar la
satisfaccion del
cliente respecto
ala prestacion de
bienesy servicios
de apoyo logistico
no aeronautico

Establecer Automaticos, 66 3|6 6 27| Automaticos, 6 636 6|27 Automaticos, 6 6|36 627
indicadores para enlinea enlinea enlinea
evaluar la gestion
del proceso
logistico no
aeronautico

54 |54 |51 32|26 | 217 54|54 |51 37| 35| 231 43149 |40 |48 |42 222

217

231 222

Fuente: elaboracion propia

El alcance del proyecto en términos del tiempo
que se requiere para poner a punto e implemen-
tar la propuesta de solucion que permita la estan-
darizacion del proceso logistico no aeronautico
en el nivel tactico de la FAC.

Las condiciones funcionales y técnicas para
las ideas n.° 01 y n.° 02 son similares respecto
al alcance de desarrollo e implementacion del
proyecto que se requiere ejecutar de manera

alineada con el entorno y la cultura institucional
a cortoy a mediano plazo, con el fin de minimizar
el efecto de la resistencia al cambio y asi sentar
bases sélidas para evolucionar el prototipo a una
mejor version a largo plazo.

Si bien es cierto que la idea n.° 03 presenta un
resultado cuantitativo mayor en términos de la
rentabilidad, también requiere un mayor grado
de inversion respecto al tiempo que se necesita
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para su desarrollo, asi como dinero y personal
por ser una propuesta de solucién mas avanzada
en tecnologia que la idea n.° 02 (seleccionada).
A esto se suma un alto prondstico de resisten-
cia al cambio e incertidumbre de los resultados
esperados por la gestion y los permisos que se
requieren para desarrollar el proyecto comple-
tamente en linea con otros sistemas de informa-
ciony bases de datos que sobrepasan el alcance
del proyecto en términos del tiempo de solucién
eimplementacién.

+ Ladificultad para tener los permisos y el acceso
a otros sistemas de informacidn y bases de datos
con los cuales el prototipo del software pueda in-
teractuar para obtener los resultados previstos
en esta alternativa de solucion.

En la segunda etapa de la fase de pruebas, el
equipo de trabajo disefid la aplicacion de una prueba
piloto de la idea n.° 02 “Logistica no aerondutica para
evolucionar” para ser ejecutada en el Grupo de Apo-
yo Logistico del cATAM, ubicado en la ciudad de Bo-
gota D.C. Para ello, se cred, durante una semana, un
escenario paralelo de la ejecucidn del proceso logisti-
co, sometiendo a interaccion y prueba el prototipo por
parte de los usuarios finales en su condicién de acto-
res del proceso e incluso algunos clientes que tuvieron
la oportunidad de tramitar y recibir bienes y servicios
bajo la alternativa de solucién propuesta.

Este trabajo permitié conocer algunas observa-
ciones de caracter técnico y funcional que dieron pie
aliinicio de un proceso iterativo (Mendoza et al., 2019),
mediante el cual se aplicaron algunos cambios y mejo-
ras al planteamiento de la idea n.° 02, entre las cuales
se pueden resaltar las siguientes:

« Funcional: Incluir una actividad para el rol del co-
mandante del proceso logistico denominada “re-
cibiry validar requerimientos”. Este comandante
es quien debe efectuar el primer filtro de auto-
rizacion para la prestacion de bienes y entrega
de servicios no aeronduticos, a fin de garantizar
el cumplimiento de las politicas del proceso y la
adecuada administracién de los recursos de cara

a las restricciones y necesidades proyectadas a
corto, medianoy largo plazo.

« Funcional: Se incluyé una actividad / punto de
control denominada “cerrar la orden de trabajo”,
en cabeza del rol del comandante de Escuadrén,
quien debe garantizar el cumplimiento de las 6r-
denes de servicio, obtener sin excepcién la eva-
luacién de la satisfaccion del cliente y emitir los
informes de cumplimiento y gestion.

« Técnico: Se incluyé en las especificaciones del
software la configuracidén de una plantilla gené-
rica mediante la cual se estandarice el formato
de las érdenes de servicio con posibilidad de di-
ligenciamiento en linea e impresion.

En consecuencia, las pruebas y los ajustes reali-
zados desde el punto de vista funcional y técnico defi-
nieron la version del software a construir a partir de la
idea n.° 2, que mejora la solucién de la situacién pro-
blematica mediante las siguientes caracteristicas:

«  Procedimiento con alcance funcional y técnico
que reglamenta la prestacion o entrega de los
servicios de apoyo logistico no aeronautico.

« Recepcidn y registro de las solicitudes de bienes
y servicios logisticos no aeronauticos por parte
del cliente en linea, con garantia de obtener la in-
formacion minimay completa para garantizar su
atencion.

« Disefio del estandar de la plantilla de las érdenes
de servicio considerando las particularidades de
los servicios y productos de mayor frecuencia e
importancia.

+ Base de datos de bienes y servicios de apoyo lo-
gistico no aeronautico estandarizada y con la
definicién plena de la responsabilidad para su
cumplimiento.

« Base de datos del personal de “operarios” del
proceso logistico no aerondutico vinculada en el
software para asociacion en linea a las 6rdenes
de servicio.

« Vinculo al software de la base de datos de los
“clientes” del proceso logistico no aerondutico
para asociacion en linea a las 6rdenes de servicio.
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« Vinculo al software de la base de datos de los al-
macenes logisticos (inventario de insumos y
materiales necesarios para la prestacion de los ser-
vicios de apoyo logistico no aerondutico), con el
fin de asociarlos en linea a las 6rdenes de servicio.

« Establecer la trazabilidad, los reportes y las esta-
disticas concernientes a la prestacion de bienesy
servicios de apoyo logistico no aeronautico.

« Evaluacién de la satisfaccion del cliente en for-
mato fisico generado por el software respecto a la
prestacion de bienes y servicios de apoyo logisti-
o no aeronautico.

« Establecerindicadores para evaluar la gestion del
proceso logistico no aeronautico.

El esfuerzo realizado en el desarrollo del softwa-
re alineado con el desempefio funcional permitié afi-
nary dejar a punto la version del software sobre la cual
inicia gradualmente el proceso de capacitacion, entre-
namiento, implementacion y entrada en operacidn,
primero, en las cinco Unidades Militares de la Guarni-
cion de Bogota D.C., y después, en el despliegue hacia
las doce Unidades restantes para materializar la pro-
puesta de solucidn construida a fin de estandarizar el
funcionamiento del proceso logistico en el nivel tacti-
codelaFac.

Finalizando esta etapa, se cumple el objetivo del
proyecto con la entrada en operacién del prototipo del
software, que fue materializado en el resultado final de
la aplicacion gradualy secuencial de la metodologia bt
mediante la cual se proyecta, en un primer esfuerzo, la
estandarizacion de la operacién del proceso logistico
no aeronautico en las diecisiete Unidades Militares de
la Fuerza Aérea con la capacidad de ofrecer informa-
cidonen lineay en tiempo real al nivel operacional, a fin
de facilitar la toma de decisiones alineadas en los dos
niveles del mando. El propdsito es establecer procesos
de planeacion logistica organizados que, sin lugar a
dudas, orienten una gestién esmerada en aprovechar
al maximo los recursos, reducir los desperdicios, moti-
var al personal del proceso, y obtener la satisfaccion de
las necesidades y expectativas de los clientes y las par-
tes interesadas, a partir del suministro de los bienes'y
servicios que apoyan la realizacidn de las operaciones

aéreas y el funcionamiento de las Unidades Militares
Aéreas a lo largo y ancho del pais.

Una consideracion importante del resultado de
este proyecto es que, a través de la aplicacion itera-
tiva de la metodologia pT, se sentaron las bases y los
lineamientos que orientan a mediano y a largo plazo
un gran potencial de mejoramiento y crecimiento del
software. De tal modo, incorporando mejoras tecnolé-
gicas (Rosales et al., 2019) que faciliten la interaccion
con otros sistemas de informacion, el software pue-
de alinearse con sistemas de costos y presupuesto de
manera simultanea con la operacion del proceso, en el
marco avanzado de una cultura organizacional orien-
tada al logro de la eficiencia, eficacia y efectividad con-
tinuas del proceso logistico no aerondautico de la FAC.

Conclusiones

El desarrollo del prototipo del software para la estan-
darizacion y optimizacién del proceso logistico no
aeronautico de la FAC fue desarrollado mediante la
aplicacion de la metodologia DT, por medio de la eje-
cucién de las cinco fases asociadas a su estructu-
ra: (1) Empatizar, (2) Definir, (3) Idear, (4) Prototipary
(5) Probar. Lo anterior permitid, de manera sistemati-
cay organizada, identificar el contexto de la situacién
problematica en el cual se enfocaron los esfuerzos
para la construccion de la propuesta de solucién cen-
trada en satisfacer las necesidades y expectativas del
usuario finaly las partes interesadas en general.

Como factor clave de éxito en el desarrollo del
proyecto del prototipo del software para la estanda-
rizacion y optimizacion del proceso logistico no aero-
nautico de la FAC, se considera la conformacién de un
equipo de trabajo interdisciplinario que tuvo como
premisa fundamental la construccion de conocimiento
alrededor de la aplicacion conjunta de la visidn técni-
ca, funcionaly de usuario final en cada una de las fases
de la metodologia bT. Es importante resaltar los bene-
ficios de la utilizacion de la metodologia DT en este tipo
de proyectos, toda vez que permitié incorporar, en el
desarrollo de cada una de sus fases, la aplicacion de
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herramientas y metodologias complementarias como:
observacion, juego de roles, mapas mentales, mapa de
empatia, arbol de problemas y benchmarking, entre
muchas otras, con lo cual se aseguraron los productos
esperados de cada fase en correcta alineacién con el
resultado exitoso del proyecto.

La aplicacion de la fase de “Empatizar” en el pro-
yecto permitié construir el contexto general y el diag-
nostico del comportamiento del proceso logistico no
aeronautico en las Unidades Militares Aéreas. Esto per-
miti6 identificar las particularidades y variables criticas
que fueron claves en la construccidn de la propuesta
de solucién mas viable desde el punto de vista funcio-
nal y técnico para resolver la situacion problematica.

Materializar las ideas por medio de prototipos
sencillos y de bajo costo contribuyé a la generacién
de espacios en donde se facilit6 la interaccién con el
usuario final, con el fin de validar si las propuestas de
solucidn que se estan proyectando pueden satisfacer
o no las necesidades y expectativas que fueron marca-
das en las primeras fases de la metodologia DT. De esa
manera, a través de un proceso iterativo, se siguieron
puliendoy mejorando de tal modo que cada propuesta
de solucion se acerque lo mas posible al resultado es-
perado dentro del alcance del proyecto.

Tener el apoyo del responsable del proceso logis-
tico no aeronautico de la FAC desde el inicio permitid
el desarrollo exitoso del proyecto. Al final de este pri-
mer ciclo, deja como resultado general la hoja de ruta
para su implementacion y un potencial de desarrollo y
ampliacion de aplicaciones a mediano y a largo plazo
para continuar el despliegue de una gestion orientada
a lograr la eficiencia, eficacia y efectividad de la opera-
cion logistica.
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Disero conceptual de un
banco de pruebas estatico
para motores de coheteria
tipoGy K

Conceptual design of a
static test bench for type G
and K rohetery engines

Projeto conceitual de um
banco de teste estatico para
motores tipo G e [ rohetery

Resumen: El presente documento expone el proceso metodoldgico seguido para el disefio de
un banco de pruebas estético para motores de coheteria tipo G y K. Como punto de partida se
realizé un estudio detallado de los bancos existentes para este tipo de motores, los componen-
tes que lo conformany las variables que pueden controlar durante su funcionamiento. Por me-
dio de unalluviadeideasy aplicando la casa de la calidad se plantearon 6 diferentes conceptos
de bancos. De lo anterior, fue posible establecer que el acero inoxidable, gracias a sus propie-
dades fisicas y mecdnicas, es el material aconsejable para la construccién del BEMCO, ya que so-
porta los esfuerzos generados por este. Bajo los conceptos globales fue posible identificar las
cargas estdticas a las cuales estard sometido el motor, y las cargas dindmicas cuando este se
encuentre en operacion, adicionalmente, fue posible realizar la seleccién de los componentes
bésicos con los que debera contar el banco. Finalmente, se establecié que la mejor opcidn es el
concepto nimero 1, ya que cumple con los requerimientos solicitados por el cliente.

Palabras clave: banco de pruebas; motor cohete; parametros operacionales; combustible sélido.

Abstract: This document exposes the methodological process followed for the design of a stat-
ic test bench for rocket motors type G and K. As a starting point, a detailed study of the existing
benches for this type of motors, the components that make it up, was carried out. and the vari-
ables they can control during their operation. Through brainstorming and applying the house
of quality, 6 different bank concepts were proposed. From the above, it was possible to estab-
lish that stainless steel, thanks to its physical and mechanical properties, is the recommended
material for the construction of the BEMco since it supports the efforts generated by it. Under
the global concepts it was possible to identify the static loads to which the motor will be sub-
jected, and the dynamic loads when it is in operation, additionally, it was possible to select the
basic components that the bench should have. Finally, it was established that the best option is
concept number 1, since it meets the requirements requested by the client.

Keywords: test bench; rocket engine; operational parameters; fuel solid.

Resumo: Este documento expde o processo metodoldgico seguido para o projeto de uma ban-
cada de testes estatica para motores foguete tipo G e K. Como ponto de partida, foi realizado
um estudo detalhado das bancadas existentes para este tipo de motores, os componentes que
a compdem, e as varidveis que podem controlar durante sua operagdo. Através de brainstor-
ming e aplicacdo da casa da qualidade, foram propostos 6 conceitos bancarios diferentes. Do
exposto, foi possivel estabelecer que o aco inoxidavel, gracas as suas propriedades fisicas e
mecanicas, é o material recomendado para a construgdo do BEMCO, pois suporta os esfor¢os
gerados por ele. Sob os conceitos globais foi possivel identificar as cargas estéticas as quais o
motor serd submetido, e as cargas dindmicas quando estiver em operagdo, além disso, foi pos-
sivel selecionar os componentes basicos que a bancada devera ter. Por fim, foi estabelecido
que a melhor opgdo é o conceito nimero 1, pois atende aos requisitos solicitados pelo cliente.

Palavras-chave: bancada de testes; motor de foguete; pardmetros operacionais; combusti-
vel sélido.
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Introduccion

Un banco de pruebas sirve para medir las prestaciones
y emisiones contaminantes de los diferentes sistemas
de propulsién que transforman algun tipo de energia
en trabajo, bajo ciertas situaciones controladas, ya
que permiten tener un registro de su comportamiento
tanto en las condiciones normales de funcionamien-
to como en las situaciones extremas. Es importan-
te conocer la finalidad y propdsitos del desarrollo de
un banco de pruebas, ya sea para produccion, inves-
tigacién o rectificacidn; y asi mismo las pruebas por
realizar como ensayos de potencia, control de tempe-
raturas, flujos masicos, emisiones contaminantes, en-
tre otros (Pamplona, 2007).

Universidadesy empresas enfocadas en el campo
aeroespacial cuentan con vehiculos autopropulsados
con ascenso vertical. Para potencializar sus procesos
de investigacion, en ocasiones, tienen la necesidad de
disefiar y construir su propio banco de pruebas para
motores cohete, con el objetivo de analizar el compor-
tamiento del sistema antes de su posible lanzamiento.

En Colombia, los disefios de coheteria actual-
mente se encuentran en sus etapas iniciales de estudio
y desarrollo, un claro ejemplo son las investigaciones
en planteles del sector educativo y gubernamental,
como la Universidad Nacional de Colombia, la cual ha
trabajado en un disefio de banco de pruebas estatico
para motores cohete que proporcionen un empuje de
1000 N (Rojas, 2015). Por su parte, en la Universidad
de San Buenaventura, se realizd un estudio cuyo obje-
tivo fue el disefio y construccién de un motor cohete
propulsado por combustible sélido para generar 800 N
de empuje. La construccion y el lanzamiento del cohe-
te llevd a comprobar que Colombia tiene ventajas en
los campos geografico y astrondmico para facilitar el
lanzamiento de artefactos, ya que se encuentra bajo
la érbita sincrénica geoestacionaria, que es una 6rbi-
ta circular situada en el plano ecuatorial terrestre (Rei-
na, 2010).

Adicionalmente, se disefi6 y construyé un banco
de ensayo estatico para los motores cohete, que per-
mitia variar variables como la presiény el empuje para
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modificar las condiciones operativas (Gonzales, 2011).
El banco de pruebas se disefidé con una celda de car-
gay un transductor de presion cuya funcién principal
era la de obtener los datos precisos del motor en prue-
ba. En la Universidad de los Andes se llegd a realizar el
estudio de la factibilidad de la primera misién colom-
biana en lanzamiento de un cohete hasta la estratds-
fera. La propulsion de este cohete (Ainkaa 1) se basé
en combustion sélida llamada “Candy”, usando como
base tecnolégica y cientifica en trabajos anteriores la
simulacion del cohete por software (Rocksim). Para el
banco de pruebas se empled tuberia Koll Roll de V2 pul-
gada para su ensamble, quedando en forma triangular
para realizar mediciones de rendimiento de motor me-
diante una célula de carga hidraulica con un mandéme-
tro de 0 a 100 psi (Urrego, 2012).

Unos afios mas adelante se realizé el lanzamien-
to de la misién colombiana de coheteria experimen-
tal con propulsiéon liquida llamado Séneca vi. En el
que ponen a prueba el motor cohete PuA 11-6S 2000n.
Para el ensayo mediante banco de pruebas, se utiliz6
el ucanD-1, capaz de soportar una carga de 10000kN y
determinar variables de empuje, presion y temperatu-
ra, visualizando en tiempo real los datos almacenados
para ser consultados en el futuro y mejorar resulta-
dos (Longas, 2013). ucanD-1 fue el primer modelo rea-
lizado por la Universidad de los Andes de Colombia,
experimentado en proyectos que se mencionaron an-
teriormente, en donde se determinan las variables de
presion y temperatura en el interior de la camara de
combustién y empuje generado por el motor redisefia-
do (Rojas, 2012). Se realizé un redisefio para los mode-
los ucAND-2y 3, con el objetivo de cumplir la mejora de
atributos de calidad y estética.

Bancos de pruebas

Los bancos de pruebas para motores cohete se deno-
minan BEMCO, es un elemento esencial para el desarro-
llo y caracterizaciéon de un motor cohete. Si se pone en
marcha un motor sin probar en un cohete se corre el
riesgo de que pueda tener fallas durante el vuelo, por
eso es esencial que un motor cohete sea probado en un
BEMCO antes de su lanzamiento (Parczewski 's, 2016).
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Una forma de clasificar los BEMCO es por la forma
de ubicar el motor cohete. En la figura 1 se observa la
ubicacidon del motor cohete en posicién horizontal, y
en la figura 2 el motor cohete en posicion vertical, con
la tobera hacia abajo, en esta configuracion es necesa-
rio prever un deflector de la llama para que esta no im-
pacte en el suelo, siendo esta forma de disefio la mas
utilizada en cea (coheteria experimental amateur).
Otra configuracion es el motor cohete ubicado de for-
ma vertical con la tobera hacia arriba, pero no es muy
usada esta clase de disefio, como se observa en la figu-
ra 3 (Parczewski s, 2016).

Figura 1. Banco estatico tipo horizontal
Fuente: Gonzales (2011).

Deflector de llama

Figura 2. Banco estatico tipo vertical con la tobera hacia abajo

Fuente: Gonzales (2011).

Figura 3. Banco estético tipo vertical con la tobera hacia arriba
Fuente: Gonzéles (2011).

Motores de combustible sélido

Los cohetes que usan motores de combustible sélido
suelen estar desarrollados con la intencién de gene-
rar altos empujes y eficiencias considerables durante
un breve periodo de tiempo, en el que se genere el em-
puje necesario para romper su inercia y obtener una
aceleracion cuya velocidad sea lo suficiente para llegar
incluso a orbitar la tierra, o simplemente elevarlo has-
ta determinada altura (Nakka, 2015).

Los motores tipo G y K son de apariencia sim-
ple e inherentes, con pocos componentes y una Uni-
ca mezcla de propelente sélido dentro de la camara
de combustidn, el desempefio de estos motores es de-
terminado por la naturaleza y la forma geométrica del
propelente, y la continuidad del quemado. Estos mo-
tores por su sencillez son muy utilizados en las areas:
militar, académica, amateur, boosters espaciales y uni-
dades de propulsidn de las aeronaves (Correa, 2009).

Este tipo de motores se componen basicamente
por una camara de combustion tobera propulsiva y el
grano propelente. En la figura 4 se observan las partes
del motor cohete, este tipo de motores son utilizados
en misiles (Sutton, 2001).

Tapa Tobera
Propelente

Camara de combustion

Figura 4. Motor cohete
Fuente: Sutton (2001).

Existen diferentes tipos de motores cohete expe-
rimental, se pueden clasificar seglin sus caracteristicas
principales, como el empuje y la presion. Los motores
cohete también se pueden clasificar seglin sus dimen-
siones, como la longitud de la tobera y la longitud del
cuerpo del cohete. Los motores de combustible sélido
son los méas usados en coheteria experimental por su
econdmica fabricacion.
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Metodologia

Este trabajo se realizd bajo la metodologia analitica,
que abarca la descomposicion de definiciones, funcio-
namiento y analisis de parametros que se vayan a utili-
zaren el BEMcoO (De La Pefia, 2011).

Este proyecto incluye una primera fase don-
de se realiza la bisqueda de informacién sobre mo-
tores de coheteria experimental y el disefio detallado
del banco de pruebas para estos. La segunda fase in-
cluye un desarrollo ingenieril, donde se realiza el di-
sefio conceptual, que estd compuesto por tres etapas
interrelacionadas: analisis funcional, que tiene como
objetivo identificar las funciones a realizar por el pro-
ducto. Generacién de conceptos, esta basado en acla-
rar el problema de disefio, generando ideas por medio
de procesos creativos. Evaluacion y seleccion del con-
cepto global dominante, una vez generados los dife-
rentes conceptos, se evalGian y se comparan. Se aplica
la casa de calidad para evaluar los procesos. Finalmen-
te se realiza un control de calidad por medio de la mis-
ma herramienta, para garantizar la calidad del BEMcoO.

Diseio conceptual del BEMCO

El primer paso es identificar los “requerimientos inicia-
les de disefio” o “requerimientos del cliente”. Después
de establecer las necesidades, se procede a realizar
el disefio conceptual del producto, teniendo en cuen-
ta tres etapas fundamentales, el analisis funcional,
con el fin de identificar las funciones y subfunciones
que debera ejecutar el BEMCO y organizarlas de un
modo légico; generacion de conceptos, y, por Gltimo,
se realiza la evaluacion de cada concepto. Los concep-
tos se evaluaran teniendo en cuenta los requerimien-
tos del cliente. El resultado principal de esta fase es
la seleccién de un concepto global dominante o dise-
fio conceptual final de un banco de pruebas para mo-
tores cohete tipo G y K, siendo el objetivo principal de
este trabajo.
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Requisitos del banco

Como punto de partida, se realizé una encuesta para
definir y establecer las necesidades y/o aspectos para
tener en cuenta en el desarrollo del BEMcO, el resul-
tado de la encuesta se observa en la figura 5. Por otro
lado, en la figura 5a se muestran las caracteristicas que
se consideran debe tener el banco. Las respuestas pre-
sentadas son las que tuvieron mayor calificacién por
parte de los encuestados, siendo estas: forma, ergono-
mia y la capacidad de soportar cargas, sumando mas
del 50 % de la calificacion total de la encuesta. En la fi-
gura 5b, mas del 40 % de los encuestados estuvieron
de acuerdo en que la presién en la tobera de escape y
el flujo masico de aire son parametros fundamentales
que debe ser capaz de medir el BEMCO.

15% 17 %

M Forma
M Capaz de soportar cargas
I Sistema de alarmas
I Estético
Facil operacion
M Econoémico
Ergonémico
M Durabilidad

Figura 5a. Caracteristicas fisicas
Fuente: elaboracion propia.

H Empuje neto
B Empuje especifico
M Presionenlacamara
de combustion
M Temperatura en la cdmara
de combustion
Potencia del motor
B Flujo mésico de aire
M Flujo mésico de combustible

Figura 5b. Parametros operativos
Fuente: elaboracion propia.

Disefio conceptual de un banco de pruebas estatico para motores de coheteria tipo Gy K



Los requerimientos y parametros tomados de la
encuesta se calificaron por medio de su grado de impor-
tancia. La evaluacion se realizé de la siguiente manera:

«  Mas del 20 % se calificé con un grado de impor-
tancia superior.

« Mas del 15 % se calificé con un grado de impor-
tancia alto.

« Entre el 14 %y 15 % se calificé con un grado de
importancia medio.

« Menosdel 14 % se calificd con un grado de impor-
tancia bajo.

« Menos del 7 % se calificé con un grado de impor-
tancia muy bajo.

Posteriormente, en la tabla 1 se observa una lista
de los parametros y caracteristicas que se escogieron
como requerimientos del cliente, dado su nivel de im-
portancia. Siendo superior (5), alto (4), medio (3), bajo
(2) y muy bajo (1). Solo se tuvo en cuenta los requeri-
mientos cuyo nivel de importancia estuvieran entre 3
y 5. Se descartaron los demas por tener un grado de
importancia muy bajo.

Tabla 1.
Calificacion de los requerimientos

Requerimientos Calificacion

Flujo mésico de aire 5

Presion en la tobera de escape

Potencia del motor

Temperatura en la cdmara de combustion

Forma

Capaz de soportar cargas

Ergonémico

Durabilidad

w | W s s s Ao

Econdémico

Fuente: elaboracién propia.

Estudio conceptual

El disefio conceptual es la segunda fase del proceso de
desarrollo de un producto, el cual permite identificar
conceptos o principios de solucién a un problema por

medio de la evaluacion de las especificaciones o reque-
rimientos del cliente. Un concepto se define como una
idea que es suficientemente desarrollada y analizada
para cumplir o brindar una solucién a diferentes fun-
ciones. El disefio conceptual define en gran medida la
calidad y los costos finales del producto (Ullman, 2008).

Analisis funcional

En la primera fase del disefio conceptual se desarrolla
un analisis funcional, con el propdsito de identificar las
funciones y subfunciones que debera ejecutar el pro-
ducto por desarrollar. Pararealizar el analisis funcional,
se cuenta con dos herramientas basicas: el diagrama
de caja negray el arbol de descomposicidn funcional.
El primero, ayuda a establecer las entradas y salidas de
materiales, energias e informacion al producto que se
disefiara. El segundo, cominmente llamado diagrama
funcional, es util para organizar jerdrquicamente y por
categorias las distintas funciones y subfunciones a rea-
lizar por el producto (De La Pefia, 2011). Esta descom-
posicion funcional facilita la siguiente etapa del disefio
conceptual, que es la generacidn de conceptos. A con-
tinuacion, se observa en la figura 6 la caja negra desa-
rrollada para el banco de pruebas.

B —_—
. Anticorrosivos,
Materiales )
] resistentes a los
resistentes
golpesy desgastes
B —_—
BEMCO con los
Energia Caja negra conductos eléctrivos
eléctrica para las conexiones de
sensoresy cables
B —_—
Integridad del Paradas de
operario emergencia
B —_—

Figura 6. Caja negra
Fuente: elaboracién propia.
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Con el diagrama de caja negra, se establecié que
los materiales que necesita el BEMCO deben tener pro-
piedades anticorrosivas y resistentes a los golpes, da-
fios o desgastes. También se obtuvo que el BEMCO
debe tener paradas de emergencia para asegurar la in-
tegridad del operario.

Después de obtener las respuestas y entender
qué interacciones son necesarias para el desarrollo
conceptual del BEMCO, se realizé el diagrama funcio-
nal. En la figura 7 se presentan los requerimientos o re-
quisitos iniciales del cliente, se evalian y se obtienen
las funciones y subfunciones que el BEMco debe cum-
plir para satisfacer lo pactado inicialmente.

Para el despliegue funcional, se analiz6 cada re-
quisito del cliente para poder encontrar una funcién
clara, que cumpla con la solicitud de este.

« Medir parametros del motor: esta funcion brinda-
ra soluciones para poder medir el flujo masico de
aire, presion en la tobera de escape, potencia del
motory temperatura en la cdmara de combustion.

« Permitir facil operacién y facil desplazamiento: la
idea es tener un producto ergonémico.

Medir parametros

« Soportar peso, vibraciones del motor y resistir
temperaturas de operacion: es importante tener
un producto que sea capaz de soportar cargas y
que sus materiales sean duraderos.

« Asegurar integridad del operario: esta funcion
no cumple con ningln requerimiento del clien-
te, pero en el andlisis de la caja negra, se obtuvo
que es un parametro muy importante para tener
en cuenta, ya que se debe asegurar la integridad
del operario del BEMCO.

En el despliegue funcional también se encuen-
tran las subfunciones, las cuales permiten encontrar
materiales, elementos, estructura, forma que brinda
una respuesta para que cada funcion se ejecute de la
forma mas adecuada.

Generacion de conceptos

La generacion de conceptos corresponde a la segun-
da etapa del disefio conceptual, el cual estd basa-
do en aclarar el problema de disefio, desarticularlo
en problemas mas simples y luego buscar soluciones

Mostrar valores de

operativos del motor indicacion de parametros
Permitir.leécil ) Disponer tlie paneles
operacion ergonoémicos
) Asegurar integridad » Disponer de sistemas_y
del operario paradas de emergencia -
BENICO ] Utilizar elementos con
> propiedades mecéanicas
Soportar peso - adecuadas
——» S0P [ —> Resistir cargas —
vibraciones del motor
L Usar geometria de
Disponer de un sistema construccion adecuada
—>  Facil desplazamiento —— para poder desplazar el
BEMCO por el laboratorio
Remstnrtempe_rlatura Usar_elementos
de operacion refrigerantes

Figura 7. Diagrama o despliegue funcional del BEMCO
Fuente: elaboracién propia.
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parciales a cada uno de ellos. Las soluciones parciales
se alcanzan por medio de un correcto mapeo desde las
funciones y subfunciones, identificando los conceptos
aplicables en cada caso (De La Pefia, 2011).

La generacion de conceptos se realiza siguien-
do dos estrategias de bisqueda, la primera (bUsqueda
externa) basada en las experiencias, conocimientos,
ideas y resultados logrados por otros. La segunda ba-
sada en la generacién de conceptos enddgenos del
equipo de proyecto (busqueda interna).

De la busqueda externa, se escogieron ciertos
materiales éptimos para el desarrollo del BEMCO, como
también las posibles geometrias estructurales para la
construccion de este. Para llevar a cabo la segunda es-
trategia de busqueda es util apoyarse en procesos o
técnicas creativas relacionadas a la generacién de con-
ceptos (De La Pefia, 2011).

Como técnica estratégica se utilizé la lluvia de
ideas. Mediante esta técnica de creatividad se genera-
ron los conceptos globales del BEmMco. Se desarrollaron
seis ideas distintas, teniendo en cuenta los conceptos,
definiciones, la experiencia obtenida durante la reali-
zacion de este trabajo y consejos de personas que han
tenido la posibilidad de trabajar en este tipo de proyec-
tos. En la tabla 2 se listan los diversos conceptos que
salieron de la lluvia de ideas, donde se destaca en la
totalidad de los conceptos globales el uso del sistema
UFE410FLEX, como sistema de desplazamiento para el
BEMCO, siendo mas opcional, econémicoy practico que
los otros conceptos generados para esta funcion. Tam-
bién el uso de un ventilador, como sistema de refrige-
racion, se consideré en todos los conceptos globales,
ya que su instalacion y mantenimiento es mas sencillo
y econémico que el uso de un sistema de aire acondi-
cionado. El sistema de emergencias, de igual manera,
se considerd para todos los conceptos, ya que se bus-
ca siempre la seguridad de los operarios al presentar
un sistema de emergencia para todos los conceptos,
garantizando en gran parte la calidad del producto,
siendo este para uso educativo. La celda de carga se
selecciond como Unico concepto para cumplir con el
parametro “medir potencia del motor” y, por ende, se
encuentra en todos los conceptos globales. La celda de
carga es una estructura disefiada para soportar cargas

de compresion, tension y flexién, esta celda permite
medir el empuje que genera el motor (Ertiza, 2019). Al
obtener esta fuerza gracias a la celda de carga se faci-
lita el calculo de la potencia generada del motor, y de
esta manera se cumple el requisito inicial. Este disposi-
tivo sera de tipo “s”, ya que este tipo de celdas se carac-
teriza por ser uno de los mas precisos.

Tabla 2.
Lluvia de ideas

Lluvia de ideas

T 2 8 T e e
Generacion de conceptos % % ‘g’" % % ;‘;
3/ 88|38 8
Caudalimetro X X X |X
Caudal compacto X
Tubo Pitot X X X | X
Sensor de presion piezorresistivo X X
Sensor de presion con salida digital
Celda de carga X X | X | X
Termistores X
Termopares X
Boton pulsador manual X X
Boton pulsador de pie
Interruptor de palanca X X
Perillas
Sistema de emergencias X X | X X X
Acero inoxidable
Acero estructural X X
Tipo vertical con la tobera hacia arriba X
Tipo vertical con la tobera hacia abajo | X X XX
Tipo horizontal X
Sistema UFE4T0FLEX X
Sistema de adquisicion de datos X
Ventilador X

Fuente: elaboracion propia.

Concepto 1

Eluso de caudalimetros es el mas comun para medicio-
nes de flujo masico, ya que proporciona una salida di-
gital tanto para la cantidad total del caudal como para
la velocidad del fluido, permite la medicidn con fluidos
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agresivosy fluidos no conductores, incluidos los gases,
ofrecen mediciones muy puntuales y su mantenimien-
to e instalacion son sencillos y econémicos (Villajulca,
2010). La seleccién del tubo Pitot se da por la facili-
dad que requiere su instalacidn y, sobre todo, porque
se trata de una herramienta relativamente econémica
y que presenta diferentes modelos en cuanto al tama-
fio (Rodriguez, 2010). De hecho, se podria desarrollar
el tubo Pitot de manera facil y casera y sus pruebas de
medicion se podrian realizar en el tinel de viento.

Los termistores son dispositivos muy utilizados
para medir temperaturas, en un amplio rango de va-
lores. Su facil acceso en el mercado, su economiay su
variacion de tipos, como termistores tipo perla, tipo
sonda y axiales, los hacen muy atractivos para medir
variaciones en la temperatura, son dispositivos tan
buenos que destaca su uso en la electrénica de los au-
tomoviles (Mecafenix, 2018). En este concepto general
se destaca el uso de botones pulsadores manuales 'y
perillas, ya que su instalacion es muy sencilla, y la for-
ma de operarlos los hace muy viables para los requeri-
mientos del cliente.

Seva a haceruso de los tres conceptos para el sis-
tema de emergencia, como se mencioné en la genera-
cion de conceptos, es importante que los tres estén en
el BEMCO, ya que se necesita una ruta de sefializacién
en la parte operativa y en la no operativa, para que las
personas que no estan capacitadas para su operacion
guarden una distancia, para evitar accidentes. Se dis-
pondra de una alarma contra incendios, ya que se tra-
bajara con motores de combustible sélido y su mala
operacion puede ocasionar incendios. Por si algin dis-
positivo del BEMcO llegase a fallar, es importante tener
un interruptor para apagar y/o finalizar la operacion de
manera urgente.

Elacero inoxidable se considerd en este concepto
y en la mayoria, primero por ser un material que no re-
quiere de mucho mantenimiento, segundo por su gran
resistencia al calor, resistencias mecanicas que sopor-
tan grandes pesos y vibraciones, gran durabilidad y re-
sistencia a ambientes himedos. La composicion del
acero inoxidable permite que la suciedad y agentes ex-
ternos como el polvo y las bacterias no queden adheri-
dos a la superficie (Rago, 2018).
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La seleccion de la geometria del BEMcoO tipo ver-
tical, con la tobera hacia abajo se considerd ya que es
la forma de disefio mas usada en ceA. Se debe tener en
cuenta que en este tipo de BEMCO se debe disefiar un
deflector de llama, ya que esta impacta contra el suelo.
Para las funciones “facil desplazamiento y resistir tem-
peraturas de operacién” se dispuso de los sistemas mas
sencillos de instalar y de poco mantenimiento, como lo
es el sistema UFE410FLEX que, comparandolo con un
carro de desplazamiento, es mucho mas pequefio y
no requiere de constante mantenimiento, y un ventila-
dor como sistema de refrigeracion, ya que en el merca-
do se encuentran ventiladores pequefios, economicos
y disponen de una instalacion sencilla en comparacion
con un sistema de aire acondicionado, ya que su insta-
lacién es mas compleja y costosa. El sistema de adqui-
sicion de datos se encuentra en todos los conceptos, ya
que su uso es importante para recopilar, documentar
y analizar toda la informacidn obtenida por los senso-
res. Otro dispositivo que se encuentra relacionado con
todos los conceptos es la celda de carga tipo “s”. Esta
celda es un transductor de fuerza, es facil de operar, po-
see gran adquisicion en el mercado y aunque inicial-
mente esta disefiado para medir “peso” puede usarse
para medir distintas fuerzas (Rodriguez, 2001). En este
caso sera utilizado para medir el empuje que generan
los dos distintos tipos de motor cohete, y con esta fuer-
za lograr calcular la potencia de los motores tipo G y K.

Concepto 2

En este concepto, a diferencia del concepto 1, destaca
el uso de un sensor piezorresistivo, ya que dispone de
diversas sensibilidades, siendo capaz de medir presio-
nes altas y bajas. El sensor piezorresistivo es muy usa-
do en los automotores para medir: nivel de aceite, nivel
de gas, deteccidn de presidn de aire, entre otros. Es un
sensor de bajo costo con tecnologia avanzada en pro-
cesamiento, su instalacidn es sencilla y no requiere de
costosos mantenimientos (Técnicos, 2004), lo que lo
hace un dispositivo muy Util para el disefio del BEMcO.
También se destaca el uso de termopares, ya que
es un instrumento industrial, demasiado econémi-
co, intercambiable, tiene conectores estandar y son
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capaces de medir un amplio rango de temperaturas
(Jalloul, 2014). Se considerd en este concepto el banco
estatico tipo vertical con la tobera hacia arriba, ya que
se encuentran escasos disefos de este tipo de BEMCO,
y seria una oportunidad para disefiar un producto que
satisfaga las necesidades del cliente por ser innovador
y escaso en el mercado.

Concepto 3

En este concepto se tuvo la idea de unir dos sensores
de presiény dos sensores de temperatura, con el fin de
poder generar no solo un disefio que cumpla con los
requisitos del cliente y presentar un producto que ten-
ga mas funciones. Por ejemplo, que mida la tempera-
tura en la cdmara de combustidn con un sensory con
otro distinto medir la temperatura de operacion del
motor, ya que los dos sensores tienen diferentes fun-
ciones, tamafosy operabilidad; entonces se analiza en
cada area qué sensor es el mas optimo, presentando
un disefio nuevo, innovador, preciso, de alcance y que
cumpla con los requerimientos iniciales.

Concepto 4

En este concepto se destaca el uso de un pulsador
manual y de pie, utilizados para activar y desactivar
funciones del BEMcO; el pulsador de pie tiene como
caracteristica que si el operador tiene las manos ocu-
padas puede utilizar el boton de pie siendo muy util y
econdmico (Giovanny, 2015). Se seleccioné el acero es-
tructural para este concepto, ya que es un material que
puede soportar grandes esfuerzos y dar mayor seguri-
dad a las estructuras, brinda ductilidad y tenacidad, el
material puede sufrir deformidades sin romperse, sien-
do un aspecto para tener en cuenta, ya que el BEMCO
debe soportar grandes vibraciones del motor. El ace-
ro estructural tiene como ventaja poder hacer unio-
nes o conexiones mediante soldadura (Acero, 2016).

Conceptob

Se consider6 el caudal compacto ya que es un sensor
que logra realizar mediciones directas de la velocidad

del flujo de aire y gases con direccion simultanea a la
del flujo. El montaje de este sensor de caudal compac-
to resulta sencillo gracias a su compacta construccién
en forma de tubo, y por ende fécil instalacion (PcE,
2011). Estos sensores de flujo ofrecen durabilidad, facil
mantenimiento y monitorizacion de forma segura. En
este concepto el interruptor de palanca reemplaza los
pulsadores y perrillas, ya que este se utiliza en opera-
ciones que requieren alta velocidad y puede ser de dos
o tres posiciones, siendo una buena opcidn para el di-
sefo del BEMCO (Giovanny, 2015).

Concepto 6

Se considerd el sensor digital de presién en este con-
cepto, ya que se puede utilizar en diferentes profun-
didades y a grandes alturas. Dispone de un circuito
integrado que permite mantener un modo de bajo con-
sumo de energia eléctrica, con lo que puede ser utili-
zado en productos que deban operar durante largos
periodos de tiempo (Alsina, 2019). Lo que lo hace util
para el BEMCO, si se considera que puede estar encen-
dido extensos periodos de tiempo. El uso de interrup-
tores de palanca combinado con botones pulsadores
manuales se da ya que el boton puede complementar
las funciones de la palanca y/o viceversa.

Se plantea el uso de una geometria del BEMCO
tipo vertical, ya que al no poseer deflector de llama,
es mas sencilla su construccién considerando menos
uniones de soldadura, pero si se debe tener en cuenta
una base (mesa) adicional.

Despliegue funcion de calidad
y evaluacion final

Es el método que permite, facilita y organiza los proce-
sos de adquisicién y analisis de la informacidn necesa-
ria para el desarrollo creativo de un producto. La QFD
es la herramienta para desarrollar dicho método, esta
compuesta por varias regiones de trabajo por matrices
de evaluacién. En la matriz principal se evalla el tipo
de relacidon que se establece entre los requerimientos
del cliente y las especificaciones de ingenieria, la cual
puede ser fuerte, media o débil (De La Pefia, 2011).
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Evaluacion

Se divide en tres secciones:

o Importancia absoluta: se obtiene multiplican-
do cada valor de la columna de importancia por
cada relacion funcional evaluada para los dife-
rentes conceptos, luego de las multiplicaciones,
se suman y de esta manera se obtiene la impor-
tancia absoluta de cada concepto respecto a los
requerimientos iniciales.

« Relacion relativa: se obtiene de la divisién de
cada valor absoluto (relacién absoluta) por el va-
lor total de la suma de todos los valores absolu-
tos, y esto multiplicado por cien.

+ La evaluacion de ingenieria: es la mas impor-
tante, ya que define cual concepto global tiene
mayor importancia o el que mayor cumple con
los requerimientos del cliente. Se realiza eva-
luando cada concepto global generado, teniendo
en cuenta los valores numéricos de importancia
relativa, se enumeran de mayor importancia (1) a
menor importancia (5) (Mantilla, 2020).

En la tabla 3 se observa la QFD realizada para la
evaluacion de cada concepto. El concepto 1 tiene la
importancia relativa mas alta, su evaluacion de inge-
nieria se enumerd con el nimero 1 dado que es el con-
cepto global mas importante en comparacién con los
demas conceptos. El segundo concepto que recibid
la segunda calificacion mas alta fue el concepto 4, te-
niendo en cuenta su importancia relativa. Los concep-
tos 3y 5, aunque tienen una evaluacion distinta en las
relaciones funcionales, obtuvieron un puntaje absolu-
to y relativo, similar, por eso los dos conceptos se eva-
luaron con el nimero 3 en importancia de ingenieria, y
los dos conceptos con la evaluacidn de ingenieria mas
baja fueron los conceptos 2 y 6 con una respectiva im-
portancia de ingenieria de 4 y 5 segun los valores ob-
tenidos en importancia absoluta y relativa. En el techo
se observa la evaluacion diferencial de cada concep-
to, encontrando asi qué concepto puede o no comple-
mentar la idea del otro; se observa que el concepto 1
tiene una relacion fuerte con el concepto 4, el 2 y el

6 tienen una relacién fuerte entre ellos, aunque tiene
una relacion débil con los demas conceptos globales
generados.

Tabla 3.
Casa de la calidad

. Diseiios
“~_  conceptuales
-g - ~ ™ = ) ©
s 2 2/ 8|/ 8| & 8
© -5 (=9 -8 -5 o =3
Requisit £ 8 8 8 8 8 8
equisitos s 2 = = = = =
del cliente E 8 8 8 8 8 8

o
(O]
(O]
©
(O]
(©)
(©)

1 | Flujo mésico de aire

Presion enla tobera
de escape

N
o
©
(@)
(@)
©
©
>

3 | Potencia del motor 4 © (ONNINO} © (OXNINO]

T.enlacamara
de combustion

5 | Forma 40 A O O O A

6 Capazdesoportarcargas 4 ©  © | O  © | © | ©

7 | Ergonémico 40 06 6 © 006
8 | Durabilidad 3/ © 6 6 O] 0 0
9 | Econémico 3,0, A A O O] A
- Importacién absoluta 172,01 126 |150,0 152,0|/150,0 106
o
‘S
S | Importacion relativa % 251 1184 1219 225|219 | 155
&
Evaluacion de ingenieria 1 4 3 2 3 5

Fuente: elaboracion propia.

Analisis de resultados

Luego de desarrollar, analizar y evaluar cada idea en la
casade la calidad se logré comprender que el concepto
numero 1 tiene relaciones funcionales fuertes (5) en la
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mayoria de los requerimientos, el uso de perillas y bo-
tones manuales lo hacen un disefio demasiado ergo-
némico, cumpliendo a cabalidad con el requerimiento
“facil operacion”. Su estructura compacta en ace-
ro inoxidable hace que el BEMcO pueda resistir la co-
rrosion, oxidacién y altas temperaturas de operacidn,
haciéndolo tener una relacion fuerte con los requeri-
mientos “capaz de soportar cargas” y “durabilidad”. Su
geometria tipo vertical con la tobera hacia abajo, brin-
da la forma mas practica para estudiar el comporta-
miento del cohete y los parametros del motor, ya que
proporciona la posicion exacta en la que son lanzados
los cohetes aeroespaciales; por esto recibié una califi-
cacién de relacion fuerte con el requerimiento “forma”
(se debe tener en cuenta que para este tipo de geome-
tria se debe construir un deflector de llama).

Los requerimientos “flujo masico de aire”, “pre-
sion en la tobera de escape” y “potencia del motor”
tienen una relacion fuerte con este concepto, ya que
el uso del caudalimetro permite medir de una mane-
ra sencilla y precisa toda la masa de aire que entra al
cohete, su uso comercial lo hace un elemento econé-
mico y de facil mantenimiento, se destaca también
en este concepto el uso del tubo Pitot como instru-
mento de medicidn, es bastante econdmico, facil de
implementar y adecuados para una gran variedad de
condiciones ambientales, incluyendo temperaturas
extremadamente altas, y una amplia gama de presio-
nes, permitiendo cumplir el segundo alcance de este
proyecto. Para el requerimiento “temperatura en la ca-
mara de combustion” se consideré una relacion media
(3), aunque el uso de termistores es bastante econé-
mico y comparados a los termopares son mucho mas
precisos, pero siguen siendo un elemento bastan-
te sensible, lo que proporcionaria mediciones no tan
claras, siendo esto una desventaja. Este disefio con-
ceptual consta de piezas, sensores y materiales muy
econdmicos y asequibles en el mercado, teniendo en
cuenta que los costos en mantenimiento serian muy
bajos, por esto tiene una relacion funcional fuerte con
el requerimiento “que sea econémico”. En lafigura 8 se
presenta un boceto del concepto escogido como glo-
bal dominante, y en la tabla 4 se listan los materiales
de dicho concepto.

Cohete experimental

Mandos,
botones, relojes

Acero inoxidable
(estructura)

Figura 8. Boceto concepto 1
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.
Materiales concepto 1

Materiales concepto 1

1 Caudalimetro

Tubo Pitot

Celda de carga

Termistores

Perillas

Sistema de emergencia

Acero inoxidable

2
3
4
5 Boton pulsador manual
6
7
8
9

Sistema UFE410FLEX

10 Sistema de adquisicion de datos

1 Ventilador

Fuente: elaboracion propia.

Al generar distintos conceptos la casa de calidad
(HQ), permitid realizar una evaluacién y comprensidn
de los 6 conceptos generados en la lluvia de ideas, te-
niendo en cuenta unos requerimientos iniciales. Se
comprendié que los conceptos disefiados con ace-
ro estructural representan una desventaja econémica
por el proceso anticorrosivo al que debe ser tratado, y
es un material que representa menos vida util en com-
paracién con el acero inoxidable, esto en funcién de
posible corrosion y/u oxidacion del material. La geo-
metria del BEMCO es clave y se logré analizar con la HQ,
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donde los disefios con una geometria distinta a la re-
comendada (tipo vertical con la tobera hacia abajo)
obtuvieron desventaja, ya que los demas tipos, aun-
que son viables, representan riesgos para el operario.
Si bien los diferentes sensores electrénicos para medir
la presion en la tobera de escape son buenos, el tubo
Pitot se destaca por su uso en la industria aeronautica
(su gran precision) representando una ventaja sobre
los demas dispositivos, generando asi que los concep-
tos que no cuentan con este dispositivo tuvieran una
calificacion mas baja.

Conclusiones

« Eldesarrollo del disefio conceptual paraun banco
de pruebas para motores cohete tipo G y K, per-
mitié comprender inicialmente las partes y fun-
ciones de los motores de coheteria experimental,
siendo la tobera y propelentes partes fundamen-
tales en el funcionamiento de un cohete.

« El propelente sin importar su composicion, se
debe desarrollar con la misma geometria (cilin-
drica) para facilitar suimplementacién en los mo-
tores cohete.

« Por medio del analisis funcional y las herramien-
tas del disefio conceptual, se logré comprender
la funcionalidad del banco y generar ideas de di-
sefo, las cuales contribuyeron a investigar sobre
diferentes dispositivos electrénicos y mecanicos.
Este proceso creativo, también facilit6 el analisis
de los diferentes sensores de medicion, permitien-
do la seleccidon adecuada de estos dispositivos y
asi lograr cumplir con los requerimientos iniciales.

« Por medio de la casa de calidad (HQ), se realizd
una evaluacion y comprension de los 6 concep-
tos generados en la lluvia de ideas. En los concep-
tos disefiados con acero estructural se presenta
una desventaja econémica por el proceso antico-
rrosivo al que debe ser tratado, y es un material
que tiene menos vida Util en comparacién con
el acero inoxidable, esto en funcion de la posi-
ble corrosidn y/u oxidacién del material. Si bien
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los diferentes sensores electrénicos para medir
la presion en la tobera de escape son buenos, el
tubo Pitot se destaca por su uso en la industria
aerondutica (su gran precision), representando
una ventaja sobre los demas dispositivos.

« Elconcepto 1eseldisefio conceptual dominante,
ya que el uso de acero inoxidable permite que el
concepto cumpla con el requerimiento “durabili-
dad” por ser un material con propiedades antico-
rrosivas. Su geometria es laindicada permitiendo
no solo una facil operacidn, sino también brinda
seguridad operacional, ya que posee un deflector
de llama para evitar quemaduras. El uso del tubo
Pitot le garantiza a este concepto ser uno de los
mejores en cuestion de medidas de presién por
la precision que brinda este dispositivo; la im-
plementacién de termistores, caudalimetro y la
celda de carga no solo permiten cumplir con la
medicién de pardmetros operativos que requie-
re el cliente, sino también logra cumplir con el re-
querimiento “que sea econémico” ya que estos
dispositivos son de facil adquisicidn, no necesi-
tan de un mantenimiento periddico ni exhausti-
vo, y ademas poseen de una facil instalacion.

« El concepto uno se caracteriza por la combina-
cion de perillas y botones pulsadores manuales,
logrando ser un equipo bastante ergonémico. El
sistema UFE410FLEX y su sistema de seguridad
optimo le brinda gran seguridad operacional al
encargado de operar el BEMCO.

« Selogra concluir laimportancia que tiene el desa-
rrollo y estudio en los motores cohete tipo ama-
teur con un BEMCO, ya que estos estudios brindan
informacion de gran importancia tedrica y experi-
mental para la implementacidn de cohetes reales.
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Contribuciéon de las
certificaciones internacionales
ala direccién y gestidn

de la seguridad integral

Contribution of international
certifications to the direction
and management of
comprehensive security

Contribuicao de certificacoes
internacionais para a direcao e
gestao de seguranca integral

Resumen: Los desafios del mundo actual han hecho que las organizaciones vinculen para su
proteccién de activos, fisicos y operaciones, a profesionales con las mas altas calificaciones, ya
sea como empleados directos o como consultores y, aunque, es una practica que avanza para
lograr un reconocimiento generalizado, las certificaciones profesionales, en las diferentes dis-
ciplinas de la seguridad integral, han venido en aumento, aunque la mayoria son limitadas a
una norma internacional especifica, u otorgadas por entidades de poco prestigio, asi tengan
caracter internacional que, por momentos, hace perder el contexto globalizado, holistico y sis-
témico que la seguridad integral demanda. En la actualidad, empresas tanto del sector pro-
ductivo como del sector prestador de servicios, han reconocido en las certificaciones un sello
de garantia a estos profesionales, debido al reconocimiento que las organizaciones globales
hacen a estos profesionales, que automaticamente los ubican en estado de expertos de dicha
disciplina, toda vez que experto es el nivel de reconocimiento por una comunidad profesional
especifica, mas que por el mismo actor. Ante este amplio panorama, el presente articulo tiene
como propdsito establecer la contribucién que tienen las certificaciones internacionales en la
direccién y gestion de la seguridad integral, a través de la experiencia de profesionales certifi-
cados que prestan sus servicios como lideres dentro de las organizaciones o como consultores
externos, con el fin de hacer un balance de la realidad y los retos al futuro de la gestion en la se-
guridad integral.

Palabras clave: certificaciones internacionales; seguridad integral; profesionales; operacio-
nes; organizaciones.

Summary: The challenges of today’s world have made organizations link professionals with
the highest qualifications for their protection of assets, physical and operations, either as di-
rect employees or as consultants and, although, it is a practice that is advancing to achieve
recognition generalized, professional certifications, in the different disciplines of integral se-
curity, have been increasing, although most are limited to a specific international standard, or
granted by entities of little prestige, even if they have an international character that, at times,
makes us lose the globalized, holistic and systemic context that comprehensive security de-
mands. At present, companies from both the productive sector and the service provider sec-
tor have recognized a seal of guarantee for these professionals in the certifications, due to the
recognition that global organizations make of these professionals, which automatically place
them in the status of experts of said discipline, since expert is the level of recognition by a spe-
cific professional community, rather than by the actor himself. Given this broad panorama, this
article aims to establish the contribution that international certifications have in the direction
and management of comprehensive security, through the experience of certified professionals
who provide their services as leaders within organizations or as consultants. external, in order
to take stock of the reality and the future challenges of comprehensive security management.

Keywords: international certifications; comprehensive security; professionals; operations;
organizations.

Resumo: Os desafios do mundo atual tém feito com que as organizagdes vinculem profissio-
nais com as mais altas qualificagBes para a protegdo de seu patriménio, fisico e operacional,
seja como colaboradores diretos ou como consultores e, embora, seja uma pratica que avanca
para alcangar reconhecimento generalizado, certificages profissionais, nas diferentes discipli-
nas da seguranca integral, vém crescendo, embora a maioria esteja limitada a um padréo in-
ternacional especifico, ou concedida por entidades de pouco prestigio, ainda que tenham um
carater internacional que, por vezes, nos faz perder o carater globalizado, holistico e contexto
sistémico que a seguranga abrangente exige. Atualmente, empresas do setor produtivo e do
setor prestador de servigos tém reconhecido um selo de garantia para esses profissionais nas
certificagGes, devido ao reconhecimento que organizagdes globais fazem desses profissionais,
o que os coloca automaticamente na condicdo de especialistas do referido disciplina, pois es-
pecialista é o nivel de reconhecimento por uma comunidade profissional especifica, e ndo pelo
préprio ator. Perante este amplo panorama, este artigo pretende estabelecer o contributo que
as certificagBes internacionais tém na dire¢do e gestdo da seguranca integral, através da ex-
periéncia de profissionais certificados que prestam os seus servigos como lideres dentro das
organizagdes ou como consultores externos, de forma a fazer um balanco da realidade e dos
desafios futuros da gestao integral da seguranca.

Palavras-chave: certifica¢gdes internacionais; seguranca integral; profissionais; operagoes;
organizagdes.
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Introduccion

El ambiente volatil, incierto, complejo y ambiguo (vica)
(Mack, 2016) ha hecho que los lideres y representan-
tes de la seguridad corporativa mejoren sus compe-
tencias, toda vez que la industria demanda, ademas
de compromiso, habilidades que permitan enfrentar
los retos mas alla de la seguridad tradicional y se invo-
lucren en las actividades de la gobernanza a nivel em-
presarial. En la actualidad son pocos los profesionales
que han validado sus competencias ante entes inter-
nacionales y reconocidos, que publican las mejores
practicas aplicables a la industria de la seguridad; en
esta situacidn, el aporte de dichos profesionales a las
organizaciones, no garantiza la capacidad que un pro-
fesional de seguridad certificado puede aportarala or-
ganizacion. En ese sentido, muchos profesionales de
seguridad que se han limitado a la aplicacién del cono-
cimiento empirico pueden encontrar en este articulo
un primer acercamiento a las oportunidades que po-
drian mejorar sus competencias y asi acceder a mejo-
res opciones de trabajo, no solo en remuneracion, sino
de ambiente laboral, retos y desafios de la misma ges-
tion de seguridad.

En el campo de la seguridad, las certificaciones
internacionales han venido ganando espacio dentro
de los profesionales que se desempefian como lideres
dentro de las organizaciones o consultores externos,
con el propésito de certificar sus habilidades y capa-
cidades frente a la gestion de riesgos en la seguridad
integral. La necesidad de especializarse en las diver-
sas certificaciones internacionales que existen en re-
lacion a la gestidn de la seguridad integral va mas alla
del desarrollo personal o profesional, el conocery apli-
car estas certificaciones permite crear valor en las or-
ganizacionesy apalancar la toma de decisiones a nivel
estratégico en las tesis, argumentos y contraargumen-
tos de los responsables de la seguridad corporativa; es
asi como las iniciativas de certificacion internacional
para profesionales, han hecho carrera de manera in-
dependiente, fortaleciendo competencias de manera
especifica. La contribucidon en este documento apun-
ta a la articulacion de cada una de las iniciativas en un

compendio guia, para que al profesional de seguridad
se le facilite la comprension, de manera transversal,
de los problemas y oportunidades en la organizacion,
considerando las condiciones del ambiente. Es impor-
tante precisar que en Colombia no es muy frecuente
que los profesionales opten por capacitarse en las cer-
tificaciones internacionales, esto, desde una perspec-
tiva experiencial, se da por algunos factores puntuales,
principalmente por el desconocimiento de los proce-
sos relacionados con la certificacion y el aprendizaje
empirico que se realiza al interior de las corporaciones.

Para indagar sobre el problema de la baja canti-
dad de profesionales especializados y conocedores de
las certificaciones internacionales sobre gestion de la
seguridad operacional en Colombia, se ha optado por
una metodologia descriptiva, refiriéndose a la reali-
dad de situaciones, eventos, personas, grupos o co-
munidades que consideran un inventario de riesgos de
seguridad y las herramientas que han tenido para su-
perar con éxito (o con fracaso) los problemas presen-
tados a nivel corporativo, tomando como referente las
certificaciones internacionales descritas en el articulo.
Para tal fin, se llevd a cabo una serie de entrevistas con
especialistas en dichas certificaciones, lo que permitid
examinar las caracteristicas de la responsabilidad de
la seguridad corporativa frente a los nuevos desafios y
si estos responsables han contado con el conocimien-
to previo, para prevenir o mitigar este tipo de riesgos.
Asi entonces, se us6 el método Delphi indagando con
una serie de expertos sobre la necesidad de apropiarse
del conocimiento derivado de las certificaciones inter-
nacionales, los expertos fueron consultados a través
de un cuestionario y las respuestas recibidas se tabu-
laron y analizaron, resultado de ello se comparten los
siguientes resultados.

Actualidad de las certificaciones

En el campo de la seguridad, las certificaciones inter-
nacionales han venido ganando espacio dentro de
los profesionales de esta rama, todo con el propdsito
de certificar sus habilidades y capacidades frente a la
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gestion de riesgos en la seguridad integral; diferentes
organizaciones, comunidades de profesionales y aca-
démicas de diversas partes del mundo han liderado
iniciativas. Para el caso de este articulo, se ha tomado
como referencia las mas representativas en los aspec-
tos que se vinculan con la seguridad integral.

Especialmente en Colombia, las oportunidades
de desarrollo personal, profesional y laboral son am-
plias, toda vez que el nimero de asesores y consul-
tores acreditados esta en aumento. De acuerdo con
la Superintendencia de Vigilancia y Seguridad Priva-
da, a través de su oficina delegada para la operacion,
en su informe del 25 de mayo de 2020, la relacién de
personal operativo, que a esa fecha era de 5382 ase-
sores consultores en seguridad acreditados, eviden-
cia que, potencialmente, un gran porcentaje de estos
profesionales se estarian desempefiando como lide-
res o consultores de seguridad en organizaciones pu-
blicas y privadas en Colombia, dicha posicién implica
roles que vinculan grandes cargas de responsabili-
dad que incluyen en la toma de decisiones de dichas
organizaciones.

Las razones por las que un profesional en segu-
ridad no ha optado por la certificacion se puede aso-
ciar al desconocimiento, costos en otras divisas o tal
vez el mercado local no le ve ventaja y, en consecuen-
cia, es poco atractivo para el profesional certificarse;
por ello, a pesar de los avances en la cantidad de ase-
sores especializados, se hace necesario realizar un ba-
lance de las principales certificaciones internacionales
en el area de seguridad integral; a continuacion, se se-
fialaran algunas de las principales tomando como re-
ferencia, ademas de la informacidn técnica frente a
estas, la descripcion que de ellas realizaron los exper-
tos consultados.

Gestion de la seguridad integral

La certificacion Certified Protection Professional (CPP)
valida los conocimientos en areas de la administracion
de la seguridad, revisando los dominios que hacen
parte de las responsabilidades de un lider de seguri-
dad corporativa, al nivel mas alto de las organizacio-
nes. La asociacidén Risk Management Society (RIMS)

certifica a profesionales expertos en el ambito de la
gestion de riesgos, a través de la denominacion Certi-
fied Risk Management Professional (CRMP), la cual de-
muestra no solo el conocimiento si no la experiencia
en este campo, que es vinculante a la seguridad inte-
gral. Otra certificacion que aplica a diferentes campos
y que cobra relevancia en los proyectos de seguridad
integral es la Certificacién Project Management Pro-
fessional (PmP), la cual valida las competencias pro-
fesionales y establece las mejores practicas en esta
disciplina. Asi mismo, en aspectos exclusivamente de
seguridad o proteccion fisica de los activos, esta la cer-
tificacién Physical Security Professional (PsP), donde
el profesional en seguridad fisica demuestra sus co-
nocimientos en evaluacion, aplicacion, disefio e inte-
gracion de los diferentes sistemas de proteccion y la
implementacién de medidas. En el ambito de la se-
guridad informatica, la certificacion Certified Informa-
tion Security Systems Professional (C1ssP) otorgada por
la International Information Systems Security Certifica-
tion Consortium (1sc2) proporciona a los profesiona-
les de la seguridad de la informacion de una objetiva
medida de validez y profesionalidad para la adecua-
da gestion de riesgos, haciendo frente a las amenazas
que usan como instrumento y, a su vez, blanco de los
sistemas informaticos, promoviendo de esta manera
herramientas de complemento para la seguridad inte-
gral, incluyendo la proteccién del sistema Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADA) en el contexto del
quinto dominio. No menos importante se encuentra la
certificacion Certified Fraud Examiners (CFE), que reco-
noce a profesionales que cuentan con conocimientos
y experiencia para enfrentan situaciones relacionadas
con el fraude, entre los que se encuentran casos de so-
borno y corrupcidn, siendo esta una herramienta para
mejorar los procesos de cumplimiento en las organiza-
ciones, en concordancia con la certificacion Certified
Anti-Money Laudering Specialist (CAMS), la cual es otor-
gada a los profesionales que se especializan en la ges-
tion de riesgos de lavado de activos, financiacion del
terrorismo y proliferacion de armas de destruccion
masiva, en términos de deteccidn y prevencion. En el
contexto de la seguridad integral es necesario abor-
dar aspectos relacionados con la gestidn de crisis y
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continuidad del negocio, en este sentido, la certifica-
cion de profesional en continuidad del negocio Cer-
tified Business Continuity Professional (CBCP) otorga
conocimiento y habilidades en continuidad del ne-
gocio y recuperacién frente al desastre. Entendien-
do como necesaria la actividad de investigar eventos
en el ambito corporativo, la certificacion Professio-
nal Certified Investigator (PCl) provee una mejora en
los conocimientos individuales y experiencia en la
administracidén de casos, recoleccién de evidencias,
preparacion de informes y testimonios de hallazgos
justificados.

Profesional Certificado en Proteccion
(sobre la certificacion cpp - Certified
Professional Protection)

De acuerdo con el sitio web de Asis International® Cer-
tified Protection Professional (CPP), esta se considera el
“estandar de oro” para los profesionales de gestion de
seguridad. La certificacion valida su conocimiento en
todas las areas de la gestion de seguridad, los requi-
sitos de elegibilidad incluyen 7-9 afios de experiencia
en seguridad y 3 afios a cargo responsable de una fun-
cion de seguridad (Asis International, s.f.). De acuerdo
con los expertos entrevistados, la certificacion otorga
credibilidad, respaldo, reconocimiento, acreditacion;
considerando que quienes no poseen esta certificacion
tienen pendiente lograr demostrar sus competencias,
dentro de las razones que se consideran, que varios
profesionales no han optado por dicha certificacidn, se
encuentran la falta de compromiso, desconocimiento
y la falta de voluntad, toda vez que demanda un com-
promiso para mejorar el conocimiento de esta discipli-
na. De la misma manera recomiendan crear espacios
en el ambito profesional y académico para difundir in-
formacion efectiva sobre las ventajas de la certifica-
cion y por ende de la membresia a AsiIs International.

1 AsIs International es la organizacién de seguridad de profesionales
mas grande del mundo, como base de 40 000 profesionales en mas de 150
capitulos alrededor el mundo.

La preparacidn para esta certificacion se referencia en
el manual de certificacion de Asis International (asis
International, 2020), donde se brinda la informacidn
necesaria para conocer los requisitos, las areas de co-
nocimiento por desarrollar, y todo el procedimiento
para presentar el examen para obtener la certificacion

Profesional en Gestion de Riesgos
Certificado (sobre la certificacion RIMS-CRMP
- Certified Risk Management Professional)

Segln el sitio web de la sociedad de manejo de ries-
gos? (RIMS por sus siglas en inglés) RIMS-CRMP, esta es la
Unica credencial en manejo de riesgos, la cual demues-
tra las habilidades y el conocimiento técnico, lo cual
mejora el desempefio profesional y crea un valor agre-
gado para la organizacién que posea este tipo de per-
sonal calificado (Risk Management Society, s.f.). Segln
los expertos entrevistados, esta certificacion otorga
acceso a otros circulos de alto nivel, una visién glo-
bal en términos de riesgos, lo cual es relevante, ya que
por ser una certificacion internacional, tiene validez en
todo el mundo; asi mismo manifiestan que la certifica-
cion provee una ventaja sobre uno que no lo es, ya que
concursos o procesos de seleccidn le puede otorgar
puntaje a favor; cuando se cuenta con gente certifica-
da la credibilidad es automatica, ya que esta aporta a
la reputacidn positiva para este profesional. Los exper-
tos reconocen que es necesaria la difusion en las areas
de capital humano y técnica que le compete, ya que se
necesitan lideres que promuevan las certificaciones en
cualquier ambito. Resaltan la importancia de crear es-
pacios académicos para que profesionales ya certifi-
cados expongan sus propias experiencias, no solo en
cuanto al proceso de certificacidn, sino a los beneficios
de dicha certificacion. De acuerdo con La guia de es-
tudio para rRiMS- CRMP, se brindan los parametros para

2 Risk Management Security (RIMS), es la organizacién global reconocida
como la principal organizacion dedicada a promover la profesion de ges-
tién de riesgos, representa a mas de 3500 entidades todo el mundo, brin-
dando oportunidades a sus miembros, mas de 10 000 profesionales de
gestion de riesgos ubicados en mas de 60 paises.
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presentar el examen y obtener la certificacion, expli-
cando el proceso, el material de estudio y los temas
por tratar, ademas de las competencias por alcanzar
para poder ser certificado.

Profesional en Gestion de Proyectos
(sobre la certificacion PMP - Project
Management Professional)

El desafio de la gestidn de proyectos requiere una re-
vision cuidadosa, como lo referencia el Instituto de
Gestion de Proyectos® en su portal de internet (Pro-
ject Management Institute, s.f.), el PMP es el estandar
de oro de la certificacion de gestion de proyectos. Re-
conocidoy exigido por organizaciones de todo el mun-
do, el pPmP valida su competencia para desempefiarse
en el rol de gerente de proyectos, liderando y dirigien-
do proyectos y equipos. Dentro de las contribuciones
a lavida del profesional, los expertos sefialan entre las
principales el fortalecer y profundizar competencias
de conocimiento, dominio de estandares, respaldo de
asociaciones internacionales, imagen, credibilidad vy,
por ultimo, el networking, ya que ha contribuido a for-
talecer y profundizar competencias, ademas amplia
el conocimiento y dominio de estandares que cuenta
con el respaldo de asociaciones internacionales brin-
dando una promocién, imagen y credibilidad profe-
sionales, asi como las oportunidades de networking.
Algunos profesionales han preferido mantenerse al
margen de estas certificaciones, asumiendo que en el
mercado tiene mas valor los afios de experiencia y el
conocimiento empirico que el valor agregado que dan
los conocimientos tedricos que soportan las certifica-
ciones. De igual manera, recomiendan ampliar la con-
ciencia en la comunidad compartiendo las bondades
de la certificacion para alcanzar un conocimiento pu-
blico desde la validez de los contenidos y la relevancia

3 Project Management Institute (Pmi), es la asociacién lider mundial
para aquellos que consideran la gestion de proyectos, programas o carte-
ras como su profesion. A través de la promocidn global, la colaboracién, la
educacién y la investigacion, trabaja para preparar a mas de tres millones
de profesionales en todo el mundo.

de estos. Asi mismo, como referencia, se recomienda
la aplicacidn de los conocimientos en la gestidn y di-
reccidon de proyectos (PMI).

Modelos de prevencion

Profesional en Seguridad Fisica
(sobre la certificacion PSP - Physical
Security Professional)

De acuerdo con el sitio web de AsIs International, el
Profesional en Seguridad Fisica (PsP) demuestra sus
conocimientos en evaluacidn de la seguridad fisica,
aplicacion, disefio e integracidn de los diferentes siste-
mas en seguridad fisica y la implementacién de medi-
das (asis International, s.f.). Los expertos manifiestan
que la certificacién contribuyé al reconocimiento de
algunos sectores de la industria de la seguridad, que
mediante un estudio lograron incrementar los conoci-
mientos aplicables al area funcional en el que laboral-
mente desempeian funciones.

Debido al conocimiento de los estandares que
ASIS exige para los certificados, se convirti6 el ostentar
la certificacion en una ventaja competitiva; a diferen-
cia de profesionales que no son certificados, en este
caso existe la obligacion de cumplir con estandares
de calidad, que redundan en una mejor ubicacion la-
boral, relacionamiento con pares en la industria bajo
la misma terminologia y mejoramiento en el perfil pro-
fesional; sin embargo, el desconocimiento de Asis In-
ternational, los beneficios asociados a la certificacion,
entre otros, han limitado el acceso de otros profesio-
nales a este circulo profesional. Por lo anterior, se reco-
mienda el desarrollo de actividades dentro del sector
organizacional para difundir la certificacion, conferen-
cias con los representantes de Asis internacional, de
acuerdo con la ubicacién geografica de cada capitu-
lo, por medio de webinars, talleres, conferencias y, so-
bre todo, ejercicios de simulacién que denotan el débil
0 escaso conocimiento que hay al respecto de los es-
tandares de Asis. Segln el documento de referencia,
este brinda la informacién necesaria para conocer los
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requisitos, las areas de conocimiento por desarrollar,
y todo el procedimiento para presentar el examen para
obtener la certificacion (aAsis International, 2020).

Profesional en Sistemas de Seguridad
de la Informacion Certificado (sobre la
certificacion CISSP - Certified Information
Security Systems Professional)

Isc* en su pagina web menciona que obtener el cissp
demuestra que tiene lo necesario para disefiar, imple-
mentar y administrar de manera efectiva el mejor pro-
grama de ciberseguridad de su clase. Con un CISSP se
valida su experiencia y se convierte en miembro (1sc),
desbloqueando una amplia gama de recursos exclu-
sivos, herramientas educativas y oportunidades de
redes entre pares (Consorcio internacional de Certi-
ficacion de Seguridad de Sistemas de Informacion,
s.f.). Segun los expertos entrevistados, la certificacion
contribuyd en la adquisicién de conocimiento en di-
ferentes dominios, validé y confirmé conocimientos y
experiencia en diferentes aspectos de seguridad, me-
jord las calificaciones en oportunidades laborales y
mejoro valores de los servicios de consultoria. Tam-
bién logré una diferenciacidn con respecto a sus pares
que no son certificados, ya que la certificacién entregd
un reconocimiento inmediato en el sector de la segu-
ridad, un derecho natural por buscar mejores valores
en las negociaciones, tener la oportunidad de apli-
car a ofertas laborales de alto nivel o a licitaciones im-
portantes, asi mismo aumenta el contacto por parte
de otros interesados en concretar oportunidades de
negocio. Los expertos coinciden en que es importan-
te incluir como parte de los programas de educacion,
convenios y oportunidades los dominios de la certifi-
cacion, no solo por abrir espacio para que los profe-
sionales logren dicha certificacion, sino que mejorar
sus competencias. La guia de estudio para CISSP-CBK,

explica los requisitos y parametros para presentar el
examen y obtener la certificacion, explica el proceso, el
material de estudio y los temas por tratar.

Examinador Antifraude Certificado (sobre la
certificacion CFE - Certified Fraud Examiners)

Elsitio web de AcFE guia alosinteresados en certificarse
como Certified Fraud Examiner (cFE), la cual esta abier-
ta a los miembros asociados que estén interesados en
llevar su carrera al siguiente nivel al obtener el estandar
de excelencia profesional en la profesién antifraude. La
credencial de cFE se designa cada vez mas como una
credencial preferida en las practicas de contratacion de
empresas, entidades gubernamentales y agencias de
aplicacion de la ley (AcCFE, s.f.). De acuerdo con lo ma-
nifestado por los expertos en la encuesta desarrollada,
la certificacidn contribuye a obtener un mayor recono-
cimiento, validacién de conocimiento, globalizacién,
estandarizacion de conocimientos, las cuales son un
factor de diferenciacion frente a los profesionales no
certificados, igualmente, manifiesta que se requiere
realizar mayor difusion y conferencias sobre la impor-
tancia de tener una validacion internacional de cono-
cimientos, no solo regional o nacional. El Manual de
examinadores de fraude es el cuerpo de conocimiento
definitivo para la profesion antifraude, brindando una
guia integral para profesionales antifraude que ningin
otro trabajo puede igualar (AcFE, 2018).

Especialista en Antilavado de Dinero
Certificado (sobre la certificacion CAMS -
Certified Anti-Money Laudering Specialist)

ACAMS® en su pagina web, refiere que cams es la cre-
dencial de Especialista Certificado en Antilavado de
Dinero, es el estandar de oro en las certificaciones an-
tilavado de dinero y es reconocida internacionalmente

4 1sc es una asociacién internacional de miembros sin fines de lucro
para lideres de seguridad de la informacién, comprometidos a ayudar a
nuestros miembros a aprender, crecer y prosperar. Con mas de 150 000
miembros certificados, fortalecemos a los profesionales que trabajan to-
dos los aspectos de la seguridad de la informacion.

5 AcAMSs es la mayor organizacién internacional de afiliados que se dedi-
ca a intensificar los conocimientos, las habilidades y la experiencia de los
profesionales en antilavado de dinero (ALD) y contra el financiamiento del
terrorismo (CTF, por sus siglas en inglés), y en la deteccién y prevencién del
delito financiero.
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por instituciones financieras, gobiernos y reguladores
COmMo un compromiso serio para proteger el sistema
financiero contra el lavado de dinero (Acams, s.f.), los
expertos certificados mencionan que la certificacion
otorga un criterio profesional méas asertivo, ventaja
competitiva, entendimiento de la problematica global
ampliamente y clientes satisfechos. Esta certificacion
ha contribuido en los expertos consultados a dar el
paso de la experticia a la verdadera profesionalizacion,
a tener un reconocimiento diferenciado de los clien-
tesy el entorno, a un mejor aplomo en la aplicacion de
conocimientos y la facilidad para entender el reque-
rimiento del cliente logrando resultados esperados.
Existe un consenso por parte de los expertos en cuanto
a asegurar que otros profesionales no han optado por
la certificacion, por los costos econémicos y por la de-
dicacion en tiempo que se requiere. Igualmente, reco-
nocen que es necesario compartir con la comunidad
las ventajas como el reconocimiento a nivel mundial,
el criterio global, y el entendimiento de la problema-
tica integralmente. El manual de referencia suministra
guias, como lo que respecta al propdsito de la certifica-
cion, los beneficios profesionales, y la guia de estudio
para poder adquirir los conocimientos y poder presen-
tar el examen de manera satisfactoria.

Modelos de control y recuperacion

Profesional en Continuidad de Negocio
Certificado (sobre la certificacién CBCP -
Certified Business Continuity Professional)

De acuerdo con la pagina web de DRI International®,
Certified Business Continuity Professional (CBCP) es una
certificacion de continuidad de negocios mas recono-
cida y apetecida en el mundo. Los BCPC son profesio-
nales que han demostrado conocimiento y habilidad

6 ElDisaster Recovery Institute International (DRI) es la organizacion sin fi-
nes de lucro mas antiguay grande que ayuda a las organizaciones de todo el
mundo a prepararse y recuperarse de los desastres al proporcionar educa-
cidn, acreditacion y liderazgo de pensamiento en continuidad del negocio,
recuperacion ante desastres, resiliencia cibernéticay campos relacionados.
Fundada en 1988, bR ha certificado a mas de 15 000 profesionales en resi-
liencia en mas de 100 paises, y al 95 % de las compafiias Fortune 100.

en la industria de la continuidad del negocio y recupe-
racion ante desastres. En su mayor parte, estos profe-
sionales han estado trabajando en la industria como
lideres y estan buscando el reconocimiento que viene
con la certificacion (Disaster Recovery Institute, s.f.).
Profesionales cBCP entrevistados manifiestan que la
certificacion apoya a tener mayor visibilidad en la co-
munidad de especialistas, reconocimiento como es-
pecialista en el mercado laboral, aceptacion de los
argumentos técnicos que soportan las actuaciones
de la persona y mayores exigencias para mantener
actualizado el estado del arte. Obtener esta certifica-
cién avala no solo el conocimiento, también la expe-
riencia, ya que al profesional certificado se le exige
estar en constante evolucion. Las razones por las que
un profesional en seguridad no ha optado por la cer-
tificacion, se asocia a que hay desconocimiento de su
existencia, o porque no estan dispuestos a asumir los
costos, tanto econémicos como académicos, o prefie-
ren no esforzarse considerando las dificultad de lograr
la certificacion. La difusién de normas y estandares,
asi como colegiar el saber, van a permitir difundir las
bondades de la certificacion e incorporarlas en los cu-
rriculos académicos de instituciones de educacion su-
perior. Seglin el documento de referencia, este tiene
como objetivo: ayudarle a iniciar el proyecto y darle
continuidad al negocio en su organizacidn, comenzan-
do con la necesidad de educar a la gerencia ejecutiva
sobre el propésito, el proceso y la importancia de la
certificacion Bcpc, ayudando a cubrir los pasos esen-
ciales que incluyen la investigacion, el desarrollo de un
marco de continuidad del negocio, el establecimiento
de un equipo de proyecto, la presupuestaciony la pro-
gramacion de plazos para garantizar que el proyecto
cumpla con las metas propuestas.

Investigador Profesional Certificado
(sobre la certificacion PCI - Professional
Certified Investigator)

Otra certificacion de Asis Internacional es la de In-
vestigador Profesional Certificado (pc1) (Professional
Certified Investigator), que proporciona una prueba
demostrable del conocimiento y la experiencia de un
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individuo en la gestion de casos, la recopilacién de
pruebas y la preparacién de informes y testimonios
para corroborar los resultados (Asis International, s.f.),
en consulta con expertos, la certificacion mejora la
base académica, amplia el conocimiento de la seguri-
dady su aplicacién a las organizaciones modernas, asi
mismo identifica la ventaja sobre un profesional que
no es certificado en el sentido del entendimiento de los
estandares internacionales de seguridad, basadas en
las mejores practicas de la industria, el profesionalis-
mo que acredita ser certificado, la aplicacion de crite-
rios probados y la experticia son factores de diferencia
en el competido mundo laboral. Entre las razones por
las que profesionales en seguridad no han optado
por la certificacion se encuentran el desconocimien-
to de las certificaciones y algunas opiniones malin-
tencionadas de personas que han tomado el examen
y no lo han aprobado, entendiendo que esto requie-
re un esfuerzo superior al del promedio. Los expertos
proponen el desarrollo de actividades dentro del sec-
tor organizacional para difundir la certificacidn, ya que
se necesita mas representacion en el entorno de la se-
guridad y poder estar presentes en eventos académi-
cos relacionados con la seguridad integral, donde los
certificados se hagan mas visibles. El manual de cer-
tificacion de Asis International brinda la informacion
necesaria para conocer los requisitos, las areas de co-
nocimiento por desarrollar, y todo el procedimiento
para presentar el examen para obtener la certificacion.

Retos y desafios en el mundo de hoy

Las caracteristicas del ambiente vicA traen consigo re-
tos y desafios para los profesionales de seguridad, que
no solo deben orientar sus esfuerzos a la administra-
cion de personas como guardas y/o escoltas; sino in-
volucrarse con los riesgos de seguridad corporativa,
aquellos riesgos que afectan la continuidad de las
operaciones, riesgos que tienen origen doloso; en ese
sentido, los lideres de seguridad deben mejorar sus
competencias gerenciales, con el propésito de gestio-
nar proyectos y programas de seguridad; técnicas que

demuestren su conocimiento en las practicas de segu-
ridad, y por ultimo, la habilidad de tratar con personas
(asis International, 2015). Particularmente, la compe-
tencia técnica tiene la mayor oportunidad de mejorar
a través del logro de las competencias internaciona-
les bajo el rigor y la exigencia de un esquema de cer-
tificacion de personas, en respuesta a la velocidad de
innovacion tecnoldgica y creciente especializacion del
personal, que podria contrarrestar las diferencias de
educacién y formacion y, por lo tanto, facilitar el mer-
cado de trabajo global. Sin embargo, podrian ser ne-
cesarias alternativas distintas de la certificacion para
cargos en los servicios publicos y las operaciones ofi-
ciales o gubernamentales. De esta manera los retos
de los profesionales de seguridad se enfocan al de-
sarrollo de habilidades de gestion de forma integral,
pero también en actividades de prevencion, control y
recuperacion.

Transversalmente las certificaciones, asi como la
seguridad integral, vuelven explicito el concepto de la
gestion de riesgos, o el enfoque basado en riesgo para
promover el diagndstico, el disefio, la implementa-
ciony la evaluacion de programas de prevencion, con-
trol y recuperacion de pérdidas dentro del contexto de
la proteccion patrimonial. La gestion de riesgos es un
concepto que hoy en dia esta siendo utilizado por la
mayoria de profesionales de seguridad, como linea de
partida para la implementacion de sistemas o progra-
mas de seguridad, como argumento para la justifica-
cién econdmica de proyectos de seguridad, e inclusive
los sistemas de gestion se estan remitiendo a esta prac-
tica; si bien en cierto muchos profesionales de seguri-
dad integral dan un enfoque apropiado, también se
observa como otros solo mencionan el concepto en el
titulo de una presentacion. Es frecuente ver cémo al-
gunos profesionales asisten a entrenamientos bajo el
enfoque de riesgo corporativo, riesgo industrial y no
particularmente sobre riesgos de seguridad (security
risk), asi mismo se encuentran argumentos donde mar-
can una diferencia entre la administracion y gestion
del riesgo, pero lo mas critico es que, aun asi, algunos
profesionales asumen esos contenidos como reales,
aunque las aproximaciones a la gestion del riesgo tie-
nen distintas rutas, asi como diferentes salidas. Desde
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el conocimiento y la experiencia es valido decir que es
una herramienta fundamental (si no la Gnica) para con-
duciruna apropiada estrategia de seguridad corporati-
va, y es aqui donde encontramos otra imprecision en
la practica, ya que la estrategia como concepto viene
del oficio del general, dentro del escenario de la bata-
lla, que se traslad6 al campo corporativo asociado a la
funcidn de la alta gerencia, o liderazgo ejecutivo; entre
mas arriba esté la posicion, mejor perspectiva tendra
del problema, de esa manera el alcance de un asesor/
consultor externo resulta estar limitado si no tiene la
suficiente experiencia en el alto nivel de una organi-
zacién, y entonces la cuestidn se ubica en los “lugares
comunes” donde se diagnostican los riesgos que son
comunes a todas las organizaciones (hurto, secuestro,
extorsidn, etc.), asi se vuelve dificil comprender como
se establece un contexto a control remoto, o con el cri-
terio de quien se considera consultor, pero no experto.
La gestion de riesgos es una herramienta que se
debe utilizar con responsabilidad para lograr el éxi-
to en la gestidn corporativa de seguridad, para esto el
ejercicio riguroso, juicioso, dedicado y constante debe
seraplicado sin especulacionesy con la mayor objetivi-
dad posible. El mercado estd demandando profesiona-
les competitivos, con credenciales, con certificaciones
retadoras y sobre todo pertinentes al campo del cual
se infiere que es experto. Ahora con tantas motivacio-
nesy con la profesionalizacidn del oficio es mucho me-
nos probable timar o engafar a lideres responsables
de la seguridad a nivel corporativo, donde su objetivo
principal es gestionar los riesgos equilibrando el costo
de los medios de proteccion con el beneficio de mane-
jar las pérdidas eficientemente a menor costo, el riesgo
es el factor mas importante que conduce al despliegue
de la seguridad (Asis Internacional, 2015, p. 23).
Cuando se hace referencia al uso responsable de
la gestion de riesgos, es bajo la premisa de que pro-
porciona a la gerencia informacion sobre la cual basa
su toma de decisiones. ;Es mejor siempre prevenir la
ocurrencia de una situacion? ;Es esto siempre posible?
;Debera la politica contener el efecto que pueda te-
ner una situacién de riesgo? ;Es suficientemente sen-
cillo reconocer que existe un potencial adverso y no
hacer por ahora nada distinto a estar conscientes del

peligro? Todo lo anterior dependera de la politica so-
bre la seguridad que tenga cada empresa, por ello los
efectos frente a cualquier situacion podrian variar. La
meta eventual del andlisis es lograr un equilibrio eco-
noémico entre el impacto de un riesgo sobre la empresa
y el costo de implementar medidas protectoras y pre-
ventivas (Sennewald, 2016, p. 158). Ese uso respon-
sable debe tener la capacidad de mostrar la situacidn
actual, establecer las areas que requieren mayor aten-
cion, documentar evidencia para justificar el costo de
las contramedidas de seguridad, pero ;como lograr el
entendimiento de estas situaciones, si se estd ajeno
o0 apartado de los estandares internacionales y de las
mejores practicas de la industria?

El primer paso para establecer cualquier progra-
ma eficaz de gestion de seguridad corporativa implica
la identificacion de activos de la empresa, activos tan-
gibles, intangibles y mixtos, los gerentes de seguridad
deben incorporar los activos intangibles al disefio de
la seguridad, algunas vulnerabilidades simplemente
son las condiciones existentes o las practicas de ne-
gocio que apoyan el cumplimiento de la misidn (Asis
Internacional, 2015, p. 26). Un riesgo de seguridad es
cualquier evento que pueda resultar en un compromi-
so de los bienes de la organizacién, el uso indebido,
la pérdida, el dafio, la divulgacidn o la modificacion
no autorizada de los activos de la organizacion con fi-
nes de lucro, intereses personales o intereses politi-
cos de individuos, grupos u otras entidades constituye
un compromiso del activo y también incluye el ries-
go de daio a las personas; el compromiso de los ac-
tivos de la organizacion puede afectar negativamente
a la empresa, sus unidades de negocio y sus clientes;
como tal, la consideracion del riesgo de seguridad es
un componente vital de la gestion de riesgos (Tabolt y
Jakeman, 2011). Asi, entonces la organizacion se pon-
dra en un estado de preparacion para aquellos even-
tos cuyos factores de probabilidad son incontrolables.
Una organizacion podria volverse resiliente’ a algunos

7 Una organizacion resistente es aquella que puede alcanzar sus objeti-
vos centrales, incluso frente a la adversidad permite a las organizaciones
adaptarsey crecer independientemente de la exigencias, eventos y riesgos
dentro de su entorno operativo.
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eventos disruptivos. La alta direccion ha considera-
do que la gestién de riesgos y el drea de cumplimiento
sean supervisados por ella misma, pero discretamen-
te separados, sin embargo, su caracter de transver-
salidad podria llevar a la confusidn de sus funciones,
esto permite que el gobierno corporativo defina estan-
dares propios que emergen de la legislacion local, el
codigo de conducta para hacer negocios y las buenas
practicas de la industria que requieren atributos men-
cionados en la estructura de los exdmenes de certifi-
caciones, como valores organizacionales, expectativas
de comportamiento, la estrategia, los objetivos comer-
ciales, los apetitos de riesgo?, las tolerancias, la cultu-
ray el uso de la tecnologia (Talbolt y Jakeman, 2011,
p.53).

La gerencia de seguridad integral, entonces,
debe aplicar el desarrollo de practicas conceptuales
que proporcionen el marco para todas las areas, en el
segmento preventivo, las areas de seguridad fisica, se-
guridad reputacional y seguridad de la informacion; en
el de control, el area de manejo de crisis y en el de re-
cuperacion, el area de investigaciones; en cada una de
las areas la gerencia de seguridad debe comprender
como prevenir®y mitigar’® adecuadamente los riesgos
de seguridad.

Conclusiones

Varios mitos se han creado alrededor de las certifica-
ciones internacionales, y mas cuando estas son exi-
gentes y demandan tiempo y compromiso por parte
de los interesados, algunas personas hacen calculos
sobre el porcentaje de profesionales certificados en la
toma del examen, si logran su objetivo por primera, se-
gunday tercera vez, y sobre cuantas preguntas se pue-
den errar por tema, sobre si una pregunta tiene mas

8 Magnitud, cantidad y tipo de riesgo que una organizacion esta dispues-
taabuscar o retener.

9 Actividades de control de riesgos tendientes a la reduccion de la
probabilidad.

10 Actividades de control de riesgos tendientes a la reduccién del impac-
toy la consecuencia.

valor que otra, que si las preguntas son de memoria,
si son de criterio, entre otras. En sintesis, lo Unico im-
portante en este caso es obtener el puntaje suficien-
te, que siempre es superior al 75 %, y otras inclusive
al 82 %, para eso no importa cdmo o con quién se pre-
pare, tampoco importa cuanto tiempo dure la prepara-
cion, lo unico cierto es que, si no existe preparacion a
conciencia, hoy hay tal puntaje.

Los expertos consultados han suministrado infor-
macién sobre su proceso de preparacion, camino a las
certificaciones, donde han recomendado algunos mé-
todos, como hacer la mayor cantidad de preguntas con
textos largos usando distractores (no, excepto, etc.),
también mencionan que es recomendable que estas
preguntas se obtengan directamente de los libros de
referencia y no de resimenes o conferencias. Asi mis-
mo, sugieren graficar todos los resimenes a mane-
ra de mapa mental, dibujos y cuadros, que se utilicen
diferentes colores; esto ayudara a activar la memoria
y comprensidn, aun cuando se lleva un buen tiempo
sin estudiar; recomiendan también leer los apuntes
en voz alta, grabarlos y reproducirlos todas las veces
que sea posible (en el carro, en la oficina, en la casa,
inclusive durmiendo). En una mirada objetiva se esta-
blece que no se pueden hacer sacrificios a medias, si
se hizo esfuerzos por pagar una membresia, la aplica-
cion del examen, la compra de los libros de referencia
y hasta un curso preparatorio. Sin embargo, mas alla
del método, debe haber un interés genuino por el tema
de estudio, es decir, disciplina e interés por el tema, ca-
pacidad mental de analisis y tener un buen ritmo de
lecturay comprension (considerando que algunos exa-
menes ofrecidos para las certificaciones solo estan dis-
ponibles eninglés).

Las certificaciones revisadas, potencializan la ac-
tividad y maestria de los profesionales en las diferen-
tes disciplinas de la seguridad integral; es un consenso
que la obtencidén de dichas certificaciones mejora la
practica de la disciplinay que, a su vez, crea un recono-
cimiento entre sus pares y, en general, la comunidad.
Asi mismo, se convierte en una garantia para su clien-
te o empleador, ya que sus servicios como consultor
son reconocidos en laindustria como de maximo nivel,
de igual modo que organizaciones de presencia global
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van a requerir en su equipo al talento humano mas ca-
pacitado, dichas certificaciones han alcanzado un ni-
vel de reconocimiento en el drea de aplicacién, pero no
tanto en los sectores empresariales, y particularmente
en las dreas de seleccion, reclutamiento y gestion del
talento humano, de tal forma que en muchos casos no
se incluyen en perfiles que pueden contribuir de ma-
nera significativa en la proteccion corporativa de las
organizacionesy el contexto de la seguridad integral.

Es necesario crear espacios tanto académicos
como corporativos para promover la membresia a las
organizaciones globales que entregan las certificacio-
nes; asi como las mismas certificaciones, las experien-
cias, los beneficios y las contribuciones que se hace,
no solo al perfil profesional, sino a las empresas que
contratan los servicios de un profesional calificado y
reconocido en la industria. Se hace importante tam-
bién apoyar a aquellos interesados que reconocen en
las certificaciones una oportunidad para el desarrollo
profesional, ya que en el mercado existen también cer-
tificaciones, pero que no reconocen el nivel de exigen-
cia de las mencionadas en el presente articulo, ya que
algunas tienen caracter local, regional y econémico
que responden a interés particulares, mas que al inte-
rés de mejorar las competencias profesionales y de la
comunidad en general.
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Bases de datos académicas-
cientificas su uso para

el desarrollodela
investigacion y produccion
delas IES en el sector
aeronautico en Colombia

Academic-scientific databases
their use for the development
of research and production of
HEIS in the aeronautical sector
in Colombia

Bases de dados académico-
cientificas seu uso para o
desenvolvimento de pesquisa
e producao de IES no setor
aeronautico na Colombia

Resumen: El presente articulo reflexivo da cuenta del proyecto de investigacion “Propuesta
Creacidn del Centro de I+D+i para el CEA”, y tiene por objetivo identificar y analizar el uso de
los buscadores especializados como recurso tecnoldgico para el desarrollo de produccion aca-
démica o cientifica en un grupo de docentes seleccionados de 10 instituciones de educacién
superior con al menos un programa académico aeronautico en Colombia, seis del sector priva-
doy cuatro pUblicas pertenecientes al sector militar. Para ello, este articulo aborda la funcién
de investigacion desde la conceptualizacién y clasificacion de la educacion superior. Luego, se
realiza una caracterizacion de los grupos de investigacion e investigadores reconocidos en Co-
lombia para establecer la participacidn en el desarrollo de actividades de investigacion, desa-
rrollo e innovacion 1+D+i que las Instituciones de Educacion Superior (IES), tienen en el Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTI), para lo cual se tomé como base el anali-
sis estadistico que de ellos hace Colciencias con los resultados de su convocatoria 833 de 2018.
Posteriormente, se hace una revision tedrica general de las bases de datos mas conocidas, des-
cribiendo las de acceso abierto y las que requieren suscripcin para bajar documentos mas es-
pecializados; y termina con el analisis de una encuesta aplicada a una muestra seleccionada de
164 docentes investigadores, con el fin de identificar si son usadas este tipo de herramientas
para la recoleccién de la informacidn académica o cientifica, y establecer una vision global del
uso de bases de datos especializadas en la academia.

Palabras clave: bases de datos especializadas; informacion digital e investigacion; comunidad
cientifica; recursos tecnoldgicos.

Abstract: His reflective article gives an account of the research project “Proposal for the Cre-
ation of the R&D Center for the cEA”, and aims to identify and analyze the use of specialized
search engines as a technological resource for the development of academic or scientific pro-
duction. in a group of teachers from 0 higher education institutions with at least one aeronauti-
cal academic program in Colombia, six from the private sector and four public ones belonging
to the military sector. To do this, this article addresses the research function from the conceptu-
alization and classification of higher education. Then, a characterization of the research groups
and researchers recognized in Colombia is carried out to establish participation in the devel-
opment of research, development and innovation R+D+i activities that the Institutions of High-
er Education (1Es) have in the National System of Science, Technology and Innovation (SNCTI),
based on the statistical analysis that Colciencias makes of them with the results of its call 833
of 2018. Subsequently, a general theoretical review of the best-known databases is made, de-
scribing those of open access and those that require subscription for access to more special-
ized documents. And it ends with the analysis of a survey applied to a selected sample of 164
research professors in order to identify if these types of tools are used for the collection of ac-
ademic or scientific information, and establish a global vision of the use of databases. special-
ized in the academy.

Keywords: specialized databases; digital information and research; scientific community;
technological resources.

Resumo: Este artigo reflexivo da conta do projeto de pesquisa “Proposta de Criagdo do Centro
de P&D para o CEA”, e tem como objetivo identificar e analisar o uso de buscadores especializa-
dos como recurso tecnoldgico para o desenvolvimento da produgéo académica ou cientifica.
um grupo de professores de 10 institui¢cdes de ensino superior com pelo menos um progra-
ma académico aerondutico na Colémbia, seis do setor privado e quatro publicas pertencen-
tes ao setor militar. Para isso, este artigo aborda a funcdo de pesquisa a partir da conceituacdo
e classificacdo da educagdo superior. Em seguida, é realizada uma caracterizagdo dos grupos
de pesquisa e pesquisadores reconhecidos na Colémbia para estabelecer a participagdo no
desenvolvimento de atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao I+D+i que as Insti-
tuicdes de Ensino Superior (IES) tém no Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
(sncT1), com base na analise estatistica que Colciencias faz deles com os resultados de sua
convocacdo 833 de 2018. Posteriormente, é feita uma reviséo tedrica geral das bases de dados
mais conhecidas, descrevendo aquelas de acesso aberto e aquelas que requerem assinatura
para acesso a documentos mais especializados. E termina com a analise de uma pesquisa apli-
cada a uma amostra selecionada de 164 professores pesquisadores para identificar se esses
tipos de ferramentas sdo utilizados para a coleta de informagdes académicas ou cientificas e
estabelecer uma visdo global do uso de bancos de dados na academia.

Palavras-chave: bases de dados especializadas; informacao e pesquisa digital; comunidade
cientifica; recursos tecnoldgicos.
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Introduccion

El desarrollo de este articulo se enmarca en el proyec-
to de investigacion “Propuesta Creacion del Centro de
I+D+i para el CEA”, y con él se pretende hacer una ex-
ploraciony analisis sobre el uso de los recursos tecno-
l6gicos como las bases de datos especializadas para el
desarrollo de las actividades docentes e investigativas
en la institucidn, asi como identificar, con la muestra
poblacional, aquellas mas usadas para dicha funcién.

Las Instituciones de Educacion Superior (IES),
tienen como funciones sustantivas la docenciay la in-
vestigacion, ello implica que debe garantizar a su co-
munidad académica el cumplimiento de condiciones
institucionales que garanticen la calidad y sostenibi-
lidad de sus programas ofertados. Contar con una es-
tructura tecnoldgica y con recursos académicos para
responder a las necesidades de formacidn e investiga-
cion es el reto que estas instituciones deben asumir,
con el propésito de apoyar y fortalecer las competen-
cias docentes e investigativas en su comunidad edu-
cativa; la busqueda de informacion actualizada en las
diferentes disciplinas y campos del conocimiento es
fundamental para el desarrollo de produccién acadé-
micay cientifica de los docentes.

El siguiente articulo reflexivo busca responder a
la pregunta ;los docentes de las IES seleccionadas en
el estudio, ;qué tanto utilizan las bases de datos es-
pecializadas con que cuentan para la produccion aca-
démicay cientifica propia y de sus estudiantes?, para
ello, se aplicé una encuesta a una muestra de 164 do-
centes pertenecientes a 10 Instituciones de Educacién
Superior con programas aeronauticos, cuatro priva-
das y seis publicas, donde cuatro de ellas pertenecen
al sector militar aeronautico, y dos a la aviacion y ae-
rondutica civil.

Como resultado se pudo evidenciar que para
las IES y alin mas para sus docentes, no es realmente
prioritario la suscripcién a este tipo de recursos tec-
noldgicos, no obstante, si lo hacen, no hay una cla-
ra divulgacion a la comunidad para el manejo de esas

bases de datos especializadas, encontrando en la po-
blacion estudiada desconocimiento y uso de estas.
Igualmente, no se visibiliza la produccién por par-
te de los docentes de la muestra, el 51 % afirma no usar
las bases de datos para la publicacidn de su produccion.

Marco teorico

ElMinisterio de Educacion Nacional (MEN) en Colombia
(1994), conceptualiza la educacién como “un proceso
de formacion permanente, personal cultural y social
que se fundamenta en una concepcion integral de la
persona humana, de su dignidad, de sus derechos y de
sus deberes” (p. 1) y la clasifica en cuatro grupos, edu-
cacion preescolar, educacion basica, educacion me-
dia y educacién superior. Partiendo de este precepto,
este articulo se centra exclusivamente en la educacion
superior, por tanto, el estudio se hace tomando como
referente algunas IES, entidades que son reconocidas
para ofertar programas académicos a nivel de pregra-
doy posgrado en el territorio colombiano, y que tienen
el aval por parte del MEN (Mineducacidn, 2020). Estas
entidades se clasifican en instituciones técnicas pro-
fesionales, tecnoldgicas, universitarias o escuelas tec-
noldgicas y universidades, y pueden ser de caracter
privado o publico, las cuales se relacionan a continua-
cion, segun el reporte del Observatorio de la Universi-
dad Colombiana, a septiembre de 2019.

Tabla 1.
IES en Colombia 2019

33 53 86

Universidades

Institutos universitarios 31 102 133
Institutos tecnoldgicos 10 37 47
Institutos técnicos profesionales 9 21 30
Total 83 213 296

Fuente. Datos tomados del Observatorio de la Universidad Colombiana (2019).
Fecha de revision 2021.
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La investigacion para las IES

La docencia e investigacion son funciones sustantivas
de la educacién superior, por ello, el MEN, mediante su
normatividad Ley 30 de 1992, Ley 1188 de 2008, De-
creto 1075 de 2015 y Decreto 1330 de 2019, establece
requisitos que deben cumplir las IEs en Colombia, “la
institucion debera demostrar la disponibilidad, acceso
y uso de infraestructura fisica y tecnoldgica coherente
con los requerimientos de las labores formativas, aca-
démicas, docentes, cientificas” (Decreto 1330, 2019,
p. 10). Asi mismo, determina que las 1ES deben con-
tar con “licencias para la infraestructura tecnoldgica
y recursos virtuales utilizados, conforme con las nor-
mas de derecho de autor y demas legislacion vigente”
(Decreto 1330, 2019, p. 10), recursos que facilitan a la
comunidad educativa su desarrollo académico y ga-
rantizan la calidad en su produccion.

Por su parte, con respecto a la funcién investigati-
va, el Decreto establece para el desarrollo de la investi-
gacién, innovacion y/o creacion artistica y cultura, que:

La institucion debera establecer en su programa las
estrategias para la formacion en investigacion y crea-
cién que le permitan a los profesores y estudiantes
estar en contacto con los desarrollos disciplinarios e
interdisciplinarios, la creacidn artistica, los avances
tecnoldgicos y el campo disciplinar mas actualizado,
de tal forma que se desarrolle el pensamiento critico
y/o creativo. (Decreto, 2019, p.13)

Asi mismo, la investigacién, desarrollo e innova-
cion 1+D+i en Colombia, es direccionada por el Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia e Innovacidén (Minciencias),
ente encargado de fomentar y fortalecer el Sistema
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion (SNcTI),
cuya funcion principal es formular, articular, ejecutar e
implementar la politica publica para la generaciéon de
conocimiento, su difusion y el desarrollo de las activi-
dades de I+D+i del pais.

Para llevar el control y seguimiento de la [+D+i
en el pais, Minciencias tiene como procesos la realiza-
cién de convocatorias para el reconocimiento de los

diferentes actores que pertenecen al SNCTI, dentro de
los cuales se encuentran, investigadores, grupos de in-
vestigacion e instituciones publicas y privadas, como
IES, centros de investigacion y las empresas innovado-
ras que fomentan y apoyan el desarrollo de las Activi-
dades de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (ACTel).

Coherentes con estas politicas de pais, tanto en
educacidén como en investigacion, las IEs ainan sus es-
fuerzos para impulsar y promover al interior de su co-
munidad académica el desarrollo de la investigacidn
formativa, basicay aplicada, dependiendo del nivel de
formacién y su compromiso con la funcidn sustantiva
de investigacion.

Aunque en la siguiente informacion no se evalua
directamente el uso de las herramientas tecnolégicas,
como las bases de datos, si es relevante para el estu-
dio identificar el nivel de participacidon que las IEs tie-
nen frente al desarrollo de I+D+i. Segln las estadisticas
presentadas por Minciencias frente a los resultados de
la convocatoria 2019 realizada para el reconocimien-
to de investigadores, en el pais se cuenta con 16 526,
como lo muestra la figura 1. (Minciencias, 2019a)

Por tipo Por nivel
de investigador de formacion

Especializacion
Investigador Investigador Especialidad m Pregrado/

emérito senior médica Universitario
49 2457 3n 346

Investigador Investigador Maestria/ Doctorado
junior asociado Magister 9283
9694 4326 6111
Por sexo
6317 10 209

Afo: 2019 - Region: Todo - Departamento: Todo - Municipio: Todo -
Categoria: Todo - Institucion: Todo - Programa Nacional CTel Primario: Todo
- Gran Area OCDE: Todo- Género: Todo

Figura 1. Investigadores reconocidos Colciencias 2019
Fuente: datos tomados de Minciencias (2019a). Fecha de revision 2021.
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Ahora bien, por su parte las IES también eviden-
cian el desarrollo de la produccién académicay cien-
tifica a través de sus grupos de investigacion, es asi
como para el mismo afio 2019 se reconocid y catego-
rizé un total de 5772, como se puede observar en la
figura 2.

Por categorias
2328
1285
1023
ni
419
Al A B C Reconocido

Afio: 2019 - Region: Todo - Departamento: Todo - Municipio: Todo

Figura 2. Reconocimiento de grupos de investigacion
Fuente: datos tomados de Minciencias (2019a). Fecha de revision 2021.

Bases de datos

Eltérmino base de datos fue usado en 1963 en un even-
to académico en California (Universidad Politécni-
ca de Valencia, s.f.); no obstante, es hacia los afios 70
que surgid para la comunidad cientifica la generacién
de bases de datos especializadas, como afirma Gil Ri-
vera (1994, p. 4), “la expresion base de datos comenzd
a popularizarse al principio de los afos sesenta. Ante-
riormente, en el mundo de la informatica se hablaba
de archivos y conjuntos de datos”, dando respuesta a
las necesidades de las revistas técnicas y cientificas de
hacer visibles sus publicaciones. Estas innovaciones
tecnoldgicas de la comunicacion y la informacion, per-
mitieron optimizar los procesos editoriales y el desa-
rrollo de publicaciones electrénicas, las cuales, como
lo plantea Alonso y Reyna (2019, p. 25) “infundié una
nueva dinamica a las bases de datos que eventual-
mente pudieron guiar al usuario hasta el texto comple-
to de los documentos”.

Las bases de datos digitales son un recurso que
permite a lacomunidad educativa tener acceso a infor-
macion actualizada en un area del conocimiento, son
una fuente de orientacién para la producciéon de un
trabajo netamente académico o para el desarrollo de
una investigacion, soporte de una actividad del proce-
so de [+D+i. Codina (2017a, p. 6) indica que “su funcidn
principal es conseguir que los investigadores dispon-
gan en cada caso de la informacién mas relevante para
el éxito de sus investigaciones”.

Codina (2017b, parrafo 16), en su pagina de si-
tio web define las bases de datos académicas y cien-
tificas como un “sistema de informacidn que registra
documentos y sus propiedades, que resultan de acti-
vidades académico-cientificas, tales como articulos,
actas de congresos y capitulos de libros”, y resalta la
importancia que tiene para un investigador el poder
contar con la posibilidad de acceder a informacién de
investigaciones previas hechas en el mismo campo de
su estudio, y que le garantice no estar replicando tra-
bajos ya hechos, ni utilizar métodos no vélidos que ya
estén probados; otra gran ventaja de estas platafor-
mas es facilitar las revisiones bibliograficas de manera
sistematica.

En este orden de ideas, se entiende como base
de datos bibliograficas o documentales, aquellas he-
rramientas que recopilan publicaciones de contenido
cientifico-técnico, como articulos de revistas, libros,
tesis; eventos académicos, como congresos, simpo-
sios, encuentros de contenido tematico, que tienen
como objetivo reunir toda la produccién bibliografica
posible sobre un drea de conocimiento.

Estos documentos se encuentran en sistemas de
informacién documental, programas mas complejos
que la simple busqueda de informacion a través de na-
vegadores por internet, conocidos como bases de datos
cientificas o de investigacion, y pueden ser de busque-
da gratuita o por suscripcion. Hoy en dia se cuenta con
una gran variedad de recursos tecnoldgicos, generan-
do, como dice Codina (2018, p. 78), “un auténtico eco-
sistema, con diferentes nichos y relaciones entre los
mismos”. En la siguiente figura se muestran las mas re-
conocidas por la sociedad.

Bases de datos académicas-cientificas su uso para el desarrollo de la investigacién y produccién de las IES en el sector aerondutico en Colombia



Figura 3. Navegadores y buscadores de internet
Fuente: Cabello (2016); Galileo (s.f.). Fecha de revision 2021.

Los buscadores revolucionaron los métodos de
consulta y adquisicion de informacién actualizada,
dado que arrojan una gran cantidad de resultados,
sin embargo, sus publicaciones no cuentan necesa-
riamente con un respaldo de fuentes creibles que ge-
neren confianza en el investigador, quien requiere de
la existencia de informacidn en las diferentes areas de
conocimiento especializado que haya sido avalada por
expertos, como las bases de datos que garantizan do-
cumentos evaluados y validados por la comunidad
académicay cientifica.

Es asi como los sistemas de informacién docu-
mental especializados son herramientas que recopilan
las referencias bibliograficas de diferentes publicacio-
nesy permiten el acceso al repositorio de documentos,
resumen o texto completo, de resultados de investiga-
ciones y publicaciones cientificas-académicas de di-
ferentes editoriales, orientados a todas las areas del
conocimiento. En la siguiente tabla se hace una revi-
sion global de algunas bases de datos que permiten te-
ner acceso a diferentes documentos entre articulos de

revista, informes cientificos, libros entre otros, las cua-
les pueden ser utilizadas por parte de las IES y de los di-
ferentes actores del sistema de investigacion.

Tabla 2.

Relacion base de datos gratuitas

Nombre Nombre

Google Académico

Microsoft Academic

REDIB

LA Referencia

Redalyc Science Research
ScienceDirect BASE

SciELO DOAJ

Dialnet Latindex

iSEEK Education RefSeek

Biology Browser Digital csic

Nota. Informacion obtenida de Bibliopoli blog (2009)
Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, hay bases de datos que requieren
suscripcion para lograr el acceso a una gama de re-
positorios académicos y cientificos, lo cual implica un
costo para la institucion; en la siguiente tabla se rela-
cionan las mas importantes que la IES en Colombia
consideran asumir por su valioso aporte de documen-
tos altamente especializados.

Tabla 3.
Bases de datos por suscripcion

Nombre Nombre

Ebsco ScienceDirect
Thomson Reuters Zentralblatt MATH
Scopus HighBeam

Fuente: elaboracion propia.

El Ministerio de Educacidn, a través de los crite-
rios planteados para el sostenimiento de la calidad
educativa en los programas de educacién superior,
ha estimulado a las IEs por el fomento y adquisicion
de recursos y servicios académicos e investigativos
que permitan fortalecer el desarrollo de la produc-
cién académica y cientifica, impulsando la inversion
en la suscripcién a bases de datos especializadas
que le faciliten al docente e investigador el acceso a
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documentos con la informacién completa y arbitrada
por pares académicos que validan la calidad y veraci-
dad de estos.

Metodologia

Se utiliz6 una metodologia de tipo exploratorio y des-
criptivo, con enfoque mixto cuantitativo y cualitativo;
es exploratorio dado que no se evidencid suficiente li-
teratura relacionada directamente con el objeto de es-
tudio, la investigacidn se estructurd tomando cuatro
referentes tedricos, el primero, correspondio a una re-
visién de la normatividad en educacién superior aso-
ciada a la investigacion; el segundo, a una recopilacion
de informacion secundaria donde se tomé la informa-
cion publicada en Minciencias referente a los investi-
gadores reconocidos en la convocatoria 833 de 2018;
posteriormente, se establecié una busqueda de aque-
llas bases de datos especializadas de acceso abierto y
por suscripcion mas utilizadas; y, por ultimo, se disefié
una encuesta que se aplicé a una muestra de 164 do-
centes de 10 IES del sector aeronautico del pais, tan-
to del sector publico como privado. El criterio de esta
muestra fue al azar, se basé en lo planteado por Mer-
tens (2010) y Borg y Gall (1989) citados por Hernandez
(2014, p. 221) segln “tamafios de muestras minimos
en estudios cualitativos”.

Como complemento a la revisién documental, y
con el propdsito de hacer una exploracién de las bases
de datos mas usadas por algunos docentes, se disefid
una encuesta utilizando el programa de Microsoft For-
ms, y la interpretacion de esta se hizo mediante el pro-
grama de Excel, el cual facilité el desarrollo del analisis
estadistico. Se tom¢ para la aplicacidon de la encuesta
diez IES cuyos programas académicos son acreditados
ante el Ministerio de Educacion Nacional, y una mues-
tra de 164 docentes de tiempo completo, teniendo en
cuenta que son ellos realmente los responsables de
cumplir la funcién investigativa.

Los resultados arrojaron que, mas del 87 % de los
docentes encuestados conocen las bases de datos que
les ofrece la institucion para el desarrollo de su trabajo

y en especial de sus investigaciones, alin existe un por-
centaje del 13 % que afirma no conocer este tipo de he-
rramienta en la institucion.

Analisis de resultados

Frente a la revision de investigaciones orientadas di-
rectamente a evaluar, medir o analizar el verdadero
uso de las bases de datos por parte de los académicos
para el desarrollo de sus actividades inherentes a su
quehacer profesional e investigativo, se encontré muy
poca informacién de investigaciones que profundiza-
ran en esta tematica.

Agudelo et al. (2003, p. 28) concluyeron que, “esen-
cialmente se hace necesario revalorar los esfuerzos la-
tinoamericanos para dar difusién y promover el uso y
citacion de las investigaciones vertidas en las revistas
latinoamericanas, ya que, de lo contrario, estos recur-
sos caerian en la categoria de «ciencia perdida»”.

Julidn Cortés en el 2014 realiz6 una investigacion aso-
ciada a la produccion cientifica apoyada con el uso de
las bases de datos, reveld en términos generales que
con relacidn a las 27 universidades colombianas acre-
ditadas para esa época, la produccién de sus docentes
de tiempo completo era muy débil, “Mientras 6 (22%)
de las universidades acreditadas en el pais hacen un
uso eficiente de los recursos para el avance de la pro-
duccidn cientifica, mas del doble —14 (53%) — se en-
cuentra entre el 3°y 4° cuartil y que el uso de las bases
de datos gratuitas o con costo era ain mas deficiente,
concluyendo que, no hay un uso eficiente de estos re-
cursos en general” (Cortés, 2016, p.10).

Ahora bien, con relacién a los resultados encon-
trados en la encuesta aplicada por parte de los autores,
a una muestra de 164 docentes universitarios tanto de
entidades publicas como privadas se puede establecer:

En cuanto a género se encontrd que, de los 164
encuestados, predomina los hombres, 100 sobre 64
mujeres, dando un porcentaje del 69.98 % frente al
39.02 %.
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Hombre Mujer

Figura 4. Encuesta por género
Fuente: elaboracion propia (2021).

Resultados por pregunta

A la pregunta. ;Realiza funciones de investigacion? El
85 % de los encuestados afirma tener responsabilida-
des en investigacion, frente a un 15 % que responden
no tener funciones investigaciones en sus IES.

No W Si

Figura 5. jRealiza funciones de investigacion?
Fuente: elaboracion propia (2021).

Con relacién a esta pregunta, se identifica como
algunos docentes no consideran como parte de sus
funciones el desarrollo de la investigacion.

En la encuesta se explord el conocimiento que los
docentes tienen de las bases de datos especializadas
con la pregunta ;Conoce las bases de datos a las que
esta inscrita su Institucién de Educacion Superior (IES)?

No M Si

Figura 6. ;Conoce las bases de datos a las que estd inscrita
su Institucion de Educacion Superior (IES)?
Fuente: elaboracion propia (2021).

El 87 % respondid tener conocimiento de las ba-
ses de datos que la institucion a la cual pertenece le fa-
cilita para el desarrollo de su funcidn, no obstante, se
evidencia que existe un porcentaje del 21 % que mani-
fiesta no tener conocimiento de dichas bases.

Esta pregunta lleva a cuestionar qué tanta infor-
macion la institucion ofrece a su comunidad de la exis-
tencia de las bases de datos, y a cuales esta inscrita
para que puedan tener acceso y hacer uso de estas.

No M Si

Figura7. ;Para el desarrollo de su funcién como docente y/o investigador,
ha hecho uso del material de bases de datos especializadas?
Fuente: elaboracion propia (2021).

Frente a la pregunta si para el desarrollo de su
funcién en docencia e investigacién ha hecho uso del
material de base de datos especializadas, se encuentra
que el 85 % si las usa, frente al 15 % que no.
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Analizando esta pregunta con la anterior, se puede
observar que frente al 85 % que respondid conocer las
bases de datos de lainstitucion, un 6 % parece no hacer
uso de estas para el desarrollo de sus investigaciones.

Con respecto a la promocion que ellos hacen del
uso de las bases de datos en sus estudiantes, sigue
siendo coherente con los porcentajes anteriores, dado
que el 88 % motiva esta practica para el desarrollo de
actividades académicas al interior de su aula, pero un
12 % no la promociona entre sus estudiantes.

No M Si

Figura 8. ;Promueve en sus estudiantes el uso de las bases de datos a las
que esta inscrita su Institucion de Educacion Superior (IES)?

Fuente: elaboracion propia (2021).
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Figura 9. Si su respuesta es si, por favor relacione las bases de datos que mas utiliza

Fuente: elaboracion propia (2021).

Research Gate ll N

Scimago [l N
Clinical Key [l N

Es importante que el docente promocione y fo-
mente para el desarrollo de los trabajos de sus estu-
diantes el uso de las bases de datos que la institucidn
tiene, lo anterior dado a que permite identificar la ne-
cesidad de aquellas bases de datos especializadas que
se requieren para desarrollo profesional, y asi gestio-
nar la suscripcion a estas.

Al querer evaluar e identificar el conocimiento que
tienen los encuestados de las bases de datos y su uso,
se evidencia en la siguiente figura el nimero de veces
que nombraron una base de datos en particular, como
recurso para sus investigaciones. Las cuatro prime-
ras barras muestran las bases de datos mas populares,
por ejemplo, Scopus y ScienceDirect fueron nombra-
das mas de 60 veces; las seis siguientes se refieren a las
bases de datos mencionadas entre un rango de 10 a 13
veces, y las demas, menos de 10 veces. A continuacion,
se puede evidenciar las respuestas de los docentes.

Se puede evidenciar que los docentes que usan
las bases de datos prefieren aquellas que cuentan con
una suscripcién, como: ScienceDirect, Scopus, Ebsco,
dado que les garantiza que los articulos sean revisados
por pares. Cabe resaltar que estas bases que, aunque
muchos documentos se encuentran disponibles, otros
de mayor relevancia investigativa y de conocimiento
especializado requieren de la licencia de usuario para
descargarlos.

X I —
LATINDEX | —
11—

Access Engineering | —

opiLo B —
DOAJ I —
Publindex | —

ovp I —
SpringerLink | —

SIDALC | —
PSyCNET | —

RENATA | —
Colecciones Digitales de Administracion de Empresas | —

EMIS I —
RefWorks | —

X-1

Passport ll N
Taylor & Francis | —

Web of Science [l N
GOOGLECLOUD I —
UPTDOATE I —
TECHNOLOGY SOURCE | —
DIGITALIA I —
UptoDate | —
Multilegis I —
VIRTUALPRO | —
AMBIENTALEX | —
Clinicalkey I —
MEDLINE | —
Syscomer I —
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Ahora bien, ante la pregunta, ;tiene publicacio-
nes especializadas?, se puede ver que aumenta de for-
ma significativa el porcentaje en que no se visibiliza la
produccion por parte de los docentes de la muestra,
incrementado a un 51 % la respuesta de no publicar.

No M Si

Figura 10. ;Tiene publicaciones especializadas?
Fuente: elaboracion propia (2021).

Lo interesante por resaltar de la anterior figura es
que, a pesar de que en todas las preguntas acerca de si
los docentes conocen, utilizan y promover en los estu-
diantes las bases de datos especializadas, las respues-
tas positivas son mas del 85 % de los encuestados; no
obstante, cuando la pregunta es si tienen publicacio-
nes especializadas, solo el 49 % de los encuestados
contesta que si.

Lo anterior refleja que los docentes de la mues-
tra realmente no hacen un uso eficiente de las bases de
datos para dar a conocer a la comunidad académicay
cientifica los resultados de su produccién, y que solo
ven en este recurso la posibilidad de buscar informa-
cién, mas no la oportunidad de publicar para aportar
al campo de su conocimiento.

Conclusiones

Las bases de datos bibliograficas son en la actuali-
dad una de las herramientas mas utilizadas para el
acopio y consolidacion de documentos académicos y
cientificos especializados, se han convertido en una

estrategia para la recopilacién de informacion de fuen-
tes secundarias y le permiten al investigador abordar
su investigacion a partir de otros estudios asociados a
su area de conocimiento.

Las bases de datos académicas son, como lo afir-
ma Codina (2017), el principal recurso de ideacion
para un investigador, y garantiza no estar replicando
trabajos ya hechos, ni invirtiendo energias en méto-
dos que se han probado poco Utiles en investigaciones
anteriores.

El propdsito de este estudio buscé identificar en
una poblacién de docentes de 10 IEs, el uso de los re-
cursos tecnoldgicos, en este caso las bases de datos
que tienen las Instituciones de Educacidn Superior es-
tudiadas, para el desarrollo de produccién académica
y cientifica por parte de su comunidad.

Cabe resaltar que son pocos los estudios reali-
zados frente a evaluar el impacto del uso de los recur-
sos de informacién digital por parte de los docentes
y, dado que como no se ha investigado y profundiza-
do lo suficiente, seria muy importante establecer una
linea de investigacion orientada a este campo del
conocimiento.

Se encuentra que estos recursos no son lo sufi-
cientemente utilizados y aprovechados por la comuni-
dad académica de las IES evaluadas, las razones pueden
ser varias: por desconocimiento de su existencia, por
falta de difusion y divulgaciédn, por la dificultad de ac-
ceder a estas o por los altos costos que implica tener-
las por parte de las instituciones.

El principal problema que se presenta con algu-
nas de las bases de datos académicas gratuitas es que
ellas, Unicamente, dan informacién del documento
y su publicacién, convirtiéndose en un directorio bi-
bliografico, dificultando asi el acceso a la informacion
completa que se requiere para los soportes tedricos y
referentes de una investigacion.

Se identifica en este estudio cémo algunos de los
docentes no consideran parte de sus funciones el de-
sarrollo de la investigacion, motivo por el cual su pro-
duccién es tan baja.

Para que la produccion de los docentes e inves-
tigaciones tenga el nivel de calidad, impacto y viabili-
dad, se debe promover y estimular en la comunidad
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académica y cientifica la cultura de buscar en esas ba-
ses de datos especializadas la informacidn requerida;
asi mismo, conviene incentivar la publicacion de resul-
tados de sus investigaciones.
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Colombian technological and scientific development, generat-
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with high quality and social relevance. In this way, it contrib-
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__ Vision. The journal Ciencia y Poder Aéreo, aligned with
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aregional 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
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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.
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Ciencia y Poder Aéreo

Revista cientifica da Escuela de Postgrados
Fuerza Aérea
ISSN 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

__Enfoque e alcance. A revista cientifica Ciencia y Poder
Aéreo é uma publicagdo semestral, acesso aberto, que rece-
be artigos indistintamente em espanhol, inglés e portugués e
¢ editada pela Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. Seu obje-
tivo é comunicar os resultados de pesquisa nos temas de De-
senvolvimiento Espacial, AD Astra; Seguranca Operacional e
Logistica na Industria Aeronautica; Gestdo e Estratégia; Tecno-
logia e Inovagdo; e educacdo e TIC. Além disso, a publicacdo
busca contribuir ao desenvolvimento tecnoldgico e cientifico
do pais, gerando novo conhecimento e propiciando espacos
de discussao e reflexao.

—_ Missao. A revista Ciencia y Poder Aéreo tem como missdo
promover a difusdo do conhecimento sobre o setor aeroespa-
cial por meio da publicagdo de artigos originais e inéditos nas
areas de Desenvolvimento Espacial AD Astra, Segurancga Ope-
racional e Logistica Aeronautica, Gestdo e Estratégia, Tecno-
logia e Inovacdo, e Educacao e TIC, produto de atividades de
pesquisa cientifica de alta qualidade e relevancia social. Des-
ta forma, contribui para o desenvolvimento econémico, indus-
trial e humano do pais.

__Visao. A revista Ciencia y Poder Aéreo, alinhada com a es-
tratégia da Fuerza Aérea Colombiana, sera, até 2042, uma re-
feréncia regional e global para a difusdo do conhecimento
cientifico na integracdo das capacidades militares e civis do
setor aeroespacial, nas dreas de Desenvolvimento Espacial AD
Astra, Seguranca Operacional e Logistica Aeronautica, Gestdo

e Estratégia, Tecnologia e Inovacgéo, e Educagdo e TIC, ambos
no campo da engenharia e ciéncias sociais. Assim, a revista
fara parte das melhores bases de dados especializadas e sera
indexada na Scopus e Web of Science.

__ Publico. A revista Ciencia y Poder Aéreo esté dirigida a
comunidade cientifica nacional e internacional, estudantes,
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forcas
Militares, e da indUstria aeroespacial.

__Politica Editorial. Na Politica editorial da revista Ciencia
y Poder Aéreo é incluida uma sec&o destinada a ética em rela-
¢do as resposabilidades do autor, do arbitro e do processo de
avaliagdo assim como do processo editorial.

__FEtica da Revista. A revista esta sujeita as Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas,
os artigos submetidos a revista devem ser originais e inéditos
e ndo devem estar simultaneamente em processo de avalia-
¢80 em outras publicagdes ou érgdos editorias. Caso o ma-
nuscrito for aceito, o editor esperara que sua publicagdo seja
antes de qualquer outra publicagao total ou parcial do artigo.
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que ja
tenha sido previamente publicado, o autor devera solicitar a
autorizagdo correspondente a editorial que fez a primeira pu-
blicagdo e envia-la ao editor.

—_Direitos de autor e licenca de uso. Exceto quando
for indicado o contrario, o contetdo deste site sera licenciado
sob uma licenca Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licenca permite que qualquer usuario baixe, imprima,
extraia, arquive, distribua e comunique publicamente este ar-
tigo, desde que seja dado o devido crédito aos autores: ao(s)
autor(es) do texto e a Ciencia e Poder Aéreo, revista da Escuela
de Postgrados Fuerza Aérea.
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Instrucciones
para autores

__Clasificacion de los articulos cientificos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalua articulos que generen
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:

a. Articulo de investigacién. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de
proyectos de investigacion o desarrollo tecnoldgico. Debe es-
tar estructurado en introduccidn, revision de literatura, me-
todologia, discusion y conclusiones. El resumen debe ser de
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del
articulo de investigacién. Se recomienda que referencie mi-
nimo 20 documentos, en su mayoria articulos de revistas in-
dexadas, capitulos de libros y libros con DOI. Las palabras
clave deben ser maximo 6. Recomendamos que estas sean
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien-
cias sociales).

b. Articulo de reflexion. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analitica, reflexiva o critica sobre un tema
especifico. Estos articulos deben contener una propuesta te6-
rica o conceptual original, que pueda contribuir cientifica-
mente en las areas de interés de la revista. El articulo tendra
que ser claro, coherente y seguir una estructura logica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro
el contexto del estudio, cual es el problema, cuél es la posicion
y cdmo se argumentara en favor de esta. Se recomienda que
referencie minimo 20 documentos en su mayoria a articulos
de revistas indexadas, capitulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco
Thesaurus (ciencias sociales).

c. Articulo de revision. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigacion relevantes para
los temas generales de la revista. Este tipo de articulos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un area de inves-
tigacion representada en los articulos que ha publicado. Se
aceptaran revisiones de literatura, sistematicas o metaanali-
sis. Los resimenes expondran el objetivo, los métodos (para
revisiones sistematicas o metaanalisis), los resultados y las
conclusiones. El minimo de articulos de revistas indexadas,
capitulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.

Los articulos se publicaran en espafiol, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentacidn
de articulos cuyas areas tematicas coincidan con los que se
describen a continuacidn:

« Desarrollo Espacial, AD Astra

« Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica.
« Gestidny Estrategia.

« Tecnologia e Innovacion.

« EducaciényTIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la
ingenieria aerondutica.

__Directrices para autores

« Serecuerda que los articulos deben ser enviados por
medio de la plataforma Open Journal System (https://
publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo)
o al correo cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

« Es necesario cumplir con los requisitos para el docu-
mento depositados en la seccion “Requisitos del texto”,
dentro de los cuales se detalla el tipo de archivo prefe-
rido, el formato del documento, la fuente preferida, el
puntaje de la letra, el interlineado, asi como el manual
de estilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

« También se hace preciso seguir las recomendaciones
éticasy del proceso consignadas en “Responsabilidades
del autor”, como, el envio de una ficha de presentacidn;
las consideraciones sobre la autoria y problemas con
esta; la necesidad de proporcionar informacion veraz
sobre la financiacion y afiliacion institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluacion por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como
Publindex o Crossref; el compromiso de que el articu-
lo es original, no se ha postulado simultdneamente a
otras revistas, no es redundante, y la cesién de derechos
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de
Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

Normas generales
Todo articulo debe:
« Serun documento o articulo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.

« Estar cientificamente documentado, presentar coheren-
ciay cohesion.
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« Explicar el tipo de articulo: si corresponde a un articulo
de investigacion, de reflexion o de revision.

« Detallar el proyecto de investigacion, el registro (en caso
de contar con este) o datos relacionados con el trabajo
a presentar.

« Exponer de manera veraz la filial institucional de los au-
tores, su perfil profesional y datos de contacto, la fun-
cién desempefiada (intelectual, experimental o de
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en
caso de estar vinculado a una institucién colombiana.
Se recomienda incluir su nombre normalizado preferi-
do teniendo en cuenta las consideraciones de la Inter-
national Registry of Authors-Links to Identify Scientists
(https://www.iralis.org/).

« Detallarsise encuentrainmerso en conflictos de interés.

« Cada propuesta de articulo se somete a la evaluacion de
pares, cuyo concepto es importante para la decisién de
su publicacién.

« Exponer posibles conflictos de interés.

« Los datos aqui depositados seran usados para la plata-
forma Publindex y Crossref.

—Requisitos y estructura de los articulos
Requisitos del texto

« Los articulos deben tener una letra Times New Roman,
12 puntos, interlineado sencillo.

« Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la
séptima edicion. Por ejemplo, numerarlas y citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta cdmo se titulan cada
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener
cada unade ellas, describir cual es la fuente de cada una.

. Siglas: se citard la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usara la
sigla. Las siglas que se introduzcan deberan usarse a lo
largo del texto.

« Citacion y referencias: la citacion y referencias se deben
editar con base en las normas APA, séptima edicion.

« Lasnotas al pie de pagina se utilizaran solo para aportes
sustantivos al texto.

Estructura para los tipos de articulos

El titulo debe estar en espafiol, inglés y portugués. Como nota
al pie, indicar el tipo de articulo, la informacién sobre la fi-
nanciacion de la investigacion y datos asociados a esta —su
grupo de investigacion, el registro de proyecto, la entidad

financiadora u otra informacién que se considere—. El titulo
debe tener maximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del
articulo y ser especifico.

Resumen: deben estar escritos en espafiol, portugués e inglés
entre 150y 250 palabras.

Los resumenes de articulos de investigacion (resume-
nes analiticos) tienen la estructura de introduccidn, objetivos,
método, resultados, conclusiones.

Los resumenes de articulos de reflexion (resimenes
analiticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del
texto de una manera logica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resimenes de articulos de revision presentan
los principales puntos de analisis (resimenes descriptivos)
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paracién. En el caso de articulos de revision sistematica o
metaanalisis se sigue una estructura como la de los articulos
de investigacion.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en
cuenta las palabras temadticas que proporcionan los tesauros
recomendados en “Clasificacion de los articulos”). Estas sepa-
radas por puntoy coma (;).

Los articulos de investigacion deben tener una intro-
duccién (hacer mencién al problema de investigacion); un
método; unos resultados; la discusidn; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edicion. Se recomienda que sean
mayoritariamente articulos en revistas indexadas o libros de
editoriales académicas, haber sido publicadas en los Gltimos
cinco afios, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor:
nombres, apellidos, breve curriculo, filial institucional, di-
reccion electrdnica y postal (direccion lugar de trabajo o de
correspondencia), nimeros telefénicos de contacto y adscrip-
cién académica o profesional, funcion dentro de la realizacion
del articulo (intelectual, experimental o escritura).

__Preparacion de envios

Como parte del proceso de envios, los autores estan com-
prometidos a comprobar que su envio cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuacién. Se devolveran a los
autores aquellos envios que no cumplan estas directrices.
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. Eltrabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se

ha enviado simultaneamente a otra revista.

. El manuscrito esta en formato Microsoft Word (forma de fi-

chero electrénico .doc).

. Los articulos deben tener una letra Times New Roman, 12

puntos, interlineado sencillo.

. Se han presentado las referencias bibliograficas en orden

alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA,
séptima edicion.

. Todas las figuras y tablas se han situado en la posicién co-

rrespondiente y no al final del texto. Estas deben ser citadas
a lo largo del documento. Todas las figuras (graficos, ima-
genes, fotografias) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en lamaxima calidad o en formato editable para efectos
de disefio.

. Eltrabajo enviado ha sido preparado para la revision ciega

por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los
nombres de los autores de todas las partes del articulo y se
han sustituido por la palabra «autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

. Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte

con nombre, apellidos, breve curriculo, filial institucional,
direccion electrénica y postal (direccion lugar de trabajo
o de correspondencia), nimeros telefénicos de contacto y
adscripcidén académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

. Las referencias son en su mayoria a articulos de revistas

indexadas o libros académicos de maximo cinco afios. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no
esta caido.

. Cesidn de los derechos de propiedad intelectual. La propie-

dad intelectual hace referencia a las creaciones artisticas,
industriales o cientificas. La revista rige sus politicas de ce-
sién de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

« Se handiligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentacion, Licencia de Uso y Cesion de Derechos Patri-
moniales. Alli los autores dejan de manifesto que son
los autores originales de las obras (también se inclu-
yen aspectos referidos a la licencia de uso y derechos
patrimoniales).

« El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerado de
cualquier obligacién o responsabilidad por cualquier
accion legal que pueda suscitarse derivada de la obra
depositada por la vulneracion de derechos de terceros,
sean de propiedad intelectual o industrial, de secreto co-
mercial o cualquier otro.
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« Es responsabilidad de los autores obtener los permisos
necesarios de las imagenes que estén sujetas a copyright.

« Siporultimo se decide no publicar el articulo en la revis-
ta, la cesidn de derechos mencionada quedara sin efec-
to, de modo que el autor recuperara todos los derechos
de explotacién de la obra.

« Elenvio de los articulos no implica la obligatoriedad de
publicarlos, pues seran sometidos a evaluacion de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Cientifico llenen los requisitos
exigidos y sean trabajos relacionados con el Desarrollo
Espacial, AD Astra; la Seguridad Operacional y Logistica
Aerondutica; la Gestidn y Estrategia; la Tecnologia e In-
novacion;y la Educaciény TIC.

+ Sino seindica lo contrario, se entienden aceptados la
politica de confidencialidad y el aviso legal de la revis-
ta en el momento de completar la entrega de su articulo
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-
ticulos y materiales asociados, garantizando su originalidad y
caracter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la ve-
rificacién de todos los manuscritos presentados para publica-
cion mediante el uso del software antiplagio iThenticate, de tal
manera que se garantice la originalidad de los manuscritos. En
caso de detectar plagio, el manuscrito sera descartado para
su publicacién.

Nota:
Para informacion adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la pagina web de la revista

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Politica de prevencién de plagio
Politica de dictaminacién

Politica de revisién y publicacién
Politica de acceso abierto
Derechos de autor y licencia de uso

Postule sus documentos a traves de la plataforma:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Dirija sus inquietudes al correo electrénico:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Guidelines
for Authors

__Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the
generation of new knowledge. Among these, the following
areincluded:

a. Research article. Document that presents the original re-
sults of research or technological development projects in
detail. It must include introduction, literature review, method-
ology, discussion, and conclusions. The abstract must be 150-
250 words and follow the same structure as the content of the
paper. The list of references should include a minimum of 20
peer-reviewed works (especially journal articles, book chap-
ters and books with a DOl 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.

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.

+ Educationand 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

« Itis necessary to comply with the requirements estab-
lished in the “Text requirements” section, within which
the preferred file type, document format, font, font size,
and line spacing are described. The style manual pre-
pared by Ciencia y Poder Aéreo must also be considered
before submissions.

« It is also necessary to follow the ethical and process
recommendations set forth in the “Duties of authors”
section, such as sending a presentation form; consid-
erations about authorship and related issues; the need
to provide accurate information on funding and institu-
tional affiliation; permission to submit documents for
peer-reviewing; grant permission to use their data in
platforms such as Publindex or Crossref; stating that the
articleis 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:

+ Bean original document, not previously published nor
submitted to another journal.

« Be scientifically documented and display coherence
and internal unity.
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«+ 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 cvLAcC information, in
case of working for an institution in Colombia. It is recom-
mended to follow the guidelines of the International Reg-
istry of Authors-Links to Identify Scientists (https://www.
iralis.org/) forincluding authors names.

« Declare any conflicts of interest.

« Be subject to a peer-review process, whose concept is
relevant for deciding upon their publication.

« Allow the use of information in Publindex and Crossref
platforms.

__Manuscript Requirements and Structure
Text Requirements

« Articles must use Times New Roman font type, 12 points,
single line spacing.

« Figures, tables and equations must follow APA standard,
Tth edition. For example, these elements must be con-
secutively numbered and cited within the text, taking
into account the correct style for titles, notes and source.

« Acronyms will be fully named the first time they are
mentioned, with its abbreviation presented in brack-
ets. Subsequently, only the acronym will be used. Acro-
nyms previously introduced should be used throughout
the text.

« Cites and references should follow the American Psy-
chological Association (APA) standard, 7th edition.

« Footnotes will be only be used for adding relevant infor-
mation to support the text.

Structure for Each Type of Article

The title of all articles should be included in Spanish, English,
and Portuguese. As a footnote, state the type of article, in-
formation regarding the research and other related data (re-
search group, project registration, funding entity, and other
information). The title must have a maximum of 15 words. Au-
thors must state the subject area of their paper.

Abstract: should be included in Spanish, English, and Portu-
guese and have 150-250 words in length.

The abstract of research papers should follow this struc-
ture: introduction, methodology, results, and conclusions.

The abstract of reflection articles (synthetic abstracts)
present the significant aspects of the study in a logical way,
highlighting the results obtained by authors.

The abstract of review articles present the main points
of analysis (descriptive summary), offering the main findings
from their comparison. In the case of systematic review or
meta-analysis studies, a structure similar to that of research
articles should be followed.

Keywords: 3 to 6 in alphabetical order (consider the thematic
words provided by thesauri in the “Classification of Articles”
section) and separated by a semicolon ;).

Research papers must include the following sections:
introduction (mention the research problem), methodology,
results, discussion, conclusions, recommendations, and ac-
knowledgments (optional).

References must be in alphabetical order, following Apa
standard, 7th edition. These should correspond to peer-re-
viewed journal articles, books published by academic editori-
als, have a doi number, and have been published during the
last five years.

In a separate file include author(s) information, name
and surname, brief curriculum vitae, institutional affiliation,
e-mail and postal address (workplace address and/or mail ad-
dress), contact phone numbers and academic or professional
relation, and role within the production of the article (intellec-
tual, experimental or writing of the paper).

__Preparing your Submission

As part of the submission process, authors are committed to
verifying that the submitted documents meet all of the re-
quirements described below. Submissions that do not meet
these guidelines will be returned to authors.

1. The submitted work has not been previously published nor
sent simultaneously to another journal.

2. The manuscript is in Microsoft Word, Open Office or RTF for-
mat (electronic file .doc, .rtf or .odt).

3. Articles must use Times New Roman font type, 12 points,
single line spacing.

4. References are presented in alphabetical order, following
the guidelines of the Apa standards, 7th edition.
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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-
tiesincluded).

7. Authors’ data should be attached in a separate file, includ-
ing name and surname, brief curriculum vitae, institution-
al affiliation, e-mail and postal address (workplace address
and/or mail address), contact phone numbers and aca-
demic or professional relation, and role within the produc-
tion of the article (intellectual, experimental or writing of
the paper).

8. References mostly correspond to articles in peer-reviewed
journals or academic books published during the last five
years. These have a doi number or an operating link.

9. Transfer of intellectual property rights. Intellectual prop-
erty refers to artistic, industrial or scientific creations. The
journal adopts the following principles for the transfer of
intellectual property rights:

« Allauthors must complete and sign the form “Presenta-
tion letter and License Use - Economic rights,” in which
they manifest that they are the original authors (aspects
related to the license of use and economic rights are
alsoincluded).

« The editorial team is, therefore, exonerated from any
obligation or responsibility for any legal action that may
arise from the submitted work regarding the violation of
the rights of third parties, whether they are intellectual
orindustrial property, trade secret or any other.

« Itisthe responsibility of authors to obtain the necessary
permissions for the use of images subject to copyright.

« In case authors decide not to publish their paper in the
journal, the aforementioned rights assignment will have
no effect and authors will recover all the rights for ex-
ploiting their work.

« Submitting an article does not imply that the journal
must publish such contribution, since all submissions
that, in the opinion of the Editor, the Editorial Com-
mittee or the Scientific Committee, meet the require-
ments and address the fields of Space Development,
AD Astra; Operational Safety and Aeronautical Logistics;

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

Submit your documents through the platform:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Diretrizes
para autores

__Classificacao dos artigos cientificos

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 tecnoldgico. Deve estar estru-
turado em introdugao, revisdo da literatura, metodologia, dis-
cussdo e conclusdes. O resumo deve ter no minimo 150 e, no
maximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo
de pesquisa. E recomendado que, no minimo, 20 documentos
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capitulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no maximo 6. Do mesmo modo, é recomendado
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco
Thesaurus (ciéncias sociais).

b. Artigo de reflexdo. Documento original que apresenta uma
perspectiva analitica, reflexiva ou critica sobre uma temati-
ca especifica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta
tedrica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas areas de interesse da revista. O artigo tem que ser
claro, coerente e seguir uma estrutura légica. O resumo deve
ter de 150 a 250 palavras, e deve ter claro o contexto do estu-
do, qual é o problema, qual é o ponto de vista e como se ar-
gumentard a favor desta. E recomendado que, no minimo, 20
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de
revistas indexadas, capitulos de livros e livros com DOI. Do
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciéncias sociais).

c. Artigo de revisdo. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as
tematicas gerais da revista. Este tipo de artigos s&o escritos
por autores que dominam uma area de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serdo
aceitas revisdes de literatura, sistematicas e meta-analises. Os
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisdes sis-
tematicas ou meta-analise), os resultados e as conclusdes. E
recomendado que, no minimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capitulos de livros e livros.

Os artigos serdo publicados em espanhol, inglés e por-
tugués. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentacao
de artigos cujas areas tematicas coincidam com as descri-
tas abaixo:

« Desenvolvimiento Espacial, AD Astra

« Seguranga Operacional e Logistica
na Inddstria Aeronautica

« Gestdo e Estratégia

« Tecnologia e Inovagao

« EducagdoeTIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possivel,
relacionados com a indUstria aeroespacial e areas afins, com
énfase nas engenharias de referéncia aerondutica.

__Diretrizes para autores

« Os autores devem submeter seus artigos, através do
nosso portal Open Journal System (https://publica-
cionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo), ou ao
e-mail: cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

+ E necessario satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na sec¢do “Requisitos do texto”, onde é
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do
documento, a fonte preferida, a pontuacdo da letra, o
espagamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

« Também, é preciso seguir as recomendacgdes éticas do
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentacao, as
consideracgBes sobre a autoria e problemas com esta; a
necessidade de disponibilizar informagdo veraz sobre
o financiamento e a filiagdo institucional; a permissao
para enviar seu documento para ser avaliado por pa-
res; a permissao para usar seus dados para plataformas
como Publindex o Crossref; o compromisso de que o ar-
tigo é original, ndo tem sido submetido simultaneamen-
te para outras revistas, ndo é redundante, e a cessdo de
direitos de propriedade intelectual ou patrimonial a Es-
cuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

Normas gerais
Todo artigo deve:

» Serum documento ou artigo original, ndo ter sido publi-
cado ou considerado em outra revista.
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« Estar cientificamente documentado, ser coerente, e
ter unidade.

« Indicar o tipo de artigo: um artigo de pesquisa, de refle-
xao ou de revisdo.

+ Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que
sera apresentado.

« Apresentar a filiagdo académica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, fungdo desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a
uma institui¢do colombiana. E recomendado incluir seu
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
sideracdes da International Registry of Authors-Links to
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

« Declarar se o autor esta vinculado a conflitos de interesse.

« Cada proposta de artigo é submetida a avaliagdo por
pares, cujo conceito é importante para a decisdo de
sua publicacdo.

« Declarar potenciais conflitos de interesses.

» Osdados proporcionados serdo usados para a platafor-
ma Publindex e Crossref.

__Requisitos e estrutura dos artigos

Requisitos do texto

« Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; ta-
manho da letra 12, espagamento simples.

« Equacgdes, tabelas e figuras devem ser citadas no texto
de acordo com as normas da APA, 7% edi¢do. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o titulo de cada uma delas e descrevendo
qual é a fonte de cada uma.

« Siglas: 0o nome completo sera citado pela primeira vez e
a abreviacdo entre paréntesis. Posteriormente, apenas
asigla sera usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto.

« Citacdo e referéncias: as citagGes e as referéncias devem
ser editadas com base as normas da APA, 7% edic&o.

« Asnotas de rodapé serdo usadas apenas para contribui-
¢Bes substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos

Titulo: em espanhol, inglés e portugués. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informagGes sobre a pesqui-
sa e outros dados relacionados - grupo de pesquisa, registro
do projeto, entidade que o financia ou outras informacgoes

relevantes. O titulo deve ter no maximo 15 palavras. O autor
deve esclarecer o assunto do artigo e ser especifico.

Resumo: em espanhol, portugués e inglés, deve ter no mini-
mo, 150 palavras, e no maximo 250 palavras.

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analiti-
cos) tém a seguinte estrutura: introducdo, objetivos, métodos,
resultados, conclusdes.

No caso de artigos de reflexdo (resumos analiticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira légica, destacando os resultados obtidos
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisdo apresentam os prin-
cipais pontos da analise (resumos descritivos) oferecendo as
principais descobertas partindo desta comparagdo. No caso
dos artigos de revisdo sistematica ou meta-analise segue-se
uma estrutura similar a dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras tematicas fornecidas por tesauros sugeridas em
“Classificagdo de artigos”). Separar por ponto e virgula (;).

Os artigos de pesquisa devem ter uma introducdo (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
sao; conclusdes, recomendacdes ou agradecimentos (opcional).

As referéncias devem estar em ordem alfabética de
acordo com as normas da APA, 7% edicao. E recomendado que
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras académicas que tenham sido publicados nos
ultimos cinco anos, e tenham DOI.

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes
do(s) autor (res), nome, sobrenome, curriculo breve, filiacdo
académica, e-mail e endereco postal (endereco do trabalho e/
ou correspondéncia), nimero de telefone e vinculagdo acadé-
mica e profissional, funcdo/papel dentro da realizagdo do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura).

__Processo de submissao

Como parte do processo, os autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissdo atende a todos os itens apresentados
abaixo. As submissdes que nao atenderem as diretrizes serdo
devolvidas aos autores.

1. O trabalho submetido ndo foi publicado anteriormente
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas.

2. O manuscrito esta no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletronico .doc.).

3. Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-
nho da letra 12, espacamento simples.
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. As referéncias bibliograficas tem sido apresentadas em or-

dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas
APA, 7% edicdo.

. Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posigao cor-

respondente e ndo no final do texto, e devem ser citadas ao
longo do documento. Todas as figuras (graficos, imagens,
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente
em méaxima qualidade ou em formatos editaveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design.

. O artigo submetido foi preparado para revisao cega por pa-

res, ou seja, as referéncias e nomes dos autores foram re-
movidos de todas as partes do artigo e substituidos pela
palavra “autor” (incluindo as propriedades do documento).

. Os dados do autor foram anexados em um arquivo separa-

do, com nome, sobrenome, resumo breve, afiliagdo acadé-
mica, e-mail e endereco postal (endereco do trabalho ou
correspondéncia), nimeros de telefone de contato e filia-
¢do académica ou profissional, papel (intelectual, experi-
mental ou escritura).

. Na maioria das referéncias sdo de artigos em revistas inde-

xadas ou livros académicos publicados, no maximo, ha cin-
coanos.

. Cessdo de direitos de propriedade intelectual. Proprie-

dade intelectual refere-se a criag@es artisticas, industriais
ou cientificas. A revista rege-se por politicas de direitos de
acordo com seguintes principios:

« Foiconcluida e assinada A “Carta de apresentacdo e a li-
cenga de uso e Cessao de direitos econdmicos e declara-
¢ao de conflito de interesse”. O Documento que declara
que sdo os autores originais do manuscrito. (Este docu-
mento inclui aspectos relacionados a licenca de uso e
direitos patrimoniais).

« A equipe editorial é, portanto, exonerada de qualquer
obrigacdo ou responsabilidade por a¢oes legais que sur-
jam do trabalho apresentado relacionados a violagdo de
direitos de terceiros, sejam eles propriedade intelectual
ou industrial, sigilo comercial ou qualquer outro.

+ E responsabilidade dos autores obter as autorizacdes
necessarias das imagens sujeitas a copyright.

« Caso for decidido ndo publicar o artigo na revista, a ces-
s3o de direitos acima mencionada n3o tera efeito, deste
modo o autor recuperara todos os direitos de explora-
¢dodaobra.

« 0 envio dos artigos ndo implica que a revista esteja na
obrigacdo de publica-los, pois eles serdo submetidos
a avaliagdo de pares-cegos; os textos que, na opinido
do editor do Comité Editorial ou do Comité Cientifico,

atendam aos requisitos exigidos e sejam trabalhos rela-
cionados a Desenvolvimiento Espacial, AD Astra; Segu-
ranca Operacional e Logistica na IndUstria Aeronautica;
Tecnologia e Inovacdo; Gestdo e Estratégia; Educacdo e
TIC, ou relacionados a indUstria aeroespacial ou a seto-
res relacionados.

« Caso contrério, a politica de confidencialidade e o avi-
so legal da revista sdo entendidos como aceitos no mo-
mento de concluir a submissdo do artigo e no momento
de preencher o formulario registro no site www.publica
cionesfac.com.

Os autores sdo responsaveis pelo contetdido dos seus ar-
tigos e materiais associados, garantindo sua originalidade e
carater inédito. A revista Ciencia y Poder Aéreo verifica todos
0s manuscritos submetidos para publicacdo usando o softwa-
re anti-plagio iThenticate, que expde a percentagem de seme-
lhanga que uma obra tem com os outros escritos ja publicados
ou encontrados em bancos de dados, com o propésito de ga-
rantir a originalidade dos manuscritos. Ciencia y Poder Aéreo
se acolhe ao processo de fluxo recomendado pelo Committee
on Publication Ethics acerca de uma possivel suspeita de pla-
gio. Deste modo, se o texto superar um 20% de semelhanca,
a equipe editorial procedera a pedir ajustes no documen-
to. Quando essa semelhanca representar uma percentagem
maior ou corresponder a fragmentos completos e signitificati-
vos do texto, a equipe concluird que o texto foi plagiao e pedira
explicagGes aos autores. Caso as explica¢des ndo forem satis-
fatdrias, o manuscristo sera rejeitado.

Nota:
Para informacg@es adicionais sobre os seguintes aspectos, con-
sulte o site da revista:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Politica de Prevengdo de Plagio
Avaliagao por pares

Revisao e publicacao

Politica de acesso aberto
Direitos de autor e licenca de uso

Envie seus documentos pela plataforma:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Em caso de ddvidas ou perguntas entre em contacto:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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