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Misiones analogas
espaciales como
investigacion para el
desarrollo de cienciay
tecnologia en la Fuerza
Aérea Colombiana

Analog space missions as
research for the development
of science and technology in
the Colombian Air Force

Missdes analégicas
espaciais como pesquisa
para o desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia na Forca
Aérea Colombiana

Resumen: Hoy en dia, las misiones analogas son un factor trascendental para el entrenamien-
to de tripulantes en tierra, proyectados a participar en operaciones espaciales. Asi mismo,
estas misiones se convierten en la opciéon mds rentable para la realizacién de operaciones es-
paciales, ya que se desarrollan en escenarios naturales o artificiales en la superficie terrestre,
lo cual permite la investigacion y la capacitacion. Por lo anterior, en el presente documento se
realiza una aproximacion de conceptos desde diferentes autores, que ayuda a evidenciar los
diferentes escenarios analogos en el mundo. De igual forma, se exponen algunos resultados de
una investigacion liderada por la Fuerza Aérea Colombiana, en la que se identificaron escena-
rios analogos en Colombia como el desierto de la Tatacoa, el desierto de Villa de Leyva, el neva-
do del Ruizy Marandua.

Palabras clave: aislamiento; ambientes extremos; misiones espaciales anélogas; confina-
miento; exploracion.

Abstract: Nowadays, analog missions are a transcendental factor for the training of ground
crew members, projected to participate in space operations. Likewise, these missions become
the most cost-effective option for space operations, since they are developed in natural or ar-
tificial scenarios on the Earth’s surface, which allows research and training. Therefore, in this
document an approximation of concepts from different authors is made, which helps to show
the different analogous scenarios in the world. Likewise, some results of a research led by the
Colombian Air Force are presented, in which analogous scenarios were identified in Colombia,
such as: Tatacoa Desert, Villa de Leyva Desert, Nevado del Ruizand Marandua.

Keywords: Isolation; extreme environments; analogs; confinement; scenarios; exploration.

Resumo: Atualmente, as missdes analdgicas sdo um fator importante no treinamento de
membros da tripulagdo de solo para operagdes espaciais. Da mesma forma, essas missdes se
tornaram a op¢do mais econémica para operacdes espaciais, pois sdo realizadas em cenarios
naturais ou artificiais na superficie da Terra, 0 que permite a pesquisa e o treinamento. Portan-
to, neste documento é feita uma abordagem de conceitos de diferentes autores, o que ajuda a
mostrar os diferentes cenarios analogos no mundo. Da mesma forma, sdo apresentados alguns
resultados de uma investigacdo conduzida pela Forga Aérea Colombiana, na qual foram iden-
tificados os seguintes cenarios analogos na Colémbia: Deserto de Tatacoa, Deserto de Villa de
Leyva, Nevado del Ruiz e Marandua.

Palavras-chave: isolamento; ambientes extremos; andlogos; confinamento; cenarios;
exploragdo.
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Introduccion

Las misiones analogas son simulaciones y experimen-
tos que se llevan a cabo en ambientes en tierra (expe-
diciones antarticas, cdmaras espaciales, desiertos)
que comparten caracteristicas con entornos reales es-
paciales (Bell et al., 2019), donde se pueden realizar
misiones de aislamiento y confinamiento. Estas mi-
siones son una antesala a la investigacion en tierra de
pruebas en telemedicina, investigacion militar, rendi-
miento cognitivo, neuropsicoldgico, psicologia, etc.
(De la Torre y Ramallo, 2012).

Estas misiones han sido utilizadas por diferentes
agencias espaciales como la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) y la European Space Agen-
cy (ESA), y por organizaciones del sector privado como
SpaceX, Blue Abyss, Axiom Space, Axiom Space y Ana-
log Astronaut Training Center (AATC), con el fin de faci-
litar el desarrollo de programas de formacién y nuevas
tecnologias de investigaciones, entre ellas habitats,
robédtica, comunicaciones, movilidad, ciencias basi-
cas, aislamiento, confinamiento, dinamica de equipos,
etc. Adicionalmente, se llevan a cabo estudios en fisio-
logia espacial, neuropsicologia, biologia, botanica,
robdtica, medicina, ingenierias, confinamiento y com-
portamiento humano en condiciones de aislamiento.

Las misiones tienen como propdsito entrenar
tripulaciones para diferentes tipos de escenarios y
proyectos de investigacion a desarrollar en el ambito
espacial, por eso se identificaron escenarios en Colom-
bia con el objetivo de formar astronautas colombia-
nos. Al hacer una aproximacion, se llevo a cabo una
breve descripcidn tedrica sobre los escenarios analo-
gos espaciales internacionales y una descripcion ex-
ploratoria sobre los posibles escenarios analogos en
Colombia, que permiten identificar los elementos
constitutivos requeridos para este tipo de lugares que
buscan ser semejantes a las condiciones encontradas
en Marte y la Luna, al estar intimamente ligados con
ambientes extremos, confinamiento, aislamiento, limi-
taciones en las comunicaciones, agua limitada y emer-
gencias simuladas.

De acuerdo con lo anterior, estos escenarios sir-
ven como campos de pruebas y entrenamiento sobre
aspectos psicoldgicos y psicosociales para las tripu-
laciones; por lo tanto, es relevante tener en cuenta
variables como la ejecucion cognitiva, la adaptacion y
la respuesta emocional (De la Torre y Ramallo, 2012).

Investigaciones que se han realizado por mas de
cincuenta afios han demostrado cémo las condiciones
fisiologicas del espacio afectan los sistemas bioldgi-
cos de las plantas, de los seres humanos y de las bac-
terias. Al exponer a tripulaciones a vuelos espaciales,
los resultados de estas investigaciones han arrojado
que estar en confinamiento en un entorno peligroso en
gravedades cero afecta el cuerpo humano en aspectos
como la parte dsea, muscular, cognitiva y cardiovascu-
lar, pero también en la parte psicoldgica por la sepa-
racion de la familia, la carga de trabajo, los trastornos
del ciclo circadiano y la pérdida del suefio (Saavedra-
Torres et al., 2021). Las misiones analogas, en particu-
lar aquellas de aislamiento y confinamiento, contribu-
yen a mitigar riesgos presentes en un vuelo espacial
que afectan aspectos fisiologicos y psicoldgicos en el
ser humano (Choukéry Stahn, 2020).

En el campo de la exploracidn cientifica en temas
espaciales, llevar a cabo misiones que involucren a tri-
pulaciones humanas ha sido un desafio por todos los
aspectos que implica. Por eso, es necesario realizar
una preparacion rigurosa antes de una mision ana-
loga espacial, la cual requiere no solo la prueba de
equipos, sino también enfrentar a las tripulaciones
a un ambiente hostil que permita el manejo y la miti-
gacion de diferentes tipos de emergencias (Deems y
Baroff, 2008). Adicionalmente, se debe realizar una
gran cantidad de planificacion, pruebas y desarrollos
tecnolégicos de acuerdo con las recomendaciones
suministradas por la NASA (2011b). Desde las primeras
misiones espaciales, como Apolo de la NASA, se lleva-
ron a cabo actividades extravehiculares, transporte de
superficie, capacidades geofisicas y misiones analo-
gas espaciales. En sus inicios, estas misiones eran lla-
madas salidas de campos geoldgicas y se hicieron en
terreno y/o climas que eran similares a los de la super-
ficie lunar (NAsA, 2009).

Misiones analogas espaciales como investigacion para el desarrollo de ciencia y tecnologia en la Fuerza Aérea Colombiana



Como resultado experimental de una misién de
aislamiento y confinamiento de cerca de 120 dias, con
perfiles que involucran ingenieros, médicos y profesio-
nales asociados a ciencias basicas, se infiere que los
efectos psicoldgicos son un aspecto fundamental para
evaluar en las tripulaciones que se someten a experi-
mentos de aislamiento y confinamiento. Por ello, la
afinidad entre sus miembros es fundamental para ob-
tener resultados en la experimentacion sin verse afec-
tados por las diferencias en la convivencia (Heinicke et
al.,2021)

Estar expuesto a condiciones de aislamiento y
confinamiento influye en una disminucion en la aler-
ta situacional durante operaciones espaciales para
un asentamiento humano en Marte o en una base lu-
nar, donde se realizan tareas profesionales como te-
leoperacion, patrones de comportamiento y calidad
del suefio. Dado lo anterior, el desempefio de la tarea
se ve afectado por el estado mental de la tripulacion,
concluyendo que la sensacidn de encierro es directa-
mente proporcional al estado de animo con un enfo-
que negativo. Asi mismo, asociar estos parametros con
rasgos de personalidad especificos podria ayudaren la
seleccién de candidatos para futuras misiones y en un
resultado encaminado a la seguridad y confiabilidad
de la misidn (Gil et al., 2021).

Ademas de la experimentacion del cuerpo hu-
mano en condiciones de aislamiento y confinamiento,
también se experimenta con laimplementacion de tec-
nologias trascendentales para tener lecciones apren-
didas en relacién con tardanzas en la comunicacién y
reduccién del ancho de banda.

Por lo anterior, se considera necesario establecer
una evaluacion general de riesgos para tener una re-
troalimentacién que aporte a las lecciones aprendidas
producto de la experimentacién. Con un analisis pre-
vio necesario para este tipo de operaciones, esta eva-
luacién se puede abordar desde un anélisis de arbol
de fallas y estrategias para la reduccion de riesgos (Del
Mastro et al., 2022), a fin de que en la interaccién en-
tre la tripulacion y quienes soportan la misidn a nivel
externo se puedan suministrar planes de contingen-
cia ante una exposicion al confinamiento no asistido
(Lallaetal., 2021).

Desarrollo

Para preparar a los astronautas en torno a los retos de
vivir mas alla de la dérbita terrestre baja, es necesario
realizar misiones analogas de exploracién en ambien-
tes extremos terrestres similares a los que existen en
el espacio. Las ubicaciones actuales de estos escena-
rios incluyen entornos desérticos, articos, volcanicos,
acudticos y de drbita terrestre baja. La Fuerza Aérea
Colombiana (FAC) realizé un proyecto de investigacion
con el fin de identificar estos escenarios analogos en
Colombia, y asi implementar un habitat analogo para
realizar misiones andlogasy a futuro preparar a su per-
sonal en misiones simuladas, asi como realizar una
recopilacion a nivel internacional como referente de
otros ambientes y habitats analogos simulados.

En la revision de los diferentes escenarios en don-
de se realizan misiones analogas, se entrenan astronau-
tas o simplemente se realizan pruebas de tecnologia, se
identificaron los siguientes tipos de escenarios analo-
gos (figura 1).

Analogo Analogo
Antartico Acuatico
Analogo b Analogo en
Desértico Orbita Baja
J

Figura 1. Escenarios analogos identificados a nivel internacional
Fuente: elaboracion propia.

Escenario analogo desértico

Las misiones analogas en desierto son utilizadas para
apoyar investigacion basada en la Tierra en busca de
la tecnologia, las operaciones y la ciencia requeridas
para la exploracidn espacial humana en Marte (Mars
Society, 2022). Las condiciones ambientales se pa-
recen a las de Marte, pues la temperatura maxima en
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verano oscila alrededor de 40°C y la minima puede
caer por debajo de 10°C, mientras que en invierno la
temperatura minima puede estar entre-12°Cy -18°Cy
la maxima entre -4°Cy 0°C. Las caracteristicas geoldgi-
cas de este tipo de escenarios son de suelos arenosos
y rocosos de color rojo o gris (Schmidt, 6 de enero de
2009), donde pueden llevar a cabo pruebas de activi-
dades extravehiculares, de comunicaciones, robéticas,
y estudio de factores humanos en aislamiento y con-
finamiento para misiones de larga duracion. Este tipo
de escenarios han sido utilizados por la NASA, la ESA
y organizaciones no gubernamentales como el Foro
Espacial Austriaco y la Estacion de Investigacion del
Desierto de Marte (figura 2).

Figura 2. Estacion de Investigacion del Desierto de Marte,
ubicada en el desierto de Utah (Estados Unidos)
Fuente: Mars Society (2022).

El estudio analogo Desert RATS de la NASA ha eva-
luado prototipos de hardware de alta fidelidad, equi-
pos de trajes espaciales, robots, rovers, mddulos de
habitacidn, vehiculos de exploracion, técnicas de na-
vegacion y cartografia de superficie, y sistemas de
energia y comunicacion en el desierto alto cerca de
Flagstaff, Arizona, Estados Unidos (figura 3). Los pro-
totipos de investigacion y desarrollo brindan una base
de conocimientos que ayuda a los cientificos e inge-
nieros a disefiar, construir y operar mejores equipos,
y a establecer requisitos para operaciones y procedi-
mientos (Crew Flight Division Integration, 2011).

AU Q
s an S T
v ! R Nt M SR, S wb aded

Figura 3. Prueba extravehicular de la NASA en Arizona
Fuente: https://blog.azgs.arizona.edu/sites/default/files/inline-images/Fig2a.jpg

Escenarios analogos Antartida

La Antartida forma parte de los escenarios andlogos en
donde se han realizado estudios en condiciones de ais-
lamiento y confinamiento, pruebas de equipos, adapta-
cidn de trajes espaciales, estudios de microorganismos,
etc. Este es un continente inhdspito y hostil para el ser
humano; vivir y permanecer alli se convierte en un reto
fisico y psicoldgico, y tiene varias condiciones reque-
ridas para la exploracion espacial humana en la Luna
y Marte (Naveira y Barbarito, 2016). Por tal razdn, este
escenario es propicio para llevar a cabo misiones ana-
logas, ya que supone enfrentar restricciones de un
espacio aislado y en confinamiento (1cc-isolated confi-
nament enviroment), lo cual afecta la psicologia huma-
nay las relaciones interpersonales. En este escenario, se
han registrado temperaturas extremas por debajo de los
-50°C y una maxima de 8°C (National Science Founda-
tion, 2019), y los suelos de las zonas de permafrost estan
compuestos por gravas, gravas arenosas, arcillas limos
y arcilla de grano fino, seglin United Soil Classification
System, Corps of Engineers y Bureau of Reclamation
(Linelly Jonston, 1973). De tal modo, se genera un am-
biente ideal para los desafios propuestos en la practica
de los investigadores en temas espaciales (NASA, 2018).

La NASA ha realizado misiones en la base McMur-
do (figura 4), la cual “es un centro de investigacion an-
tartico construido sobre la roca volcanica de la parte
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surde lalsla de Ross en la orilla de la ensenada McMur-
do, en la Antartida. La estacion es actualmente ope-
rada por los Estados Unidos a través de la National
Science Foundation (NSF)” (StratoCat, 2020). Alli, las
investigaciones se basan en aerodinamica, astrofisica,
ciencias geoespaciales, biologia y ecosistemas, geolo-
giay geofisica, glaciologia, geomorfologia, nicleos de
hielo, y sistemas climaticos y oceanicos.

Figura 4. Base McMurdo (Estados Unidos)
Fuente: Gills y Corum (1 de agosto de 2017).

Otros escenarios utilizados para este tipo de mi-
siones incluyen, por ejemplo, la base Concordia (figu-
ra5), que es una estacion propiedad de Francia e Italia
para la EsA, ubicada a 3200 msnm, utilizada para estu-
dio de comunicaciones, confinamiento, aislamiento y
en altura (EsA, 2011); y el crater Haughton, ubicado en
laisla Devon en Canada (figura 6).

Figura 5. Base Concordia
Fuente: ESA (2013).

El crater Haughton ofrece un entorno rocoso del
desierto artico. Sus caracteristicas geoldgicas y atri-
butos bioldgicos proporcionan un ambiente éptimo
para posibles misiones analogas robdticas y humanas
a Marte. En este escenario, se han realizado diferentes
actividades extravehiculares, de interaccidn robética,
de ingenieria de rovers, de trajes y de comunicacion de
datos a largo plazo (Crew Flight Division Integration,
2011).

Figura 6. Estacion de investigacion
Fuente: Proyecto Haughton Mars.

Escenarios analogos acuaticos

Este tipo de escenario anélogo se puede simular en
piscinas, lagos y océanos, pues son espacios que brin-
dan facilidades bajo el agua para obtener experienciay
formacion en parametros como la movilidad, las prue-
bas de soporte respiratorio en trajes espaciales y la
reproduccidn de tareas simulando el entorno de ingra-
videz del espacio, dada la resistencia del agua en este
ambiente. Un claro ejemplo de estos escenarios es el
laboratorio subacuatico Aquarius, a cargo de la Admi-
nistracion Nacional Ocednica y Atmosférica, ubicado
en el Santuario Nacional Marino de los Cayos de la Flo-
rida; sirve como sitio de prueba para los proyectos de
la Mision de Operaciones en Ambientes Extremos de la
NASA, conocida como NEEMO (figura 7). Este laboratorio
es similar en tamafio de la Estacion Espacial Interna-
cional (1ss, por sus siglas en inglés), mide 13,8 m de lar-
go, 3,9 m de didmetro y estd a 5 km de la costa de Cayo
Largo (Loff, 2017).
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Figura 7. Escenario acuatico NEEMO. El habitat de acuario y sus alrededores
proporcionan un analogo convincente para la exploracion espacial
Fuente: Loff (2017).

A su vez, el Laboratorio de Flotabilidad Neutra
(figura 8) esta ubicado en el Centro Espacial Johnson
de la NASA en Houston (Estados Unidos). Alli, se pre-
paran astronautas en una piscina oscura para futuras
misiones a la Luna y se entrenan para realizar camina-
tas espaciales. Este tipo de simulaciones se realizan en
dificiles condiciones de iluminacidn, en el fondo de una
piscina de 12 m de profundidad; alguna de estas simula-
ciones implica “apagar todas las luces en las instalacio-
nes, instalar cortinas negras en la piscina para reducir
los reflejos, y usar una poderosa lampara cinematogra-
fica subacuatica para obtener las condiciones correctas
justo antes del préximo entrenamiento” (NASA, 2022)

Figura 8. Escenario acuéatico en el Laboratorio de Flotabilidad Neutra.
Las astronautas Anne McClain (izquierda) y Zena Cardman en
entrenamiento de caminatas espaciales en Houston

Fuente: Leinfelder (23 de marzo de 2020).

También, se destaca el proyecto de investigacion
del Lago Pavilion, el cual es un esfuerzo cientifico mul-
tidisciplinario y de exploracidn internacional que buscé
explicar el origen de las microbialitas de agua dulce
que crecen en Pavilion y Kelly Lakes en British Colum-
bia (Canada), haciendo uso del submarino DeepWorker,
que se muestra en la figura 9 (Reagan et al., 2012). Estos
fosiles son algunos de los primeros restos de vida en
la Tierra antigua; los estudios y las técnicas utilizados
en esta investigacion pueden ser aplicados para la bus-
queda de vida en nuestro sistema solar.

Figura 9. Submarino DeepWorker busca microbialitas durante
pruebas de campo en British Columbia
Fuente: https://www.wikiwand.com/es/The_Abyss

Escenario analogo en orbita baja

La Iss esta ubicada en 6rbita baja, a unos 403 kildme-
tros de la tierra. Cuenta con cuarto para la tripulacion,
una cupula para que la tripulacidn vea hacia la tierra,
comunicacién en tiempo real con el controlador de
vuelo, cirujanos espaciales, psicélogos y personal de
apoyo a la mision, lo cual facilita la interaccidn social
y que la tripulacion en la 1ss sienta el calor de amigos
y familia (Landon et al., 2018). Es necesario entender
el impacto que tienen las misiones de larga duracién
en las tripulaciones de vuelo y cémo apoyar desde la
tierra al equipo, y para eso los investigadores exami-
nan continuamente los factores humanos de las mi-
siones, y estudian y experimentan en escenarios para
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aplicarlos en misiones reales futuras y, sobre todo, en
misiones en ambientes marcianos.

La 1ss ofrece una plataforma Unica para pro-
bar futuros sistemas y operaciones de exploracion, la
cual suministra un entorno espacial de gravedad cero
de larga duracién y la oportunidad de evaluar muchos
factores que no estan disponibles en otras misiones
analogas en tierra. La NAsA utiliza la 1Ss como un sitio
de prueba para misiones de larga duracidn, con lo que
se identifican los riesgos y desafios para la salud y se-
guridad de los astronautas. Es indispensable preparar-
se para las operaciones auténomas de la tripulacion
necesarias en el manejo de los retrasos en las comu-
nicaciones, ejercitar el entrenamiento de elementos
terrestres, desarrollar tecnologia, y evaluar nuevas
exploraciones, sistemas y capacidades a medida que
estén disponibles (Esa, 2010).

La 1ss (figura 10) ha sido Gtil para responder pre-
guntas de exploracion planetaria y en el estudio del
impacto de la microgravedad, asi como en “ciencias
humanas, bioldgicas, fisiologia, ciencias fisicas, materia-
les, ciencias de la Tierray el espacio. Hasta el momento,
en mas de 10 afios de permanentes investigaciones en
la estacion espacial se han realizado mas de 600 expe-
rimentos” (Rodriguez, 2016, p. 39). Algunos de los pro-
yectos que se llevan a cabo en la 1SS son los siguientes:
proyectos de purificacion del aire, modelos para flujo
de fluidos, distrofia muscular de Duchenne, duracidn
de materiales, control de la contaminacién planetaria,
ultrasonido a distancia, liberacién de drogas para tra-
tamientos de cancer, desarrollo de vacunas, etc. (NASA,
2011a).

En enero de 2031, esta plataforma sera pues-
ta fuera de servicio y se espera que llegue a aguas del
punto Nemo, una parte inhabitada del océano Pacifico,
a donde van a parar los activos espaciales que quedan
fuera de funcionamiento o “de-orbit”, como se refiere
la NASA a este evento (Hassan y Davenport, 3 de febrero
de 2022). Esto ocurre porque, segln la NASA, la 1SS no
puede estar por siempre orbitando sobre nosotros,
y también por los planes de las actividades de 6rbita
baja de las agencias de Estados Unidos, pues patroci-
nadores, usuarios de laboratorio, investigadores, in-
dustria, academia y otros socios comerciales privados

de la 1ss, como SpaceX, Blue Abyss y Axiom Space, han
establecido una destinacion comercial para el 2030
(NASA, 2018).

Figura 10. Estacion Espacial Internacional

Fuente: https://www.enterarse.com/20200611_0001-la-estacion-espacial-
internacional-un-laboratorio-suspendido-en-el-firmamento

Marte se puede abordar desde la dptica de su
superficie, es desértico, rocoso y frio; asi mismo, su
fama de ser el planeta rojo parte del hierro oxidado
que tiene en el suelo. Tanto Marte como la Tierra tie-
nen estaciones y casquetes polares cuya temperatu-
ra en primavera es de -120°C. También tiene volcanes,
pero inactivos; su atmdsfera poco densa se compone
de didxido de carbono, nitrégeno y argdn. El agua esta
contenida en polvo helado a razén de la presidn, y en
algunas laderas marcianas, se han encontrado prue-
bas de agua liquida salada (Rees, 2020). La estimacion
de duracién del dia en Marte se establece en 24,6 ho-
ras, pero la duracion anual equivale a 687 dias, es de-
cir, casi el doble de la duracidn terrestre (Adler et al.,
2012). En Marte, la temperatura en la superficie de-
pende de la latitud y su media es de unos -55 °C; la va-
riacién diurna de las temperaturas es fluctuante: en
verano alcanza los 20°C o mas, mientras las minimas
nocturnas llegan facilmente a-80°C.

La Luna es el satélite natural del planeta Tierray
sutemperatura superficial mediavariaentre+117°Cen
eldiay-153°C en la noche: “Estas variaciones tan am-
plias de la temperatura se deben a que la Luna carece
de atmdsfera y vapor de agua, que son los elementos
que regulan la temperatura en nuestro planeta” (Igle-
sias, 2007). La topografia lunar muestra montafias de
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mediana altura que habitualmente se limitan a gran-
des valles, existen rocas dispersas de tamafio diverso
y presenta fallas geoldgicas importantes; el hemisfe-
rio visible de la Luna posee extensas cuencas o plani-
cies. A diferencia de la Tierra, la Luna no tiene “campo
magnético, por lo tanto, no existen vientos, lluvias ni
ningun otro fendmeno atmosférico; no existe protec-
cion contra la radiacion césmica que llega a la superfi-
cie con toda su intensidad” (Loredo, 2009). Asi mismo,
“carece de las bellezas naturales que tanto apreciamos
en la Tierra como son: praderas, bosques, rios, lagos,
montafias cubiertas de vegetacion o de nieve, playas,
océanos extensos, cielo azul y nubes, entre otras cosas”
(Iglesias, 2007, p. 28).

En la tabla 1, se pueden apreciar los valores de
caracteristicas y variables que se encuentran en Marte
ylaLuna.

Tabla 1.
Valores caracteristicos en la Luna y Marte

Caracteristicas
Temperatura
relevantes

Luna -170°C a 110°C | Suelo sélido Montafias
Y rocoso. de hasta
. 9140 metros
Multitud de de altura.
escombros,
crateresy cuencas. Volcanes.
Valles de
480 km
de largo.
Marte -87°Ca20°C | Rocoso, atmosfera Casquetes

poco densa, polares
compuesto por

minerales que _Volcta_nes
contienen silicio, Inactivos
oxigeno. Clima

Superficie cubiertade | Estaciones
polvo de grano fino
de o6xido de hierro.

Fuente: elaboracién propia.

A partir de lo anterior, y del estudio de investiga-
cion titulado “Necesidades y riesgos para el desarro-
llo de operaciones analogas espaciales colombianas
(estudio para su implementacién)”, liderado por el
Centro de Investigaciones Biomédicas, Aeronauticas
y Espaciales (Cibae) de la FAc, se llevaron a cabo una
serie de salidas de campo a diferentes locaciones en el

territorio nacional, en las que se identificaron los es-
cenarios analogos en Colombia que se describiran a
continuacion.

Desierto de la Tatacoa (figura 11). Se encuentra
en el departamento del Huila, muy cerca del municipio
de Villavieja y a dos horas de la ciudad de Neiva. Tiene
una temperatura promedio de 24°Ca40°Cy unaaltura
promedio de 430 msnm (Travelgrafia, 2021).

Tiene condiciones sociales, geoldgicas o am-
bientales similares al planeta Marte. En este habitat,
se pueden realizar misiones tripuladas, con énfasis en
investigacion del comportamiento humano en condi-
ciones de aislamiento, y exploracion extravehicular,
robdtica, de biologia, de seguridad en el area de ope-
racion, de adaptacidn de trajes espaciales, etc. Lo an-
terior, de acuerdo con el tipo de misidén anéloga que
se lleve a cabo y los procedimientos establecidos para
cada una de ellas, debido a la exposicion a temperatu-
ras entre 38°C y 42°C, siendo las temperaturas extre-
mas del desierto.

Figura 11. Desierto la Tatacoa, escenarios misiones analogas
Fuente: elaboracion propia.

Desierto de Villa de Leyva (figura 12). Ubicado
en la provincia de Ricaurte, en el departamento de Bo-
yaca, tiene una altitud de 2143 msnm, se encuentra a
40 km al occidente de Tunja, capital del departamento
(Organizaciones Colparques, 2021).

Se identificaron escenarios que se asemejan al
planeta Marte, un terreno semiplano con una reserva
de agua similar. Alli, hay clima calido sin llegar a tempe-
raturas muy altas, lo cual puede ser util para misiones
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analogas que no requieran infraestructura, como prue-
bas de equipos de robdtica, tecnologia, comunicacio-
nesy drones exploratorios.

Figura 12. Desierto de Villa de Leyva, escenarios misiones analogas
Fuente: elaboracion propia.

Nevado del Ruiz (figura 13). El volcan Nevado
del Ruiz se localiza en el eje de la cordillera central de
Colombia (4°53’43”N, 75°19°21”W), alcanza los 5321
msnm y corresponde a un estrato de un volcan activo
expuesto (Mejia et al., 2012).

Se identifico un escenario en el Valle de las Tum-
bas a 4540 msnm, el cual es un terreno planoy con ca-
racteristicas ambientales semejantes a las condiciones
dela Luna. Este lugar no es recomendable parainstalar

Figura 13. Nevado del Ruiz, escenarios misiones analogas
Fuente: elaboracién propia.

un laboratorio temporal de misiones, debido a la acti-
vidad geoldgica del volcan. Sin embargo, al cumplir las
caracteristicas fisicas similares a la Luna y a Marte por
el entorno que tiene, se podrian realizar actividades de
investigacion que no dependan de una infraestructura
estatica, y hacer pruebas con prototipos extravehicula-
res como los rovers, de comunicacién, de tecnologias,
y estudios de microbiologia y geologia, que son pro-
cedimientos dinamicos que aportan a la investigacion
de los equipos que se utilizaran en desiertos de bajas
temperaturas como la Antartida, con el fin de dismi-
nuir los costos cuando se realice el desplazamiento de
la mision.

Marandua (figura 14). Municipio del depar-
tamento del Vichada que hace parte de los Llanos
orientales (figura 14), se localiza en las coordenadas
5°31°28”N, 68°41°08” Wy tiene una altitud de 81 msnm
(MapCarta, 2020).

En este lugar, se identificaron escenarios que
cumplen con las caracteristicas de un ambiente ex-
tremo fisico similar a Marte, por lo cual se contempla-
ria realizar operaciones analogas de comportamiento
humano en condiciones de aislamiento y confinamien-
to. En las actividades tecnoldgicas, se contempla la
realizacion de procedimientos extravehiculares, pues
el terreno es plano y arido en gran parte de su cober-
tura, asi como pruebas de adaptacion de los trajes es-
paciales segln los cambios de temperatura debido a

-

Figura 14. Llanos orientales (Marandua, Vichada), escenarios misiones
anélogas
Fuente: elaboracion propia.
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que el ambiente es muy variable tanto en el dia como
en la noche; también, pruebas de los rovers explorato-
rios, los equipos comunicacion, los equipos de bioin-
genieria y la seguridad operacional en la misidn para
las pruebas de equipos, infraestructura y personal.

En la tabla 2, se pueden apreciar los valores pro-
ducto de las salidas de campo nacionales e internacio-
nales en cada uno de los escenarios, haciendo uso de
equipos de mediciéon medioambientales.

Tabla 2.

La Jefatura de Educacidn Aeronautica y Espacial
y la Direccién de Ciencia Tecnologia e Innovacién de la
FAC han tenido un enfoque activo en el desarrollo de
la investigacion, alineados de acuerdo con el plan de
trabajo para conseguir la formacion del primer astro-
nauta FAC en el 2030. Asi mismo, se ha desarrollado la
adquisicion de activos e instalaciones mediante el di-
sefio y la construccién del primer laboratorio de mi-
siones analogas movil, con dreas determinadas para

Valores de variables ambientales obtenidos en las salidas de campo a los diferentes escenarios naturales

Desierto de la Tatacoa il Uk Nevado del Ruiz Marandua . BLIEL
Leyva (isla Rey Jorge)

Mes de medicion Octubre Octubre Octubre-noviembre Noviembre Enero
(2020)
Mediciones Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche Dia Noche
ambientales (max.-min.) | (max.-min.) | (méax.-min.) | (max.-min.) | (max.-min.) | (max.-min.) | (max.-min.) | (méax.-min.) | (max.-min.)  (max.-min.)
Temperatura (°C) 40,4-30 25-18 34,4-275 | 20-10 18,2-5,1 -1,0-6,0 40-31,3 29-18,4 5,6-3,0 2,7-1,6
Humedad relativa (%) ' 50,34-27,3 |60,8-304  57,3-30,3 | 70-354 70,4-35 80,4-40,6 55-35,2 70,1-38 68,1-51,4 |67,9-52,7
Nivel de luz (Lux) 780-285 No aplica | 600-327 No aplica | Noaplica | Noaplica |750-300 No aplica | No registro por
el equipo.
Afectacion por
ambiente antartico.
Nivel de ruido (Db) 58-31,7 54-26,4 58-42,86 60-29,2 70,2-406 | 67,1-35,9 54,7-28,3 | 485-245 |975-536 |68,6-50,4

Fuente: elaboracién propia.

El futuro trae consigo etapas de preparacion, in-
vestigacién y emprendimiento; con esta premisa, a tra-
vés de un analisis prospectivo que permite definir las
principales caracteristicas a corto (2022), a mediano
(2030) y a largo plazo (2042), la FAC ha generado una
hoja de ruta para ubicarse a la vanguardia de la defen-
sa y la seguridad nacional, y consolidarse como una
fuerza avanzada tecnoldgicamente, dominante en el
aire, el espacioy el ciberespacio. Es por ello que, desde
el Cibae se han gestionado proyectos de investigacion
en el campo de las ciencias biomédicas aplicadas al
campo aeronautico y espacial, en un ambiente en con-
diciones extremas como lo es la Antartica. Esta partici-
pacion se ha dado en proyectos de caracterizacion de
terreno en la Antartica, comparandolo con los hallaz-
gos producto de la investigacion en el Nevado de Ruiz
en Colombia en contribucidn al crecimiento cientifico
y tecnoldgico de la FAC a nivel nacional e internacional.

trabajo, descanso, alimentacion, monitoreo y deporte.
Se contempla contar con equipos de microgravedad,
fisiologia, neuropsicologia, inteligencia artificial y robé-
tica, teniendo como resultado la capacidad de realizar
misiones de aislamiento y confinamiento en factores
humanos alineadas con los estandares internaciona-
les para el fortalecimiento de las capacidades en el
aire, el espacioy el ciberespacio.

Conclusionesy
recomendaciones

Una vez identificados los escenarios analogos en
Colombia de acuerdo con los parametros y las varia-
bles medidas, se puede decir que en Colombia conta-
mos con analogos desérticos y analogos similares a la
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Antartica. Los cuatro escenarios estudiados en Colom-
bia se pueden agrupar de la siguiente manera:

« Escenario analogo desértico: desierto de la Ta-
tacoa, desierto de Villa de Leyva y Marandua
(Vichada).

« Escenario analogo similar al antartico: Nevado
del Ruiz.

A partir de esta identificacion, se puede inferir
que Colombia es un pais con un gran potencial para
realizar misiones analogas, ya que cuenta con diversi-
dad en su entorno ambiental y en sus pisos térmicos;
por otro lado, estos escenarios identificados permiten
llevar a cabo misiones de aislamiento y confinamiento
para analisis psicoldgicos, neurolégicos, fisioldgicos,
cognitivos y de parametros que abarquen el rendi-
miento humano.

Es importante para la Fac desarrollar investiga-
cion en escenarios analogos, como los primeros pasos
para conseguir su objetivo al 2030 de la puesta en 6rbi-
ta en el espacio ultraterrestre del primer astronauta de
la FAC. A partir de esta investigacion, se pueden derivar
diferentes proyectos en temas espaciales en el anali-
sis del rendimiento humano, desarrollo de trajes para
realizar misiones analogas, prueba de tecnologia e im-
plementacion de un habitat analogo en alguno de los
lugares seleccionados en este estudio.

Finalmente, la investigacion en temas espaciales
cobra cada vez mas importancia, pues la humanidad
sigue en esta carrera para conquistar el espacio y con
ello establecer bases en territorios espaciales poco ex-
plorados. Mas entrenamiento en misiones analogas,
conocimiento del funcionamiento del cuerpo en con-
diciones extremas, desarrollo y prueba de tecnologias
permitiran, en un futuro, que los humanos conquisten
lugares fuera de drbita.
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Metodologia de validacion
de autonomia de bateria
para un UAYV tactico

Battery Autonomy Validation
Methodology for a Tactical uAv

Metodologia de validacao
da autonomia da bateria para
um UAV tatico

Resumen: A partir del conocimiento obtenido durante el desarrollo del proyecto “Disefio de un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) para operaciones de vigilancia”, desarrollado por la Corpora-
cién de la Industria Aerondutica Colombiana, se elabord el presente articulo investigativo. Se
describe la comprobacion de una metodologia planteada con el fin de asegurar la correcta se-
leccién y posterior validacién de una bateria que cumpla los requerimientos de autonomia de
un UAv de 5 kg. Siguiendo lo estipulado por esta metodologia, se realizé un analisis del consu-
mo eléctrico tedrico (ELA, por sus siglas en inglés) del uav, en las diferentes fases de la mision, y
se establecieron asi los requisitos operacionales y energéticos del sistema, lo cual se convirtié
en un reto de disefio debido a la necesidad de encontrar una relacion eficiente entre el peso y
el tiempo de vuelo del uAv. A partir de la informacién recolectada, se procedié a seleccionar la
bateria del uav, validandola tanto en tierra como en vuelo a través de pruebas operacionales y
de descarga, simulando el perfil de consumo, con lo que se obtuvo como resultado el cumpli-
miento de los requisitos de autonomia, con un tiempo de vuelo mayor a 60 minutos y un 20%
de seguridad. Se garantiza que el UAV realice su misidn de forma segura y con el tiempo sufi-
ciente para realizar las maniobras de aterrizaje cuando se presente un consumo energético del
809%. Se demuestra que la metodologia implementada garantizo la correcta seleccion y valida-
cién de la bateria requerida por el UAv de 5 kg.

Palabras clave: autonomia; autopiloto; bateria; capacidad; consumo de energia; log de vuelo.

Abstract: Based on the knowledge obtained during the development of the project “Design
of an unmanned aerial vehicle (uav) for surveillance operations”, developed by the Colombi-
an Aeronautical Industry Corporation, this research article was prepared. It describes the ver-
ification of a methodology proposed in order to ensure the correct selection and subsequent
validation of a battery that meets the autonomy requirements of a 5 kg UAv. Following the stip-
ulations of this methodology, an analysis of the theoretical electrical consumption (ELA) of the
UAy, in the different phases of the mission, was carried out and the operational and energy re-
quirements of the system were established, which became a design challenge due to the need
to find an efficient relationship between the weight and the flight time of the uav. Based on
the information collected, the uav battery was selected and validated both on the ground and
in flight through operational and discharge tests, simulating the consumption profile, result-
ing in the fulfillment of the autonomy requirements, with a flight time greater than 60 minutes
and 20% safety. It is guaranteed that the uav performs its mission safely and with enough time
to perform landing maneuvers when energy consumption is 80%. It is demonstrated that the
implemented methodology guaranteed the correct selection and validation of the battery re-
quired by the 5 kg uav.

Keywords: Autonomy; autopilot; battery; capacity; energy consumption; flight log.

Resumo: Com base no conhecimento obtido durante o desenvolvimento do projeto “Design
of an unmanned aerial vehicle (uav) for surveillance operations” (“Projeto de um veiculo aéreo
n&o tripulado (UAv) para operac¢des de vigilancia”), desenvolvido pela Corporacdo da Industria
Aeronautica da Coldmbia, foi elaborado este artigo de pesquisa. Ele descreve a verificagdo de
uma metodologia proposta para garantir a selegdo correta e a validagao subsequente de uma
bateria que atenda aos requisitos de autonomia de um uav de 5 kg. Seguindo as estipulacoes
dessa metodologia, foi realizada uma analise do consumo elétrico tedrico (ELA) do UAV, nas di-
ferentes fases da missao, e foram estabelecidos os requisitos operacionais e de energia do sis-
tema, o que se tornou um desafio de projeto devido a necessidade de encontrar uma relagdo
eficiente entre o peso e o tempo de voo do uav. Com base nas informagoes coletadas, a bate-
ria do uAv foi selecionada e validada em solo e em voo por meio de testes operacionais e de
descarga, simulando o perfil de consumo, resultando no cumprimento dos requisitos de au-
tonomia, com tempo de voo superior a 60 minutos e 20% de seguranca. E garantido que o UAv
execute sua missao com seguranca e com tempo suficiente para realizar as manobras de pouso
quando o consumo de energia for de 80%. E demonstrado que a metodologia implementada
garantiu a selecdo e a validagdo corretas da bateria necessaria para o UAv de 5 kg.

Palavras-chave: Autonomia; piloto automatico; bateria; capacidade; consumo de energia; log
devoo.
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Introduccion

En el proceso de disefio de un vehiculo aéreo no tripu-
lado (uAav-unmanned aerial vehicle), se presenta la au-
tonomia como uno de los factores que mas impacta en
el mercado o en el consumidor de este tipo de sistemas
(Costaetal.,2019); esto, especialmente en misiones de
fotogrametria, reconocimiento y vigilancia, debido a
que repercute directamente en el alcance o radio de
accion del uav (Brehm, 2021). La autonomia también
es clave cuando se desea realizar seguimiento de obje-
tivos a 10 km desde el punto de despegue o la estacion
de control en tierra (Gcs-ground control system), con
velocidades entre 10 m/s 'y 20 m/s, involucrando una
autonomia de 60 a 90 minutos que le permita despe-
gar, llegar al punto de observacion, realizar la toma de
datos o reconocimiento del objetivo, regresar y aterri-
zar el UAV. Hay que tener en cuenta que esta autonomia
sera afectada por el techo de operacion, las variacio-
nes en la altura, la realizacion de giros alrededor de
un punto fijo y las condiciones meteoroldgicas (com-
ponentes de viento de cola, en contra y a favor), dis-
minuyendo o aumentando el tiempo de vuelo. De este
modo, durante el disefio del sistema se deberan plan-
tear diferentes soluciones ingenieriles que a través de
analisis y pruebas le garanticen al operador la explota-
cion segura del UAv.

La autonomia esta ligada directamente al peso
de la aeronave (Thibbotuwawa, 2018), sobre todo a
la fuente de energia. Las baterias son una de las solu-
ciones mas comunes para aeronaves con pesos maxi-
mos de despegue (MTow-maximum take-off weight) de
5 kg (Fernandez, 2021). Sin embargo, en el mercado
actual se presenta mucha variedad de baterias (Diin-
dar et al., 2020), lo cual genera la necesidad de definir
e implementar una metodologia para identificar la ba-
teria ideal que responda a la necesidad de autonomia
requerida por el UAv a disefiar, fabricar y comercializar.
En este documento, se describe la implementacion y
comprobacién de una metodologia propuesta para
asegurar el correcto analisis, seleccion y validacion de
una bateria que cumpla los requerimientos de autono-
mia de un UAV tipo tactico con un peso maximo de 5 kg.

Metodologia de validacion

Entre las guias estandar implementadas para el di-
seflo de aeronaves se encuentra el Standard Guide
for Aircraft Electrical Load and Power Source Capacity
Analysis (American Society for Testing and Materials
[AsTM], 2013), documento en el que se presentan to-
das las directrices para realizar un anélisis de cargas
eléctricas, el cual permite dar cumplimiento a los re-
quisitos de aeronavegabilidad dispuestos por la Ad-
ministracion Federal de Aviacion (FaA-Federal Aviation
Administration) para la certificacion de tipo cT de ae-
ronaves categoria normal y transporte. A partir de esta
guia, se generd y se propuso una metodologia de va-
lidacion de baterias para aeronaves remotamente
tripuladas de tipo tactico, compuesta por las siguien-
tes fases:

« Analisis de consumo eléctrico tedrico del uav
donde operara la bateria.

+ ldentificacion de los requisitos de la bateria.

« Seleccion de la bateria.

« Validacion y verificacion operacional de la bate-
ria en tierra.

« Validacion y verificacion operacional de la bate-
ria en vuelo.

Lo anterior se debe a que el estandar (AsT™, 2013)
fue desarrollado para aeronaves tripuladas, con siste-
mas de propulsién basada en motores a reaccion. Las
baterias son recargadas durante el vuelo y se presenta
un consumo eléctrico constante durante sus fases de
operacion, lo cual no corresponde al comportamiento
detallado de un uAv, cuyo sistema de propulsién en la
mayoria de los casos se basa en motores eléctricos ali-
mentados por baterias, con un consumo eléctrico va-
riable debido a las diferentes maniobras que realiza el
UAV y a las condiciones meteoroldgicas en las que se
encuentre operando.

Por lo tanto, se realizé la investigacion descrita
para comprobar que, a través de la implementacion de
la metodologia de validacion de baterias propuesta, se
logra asegurar la correcta seleccion de este componente
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cumpliendo los requerimientos de autonomia de un
UAV de 5 kg MTOW.

UAV prototipo

Durante la investigacién de comprobacion de la me-
todologia de validacién de la bateria, se emple6 como
prototipo un UAV con peso maximo de despegue de
5kg, ala fijay plano alto, con capacidad de despliegue
por medio de lanzamiento tipo “hand launch” y recu-
peracion por medio de “belly landing”. Este UAV realiza
misiones de vigilancia, inteligencia y reconocimien-
to (1sr-intelligence, surveillance and reconnaissance),
con un alcance maximo de 15 km desde la Gcs, limita-
do por la autonomia, relacionada directamente con la
velocidad de la plataformay la capacidad de la bateria
instalada. Durante este tipo de misiones, la plataforma
presenta un alto consumo energético debido a varia-
ciones en el techo de operacion, la realizacion de ér-
bitas sobre el punto de vigilancia, y los cambios en la
intensidad y la direccién del viento.

Su disefo presenta una arquitectura de sistemas
y equipos electronicos que operan en corriente direc-

4000 gramos fuerza (gf) y una potencia de 51 a 1021 va-
tios (W). Adicionalmente, como caracteristica opera-
cional, el uAv requiere un empuje maximo al despegue
de 28 a 35 newton (N) y un empuje minimo en crucero
de11N.

Consumo eléctrico teorico
plataformas del uAv

De acuerdo con las especificaciones técnicas de cada
componente instalado en el uav y siguiendo el estan-
dar (AsTM™, 2013), se calculd de forma tedrica la carga
eléctrica maxima de cada componentey la carga eléc-
trica presente durante una operacién de despegue
(empuje maximo) y crucero (empuje minimo). Se tu-
vieron en cuenta los valores de empuje reportados en
la carta de prueba del motor eléctrico, con el fin de de-
terminar los consumos de energia eléctrica del uAv.

Tabla 1.
Carga eléctrica maxima del UAv

ta (pc), alimentados por una bateria durante todas las Propulsion 222-125, 56800 1260,96
fases de operacidn, siguiendo asi el diagrama de siste- Avitnica 33-222 485 239,24
mas tomado del estandar (Marques, 2015). Terminal de datos 9-20 2666 24
Este UAV tiene un motor eléctrico sin escobillas Carga paga 55-26 583 7

(brushless) que opera a 22,2 V DC y requiere una co- Total 2,2 60534 1531,2
rriente de 2,3 a 46 amperios (A) con empujes de 500 a Fuente: Pifieros (2022).
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Figura 1. Sistemas del uAv
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Fuente: Marques (2015).
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Tabla 2.
Cargas eléctricas operacionales del UAV

_ Despegue Crucero

Empuje del motor en gramos fuerza
4000 359 | 3500 3000 2600 | 2300 | 2000 1750 | 1500 1250 | 1121 1000

Sistema Carga eléctrica en operaciones normales en miliamperios (mA)

Propulsion 46000 38545 | 37800 29300 23800 20000 16100 12700 | 10200 8000 | 7178 | 5900
Aviénica 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485
Data link 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666 2666
Carga paga 583 583 583 583 583 583 583 583 583 583 583 583
Total 49734 42279 41534 33034 27534 23734 19834 16434 13934 1173 10912 9634

Fuente: Pifieros (2022).

Asumiendo que el uav consume de forma cons-
tante 60 minutos, y teniendo en cuenta las cargas eléc-
tricas expuestas en la tabla 2, se puede determinar
que el componente que consume la mayor cantidad
de energia eléctrica es el motor. Si evaluamos la car-
ga eléctrica durante el maximo empuje de la platafor-
ma de 35 N (3569 gf), el UAV tedricamente presentaria
42276 mA de carga maxima; y para el empuje mini-
mo en crucero de 11 N (1121,688 gf), el uav presenta-
ria 10909,6 mA de forma tedrica. Sin embargo, el valor
de carga eléctrica total de un vuelo de 60 minutos esta
sujeto a evaluacion mediante pruebas, debido a que
durante la operacién de un UAv se presentan picos de
maxima carga eléctricay tiempos en que la carga se re-
duce al minimo.

Analisis de consumo para el empuje
minimo y maximo del UAV

De acuerdo con las caracteristicas operacionales del
UAV, se puede observar que la fase de mayor consu-
mo energético se presenta durante el despegue, debi-
do a la necesidad de empuje de 28 N (2855,2 gf) a35 N
(3569 gf). De este modo, se determing la realizacion de
pruebas de medicion de corriente del motor cuando se
encuentre generando dicho empuije.

Para esta prueba, se empled una bateria Li-Po
Tattu de 22,2V, con una capacidad de 8000 miliamperios

por hora (mAh) y una tasa de descarga maxima de 200 A,
garantizando que el motor obtendria la energia sufi-
ciente para lograr el empuje maximo de 35 N.

Tabla 3.
Caracteristicas bateria Tattu 8000 mAh

Tipo Lipo
Voltaje nominal 222V
Voltaje maximo 255V
Capacidad nominal 8000 mAh
Potencia 177,6 Wh
Peso 1160 g (+20)
Tasa de descarga 25C

Fuente: Pifieros (2022).

Figura 2. Prueba de motor
Fuente: Pifieros (2022).
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Tabla 4.
Resultados prueba empuje maximo de motor

Corriente (A) m Potencia (W)

27 3000 675
344 3500 860

40 3662 9534

43 4000 1075

Fuente: Pifieros (2022).

Como se observa en la tabla 4, se registra una co-
rriente de 27 a 34,4 A para el empuje de 28 a 35 N re-
querido en la fase de despegue del uav.

Analisis de los registros (/og)
de los vuelos del uav

Con el fin de validar los datos tedricos de corrientes
maximas y operacionales del uAv, calculados antes, se
procedio a realizar una campafia de ensayos en vuelo

Events + Params

Nothing ~ Events

<

ARSP.AIrspee

con el uav, empleando la bateria Tattu de 8000 mAh.
Esta campafia comprendio cinco vuelos de prueba rea-
lizados en el municipio de Flandes, en el departamen-
to del Tolima. Usando la capacidad del uav de guardar
los registros de vuelo (log de telemetria), se generaron
graficas de altura, consumo, velocidad y angulos de
pitch, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

« BATVolt: Voltaje de la bateria.

« BAT.Curr: Corriente consumida de la bateria du-
rante el vuelo.

« BAT.CurrTot: Corriente utilizada total de la bateria.

« RCIN C3: curva de mandos del piloto.

« POS.RealHomeAlt: Altura.

« ARSP.Airspeed: Velocidad.

En la figura 3, se presenta la grafica del log de te-
lemetria del primer vuelo realizado con el uAv, donde
se presentan los parametros mencionados antes, esta
grafica fue generada a través de pagina web uAv Log
Viewer (ArduPilot, 2021a).

2022-02-14 12-02-04.bin

—— POS.RelHomeAlt | Min: -0.25  Max: 316.09  Mean: 191.48

—— BAT.Curr | Min: 0.77 Max:54.54  Mean: 8.05

—— ARSP.Airspeed | Min: 0.08  Max: 25.94  Mean: 13.21

—— BAT.CurrTot | Min: 63.09 Max: 6987.13  Mean: 3808.95
ATT.Pitch | Min: -30.09  Max: 40.07  Mean: -0.39

fqnv,w"u'lw-nntng,nrw’v y

i ey .
{ | [ A
L AU ) RV ot A B

azaine

Figura 3. Gréfica
primer vuelo del UAV
Fuente: Pifieros (2022)
en ArduPilot (2021a).
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A partir de la figura 3, se analizaron los datos de
telemetria de la aeronave y se encontraron las siguien-
tes apreciaciones:

« Enlasfases de vuelo estabilizado (stabilized) y ma-
nual se efectud la calibracién de parametros del
piloto automatico (Pip-proportional, integral, de-
rivative) y esto implicé 30 % del tiempo de vuelo.

+ EL70% restante del vuelo estuvo compuesto por
las fases de vuelo guiado, ascenso y automatico.

+ Durante el vuelo, se presentaron periodos de no
utilizaciéon (corrientes de 1 A); giro de 1 minuto
manteniendo la altitud con una corriente de 1 A,
debido al favorecimiento por condicién meteoro-
l6gica (térmicas).

+ Seobservan picos de corriente con duraciones de 3
a 15 segundos, debido a cambios de altura, aumen-
tos en la velocidad y presencia de vientos en contra.

+ Lafase de descenso presenta el menor consumo,
pero con una mayor duraciéon cuando se compara
con la fase de ascenso.

Tabla 5.
Consumos de bateria vuelos de prueba

« Lacorriente promedio del UAV se encuentra en el
rango de 6620 a 8700 mAh para las fases de esta-
bilizacién, crucero y descenso.

« Sepresentd una velocidad promedio de 13,21 m/s
y una velocidad maxima de 25,94 m/s.

Sin embargo, los demas vuelos de prueba pre-
sentaron diferencias bastante marcadas en los tiem-
pos de vuelos realizados. Por lo tanto, en la tabla 5 se
presenta el resumen de datos obtenidos en la campa-
fia de ensayos en vuelo.

En la tabla 5, se observa que se realizaron vuelos
manuales y automaticos en los que no intervino el pi-
loto, y el autopiloto pudo regular todos los pardmetros
operacionales de la aeronave incluyendo el consumoy
la potencia de motor, haciendo mas eficiente el consu-
mo de energia eléctrica de la bateria.

Adicionalmente, en la tabla 6 se presenta un resu-
men de valores promedio de corriente, tiempo y con-
sumo de los vuelos de prueba, generando asi el grafico
de perfil operacional y consumo del uAv.

. Primer Segundo Tercer Quinto
Unidades
vuelo vuelo vuelo vuelo
Duracion del vuelo Minutos 52 57 56 43 51
Encendido de motor mAh 108 98 104 100 108
Ascenso mAh 261 375 280 380 703
- — Consumo de

Estabilizado (calibracion PID) bateria presentado mAh 2154 888,35 2523,89 4182,01 1105,45
Crucero (foiter, guiado, autoyrr) | alfinalizar lafase. mAh 6987,13 6646,5 7837,85 5737,11 6940,86
Descenso y aterrizaje mAh 6987,13 6646,5 78317,85 5737,11 6940,86

Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 6.
Valores promedio de consumo de los vuelos de prueba

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Fases de vuelo Valores promedio Tiempos promedio Consumos de baterias
de corriente (mA) (minutos) promedio (mAh)

Pico de prendida de motor 53618 0,024 103,6
Ascenso 21626 0,48 296,2
Calibracion PiD 8278 11,806 1770,94
Crucero (guiado, RTL, figuras triangulares, rectangulares) 7495 37,33 4333,06
Descensoy aterrizaje 3102 2,568 326,09
Total 52,208 6829,89

Fuente: Pifieros (2022).
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Fuente: Pifieros (2022).

Enlafigura 4, las fases de vuelo de loiter se sitdan
de acuerdo con las alturas de realizacion del loiter, lo
cual implica que se sitlien dentro de la fase de calibra-
cién de parametros PID y de descenso.

Seleccion de bateria

De acuerdo con los consumos eléctricos calculados y
el comportamiento de consumo eléctrico obtenido a
partir del anlisis de los log de vuelos de prueba, se es-
tablecieron los siguientes requisitos para la seleccién
de la bateria que cumpla con la autonomia requerida
para la operacién del uAv.

« Suministrar la energia requerida por el UAV en sus
diferentes fases y modos de operacion.

« Tener una capacidad de descarga continua que
garantice el suministro de energia necesario para
mantener el minimo empuje en crucero requeri-
do por la operacion del uAv.

« Tener una capacidad de descarga continua maxi-
ma igual o superior que garantice el suministro
de energia necesario para mantener el maximo
empuje requerido por el UAV.

+ Tener dimensiones iguales o inferiores a (£5) 51
x 168 x 65 mm, debido al espacio interno del uav
disponible.

1500 2000 2500 3000 3100 3200

TIME (5)

« Operarconunvoltaje nominal de 22,2V, debido a
que el equipo distribuidor de energia eléctrica de
las plataformas opera con ese voltaje.

« Operar con un voltaje maximo de 25,2 V.

« Garantizar una autonomia de 60 minutos con
20% de seguridad.

« Fabricada con celdas recargables.

« Debe tener un conector x160.

En vista de lo explicado en la seccion anterior, en
la tabla 7 se enlistan las baterias que se analizaron, se-
gun la disponibilidad en el mercado y el cumplimiento
de los requerimientos ya expuestos.

Se observa en latabla 7 que las baterias que cum-
plen con algunos de los requerimientos son de tipo
Lipo (tabla 7) o Li-lon (iones de litio), debido a que su-
ministran una mayor densidad de energia y capacidad
de descarga con un bajo peso en comparacion con ba-
terias de NiCd (niquel-cadmio) o NiMH (niquel-hidruro
metalico).

Asi mismo, se puede apreciar que las baterias de
14000 a 16000 mAh tienen rangos de peso superio-
res a 1560 g, con dimensiones mayores a 190 mm de
largo, superando el peso y las dimensiones restable-
cidas. Por lo tanto, se decidi6 descartar este tipo de ba-
terias y se determiné que la bateria de 12500 mAh de
la marca Foxtech presenta las mejores prestaciones en
relacion con las demas baterias del rango de 12000 a
12500 mAh.
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Tabla7.
Baterias presentes en el mercado

Capacidad | Configuracion | Tipo de e e Vatios LI
Parametros Tipo balanceador | descarga (Alt, Lon, Anc)
de celdas conector . hora (Wh)
de celdas continua (mm)
Tattu 16000 mAh Lipo 22,2 16000 6S1P X190-S JST-XHR-TP 30C 355,2 1988 65x192x 76
Tattu 16000 mAh Lipo 22,2 16000 6S1P DJI JST-XHR 15C 355,2 1856 | 60,5x191x76,5
Tattu 14000 mAh Lipo 22,2 14000 6S1P DJI JST-XHR 25C 310,2 1560 55x235x 68
Tattu 12500 mAh Lipo 22,2 12500 6S1P DJI JST-XHR 25C 275 1720 35,6 x180x70
Foxtech 12500 mAh | Li-lon 22,2 12500 6S4P XT-60 JST-XHR 3C 278 1199 160 x 70 x 50
Tattu 12000 mAh Lipo 22,2 12500 6S1P EC5 JST-XHR-7P 30C 266,4 1670 65x 190 x 71
Tattu 12000 mAh Lipo 22,2 12500 6S1P EC5 JST-XHR-7P 15C 266,4 1470 61x184x71
ZYE 12000 mAh Li-lon 234 12000 6S1P X190-S JST-XHR 8C 280,8 1230 54x141x70

Fuente: Pifieros (2022), con datos tomados de Foxtech (2022) y Tattu (2022).

Tabla 9.
Potencia maxima de la bateria Foxtech de 12500 mAh

Voltaje inicial Corriente Corrlente Potencia max.
(Vo) nominal en Vo
25V 125A 3C=375A ‘ 937,5W >905,73W
Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 10.
Potencia nominal calculada de la bateria Foxtech de 12500 mAh
Figura 5. Bateria Foxtech de 12500 mAh

Fuente: Pifieros (2022). Tipo de bateria Volta]e nominal

6S4P 22A | 3C=315A \ 8325 W
Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 8.
Caracteristicas bateria Foxtech 12500 mAh

Teniendo en cuenia los valores promedio e <o
ipo Lipo . )

Voltaie nominl 2.2V rr|ente,, tler.npo y consumo de'lc.)s vuelos de prueba, se
S calculo el tiempo de vuelo tedrico del uav con la bate-
Voltaje méximo 255V ,
: : ria Foxtech de 12500 mAh.
Capacidad nominal 12500 mAh
Configuracion 6S4P
: Tabla 11.
Potencia 278 W/h Estimacion de autonomia con la bateria Foxtech
Peso 1199 ¢
Conector XT-60 Capacidad bateria Foxtech mAh 12500
Resistencia interna por celda <40 mQ Autonomia del UAV con la bateria )
F hsin f d idad Minutos 94,67
Dimensiones 16x7x5(cm) oxtech sin factor de segurida
Fuente: Pifieros (2022), con datos tomados de Foxtech (2022). Consumos de energia eléctrica
del UAV con |a bateria Foxtech y un mAh 10000
o factor de seguridad del 20 %
Adicionalmente, en .las tablas 9y %O se presen- Autonona del sy con a bateria Foxtech |\ .
tan los valores de potencia con la bateria Foxtech de y un factor de seguridad del 20% '
12500 mAh. Fuente: Pifieros (2022).
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Debido a que la potencia maxima continua que
puede suministrar la bateria Foxtech es de 37,5 A, los
picos de corriente del motor deben ser limitados a este
valor maximo de corriente, con lo cual se afectan las
fases de vuelo de despegue, ascensoy crucero.

Por lo anterior, se decidié realizar pruebas de des-
carga en tierray operacionales en vuelo que demostra-
ran que la bateria tenia la capacidad de suministrar
la corriente maxima requerida por el motor durante la
fase de despegue.

Validacion en tierra de la bateria
Foxtech de 12500 mAh

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento
de la bateria Foxtech en el uAv y verificar los calculos
tedricos de consumo y autonomia, se realizaron tres
pruebas en tierra con los resultados a continuacion.

Prueba de empuje minimo y maximo

Prueba nimero 1: Prueba consumo de motor

Durante esta prueba, se operd el motor, el controlador
del motor, la hélice y la bateria Foxtech para un empuje
minimo de operacion de crucerode 11 N (1121,688 gf)
y un empuje maximo para el despegue del uav de 35 N
(3569 gf), con los resultados descritos en las tablas 12
y 13.

Tabla 12.
Datos obtenidos de la prueba de empuje de 11 N (1121,688 gf)

Parametro Valores registrados

Empuje (gf) 1143
Corriente (A) 8,13
Voltaje (V) 2352
RPM 7107
Potencia (W) 197,5

Fuente: Pifieros (2022).

Tabla 13.
Datos obtenidos de la prueba de empuje de 35 N (3569 gf)

Parametro Valores registrados

Empuije (gf) 3055
Corriente (A) 33,61
Voltaje (V) 20,87
RPM 11770
Potencia (W) 701,4

Fuente: Pifieros (2022).

Figura 6. Registro prueba de empuje de 35 N (3569 gf),
realizada durante 2 minutos

Fuente: Piferos (2022).

Como se puede observar, la bateria suministra
la suficiente energia para garantizar una operacion de
empuje minimo en crucero. Sin embargo, el empuje
maximo presentado durante la prueba no llegd al em-
puje maximo requerido de 3569 gf, estando 514 gf por
debajo del valor. Teniendo en cuenta que en el manual
de operacion del uAv el empuje maximo, “max thrust”,
requerido se encuentra en el rango de 28 N (2855 gf) a
35 N (3569 gf), se demostré que el empuje registrado
durante la prueba cumplié con el requerido por el uav
en las fases de vuelo de despegue y ascenso.

Prueba de descarga de bateria

Para la prueba de descarga de la bateria, se realiz6 un
montaje con el fin de registrar las variables de potencia,
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voltaje y corriente, replicando los consumos de aviéni-
cay motor durante un vuelo.

En una computadora, se ejecutd un script de
Python que extrajo los datos de potencia de un log de
vuelo de la plataforma, con el objetivo de enviarlos se-
cuencialmente en tiempo real a través de un puerto
serie a un microcontrolador Atmega328P para la gene-
racion de una sefial Pwm. Esta Gltima fue codificada a
PPM con un codificador externoy se adecud para su co-
nexion a un autopiloto CubePilot, conectado al contro-
lador del motor y a las entradas de lectura de voltaje
y corriente.

COMPUTER
AUTOPILOT SCRIPT
FLIGHT LOG PYTHON
SIMULATION MISSION
LOG PLANNER

TESTING
BENCH

ENGINE/
PROPELLER

SERIAL 4 ATMEGA328P

PPM

PWM  CUBEPILOT ENCODER

VOLTAGE
REGULATOR

LITHIUM
BATTERY

SENSORV/I

Figura 7. Arquitectura del montaje de pruebas de consumo
Fuente: Gomez (2022).

Tabla 14.

Adicionalmente, se empled el software de progra-
macion, planificacion de misiones y control en tierra del
UAV denominado Mission Planner (ArduPilot, 2021b),
con la capacidad de registrar y almacenar en el com-
putador todos los datos de telemetria del autopiloto.

Prueba ndmero 2: Simulacion primer
vuelo de prueba del UAV

Teniendo el montaje corroborado, se inicié la prueba
de simulacidon del primer vuelo del uav, con el fin de
ejecutar una prueba de descarga de la bateria simulan-
do una operacién en vuelo de 100 minutos, llevando al
limite la bateria Foxtech de 12 500 mAh.

Para esta prueba, se emplearon tres ventiladores
que simularon el consumo de la avidnica del uAv, conec-
tados 5 minutos después de haber iniciado la prueba.

Observaciones de la prueba

« A los 5 minutos, se conectan tres ventiladores
que representan un consumo total de avidnicay
comunicaciones de 1,75 A en promedio.

« Debido a que el primer vuelo de la plataforma
duré en promedio 56 minutos, durante la prueba
se repitid el perfil de vuelo de crucero, corriendo
los datos adquiridos del log.

« Cuando se presento el consumo de 9000 mAh, se
evidenci6 un voltaje de 19,99 V en la bateria (Fox-
tech de 12500 mAh).

Valores registrados durante la prueba de simulacion del primer vuelo de prueba del uAv

Valores promedio tomados del Mission Planner y del banco de motor Turnigy

Parametro Minuto 2 | Minuto 10 | Minuto 20 | Minuto 30 | Minuto 40 | Minuto 50 | Minuto 60 | Minuto 70 | Minuto 80 | Minuto 90 | Minuto 100
Empuje (gr) 1010 600 610 3 413 350 400 620 533 1006 680
Corriente (A) 8,6 6 5,08 1,67 3 332 7.7 6,3 6,58 6,44 5,03
Voltaje (V) 23,08 232 225 22,92 222 21,85 20,75 20,84 20,55 20,08 19,79
RPM 6726 5800 7500 0 3100 4234 6550 5952 5578 6903 6750
Potencia (W) 130 89 92 0 95 48,5 97,8 85 93,4 98,5 78
Consumo (mAh) 280 1300 2500 3448 4493 5396 6425 7457 8288 9189 10105,4

Fuente: Pifieros (2022).
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« Cuando se presentd el consumo de 9500 mAh, se
evidencié un voltaje de 19,5V en la bateria (Fox-
tech de 12500 mAh).

« Alfinalizar la prueba, se conect6 la bateria al car-
gador de baterias que registré un porcentaje de
cargade7,8%.

Grafica de consumo eléctrico generado
a partir del log de la prueba

Al finalizar la prueba, se procedié a descargar el log re-
gistrado por el piloto automatico conectado en el mon-
taje del ensayo. Con la ayuda de la pagina web UAv Log
Viewer (ArduPilot, 2021a), se gener? la figura 8, donde
se grafico el consumo eléctrico de la prueba que fue de
maximo 10171,76 mAh.

Asi mismo, se compard la figura 8 con el log del
primer vuelo de prueba del uav, demostrando que se
simulé el mismo comportamiento de consumo.

Sin embargo, los picos de corriente mayores a
32 A presentados en el vuelo de prueba fueron ajusta-
dos a maximo 32 A, esto puedo haber ocurrido debido
a que el primer vuelo del uav fue realizado con la bate-
ria Tattu de 8000 mAh, con una tasa de descarga maxi-
ma de 25 veces su capacidad.

Aun asi, se logré corroborar que la capacidad ma-
xima que puede suministrar la bateria de 12500 mAh es
de 32 A, con un empuje en promedio de 3055 gf, encon-
trandose en el rango de empuje maximo requerido por
el uav.

Nothing  Events  Events = Params 5055 04 59 11-36-18.bin

—— BATCUT | Min: 1.07 Max:31.73 Mean: s
—— BAT.CurrTot | Min: 0.00  Max: 1017176 Moan: 5207.73

BAT Curr

Figura 8. Gréfica log prueba simulacion primer vuelo del UAV
Fuente: Pifieros (2022), en ArduPilot (2021a).

Prueba niimero 3: Perfil de consumo
durante un vuelo de 68 minutos

Teniendo identificado el perfil de consumos promedio
de energia eléctrica del uav, que se determind a partir
del analisis de los consumos presentados en los vue-
los de prueba, se procedié a realizar el montaje para la
prueba de perfil de consumo que simula un tiempo de
vuelo de 68 minutos, con el propésito de verificar que
la bateria de 12500 mAh satisfacia las necesidades de
energia eléctrica para una operacién en vuelo mayor a
60 minutos.

Para esta prueba, también se emplearon tres ven-
tiladores con el fin de simular el consumo de la avidnica
de la plataforma. La prueba durd un total de 70 minu-
tos, debido a que se contempld el tiempo que toma el
operador en verificar el estado del uav y proceder a
realizar el apagado de todos sus sistemas cuando ha
finalizado el vuelo.

Al comparar los datos del perfil de consumo es-
timado para una autonomia de 68 minutos con los re-
sultados de la prueba nimero 3 (tabla 16), se puede
ver que los consumos presentados en la simulacion de
las fases de vuelo con mayor error fueron las de despe-
gue, ascenso y aterrizaje. Esto se debe a que el consu-
mo en estas fases de vuelo varia dependiendo de como
se programe el ascenso y el descenso de la plataforma.
En la mayoria de las misiones, se busca realizar estas
fases de vuelo a través de circulos o de forma escalo-
nada con el fin de disminuir el consumo.

Height (m)

Distance (km)

Figura 9. Perfil de consumo eléctrico estimado para
una autonomia de vuelo de 68 minutos

Fuente: Pifieros (2022).
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Tabla 15.
Valores registrados durante la ejecucion de la prueba namero 3

_ Valores promedio tomados del Mission Planner y el banco de motor Turnigy

Parametro Minuto 0,5 Minuto 2,5 Minuto 4,5 Minuto 10 Minuto 20 Minuto 30| Minuto 40 Minuto 50 Minuto 60 Minuto 64,5 Minuto 68,5 Minuto 70
Empuije (gr) 2800 1560 858 859 845 883 900 842 806 455 467 459
Corriente (A) 24 14,3 n 78 7,52 8,16 8,39 82 7,95 5,12 519 517
Voltaje (V) 25,2 22,48 23,36 23 22,44 21,82 21,2 20,81 20,37 20,51 20,47 20,42
RPM 9850 8580 6720 6731 6632 6754 6743 6511 6370 5019 5022 5012
Potencia (W) 456 258 135 136,1 126,2 132,2 134,8 1211 116,7 62,9 63,6 61,2
Consumo (mAh) 236 716 980 1724 2976 4303 5700 6910 8274 8868 9189 9349

Fuente: Pifieros (2022).

Sin embargo, para el caso del consumo total y
el presentado en las fases de crucero, incluyendo el
loiter, se encuentran errores porcentuales menores a
2%, lo cual permite determinar que el perfil de consu-
mo estimado para una autonomia de 68 minutos re-
presenta un perfil de consumo ideal aplicable al uav.

Tabla 16.
Comparacion de datos de consumo estimados versus
los registrados durante la prueba niimero 3

Ascenso | Ascenso )
25m 250m Crucero | Loiter | Descenso | Total

Datos figura 9

(mAh) 216 400 260 8000 300 9176

DatostablalS | p36 480 | 264 | 7883 321 9189

(mAh)

Diferencia

e 2 80 4 1m2 21 13
Porcentaje 84 16,7 15 | -4 65 014

de error (%)
Fuente: Pifieros (2022).

Grafica de consumo eléctrico generado
a partir del log de la prueba

Al finalizar la prueba nimero 3, se procedié a descar-
gar el log registrado por el piloto automatico conec-
tado en el montaje de la prueba;y con la ayuda de la
pagina web UAv Log Viewer (ArduPilot, 2021a), se gene-
r6 la gréafica de consumo eléctrico obtenido. Se encon-
tré un consumo maximo de 9392 mAh y variaciones de
corriente que identifican los cambios de fase durante
elvuelo.

Nothing  Events ~ Events +Paams | 4 50 9053 5.03-18 PM.bin

—— BAT.Curr | Min: 0.03  Max: 30.20 Mean: 7.71
~—— BAT.CurrTot | Min: 0.00 Max: 939245  Mean: 4964.10
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Figura 10. Grafica /og prueba nimero 3 (Perfil de consumo eléctrico
estimado para una autonomia de vuelo de 68 minutos)
Fuente: Pifieros (2022), en ArduPilot (2021a).

Validacion en vuelo de la bateria
Foxtech de 12500 mAh

Como fase final de validacion, se procedid a realizar
una prueba en vuelo del uAv con bateria Foxtech de
12500 mAh instalada, con el fin de validar en vuelo el
consumo y la autonomia. En la figura 11, se presentan
los resultados de la prueba.

En la figura 11, se observa que el uav logré superar
la autonomia de 90 minutos. Se comprobd que la ba-
teria suministra la energia eléctrica suficiente para una
autonomia de 60 minutos con 20 % de seguridad y un
consumo maximo de 9057.35 mAh, siendo este menor
al obtenido durante la fase de pruebas en tierra (Prueba
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Nothing = Events = Events + Params

~—— BAT.CurrTot | Min: 304.43  Max: 9057.35  Mean: 5136.26
—— BAT.Curr | Min: 1.05 Max: 44.32 Mean: 7.99
—— POS.RelHomeAlt | Min: -13.34  Max: 459.87  Mean: 388.22
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Fuente: Pifieros (2022), en
ArduPilot (2021a).

numero 2: simulacion primer vuelo de prueba del uav
- 100 minutos). Este valor se encuentra dentro del ran-
go del consumo eléctrico total calculado para el uAv.

Conclusiones

Durante el desarrollo de la investigacion, se realizo el
analisis de cargas eléctricas con el objetivo de definir
la cantidad de energia requerida para la operacidn del
UAv de 5 kg empleado como prototipo. Mediante prue-
bas en banco, se midié la cantidad de carga eléctrica
requerida en las fases de mayor consumo energético
del uav (despeguey ascenso), a fin de establecer los re-
querimientos que debe cumplir la bateria para garanti-
zar la autonomiay correcta operacion del UAv.

A partir de los requerimientos de la bateria, se
consiguio seleccionar la opciéon mas adecuada dis-
ponible en el mercado actual, en este caso la bateria
Foxtech de 12500 mAh. Después de adquirirla, se efec-
tuaron las fases de validacién operacional en tierra, si-
mulando los perfiles de consumo eléctrico registrados
durante los vuelos de prueba del UAv, con una duracién
promedio de 50 minutos y donde se empled una bate-
ria de 8000 mAh.

A través de los resultados de las pruebas en tie-
rra, se logré demostrar que la bateria Foxtech de 12500
mAh garantiza una autonomia de vuelo del UAv ma-
yor a 60 minutos con 20 % de factor de seguridad. Asi
mismo, para un perfil de vuelo de 68 minutos, se pudo
comprobar que el consumo promedio es de 9176 mAh,
lo cual refleja un perfil ideal del uAv. Sin embargo, se

PITTIY Y W VT NVPPRY N VY SRV VI PR N [ 0

determina que este perfil de consumo ideal esta sujeto
a los tipos de operacion, las condiciones meteoroldgi-
cas del lugar donde se realizara el vuelo y la experticia
del operador del uAv.

Como validacion final, se efectud una prueba en
vuelo con el uav de 5 kg y se superd la autonomia de
90 minutos, comprobando que la bateria Foxtech de
12500 mAh suministra la energia eléctrica suficiente
para una autonomia de 60 minutos con 20 % de seguri-
dady un consumo maximo de 9057.35 mAh.

Al comparar los resultados de las pruebas en tie-
rra con la prueba en vuelo, se concluye que durante las
pruebas en tierra se presentaron consumos eléctricos
mayores a los obtenidos en las pruebas en vuelo, esto
ocurrié debido a las condiciones atmosféricas que tu-
vieron lugar en la locacién de los ensayos.

De acuerdo con las conclusiones anteriores, du-
rante el desarrollo de la investigacidn se aplicé la me-
todologia propuesta para la validacion de una bateria
de uAv, teniendo en cuenta la autonomia requerida, a
fin de comprobar que esta metodologia garantiza la
correcta seleccién de la bateria, y su verificacion, vali-
dacidn e integracion en la plataforma para contemplar
la necesidad energética de la aeronave.
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Initial and recurrent training
diagnosis of aeronautical
firefighters in the Colombian
Air Force**

Diagnéstico do treinamento
inicial e recorrente dos

bombeiros aeronauticos na
Forca Aérea Colombiana***

Resumen: Con este estudio, se busca realizar un diagnéstico de la condicién actual de los
programas de entrenamiento inicial y recurrente que se desarrollan con los bomberos aero-
nauticos en las diferentes unidades aéreas de la Fuerza Aérea Colombiana. Por medio de un
instrumento tipo encuesta, entrevistas semiestructuradas y una revision documental, se esta-
blece un panorama de la instruccion inicial y del entrenamiento continuado que reciben como
bomberos de aeropuerto en el entorno militar aeronautico. Se planted el desarrollo de una in-
vestigacion desde el enfoque cualitativo, y el tipo de investigacion que busca interpretar la si-
tuacion actual del entrenamiento de los bomberos es la investigacion descriptiva. Entre los
resultados se identifica la necesidad de desarrollar un plan de entrenamiento que incluya ele-
mentos propios de las operaciones militares aéreas.

Palabras clave: aviacion; aeropuerto; bomberos; entrenamiento; factores humanos; operacio-
nes aéreas.

Abstract: The purpose of this study is to make a diagnosis of the current condition of the ini-
tial and recurrent training programs developed for aeronautical firefighters in the different air
units of the Colombian Air Force. By means of a survey type instrument, semi-structured inter-
views and a documentary review, an overview of the initial and recurrent training they receive
as airport firefighters in the aeronautical military environment is established. The develop-
ment of a qualitative research approach was proposed, and the type of research that seeks to
interpret the current situation of firefighters’ training is descriptive research. Among the re-
sults, the need to develop a training plan that includes elements of military aeronautical op-
erations is identified.

Keywords: Aviation; airport; firefighters; training; human factors; air operations.

Resumo: O objetivo deste estudo é realizar um diagnéstico da condigdo atual dos programas
de treinamento inicial e periddico desenvolvidos para bombeiros aeronduticos nas diferentes
unidades aéreas da Forga Aérea Colombiana. Por meio de um instrumento de pesquisa, de en-
trevistas semiestruturadas e de uma revisdo documental, é estabelecida uma visdo geral do
treinamento inicial e periddico recebido pelos bombeiros de aeroportos no ambiente militar
aeronautico. Foi proposto o desenvolvimento de uma abordagem de pesquisa qualitativa, e o
tipo de pesquisa que busca interpretar a situacdo atual do treinamento de bombeiros é a pes-
quisa descritiva. Os resultados identificam a necessidade de desenvolver um plano de treina-
mento que inclua elementos de operacdes militares aéreas.

Palavras-chave: Aviacdo; aeroporto; bombeiros; treinamento; fatores humanos; opera¢des
aéreas.
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Introduccion

Las operaciones aéreas pueden presentar muchos
riesgos para las personas en el entorno aeronautico,
por lo que a escala mundial, regional, nacional e ins-
titucional se han creado programas para prevenir y
disminuir los accidentes aéreos, lo que hace del trans-
porte aéreo uno de los medios mas seguros. Sin em-
bargo, si estos programas y procedimientos fallan y
ocurre un accidente, los bomberos de aeropuerto son
esenciales para generar condiciones de vida y proteger
los recursos involucrados.

A pesar de que la probabilidad de emergencias
en un aeropuerto es baja, los bomberos profesionales
deben estar preparados para atender cualquier even-
tualidad en las estructuras del aeropuerto o en las
aeronaves que operan en él. Hernandez (2019) sefiala
que esta baja probabilidad de ocurrencia de un acci-
dente dificulta el desarrollo de las habilidades y des-
trezas necesarias para atender emergencias, lo cual
hace que el entrenamiento continuo de los bomberos
de aeropuerto cobre una relevancia especial para su
desempefio en situaciones de emergencia.

Los bomberos aeronauticos estan preparados y
capacitados para enfrentar emergencias que pueden
poner en peligro sus propias vidas mientras intentan
salvar a otros. La pregunta es: ;por qué estos profe-
sionales arriesgarian su vida? Debido a su vocacion de
servicio, y a su formacidn y capacitacion especializada
en esta area (Zahari et al., 2019). Por lo tanto, es esen-
cial contar con un programa de entrenamiento ade-
cuado que cumpla con los estandares internacionales.
Cuando se requiere la intervencion de los bomberos
en las operaciones aéreas, es crucial que la reaccion
sea adecuada y oportuna, por eso el servicio de sal-
vamento y extincidén de incendios tiene como objetivo
principal crear condiciones de vida seguras en caso de
accidentes o incidentes de aviacion, ya sea dentro del
aeropuerto o en su zona de influencia (Fuerza Aérea
Colombiana [FAc], 2016).

Es fundamental que el programa de entrena-
miento para bomberos aeronauticos, tanto en su eta-
pa inicial como en los entrenamientos periddicos, les

permita realizar una evaluacidn de riesgos para actuar
rapidamente y evitar o mitigar los dafios a las tripula-
ciones, los equipos y las instalaciones. Segun la Orga-
nizacion Internacional de Aviacion Civil (Oaci, 2018), la
capacitacion recibida, la eficacia del equipo y la rapi-
dez en la respuesta del personal y el equipo asignados
al salvamento y la extincidn de incendios son los facto-
res mas importantes que influyen en la efectividad del
rescate en casos de accidentes aéreos que involucran
supervivientes.

El objetivo de la investigacion es realizar un diag-
nostico de los programas de formacién inicial y de en-
trenamiento recurrente de los bomberos aeronauticos
de la Fuerza Aérea Colombiana (FAc), mediante una
revision de contenido y por medio de instrumentos de
recoleccién de informacion tipo encuesta, con el fin de
obtener informacidn de personas expertas en areas
relacionadas con las operaciones aéreas mediante un
instrumento tipo entrevista semiestructurada.

La pregunta que orienta la investigacion es: ;cual
es la situacion actual de los programas de formacion
inicial y de entrenamiento recurrente de los bomberos
aeronauticos de la FAC? Para ayudar a dar respuesta a
esta pregunta, la investigacion se basa en tres pilares
tedricos: la seguridad operacional, la gestion del riesgo
y el entrenamiento.

Marco teorico y conceptual

El entrenamiento de bomberos de aeropuerto es un
componente crucial de la seguridad operacional y la
gestion del riesgo en las operaciones aéreas. Los bom-
beros de aeropuerto son responsables de responder a
situaciones de emergencia en aeropuertos, incluyendo
incendios, derrames de combustible, accidentes aéreos
y otros incidentes que puedan poner en peligro la se-
guridad de las personas y las aeronaves (Oaci, 2018).

En este marco tedrico, se abordaran algunos as-
pectos relevantes en el entrenamiento de bombe-
ros de aeropuerto, incluyendo la importancia del
entrenamiento en la seguridad operacional y la ges-
tion del riesgo, los objetivos del entrenamiento, y los
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elementos y las técnicas de entrenamiento. La seguri-
dad operacional es un aspecto fundamental de la avia-
cion, y existen muchos autores que han contribuido al
desarrollo de este campo.

James Reason es un autor y psicélogo britanico
conocido por sus contribuciones al campo de la seguri-
dad operacional. En su libro Gestidn de riesgos en acci-
dentes organizacionales, propone que “la seguridad es
un estado en el que el riesgo de lesiones o dafios a la
salud de las personas, o de dafos a la propiedad o al
medio ambiente, se reduce a un nivel aceptablemente
bajo” (Reason, 1997, p. 29); en el texto El error humano,
argumenta que: “El error humano es inevitable, pero
es posible reducir su frecuencia y sus efectos dafiinos”
(Reason, 1990, p. 27); y en su publicacion La contribu-
cion humana: actos inseguros, accidentes y recuperacio-
nes heroicas, sostiene que: “Los accidentes a menudo
son causados por una serie de eventos o circunstan-
cias que se combinan para producir una situacion peli-
grosa” (Reason, 2008, p. 15).

Tony Kern es un reconocido experto en el ren-
dimiento humano en entornos de alto riesgo, con un
enfoque particular en la industria de la aviacién. En
su obra Redefining Airmanship, Kern (1997) argumen-
ta que la seguridad operacional en la aviacion es una
cuestion de cultura que se basa en el liderazgo, la disci-
plina, la responsabilidad y el compromiso con la exce-
lencia. Mientras que en su libro Amenaza azul: por qué
errar es humano analiza que los errores humanos son
inevitables y que las organizaciones de aviacion deben
adoptar un enfoque integral que aborde los factores
técnicos y humanos para prevenirlos (Kern, 2011). De
igual modo, el autor destaca laimportancia de la capa-
citacidn, la gestion de los riesgos y la cultura de seguri-
dad en la prevencion de los errores humanos.

Sidney Dekker, quien ha realizado importantes
contribuciones a la comprension de los errores y los
accidentes en los sistemas complejos, en su libro The
Safety Anarchist: Relying on Human Expertise and Inno-
vation, Reducing Bureaucracy and Compliance (2017),
propone que las regulacionesy las normas no son sufi-
cientes para garantizar la seguridad, sino que también
se necesita una cultura organizacional que promueva
la responsabilidad y la innovacién. El autor defiende

que la seguridad operacional debe basarse en la con-
fianza en la experiencia y la creatividad humanas, en
lugar de depender exclusivamente de la conformidad
con normasy reglas rigidas.

En cuanto a la seguridad operacional y la ges-
tion del riesgo en las operaciones aéreas, se toman en
cuenta las normas emitidas por la Oaci, el Convenio de
Chicago de 1944 y el Anexo 14 al Convenio sobre Avia-
cion Civil Internacional. Segln estos documentos, la
capacitacion recibida, la eficacia del equipo y la veloci-
dad en la que se pueda movilizar al personal y al equi-
po asignado para el servicio de salvamento y extincion
de incendios (RFF, por sus siglas en inglés) son los fac-
tores mas criticos que influyen en la capacidad de res-
cate efectiva en situaciones de accidentes de aviacion
con sobrevivientes (Oaci, 2018).

La Oaci (2015) emitid otro documento relevante:
el Documento 9137 Parte 1. Salvamento y extincion de
incendios, que incluye en su capitulo 10 los requisitos
generales para el despliegue y la operacion del servicio
RFF. Dicho capitulo se centra en temas como la selec-
cidn de personal para los servicios RFF, la evaluacidn
de aptitud fisica y médica para el personal, y el analisis
de los recursos necesarios.

En cuanto al Sistema Regional de Cooperacién
para la Vigilancia de la Seguridad Operacional (SRvsOP),
se revisan y analizan las exigencias establecidas en los
documentos LAR 139y LAR 153, los cuales detallan los
requisitos que deben cumplir los operadores de aeré-
dromos en cuanto a servicios, equipo e instalaciones
del aer6dromo. La srRvsoP (2020) se encarga de super-
visar el cumplimiento de estos requisitos para garan-
tizar la seguridad operacional en los aeropuertos de
la regidn.

Para el entorno nacional, la reglamentacién de
la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Ci-
vil (Aerocivil) ha establecido regulaciones en Colombia
para el entrenamiento y la capacitacién de bomberos
aeronauticos. El RAC 65-Licencias para personal aero-
nautico, Capitulo F, describe los requisitos para ob-
tener la licencia de bombero aeronautico y establece
los requisitos de conocimientos necesarios. En el RAC
14-Aer6dromos, aeropuertos y helipuertos, la sec-
cidn 14.6 se enfoca en la capacitacion especializada
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en bomberos aeronauticos, y el Centro de Estudios de
Ciencias Aeronauticas (CEA) es responsable de estable-
cer un programa de instruccion en esta especialidad
(Aerocivil, 2020).

Los reglamentos de la Autoridad Aeronautica de
la Aviacion de Estado (AAAES) tiene la responsabilidad
de regular a través del Reglamento Colombiano de
Aviacién de Estado (Racae). El Racae 219, referente al
Sistema de Gestion de Seguridad Operacional, esta-
blece que el principal objetivo del servicio RFF es pre-
servar vidas en caso de accidentes o incidentes que se
produzcan en el aerédromo o sus alrededores. El servi-
cio también tiene como objetivo crear y mantener con-
diciones que permitan la supervivencia, establecer vias
de escape para los ocupantes y llevar a cabo el rescate
de aquellos que no puedan escapar sin ayuda directa
(FAC, 2020)

En 2016, la FAC publicé el Manual de bomberos ae-
ronduticos, que es un documento guia para los bombe-
ros aeronauticos de la FAC. Este manual establece las
condiciones generales para su desempefio y presen-
ta, en su Anexo A, el Programa de Instruccion y Entre-
namiento para Bomberos de la FAC. El objetivo de este
manual es proporcionar los parametros necesarios
para facilitar la formacidn y capacitacion de los bom-
beros a través de “esquemas estandarizados, orienta-
dos a brindar el apoyo necesario en tierra para que las
operaciones aéreas se ejecuten con seguridad y efecti-
vidad, de acuerdo con la instruccién y entrenamiento
recibidos” (Fac, 2016).

El entrenamiento de bomberos de aeropuerto
es un componente critico de la seguridad operacional
y la gestion del riesgo en las operaciones aéreas. Los
bomberos son la primera linea de defensa en caso de
una emergencia, y su capacidad para responder rapi-
damente y de manera efectiva puede tener un impacto
significativo en el resultado de la situacion. El entrena-
miento adecuado es esencial para garantizar que los
bomberos estén preparados para enfrentar una amplia
gama de situaciones de emergencia, y puedan hacerlo
de manera segura y eficiente (Oaci, 2015).

Se toma como referente tedrico, en relacidn con la
formacién y el entrenamiento aeronautico, a Robert L.
Helmreich (1984), quien presenta el concepto de gestion

de recursos de cabina (CRM, por sus siglas en inglés), que
se refiere a la utilizacion efectiva de los recursos disponi-
bles en el avidn, incluyendo la tripulacidn, los sistemas y
el equipo. El objetivo del cRM es mejorar la toma de deci-
sionesy lacomunicacién en la cabina, lo que a su vez me-
jora la seguridad y el rendimiento. En el libro Managing
Threats to Aviation Safety, Helmreich (2016) se centra en
la identificacion y gestion de las amenazas a la seguri-
dad operacional en la aviacidn, incluyendo los errores
humanos, los factores organizacionales y las amena-
zas externas. Propone una serie de estrategias y técni-
cas para gestionar estos riesgos y mejorar la seguridad.

Los autores Eduardo Salas, David Maurino y Janis
Cannon-Bowers (2015) presentan una revision detalla-
da de la literatura cientifica sobre el entrenamiento en
equipo y su aplicacidn en la industria aeronautica, y
revisan algunos de los métodos de entrenamiento en
equipo mas efectivos, tales como la simulacion, el feed-
back y el entrenamiento en ambientes virtuales. Ade-
mas, discuten la importancia de disefiar programas de
entrenamiento en equipo adaptados a necesidades y
contextos especificos de la industria aeronautica. Tam-
bién, se hace énfasis en la necesidad de evaluar regu-
larmente los programas de entrenamiento en equipo
para asegurar su efectividad y mejorar continuamente
el desemperio de los equipos en el sector aeronautico.

David Beaty, por su parte, fue un escritor, piloto y
psicélogo britanico que publicé el texto La psicologia
del vuelo. Este libro presenta los aspectos psicoldgicos
de la aviacidn, incluyendo el comportamiento de pilo-
tos, pasajeros y controladores de trafico aéreo. Cubre
temas como el estrés, la fatiga, la toma de decisiones
y el error humano, y proporciona informacién sobre
codmo estos factores pueden afectar la seguridad de la
aviacion (Beaty, 1996).

Respecto al entrenamiento, en la investigacion
se utilizan como guias el Proyecto Educativo de las
Fuerzas Armadas, el Sistema Educativo de las Fuerzas
Armadas, el Modelo Pedagdgico del Sistema Educati-
vo de la FAC, el Manual para el Desarrollo del Potencial
Humanoy la Capacidad Organizacional y el Manual de
Capacitacion y Entrenamiento Técnico de la FAC. Estos
documentos presentan los elementos que conforman
y dirigen el desarrollo de actividades relacionadas con
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la ensefianza-aprendizaje, la formacion, la capacita-
cion, la instruccion y el entrenamiento, con el fin de
orientar a directivos, docentes y estudiantes en los en-
foques necesarios para disefiar y llevar a cabo practi-
cas académicas efectivas (Direccion Académica de
Educacion Superior [Diaca], 2014).

El entrenamiento de bomberos de aeropuerto
debe incluir una combinacién de elementos tedricos y
practicos. Los elementos tedricos deben cubrir temas
como laidentificacidény evaluacién de los riesgos, los sis-
temas de extincion de incendios, las técnicas de rescate
y evacuacion, y la comunicacion en situaciones de emer-
gencia especificas para el entorno aeronautico. Los ele-
mentos practicos deben incluir ejercicios en los que los
bomberos puedan aplicar las técnicas y los procedimien-
tos aprendidos en situaciones simuladas de emergencia,
utilizando equipos y herramientas de extincion de incen-
dios y de rescate especificos para el entorno aeronau-
tico (National Fire Protection Association [NFPA], 2017).

Esta investigacion utiliza como referencia, en el
ambito del entrenamiento y la actuacién de los bom-
beros aeronauticos, las normas emitidas por la Aso-
ciacion Nacional de Proteccién contra el Fuego (NFPA,
por sus siglas en inglés), cuya representante en Co-
lombia es la Organizacién de Proteccidn contra Incen-
dios (Opci). Ademas, se toma en cuenta la Asociacion
Internacional de Capacitacion del Servicio de Bom-
beros (IFSTA, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es
mejorar las técnicas de extincion de incendios y la se-
guridad a través del entrenamiento. También, se con-
sideran los documentos emitidos por la Fuerza Aérea
de Estados Unidos (USAF, por sus siglas en inglés), asi
como las directrices emitidas por la Aerocivil y la FAC.

Metodologia

El diagnostico de los programas de formacion inicial
y de entrenamiento recurrente de los bomberos aero-
nauticos de la FAC se aborda desde un enfoque cualita-
tivo, ya que permite una exploracién en detalle de las
experiencias y perspectivas de los actores involucra-
dos en el sistema social definido. El enfoque cualitativo

es flexible y se enfoca en la interpretacidn de eventos
y en el desarrollo de teorias, lo cual es adecuado para
explorar la realidad del entrenamiento inicial y recu-
rrente de los bomberos aeronauticos (Hernandez-
Sampieri et al., 2014). Los investigadores utilizaran un
enfoque de andlisis cualitativo para organizar los datos
y extraer el significado de las unidades de anélisis, lo
que dara lugar a la identificacion de las categorias ne-
cesarias para explicar el fenémeno estudiado.

Segun el grado de manipulacién de variables, la
investigacion es no experimental, es decir que se rea-
liza una observacion de la situacion actual del entre-
namiento de los bomberos aeronauticos en la FAC sin
la intervencidn directa de los investigadores. La pobla-
cion de estudio del presente proyecto sera delimitada
a los bomberos aeronduticos de la FAC con un total de
57,y la muestra sera de 51 participantes con un nivel de
confianza del 95% y un margen de error del 5%. Den-
tro de la estructura de las estaciones de bomberos
también se cuenta con soldados que prestan su servi-
cio militar como bomberos aeronauticos; en promedio
se tienen 110 soldados distribuidos en las unidades
aéreas, y la muestra sera de 87 participantes con un ni-
vel de confianza del 95% y un margen de error del 5%.

Para la recoleccidon de informacidn, se disefia un
instrumento tipo encuesta, que se aplica a los subofi-
cialesy civiles que se desempefian en los departamen-
tos de bomberos de las diferentes unidades aéreas. Asi
mismo, se aplica un instrumento tipo encuesta a los
soldados bomberos. Para el instrumento de recolec-
cion de informacion tipo entrevista semiestructurada,
que se aplica a expertos en temas aeronauticos como
seguridad operacional, armamento aéreo y aeronaves
remotamente tripuladas, la muestra sera discreta y se
eligen los participantes por su nivel de conocimientoy
experiencia en el area requerida.

Resultados

Durante el analisis de los datos recolectados con el ins-
trumento tipo encuesta, se llevo a cabo una caracteri-
zacién de la poblacion de los bomberos aeronauticos
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de la Fac, en la que se extrajo la informacion de los ran-
gos de edades de esta poblacidn, y el nivel académico
discriminado en estudios de secundaria, técnico, tec-
nolégico, profesional y posgradual.

Para realizar el diagndstico de la condicién actual
de los programas de la instruccion inicial y del entre-
namiento continuado que reciben como bomberos de
aeropuerto en el entorno militar aeronautico en la FAc,
se les aplicd un instrumento tipo encuesta a los subo-
ficiales y civiles que se desempeiian como bomberos
aeronauticos en las diferentes unidades de la FAC.

Con el analisis de los datos recolectados median-
te el instrumento tipo encuesta, se hizo una caracteri-
zacion de la poblacion de los bomberos aeronauticos
de la FAC. En relacién con la edad, el 19% se encuen-
tra en unrango de edad de 18 a 30 afios, el 30% en un
rango de edad de 31 a 40 afios, el 36 % en un rango de
edad de41a50afiosy el 15% es mayor de 51 afios.

En cuanto a la educacion, el 28 % de los bombe-
ros tiene un nivel de estudios secundario, el 40% ha
cursado estudios técnicos, el 23 % ha completado es-
tudios tecnoldgicos, el 8% cuenta con un titulo uni-
versitario de pregrado y solamente un bombero ha
obtenido una especializacidn.

Respecto al tiempo de servicio como bombe-
ro aeronautico dentro de la FAC, se observa que el 8%
de los bomberos ha estado en servicio por menos de
dos afios, el 11 % ha estado en servicio entre dos y cua-
tro afios, el 26 % ha estado en servicio entre cinco y
diez afos, el 30% ha estado en servicio entre once y
quince afios y el 25% ha estado en servicio por mas de
dieciséis afios.

En la informacion del tiempo transcurrido desde
el ultimo entrenamiento como bombero aeronautico,
se observa que alrededor del 43% recibié algln tipo
de reentrenamiento en los ultimos dos afios, el 23%
recibié reentrenamiento hace dos a cuatro afios, el
32% recibid reentrenamiento hace cinco a diez afios, y
solo el 2% no ha recibido reentrenamiento en mas de
dieciséis afios.

Segun la encuesta realizada, el 43% de los bom-
beros opina que no han recibido una formacién ade-
cuada para desempefiar las funciones de acuerdo con
la normativa vigente. En relacién con la informacidn

de si los bomberos han recibido un entrenamiento
por un ente aeronautico certificado, se puede obser-
var que mas del 50 % de los bomberos aeronauticos lo
han hecho.

Se consulta a los bomberos sobre la importancia
de realizar una prueba de aptitud psicofisica recurren-
te, y se observa que el 78 % de ellos considera que es
muy importante la frecuencia de este tipo de pruebas
para evitar el riesgo en la seguridad del bombero, dadas
las condiciones extremas en las que tiene que desem-
pefiarse en caso de un accidente aéreo.

Se consulté a los bomberos sobre si las instala-
ciones en las unidades son adecuadas para desarrollar
las fases practicas de los entrenamientos recurrentes.
El 90% de los bomberos considera que hay las insta-
laciones adecuadas para realizar los entrenamientos
recurrentes en las unidades aéreas. El 83% de los
bomberos aeronduticos considera importante recibir
entrenamiento en temas relacionados con armamen-
to aéreo, municiones y explosivos, dadas las caracte-
risticas de las aeronaves que operan en la FAC para el
desarrollo de las operaciones militares. Las aeronaves
estan equipadas con sistemas de armamento aéreo,
por eso es importante que los bomberos tengan cono-
cimiento de estos sistemas.

En cuanto a la percepcién de los bomberos so-
bre si su formaciéon como bomberos aeronauticos es
suficiente y responde a los requerimientos operacio-
nales de la FAC, el 58 % de los bomberos considera que
su formacién no es suficiente para esto. Con el instru-
mento tipo encuesta que se aplico a los soldados que
prestan su servicio militar como bomberos por un pe-
riodo aproximado de diez meses, se pudo identificar
que las caracteristicas sociodemogréficas de esta po-
blaciéon son muy homogéneas, con los mismos rangos
de edad, niveles de estudio y experiencia.

Dadas las condiciones en que los soldados de-
sarrollan su servicio militar, perciben su desempefio
como bomberos de una forma positiva. Las respues-
tas a las encuestas sobre las condiciones de entrena-
miento y desempeiio de los soldados como bomberos
aeronauticos confirman esta afirmacion, pues las con-
diciones antes, durante y después del entrenamien-
to las califican como muy buenas o excelentes. Esta
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situacion no permite identificar opciones de mejora en
el entrenamiento que reciben.

En la revisidn de los programas de entrenamien-
to de los soldados que prestan su servicio militar como
bomberos aeronauticos, se pudo identificar que el
tiempo disponible para su desarrollo es muy poco, so-
lamente ochenta horas, lo cual lleva a una limitacion
importante al momento de desarrollar las competen-
cias necesarias que requiere un bombero de aeropuer-
to para atender una situacion de emergencia.

De acuerdo con el panorama inicial establecido
con la informacién recolectada de la encuesta, se iden-
tifica la necesidad de realizar entrevistas a expertos.
Una de las personas entrevistadas es un sefior general
de la reserva activa de la FAC que se desempefié como
comandante de tres unidades aéreas, como jefe de
Operaciones Logisticas, inspector general y segundo
comandante de la FAC, como presidente de la aerolinea
Servicio Aéreo a Territorios Nacionales (Satena), y como
subdirectory secretario de Seguridad de la Aerocivil.

Se entrevist6 a un suboficial de la FAC que se ha
desempefiado como bombero aerondutico en esta
instituciéon por cerca de veinte afios, con mdltiples
entrenamientos dentro y fuera del pais, y que ha ocu-
pado diferentes cargos relacionados con la operacion

y gestion de los bomberos aeronduticos en el entorno
del desarrollo de las operaciones militares aéreas.

Asi las cosas, se realizan entrevistas a expertos
en armamento aéreo y en aeronaves remotamente tri-
puladas (ART). El experto en ART es un oficial de la FAC,
ingeniero mecanico, operador de aeronaves remota-
mente tripuladas, y jefe de la Seccién Planeacién de
la Escuela Basica de Aeronaves Remotamente Tripu-
ladas. El experto en armamento aéreo es un suboficial
tecndlogo en mantenimiento aerondutico con veinti-
trés afios de experiencia en armamento aéreo, y espe-
cialista reglamentacion y doctrina.

Con la transcripcion de las entrevistas realizadas
a los expertos, y con la ayuda del software de anali-
sis cualitativo de datos Atlas.ti, se elabora una nube
de palabras (figura 1). Este analisis se realiza desde la
lexicometria, que permite “redefinir expresiones con-
ceptuales desde el punto de vista de su representacion
colectiva, asi como para identificar categorias o unida-
des tematicas derivadas de la extraccién automatica
de patrones de conocimiento oculto en datos de natu-
raleza textual” (Romero-Pérez et al., 2018). En la nube
de palabras, se resaltan expresiones como ‘capacita-
cién’, ‘entrenamiento’, ‘investigadores’, ‘armamento’,
‘seguridad’, ‘aeronaves’, ‘curso’, ‘emergencia’, etc.
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Figura 1. Nube de palabras entrevista expertos
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Fuente: elaboracion propia a partir de entrevistas a expertos en el programa de capacitacion
de bomberos aeronauticos, mediante el uso del software de andlisis de datos cualitativos Atlas.ti.
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Este ramificado de palabras le permite al lec-
tor visualizar de manera clara y resumida hacia don-
de se enfoca cada una de las respuestas dadas en las
entrevistas. Este analisis permite identificar los te-
mas abordados en las entrevistas con los expertos. En
estas entrevistas, se corrobord la necesidad de un plan
de entrenamiento que se ajuste a las necesidades ope-
racionales de la FAC y de que se incluyan temas rela-
cionados con el armamento aéreo y las aeronaves
remotamente tripuladas; también, se establecié la ur-
gencia que los bomberos aeronauticos realicen practi-
cas recurrentes.

Con la informacion de las entrevistas realizadas,
se construye la figura 2, en la que se pueden identificar
las relaciones que se dan entre las diferentes categorias
en torno al programa de entrenamiento, asi: seguri-
dad operacional, actuacion bomberos, entrenamiento
bomberosy entrenamiento bomberos externos.

A partir de las entrevistas realizadas a los expertos,
se construyd una red semantica que permitié identifi-
car los diferentes cddigos y sus interrelaciones. Dentro
de esta red, se pudo observar que del programa de en-
trenamiento se desprenden codigos como el entrena-
miento de bomberos, la actuacién de los bomberos,
el entrenamiento de bomberos externos a la FAC y la
seguridad operacional. La importancia de la interven-
cion oportuna de los bomberos aeronauticos en caso
de accidentes aéreos para garantizar la superviven-
cia de los ocupantes se destaca en el cddigo de ‘actua-
cién bomberos’, que resalta la relevancia de la labor de
los bomberos para crear condiciones de vida adecuadas
en caso de emergencias.

El cédigo ‘entrenamiento de bomberos’ tiene dos
componentes: el entrenamiento inicial y el entrena-
miento recurrente. En el entrenamiento inicial, se de-
ben cubrir temas especificos como armamento aéreo,
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Figura 2. Red semantica entrevista expertos

Fuente: elaboracién propia a partir de entrevistas a expertos en el programa de capacitacion de
bomberos aeronauticos, mediante el uso del soffware de anlisis de datos cualitativos Atlas.ti.
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aeronaves remotamente tripuladas y mercancias peli-
grosas para el personal de bomberos, soldados bom-
beros y técnicos de lineas de vuelo. El entrenamiento
recurrente se enfoca en el adiestramiento en el traba-
jo, una estrategia efectiva para que los bomberos de-
sarrollen las habilidades necesarias para realizar su
trabajo en la FAC.

Segun el codigo ‘entrenamiento de bomberos ex-
ternos a la FAC), los expertos recomiendan la creacion
de un mddulo de formacidn para impartir a los bombe-
ros de la Aerocivil y a los bomberos estructurales de las
zonas donde se encuentran las unidades aéreas, con
el objetivo de que adquieran los conocimientos nece-
sarios para atender una aeronave militar en caso de
emergencia.

Los expertos entrevistados resaltan laimportancia
de tomar medidas oportunas para garantizar la seguri-
dad operacional. Ademas, destacan las carencias actua-
les en la formacidn inicial y recurrente de los bomberos
aeronauticos. Como solucién, se propone la creacién de
una escuela de bomberos aeronduticos en una unidad
aérea de la FAC, la cual serviria como centro de entrena-
miento para los bomberos de la aviacion estatal.

Discusion

Con el diagndstico del entrenamiento de los bombe-
ros aeronauticos de las unidades aéreas de la FAc, se
encontré que el entrenamiento basico no cumple con
un estandar y a veces se lleva a cabo con entidades
no aeronduticas. Cada unidad realiza el entrenamien-
to de acuerdo con los recursos disponibles. Segun el
RAC 2 del personal aeronautico en Colombia, un bom-
bero debe demostrar su habilidad en operaciones en
areas confinadas, simulacros de incendios de aerona-
vesy otras emergencias en aeropuertos, rescate de pa-
sajeros en tierray agua, y manejo de contingencias con
mercancias peligrosas para obtener su licencia (Aero-
civil,2019).

El diagndstico realizado mostré que un porcen-
taje significativo de bomberos aeronauticos no ha
recibido un reentrenamiento adecuado. El 34% de
los bomberos ha pasado entre cinco y diez afios sin

ningun tipo de reentrenamiento, mientras que el 23 %
ha pasado entre dos y cuatro afios sin reentrenamien-
to. De acuerdo con el Anexo 14 al Convenio sobre Avia-
cion Civil Internacional, se requiere que los bomberos
aeronauticos participen en ejercicios reales de extin-
cion de incendios de forma continua. Estos ejercicios
deben corresponder al tipo de aeronave y al tipo de
equipo de RFF que se utiliza en el aeropuerto, y deben
incluir incendios alimentados por combustibles a pre-
sién (Oaci, 2018).

Respecto al reentrenamiento de los bomberos
aeronduticos de la Fac, el Manual de bomberos aero-
nduticos establece que el “curso recurrente es la ins-
truccién tedrica/practica que se dicta cada dos afios a
los bomberos, orientado a recordar y actualizar todos
los conocimientos requeridos para la operacion en las
unidades militares aéreas” (FAC, 2016, p. 139).

De acuerdo con los resultados de la investiga-
cidn, el 90% de los bomberos aeronduticos conside-
ra que la FAC no cuenta con los escenarios adecuados
para los entrenamientos en espacios confinados, res-
cates en agua y contingencias con mercancias peligro-
sas, ni tiene un simulador de incendios en aeronaves.
Se plantea la discusion si es mas viable para la FAC des-
tinary dotar un espacio de entrenamiento en alguna de
las unidades aéreas, donde haya las condiciones ade-
cuadas para las actividades de entrenamiento. Esta op-
Cion esta sujeta a la inversion de recursos por parte del
Estado, pero a su vez podria ser sustentada en el aho-
rro en la contratacién de servicios de entrenamiento
y en el retorno a la inversion al ofrecer estos servicios
a los bomberos aeronduticos del pais y de la region.

El capitulo 9 del Anexo 14 al Convenio sobre Avia-
cion Civil Internacional se dedica a los servicios RFF
en los aeropuertos, y contiene las normas y recomen-
daciones sobre la capacitacion, el entrenamiento y la
evaluacién de los bomberos aeronduticos. Ademas,
establece que los escenarios para el entrenamien-
to deben obedecer al desarrollo de las diferentes ha-
bilidades de los bomberos: extincion de incendios en
aeronaves, entrenamiento en primeros auxilios, con-
tingencias con mercancias peligrosas, simuladores de
humo, simuladores de espacios confinados, entrena-
mientos con fuego real y entrenamientos en extincion
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de incendios en los diferentes componentes de las ae-
ronaves, especialmente en fuselaje, trenes de aterriza-
jey paneles de combustible (Oaci, 2018).

El tiempo asignado a las unidades aéreas para
realizar el entrenamiento de los soldados que pres-
tan su servicio como bomberos es insuficiente y no
permite desarrollar las competencias requeridas para
atender una emergencia. Esta situacién puede con-
siderarse un riesgo, ya que los soldados bomberos
equivalen al 75% del personal disponible para aten-
der las emergencias en la FAC. De acuerdo con un ana-
lisis de los diferentes programas de entrenamiento
que se llevan en las Fuerzas Armadas de paises como
Estados Unidos, Ecuador y Chile, se pudo establecer
un promedio de diez semanas para desarrollar este
entrenamiento, el cual es necesario para impartir los
conocimientos tedricos y la realizacién de practicas.

Conclusiones

Se evidencid que el entrenamiento basico de los bom-
beros aeronduticos no sigue un estandar uniforme y en
algunos casos se realiza con entidades no aeronauti-
cas. Ademas, el porcentaje de bomberos que no han
recibido un reentrenamiento adecuado es alto.

Segln las normas y recomendaciones de la Oaci
y la Aerocivil, los bomberos aeronduticos deben par-
ticipar en ejercicios reales de extincion de incendios y
actualizar sus conocimientos y habilidades cada dos
afios. Sin embargo, se identificé que muchos bombe-
ros no han recibido el entrenamiento adecuado en el
tiempo requerido.

Los escenarios de entrenamiento deben permi-
tir el desarrollo de las diferentes habilidades de los
bomberos, enfocados en extincion de incendios en ae-
ronaves, entrenamiento en primeros auxilios, contin-
gencias con mercancias peligrosas, simuladores de
humo, simuladores de espacios confinados, etc. Por
lo tanto, es importante para la FAC contar con esce-
narios adecuados de entrenamiento para los bombe-
ros, tales como maquetas, simuladores de aeronaves
y simuladores de espacios confinados, que permitan al

bombero experimentar las condiciones de una emer-
gencia real y desenvolverse con seguridad en caso de
una emergencia real.

Asi mismo, es importante incluir pruebas psico-
fisicas en el proceso de seleccion y evaluacion de los
bomberos aeronauticos, ya que estas pruebas ayu-
dan a identificar posibles limitaciones fisicas o psico-
l6gicas que podrian afectar su capacidad para realizar
su trabajo de manera segura y eficiente. Ademas, una
prueba de aptitud psicofisica recurrente también po-
dria ser recomendable para garantizar que los bombe-
ros mantengan su capacidad fisica y mental a lo largo
deltiempoy puedan desempefiarse de manera 6ptima
en situaciones de emergencia.
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Implementaciéon de una
maleta electrénica de vuelo
para visualizar un sistema FMS
aeronave prototipo SRkiron

Implementation of an
electronic flight case to
visualize an FMS system

in a SRiron prototype aircraft

Implementacao de um
caso de voo eletronico
para visualizar um sistema
FMS hum protoétipo de
aeronave SRiron

Resumen: Este articulo presenta una aplicacion practica de la construccion y simulacion de
una interfaz de visualizacién para un monitor de datos de vuelo. El ejercicio tiene un enfoque
analitico-sintético y se ha llevado a cabo en la aeronave prototipo Skiron-usB, disefiada por la
Universidad de San Buenaventura, con el fin de complementar la taxonomia de los instrumen-
tos de avidnica en cabina mediante la implementacion de maletas electrdnicas de vuelo. La
inclusion del sistema se ha logrado a partir de la determinacién de los parametros tecnolégi-
cos necesarios para su integracion en el futuro. Para ello, se ha definido el sistema de datos de
vuelo en funcién de las condiciones y misiones de la aeronave, estableciendo la base de inter-
comunicacién a través de un arreglo de circuitos entre una placa Arduino uno y la plataforma
Stewart, controlados por un joystick. En funcidn de la transmision de datos y su lectura, se ha
propuesto la herramienta visualizadora adecuada. Como resultado del estudio académico, se
han identificado los pardmetros de actitud en relacion con la fase de vuelo desarrollada en el
vehiculo aéreo Skiron, un modelo Conmute multipropdsito seglin especificaciones de disefio
(FAR 23, categoria transporte STOL).

Palabras clave: aeronave; Arduino; aviénica; FMs; EFB; plataforma Stewart.

Abstract: This paper presents a practical application of the construction and simulation of a
display interface for a flight data monitor. The exercise has an analytical-synthetic approach
and has been carried out on the Skiron-usB prototype aircraft, designed by the University of
San Buenaventura, in order to complement the taxonomy of avionics instruments in the cock-
pit through the implementation of electronic flight suitcases. The inclusion of the system has
been achieved by determining the technological parameters necessary for its integration in the
future. To this end, the flight data system has been defined according to the conditions and
missions of the aircraft, establishing the basis of intercommunication through an arrangement
of circuits between an Arduino uno board and the Stewart platform, controlled by a joystick.
Depending on the data transmission and readout, the appropriate display tool has been pro-
posed. As a result of the academic study, the attitude parameters have been identified in re-
lation to the flight phase developed in the Skiron air vehicle, a Conmute multipurpose model
according to design specifications (FAR 23, transport category SToL).

Keywords: Aircraft; arduino; avionics; FMs; EFB; Stewart platform.

Resumo: Este artigo apresenta uma aplicagéo pratica da construgdo e simulagdo de uma in-
terface de exibi¢do para um monitor de dados de voo. O exercicio tem uma abordagem analiti-
co-sintética e foi realizado na aeronave protdtipo Skiron-uss, projetada pela Universidade de
San Buenaventura, a fim de complementar a taxonomia dos instrumentos avidnicos na cabine
de comando por meio da implementagdo de malas eletronicas de voo. A inclusdo do sistema
foi realizada por meio da determinag&do dos pardmetros tecnoldgicos necessarios para sua fu-
tura integracado. Para isso, o sistema de dados de voo foi definido de acordo com as condi¢es
e missoes da aeronave, estabelecendo a base para a intercomunicagdo por meio de um arranjo
de circuitos entre uma placa Arduino uNo e a plataforma Stewart, controlada por um joystick.
Dependendo da transmissao e da leitura dos dados, foi proposta a ferramenta de exibigdo ade-
quada. Como resultado do estudo académico, os parametros de atitude foram identificados
em relagdo a fase de voo desenvolvida no veiculo aéreo Skiron, um modelo multiuso Conmute
de acordo com as especificagdes do projeto (FAR 23, categoria de transporte sToL).

Palavras-chave: Aeronave; Arduino; avidnica; FMs; EFB; plataforma Stewart.



Introduccion

El Departamento de Transporte de Estados Unidos
establece que la incorporacién de sistemas FDM-EFB
en la cabina cumple numerosas misiones de avio-
nica y da lugar a la innovacién tecnoldgica (Federal
Aviation Administration [FAA], 2022). Adem3s, estos
elementos notifican posibles acciones de riesgo que
puedan manifestarse durante un vuelo, garantizando
la efectividad de la gestidn de seguridad operacional
(Fuerza Aérea Colombiana [FAc], 2018). El informe de
servicios asignado al aviador debe formalizarse utili-
zando un software que interprete y ejecute trabajos pre-
cisos, operado a través de sucesiones logicas, lo cual
es posible gracias a un dispositivo denominado Elec-
tronic Flight Bag (EFB). La cubierta que envuelve este
artefacto se conoce como Flight Data Monitoring (Fbm).

En este orden de ideas, los parametros de tecno-
logia establecidos y la documentacidn pertinente a la
integracion del equipo a bordo de la aeronave Skiron
proporcionaran la respectiva visualizacion y desarro-
llo del sistema FDM-EFB mediante una interfaz virtual.
El tipo de metodologia a utilizar es de caracter anali-
tico-sintético: se descompone el tema en fragmentos
reducidos que logran identificar errores e inconve-
nientes presentados (analisis); y a partir de cada frag-
mento integrado, se construye una vision global sélida
del proyecto para dar solucién a la problematica plan-
teada (sintesis).

- s Aircraft
- 1 Data Acquisition

2 Data Recording

Flight Data
FDIMU Flight Data

or é

DFDAU

or Other Data
Acquisition
System

Figura 1. Fases de desarrollo para un sistema FODM
Fuente: tomado de Delhom (2014).
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En primer lugar, se deben representar las con-
diciones y misiones que tendra la aeronave Skiron,
de modo que se pueda definir el sistema de datos de
vuelo que almacene, guie, adapte y transcriba sefiales
analdgicas, discretas y digitales. A partir de esto, se de-
bera designar la infraestructura de comunicacion de la
unidad de adquisicion de datos, seleccionando el tipo
de transmision de datos que registre y almacene los
datos de vuelo. Por consiguiente, se prevé proyectar
las condiciones designadas del avién segun la lectura
de datos, por lo cual la herramienta tecnoldgica visua-
lizadora debera ser la mas adecuada posible. Todo lo
relacionado con esto debe llevarse a cabo mediante un
proceso de ingenieria y sus etapas, como se muestra
en la figura 1. La integracidn del sistema EFB en el es-
quema presentado esta ubicada entre las redes conec-
tadas por cables (Wireless Ground Link) y los servicios
de navegacion disponibles (Cellular Service Provider).

A grandes rasgos, se establecen tres objetivos es-
pecificos: delimitar el sistema de transmision, identificar
la web gréfica adecuada y especificar los procedimien-
tos de conexion. Al delimitar el sistema de transmision
de datos, se presenta el desafio de identificar con pre-
cision las necesidades de los pilotos, por lo que el sof-
tware y el hardware deben ser adecuados en funcién
de esto. En concordancia con la literatura existente so-
bre la aeronave prototipo Skiron, se abordan los alcan-
ces y las exigencias de cada configuracion analizada.

Una vez definidas las caracteristicas de cada per-
fil de misidn, la seleccion del software y el hardware se
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convierte en otro reto, ya que existen diversas aplica-
ciones, programas integrados, plataformas y dispositi-
vos de FDM en el mercado, por lo cual se requiere de
una investigacion exhaustiva de ambos elementos que
se adapten a las necesidades de la aeronave, conside-
rando factores de compatibilidad, facilidad de uso y
estandares de seguridad.

Por otro lado, identificar la web gréfica adecua-
da resulta complejo en términos de usabilidad, adap-
tabilidad, integracion con los sistemas a bordo de la
aeronave y certificacion. Se debe considerar que la in-
terfaz debe ser simple e intuitiva, lo cual presenta una
problematica debido a la cantidad de informacion que
se maneja en el entorno aéreo. La solucidn a esto pue-
de darse realizando futuras pruebas con usuarios rea-
les que garanticen la facilidad de uso. En concordancia
con lo anterior, la interfaz debe ser capaz de adaptarse
a diferentes situaciones y requisitos de los pilotos, por
lo que un trabajo futuro podria ser ofrecer opciones de
personalizacion y configuracion para los usuarios.

Por ultimo, especificar los procedimientos de
conexién muestra problematicas de ajustes y tole-
rancias en cabina, mantenimiento y requisitos de cer-
tificacion. El sistema debe ser posicionado de manera
que no obstruya la vision o interfiera con las funcio-
nes que se llevan a cabo en la aeronave. Para esto, se
proporcionara un plano que demuestre la localiza-
cion adecuada del sistema. Adicionalmente, los sis-
temas deben ser compatibles con los sistemas de
comunicacién y de navegacion, y su disefio debe ser
de facil mantenimiento, lo cual implica un desafio en
la forma del sistema que cumpla con los requisitos de
certificacion establecidos por las autoridades regula-
doras. Debido a esto, se exponen algunos protocolos de
comunicacién y circulares que rigen a la FAA para ga-
rantizar la seguridad y la fiabilidad.

Diseiio metodologico

Esta seccidn explica la estrategia de trabajo enfoca-
da en la implementacidén de una maleta electrénica
de vuelo (Electronic Flight Bag-EFB) para visualizar un

sistema de gestion de vuelo (Flight Management Sys-
tem-FMSs) en la aeronave prototipo Skiron. Dado que se
trata de un avance cientifico, se presentara la organiza-
cion del trabajo en forma de un diagrama de flujo para
definir la red de comunicacidn del sistema, facilitar el
intercambio de informacién mediante un programay
proporcionar un apartado que permita el usoy la inte-
gracion del sistema en la aeronave (ver figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo orientado a la organizacion del trabajo
Fuente: elaboracion propia.

La propuesta presentada por la Universidad de
San Buenaventura, sede Bogotd, gand la competen-
cia de disefio general y preliminar de una aeronave
sToL en el marco del Seminario Aeronautico y Espa-
cial de la Feria Aeronautica Internacional celebrada
en Rionegro, Antioquia, en julio de 2019 (FAc, 2018). A
pesar de esto, los informes del prototipo de aeronave
Skiron indican que falta un instrumento de avidnica
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capaz de codificar parametros operativos para una
maleta electrénica simulada y modelada con el fin de
monitorear los datos de vuelo en misiones como rea-
bastecimiento, carga, extincién de incendios y ambu-
lancia aérea. La solicitud presentada para el concurso
solo incluyé estructuras reguladas por las directri-
ces MIL-STD-1553 y MIL-STD-1773 para separar los ins-
trumentos de avidnica que clasificarian y acoplarian
provisionalmente a brigadas militares e intervencio-
nes civiles (FAC, 2018). Sin embargo, estas normas no
permiten la conexidn de un EFB al bus de datos, debido
al tipo de red que se utiliza y al registro limitado de
datos que se puede almacenar

Considerando las restricciones de la FAC para un
avién multipropédsito tipo Commuter que pueda in-
gresar a areas remotas con condiciones de pista con-
dicionadas o no condicionadas, similar al cAsA 212,y
realizar numerosos vuelos cortos para realizar tareas
como reabastecimiento de combustible, transporte de
carga, extincidén de incendios y ambulancia aérea, se
ha modelado un recorrido de nueve fases que se deta-
llan en la figura 3. Durante este recorrido, la aeronave
realiza un rodaje en una pista de asfalto “taxiway” (fase
1), seguido del despeguey ascenso (fases 2y 3), luego
elvuelo en crucero (fase 4) que permitira maniobras de
despliegue de tropas (fase 5.1) o carga una vez alcan-
zado el techo de servicio maximo (fase 5). Después del
vuelo en crucero (fase 6), se realiza un descenso con-
trolado (fase 7) que lleva al aterrizaje temporal para el
estacionamiento y la recirculacion en tierra del vehicu-
lo (fase 8). Por ultimo, se lleva a cabo el apagado total
(fase9).

Altitud (ft)

25000

Distancia

2770 km

Figura 3. Plan de vuelo disefiado para la aeronave Skiron
Fuente: elaboracién propia.

Para asegurar un desempefio éptimo en térmi-
nos de velocidad, localizacién, eficiencia y seguridad
en vuelo, se optd por implementar el sistema cbu-7000
como FMS (Flight Management System) para llevar a
cabo las tareas requeridas durante los vuelos, tal como
se muestra en la figura 4. Con el fin de mejorar adn
mas la operatividad, Rockwell Collins ha integrado un
conjunto Proline 21 con interfaz ADs-B (Automatic De-
pendent Surveillance-Broadcast) para monitoreary re-
portar el trafico aéreo en tiempo real. La posicidon de la
aeronave es determinada por sistemas de navegacion
satelital y transmitida mediante radiodifusién a una
estacion receptora (Wang et al., 2020).

«oFx TEST (P)
CHEMORY TEST P

FAN
- STRAPS?
Hn TES

TEST
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Figura 4. cbu-7000 de Rockwell Collins. Sistema basico ADS-B
Fuente: tomado de Southeast Aerospace (2008).

Existen programas de seguridad, como el FOQA
(Flight Operation Quality Assurance), que combinan la
informacidon de los registros de vuelo con otras fuen-
tes y experiencias operacionales para mejorar la es-
tabilidad operativa, la eficacia del entrenamiento, los
métodos operativos, los métodos de mantenimiento
e ingenieria, asi como el control del trafico aéreo. Se-
gun la FAA (Riggins, 2022), los datos se enrutan a un re-
gistrador de datos de vuelo, también conocido como
Flight Data Recorder (FDR), para registrar parametros
especificos de rendimiento de la aeronave. El propési-
to del FDR es recopilary registrar datos de una variedad
de sensores de la aeronave en un medio disefiado para
sobrevivir a un accidente, segun lo establecido por la
FAA (2010).

La Universidad de Dhaka ha publicado una inves-
tigacion que detalla las fases operativas de los sistemas
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de deteccion y el hardware necesario para recopilar y
almacenar los datos obtenidos (Sarker et al., 2016). El
enfoque de la investigacion es mejorar el acceso a los
datos de vuelo mediante el disefio de un sistema con-
ceptual rentable que se adapte a vehiculos aéreos no
tripulados (UAv-Unmanned Aircraft Vehicle), y se mues-
tra una clara optimizacion en el proceso de disefio.

El diagrama presenta y describe los componen-
tes principales del sistema Fpas (Flight Data Acquisi-
tion System), que utiliza un software para registrar los
resultados finales en un formato de plano, a partir de
la conversidon de entradas analdgicas en salidas digita-
les. Mediante el uso de sensores, es posible convertir
los eventos naturales en sefiales digitales, ya sea con
una salida de corriente o analdgica, de modo que las
sefales filtradas y amplificadas se ajustan para que los
datos adquiridos sean recibidos por el hardware. Todo
el proceso de ingenieria se ilustra en la figura 5 (Sarker
etal., 2016).

Es importante mencionar que el término hard-
ware se refiere al conjunto de componentes fisicos que
conforman un dispositivo electrénico, mientras que el
término software se refiere al conjunto de programasy
datos que permiten la ejecucion de distintas tareas en
un sistema computacional. El hardware es lo tangible
del sistema, mientras que el software es lo intangible,
pero ambos son fundamentales para el funcionamien-
to adecuado del dispositivo.

UAV Storage
Instruments Device
\ j
Signal Data
Sensor C d%’ . Acquisition
onditioning Hardware
A
—l \d
. Computer
Environment Software
Display

Figura 5. Esquema de datos de vuelo segln su adquisicion
Fuente: tomado de Sarker et al. (2016).

Para garantizar la ubicacion exacta del avidn, es
fundamental utilizar un emisor Gps y de localizacion.
La FAA solo permite el uso de sistemas de posiciona-
miento global en dispositivos electrénicos de vuelo si
el software que se utiliza cumple con los requisitos de
seguridad establecidos en la norma Ac 120-76B. Este
documento establece las directrices de certificacion,
aeronavegabilidad y uso operacional del EFB, que in-
cluyen la documentacién, la funcionalidad y la inte-
roperabilidad del dispositivo. Ademas, se describen
pruebas de interferencia, rendimiento e integridad del
sistema para garantizar el cumplimiento del software
(FAA, 2012).

La imagen de la figura 5 presenta una evaluacion
de costos razonable en comparacion con los estanda-
res habituales de fabricacion, lo cual cumple con el
objetivo principal de la investigacién. Ademas, se ha
incorporado un microcontrolador equipado con di-
versos tipos de sensores que permiten detectar patro-
nes de movimiento rotativo, aerodinamica, direcciény
fuerza magnética en el disefio conceptual del sistema
FDA (consulte la figura 6).

Figura 6. Marco de referencia de tres ejes para representar la velocidad
de balanceo (roll), cabeceo (pitch) y guiiada (yaw)

Fuente: tomado de Sarker et al. (2016).

Las empresas aéreas y aeroespaciales han desa-
rrollado unidades de gestidn e interconexion de da-
tos de vuelo, conocidas como Flight Data Interphase
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and Management Units (FpiMmu). Estas unidades tie-
nen dos funciones principales: el procesamiento de los
parametros digitales y discretos para que el bmu (Data
Management Unit) pueda convertirlos en formato
numeérico, que a su vez es utilizado por el QAR (Quick
Access Recorder), el DFDR (Digital Flight Data Recor-
der) y el DAR (Digital AIDs Recorder) (FAC, 21 de junio de
2018). Enlafigura 7, se puede apreciar una representa-
cién del sistema.

Figura 7. Sistema Flight Data Interphase Management Unit (FDIMU)
Fuente: tomado de FAC (21 de junio de 2018).

Aqui, se presentan los Digital Flight Data Acqui-
sition Unit (DFDAU), que funcionan como sistemas in-
tegrados para combinar las funciones de grabacion y
adquisicion de datos mediante un Sistema de Moni-
toreo de la Condicion de la Aeronave (AcMs-Aircraft
Condition Monitoring System). Como se muestra en
la figura 8, este sistema se especializa en proporcio-
nar soluciones estandarizadas de hardware y software
para la gestion de datos de aeronaves, llevada a cabo
en un registrador PCMCIA interno (Montgomery, 2000).
De esta manera, los sistemas de software acms de la
DFDAU presentan una alta flexibilidad, lo cual permi-
te a los usuarios definir los parametros e informes ne-
cesarios para el mantenimiento y la supervision de la
eficiencia operativa de los datos de vuelo. Ademas, su-
ministran un flujo continuo de datos digitales que per-
miten la deteccion, el monitoreo y el registro de fallos
internosy externos del sistema, como lo destaca Mont-
gomery (2000).

Figura 8. Digital Flight Data Acquisition Unit (DFDAU)
Fuente: tomado de Montgomery (2000).

La FDAU es una unidad encargada de recibiry pro-
cesar diversos parametros (discretos, analégicos y di-
gitales), provenientes de los sensores y los sistemas de
avidnica de la aeronave, para luego enviarlos al regis-
trador de datos de vuelo, conocido como FDR-Flight
Data Recorder. Si se instala en conjunto con un Quick
Access Recorder (QAR), la informacidon de la FDAU se
transfiere al FDR a través de marcos de datos especi-
ficos que dependen del fabricante de la aeronave. Ac-
tualmente, hay una tendencia hacia la integracion de
las funciones de la FDAU en el software de otros compo-
nentes del sistema de la aeronave, como en el caso de
los registradores de vuelo mejorados o EAFR-Enhanced
Airborne Flight Recorder (FAA, 2017). Estos dispositivos
se pueden adquirir mediante un ApPM 2.3 “ArduPilot”,
un sistema de piloto automatico de codigo abierto que
permite controlar vehiculos y naves para convertirlos
en aparatos auténomos capaces de realizar misiones
GPS programadas con Waypoints. La placa del Ardu-
Pilot incluye un barémetro con tres ejes para el acele-
rometro y tres ejes para el giroscopio, y es compatible
con el sistema Arduino.

Estudios recientes realizados por la Universidad
Santo Tomas demuestran que es posible determinar
la disposicion y elevacién real de un vehiculo aéreo
utilizando datos de aceleracién y giroscopio adquiri-
dos. Esto se logra mediante la implementacion de un
detector con una sucesion de calculos que interpreta
los digitos medidos del GPs para anticipar los resulta-
dos de trayectoria, posicion y aceleracién. Como resul-
tado, se puede obtener una representacion grafica de
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la aeronave en tiempo real a través del portal web
10T. Para ello, es necesario verificar el fichero del router
inaldmbrico RTAMS (Sistema de Monitoreo de Aerona-
ves en Tiempo Real, por sus siglas en inglés), el cual
se basa en un diseflo y prototipo RPAS, protocolo de
comunicacion y obtencién de datos (Awazacko, 2021).
La configuracion del sistema se muestra en la figura 9.

El informe considerd varios protocolos de comu-
nicacion para garantizar un sistema de monitoreo de
datos de vuelo en tiempo real, como XBEE, LORA Y SIG-
FOX, entre otros. Debido a que el rango de transmision
de frecuencias era muy alto (VHF), se considerd que el
protocolo de comunicacion ideal era el internet sateli-
tal. Para obtener los datos de vuelo, se optd por el sis-
tema AcARs (Aircraft Communication Addressing and
Reporting System), que permite el intercambio de da-
tos por medio de una red digital-terrestre. De esta ma-
nera, se pudo registrar en tiempo real el desempefio
de los aeromodelos Apprentice 1500 y Renager 1600
(Awazacko, 2021).

Para la monitorizacidn de los datos de vuelo de
las aeronaves, se empled un microcontrolador que se
encarg6 de manejar los datos recibidos durante la tra-
yectoria de vuelo establecida. A fin de visualizar los
resultados en una pagina web, fue necesario disefiar
y prototipar el RPAs. Para ello, se utilizd el protocolo
XBEE, que permitio que los datos fueran transmitidos

-
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Figura 9. Circuito gréfico del sistema RTAMS
Fuente: tomado de Awazacko (2021).

al Raspberry Pi, y después se utilizaron herramientas
de programacidon como Python para la visualizacion de
los datos. En la figura 10, se muestra el proceso de vi-
sualizacion de los datos. El sistema de monitoreo de-
sarrollado, que integra un médulo de GPs y sensores
de bajo costo, permite conocer la posicion y el movi-
miento de los aeromodelos en tiempo real. Este siste-
ma se ha desarrollado como ejercicio académico y se
han demostrado sus capacidades en los aeromodelos
Apprentice 1500y Renager 1600. En resumen, este pro-
yecto ha permitido desarrollar una herramienta de se-
guridad aérea muy valiosa.

En vista de lo anterior, el propdsito de este tra-
bajo es desarrollar un lenguaje de programacioén que
permita representar adecuadamente los resultados,
siguiendo las directrices establecidas por la FAA y la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil
(Aerocivil). El objetivo es que los datos de vuelo para
cada tarea necesaria se presenten de manera cla-
ra y organizada, utilizando la arquitectura de comu-
nicacion adecuada. Esto permitira integrar el sistema
como un equipo complementario a la avidnica existen-
te en el avidn Skiron.

Se espera proyectar las condiciones de la aerona-
ve prototipo mediante la lectura de datos a partir de
la plataforma Stewart, que esta compuesta por un sis-
tema de bucle cerrado conectado a una base con seis

2506

En Vuelo

Figura 10. Disefio e implementacion de pagina web en la plataforma 10T
Fuente: tomado de Awazacko (2021).
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actuadores que dirigen articulaciones prismaticas
para recrear la operacion en seis grados de libertad.
Segun el informe de Dasgupta y Mruthyunjaya (2000),
la configuracién del dispositivo es ampliamente acep-
tada en la industria aérea debido a su rango de movi-
miento y precisidn, considerando la rigidez estructural
de los eslabones que evitan fuerzas de inflexion no
deseadas al resistir estados de compresidn y tension.
El simulador de vuelo con forma de la plataforma se
muestra en la figura 11. Cabe mencionar que la plata-
forma Stewart tiene diversas aplicaciones, como cons-
truccion naval, construccion de puentes, transporte y
posicionamiento de antenas parabdlicas de comunica-
cion por satélite o telescopios

Figura 11. Plataforma Stewart utilizada por Lufthansa
Fuente: tomado de (Gudifio et al. (2018).

Las articulaciones giratorias de la plataforma
Stewart se destacan por su alta precisién de posicio-
namiento, lo cual les permite ser controladas de ma-
nera remota. La construccién simplificada del modelo
y la fabricacion de sus partes posibilitan generar un
ensamblaje eficiente que permite lograr las metas
propuestas, tal como se muestra en la figura 12. Los
movimientos del avion se realizan con base en las deci-
siones del piloto, en coordenadas divididas sobre uno
0 mas ejes para emular el desplazamiento en zonas de
control o primarias, como se vera mas adelante. El ba-
lanceo se produce en el eje x (longitudinal), el cabeceo
se daen el eje y (transversal) y la guifiada ocurre en el
eje z (vertical)

Figura 12. Modelo simplificado de plataforma Stewart
Fuente: tomado de Nieves (2020).

Cada avidn tiene tres ejes imaginarios alrededor
de los cuales se llevan a cabo los movimientos: el eje
longitudinal, el eje transversal y el eje vertical. El ba-
lanceo, que es el movimiento alrededor del eje longitu-
dinal, se produce cuando un ala sube mientras la otra
baja; el cabeceo, que es el movimiento alrededor del
eje transversal, se produce cuando la nariz del avién se
eleva o baja; y la guifiada, que es el movimiento alre-
dedor del eje vertical, se produce cuando la nariz del
avion se desplaza hacia la izquierda o hacia la derecha
(en inglés, estos movimientos se conocen como roll,
pitchy yaw, respectivamente). La figura 13 muestra es-
tos movimientos en un avion.

Eje vertical

Aate, e yasvers®

N 3

- b
Gumada\

Figura 13. Ejes principales de una aeronave
Fuente: tomado de Fulgencio (24 de abril de 2018).
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Diseiio de ingenieria

Para simular con efectividad los movimientos principa-
les de un avidn, se utiliza una plataforma que incluye
seis actuadores de referencia sG 90 con un mecanismo
en forma de paralelo. Estos actuadores, también cono-
cidos como servomotores, son motores eléctricos que
estan equipados con un circuito de control y son ope-
rados por multiples conjuntos de engranajes. Pueden
estar compuestos por partes neumaticas o hidrauli-
cas, y se ingresa la sefial de salida, tal como posicién,
velocidad, aceleracion o desplazamiento. La transmi-
sién del movimiento se lleva a cabo a través de eslabo-
nes que estan unidos a la base mediante un cierre de
formay que se conectan a la plataforma, que a su vez
mueve una placa superior. La funcién de esta placa es
simular los seis grados de libertad de la aeronave: sus
ejes x, y, z (lateral, vertical y longitudinal) y sus tres ro-
taciones (cabeceo, guifiada y balanceo).

Figura 14. Microservomotor SG 90— 9G
Fuente: tomado de Flash RC (2022).

Para transmitir sefiales y efectuar el movimien-
to en los microservomotores sG 90, se utiliza una placa
PCA9685. Esta pieza incluye pines scL/SDA que dirigen
dieciséis servos a través de entradas y salidas pwm
del microcontrolador. La placa es compatible con una
fuente de 5V/5A para variar la frecuencia y resolucién
de 12 bits. La modulacién por ancho de pulsos es una
estructura idonea para estos actuadores, ya que pue-
de enlazarse sin problemas con la PcA9685. Ademas, la
placa dispone de pines 12C que permiten comunicarse

con la placa Arduino uNo y alimentar la seccidn logica
de los conectores. En la figura 15, se muestra la cone-
xion entre estos tres elementos.

ﬂ4sv /5A

Figura 15. Control de servos con placa PCA9685 y Arduino UNO
Fuente: tomado de Naylamp Mechatronics (2016).

Es importante destacar que la placa Arduino uno
es la opcién mas adecuada para comenzar la progra-
maciény el control de la plataforma, ya que interactta
simultdneamente con el software y el hardware. Su uti-
lidad radica en su codigo abierto, lo cual la convierte en
una herramienta accesible para el publico en general,
con documentacion y licencias gratuitas disponibles.
La eleccidn de esta placa se basé en la capacidad de
ejecutar acciones precisas mediante interfaces entre
ordenadoresy el control de alimentacidn de los actua-
dores. La placa requiere una conexién desde un puer-
to usB o un transformador Ac-DC para proporcionar
energia al microcontrolador ATmega328P, y se distin-
gue por su botdn de reinicio, conector de audio analé-
gico tipo Jack, entrada icsp para programacién en pic/
AVR, oscilador de cristal que genera sefiales eléctricas
precisas a partir de la resonancia mecanica, y catorce
pines digitales en modo bidireccional (entrada-salida).

Para complementar la funcionalidad del Ardui-
no UNO, es necesario utilizar un dispositivo llamado
usB Host Shield 2.0 MAX3421E Google Adk Uno Mega,
el cual se muestra en la figura 16. Este dispositivo se
monta encima del Arduino UNO y permite controlar pe-
riféricos que recolectan datos de entrada para ser en-
viados al controlador de salida (dispositivos esclavos).
El médulo incluye un chip MAX3421E que implementa
un acceso USB para controlar los circuitos analdgicos y
digitales. Este chip se comunica con los pines digitales
del Arduino uNo, funcionando a una velocidad de 2.0
en el encabezado ICsP.
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Figura 16. usB Host Shield 2.0 MAX3421E Google Adk Uno Mega
Fuente: tomado de Yorobotics (2021).

Para conectar elementos externos a la platafor-
ma, como la unidad de medicidn inercial (IMu- Inertial
Measurement Unit), que se explicara mas adelante, se
requiere utilizar un uss Host Shield. Esto permitira co-
nectar un control como el joystick Logitech Extreme
3D Pro para enviar sefiales a los servomecanismos, los
cuales simularan con precision los movimientos en-
viados por el piloto de acuerdo con las condiciones de
vuelo presentes. Los botones ubicados en la parte su-
perior del joystick son programables y permiten la eje-
cucion de comandos complejos o individuales. Las
figuras 17 y 18 muestran la configuracion entre los dis-
positivos mencionados.

Es importante destacar que el joystick Logitech
Extreme 3D Pro ha sido elegido como dispositivo con-
trolador de la plataforma debido a su precision, sen-
sibilidad, durabilidad y precio accesible. Este joystick
cuenta con sensores de alta calidad que permiten un
control de posicionamiento sumamente preciso, lo
cual se traduce en una respuesta 6ptima y en cam-
bios significativos en la posicion de la plataforma en
funcién de los movimientos mas minimos. Ademas, la
configuracién de botones programables es capaz de
alterar el movimiento o ajustar la posicion deseada. En
resumen, se ha elegido el joystick Logitech Extreme 3D
Pro por su excelente desempefio, durabilidad y accesi-
bilidad econémica.

Para censar las condiciones de vuelo, se utilizard
una MPU 6050, también conocida como una IMu. Esta
unidad es capaz de realizar mediciones de navegacion

precisas gracias a la integracion de giroscopios y ace-
lerémetros de tipo MEMS (Microelectromechanical Sys-
tems), con un procesador Host bmMP que puede medir
tres ejes cada uno (seis grados de libertad en total). Los
pines 12C permiten la interconexién de los sensores
con el Arduino UNO para capturar las salidas digitales
sincrénicamente en los canales x, y, z, con una resolu-
cion de 16 bits. Ademas, la figura 19 muestra cémo se
debe conectar correctamente la Imu a la placa Arduino
UNoO. Las especificaciones del fabricante indican que
la MPU 6050 es capaz de procesar algoritmos de movi-
mientos complejos de manera eficiente, lo cual la hace
adecuada para la simulacion de vuelo.

Figura 17. Conexiones de servos con placa PCA9685, Arduino UNO y USB Host
Shield 2.0 MAX3421E

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Conexiones entre computador, Arduino UNO y USB Host Shield 2.0
MAX3421E Joystick

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Conexion entre Arduino UNO y MPUB050
Fuente: elaboracién propia.

Para obtener la maxima precision en los movi-
mientos generados, la MU se colocara en la parte supe-
rior, tal como se indica en la figura 20. La informacion
capturada por la MU se utilizara para visualizar los mo-
vimientos en un sistema de gestion de vuelo (FMS) me-
diante una interfaz grafica disefiada especificamente
para el prototipo de aeronave Skiron, como se plan-
ted al comienzo de este texto. Ademas, en la figura 21
se muestra la disposicidon y las conexiones de cada ele-
mento del sistema.

Como se menciond antes, el use Host Shield 2.0
MAX3421E se utiliza para enviar sefiales a los servome-
canismosy simular los movimientos enviados por una
palanca de control, en este caso el joystick Logitech Ex-
treme 3D Pro. Para lograr una simulacion precisa de las
6rdenes del usuario, es necesario escribir un codigo en
Arduino. Para hacerlo, primero se debe incluir la libre-
ria necesaria que se encuentra en la ruta: Programas >
Incluir libreria > Gestionar Librerias > use Host Shield
Library 2.0

Una vez incluida la libreria, se realiza la siguiente
ruta que permite controlar la lectura de datos en circui-
tos analdgicos y compuertas légicas digitales, es decir,
elementos tanto digitales como fisicos. Es importante
destacar que, en el apartado HID, se ajusta el codigo a
los objetivos establecidos en el documento en los mé-
dulos le3dp, le3dp_rptparser.cpp y le3dp_rptparser.h.
Estos mddulos se pueden encontrar en la ruta Archivos
> Ejemplos > usB Host Shield Library 2.0 > HID > le3dp.

Figura 20. Detalles y ubicacion de la IMU en plataforma Stewart
Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Disposicion ergonémica de los elementos
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 22, se puede observar que la prime-
ra parte del cddigo se encarga de declarar las librerias
que se utilizaran. Para programar el sensor, obtener los
datos correspondientes y seleccionar la herramienta
tecnoldgica que mostrara los resultados, se asigna una
variable “int” a los canales x, y, zde 16 bits. A continua-
cion, se crean los objetos que contienen los atributos
de las librerias, como usB, usBHub, HIDUniversal, Joys-
tickEvents y JoystickReportParser. En el bloque set up
se inicia el puerto serial a 57600, que es la velocidad
maxima que soporta Arduino, y se informa al usuario
mediante un mensaje de inicio que se espera que el
usB esté disponible

Implementacién de una maleta electrénica de vuelo para visualizar un sistema FMs aeronave prototipo Skiron



<usbhid.h>
<hiduniversal.h>
<usbhub.h>

“le3dp_rptparser.h”

“// Satisfy the IDE, which needs to see the include statement too.”
(“USB_Host_Shield_2.0/SPPino at master - Github”)
“I2Cdev.h”
“MPU6050.h"
“Wire.h”
dobogusinclude
<spidteensy3.h>

<SPLh>

MPUG050 sensor;
int ax, ay, az;
intgx, gy, 9z,

uSB Ush;

USBHub Hub(&Usb);
HIDUniversal Hid(&Usb);
JoystickEvents JoyEvents;
JoystickReportParser Joy(&JoyEvents);

void ()

{
Serial.begin(57600); //Iniciando puerto serial

Wire.begin(); //Iniciando 12C
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor

(sensor.testConnection()) Serial.printin(”Sensor iniciado
correctamente”); Serial.println(*Error al iniciar el sensor”);

Figura 22. Configuracién inicial y ciclica del cédigo para enviar sefiales
Fuente: elaboracion propia.

En la segunda parte del cdigo, se incluye la codi-
ficacion de las librerias y sus ajustes correspondientes.
Aqui, se declara la variable OnGamePadChanged de la
clase JoystickEvents, que permitird mostrar los valo-
res leidos por el joystick Logitech Extreme 3D Pro cada
vez que haya un cambio en la sefial. De tal manera,
solo es necesario agregar la actualizacién de los valo-
res de salida. Es importante tener en cuenta que los pi-
nes de salida deben ser configurados en el cddigo para
cada servo, ya que el Arduino UNO cuenta con catorce
pines disponibles.

Después de imprimir cada variable digital corres-
pondiente a los botones del joystick, se seleccionan los
bits de cada unay se declara un vector llamado “mul”
que discrimina estos valores para seleccionar el bit
correspondiente entre las variables de 8 bits que es-
tan concatenadas. Luego, se insertan dos bucles que
imprimen veinte valores digitales. A continuacién, se

realiza un mapeo de los ejes xy y en el rango de 0 a
1023, mientras que el eje zva de 0 a 180 para la torsion
(twist) y slider. El propdsito de esto es actualizar los da-
tos de salida de los servos. La figura 23 muestra parte
de laimpresion de cada variable digital.

“le3dp_rptparser.h”

JoystickReportParser::JoystickReportParser(JoystickEvents *evt) :
joyEvents(evt)

“void Joystick_Report_Parser::Parse(USBHID *hid, bool is_rpt_id,
uint8_tlen, uint8_t *buf)””
{

bool match =true;

// Checking if there are changes in the report since
the method was last called
(uint8_ti=0; i<RPT_GAMEPAD_LEN; i++){
if( buf[i] != oldPad[i] ) {
match = false;

}

// Calling GamePad event handler
(Imatch && joyEvents) {
joyEvents->0nGamePadChanged((const
GamePadEventData*)buf);

(uint8_ti=0; i<RPT_GAMEPAD_LEN; i++)
oldPad[i] = buffil;

}

void JoystickEvents::0nGamePadChanged(const GamePadEventData *evt)
{

Serial.print(“X: “);

PrintHex<uint16_t>(evt->x, 0x80);

Serial.print(" Y: “);

PrintHex<uint16_t>(evt->y, 0x80);

Serial.print(” Hat Switch: “);

PrintHex<uint8_t>(evt->hat, 0x80);

Serial.print(” Twist: “);

PrintHex<uint8_t>(evt->twist, 0x80);

Figura 23. Estructura funcional del codigo al generar
un cambio en las sefiales recibidas

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se procede a implementar la funcio-
nalidad del cédigo, afiadiendo la libreria de los servo-
motores. La clase JoystickEvents utiliza el constructor
de la libreria “Servo.h” para crear objetos para cada
uno de los servomotores. Como se muestra en la figura
24, se le asigna un nombre a cada uno de ellos, como
servo3, servob, servob, servo9, servo7, servo8. Estos
objetos se utilizan en el método OnGamePadChanged,
que representa una estructura que permite acceder
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directamente a los canales de xy y. El canal z, por su
parte, se puede acceder a través de la variable “int” en
la IMU MPU 6050 que se explicd antes. En resumen, en
esta seccidn del codigo se describen las conexiones, la
lectura de datos, la inicializacién del programayy las va-
riables recibidas de manera general.

defined(__HIDJOYSTICKRPTPARSER_H_ )
__HIDJOYSTICKRPTPARSER_H___
<Servo.h>
<usbhid.h>

struct GamePadEventData
{
union{//axes and hut switch

uint32_t axes;

struct {
uint32_tx:10;
uint32_ty:10;
uint32_that:4;
uint32_ttwist:8;
3
k
uint8_t buttons_a;
uint8_tslider;
uint8_t buttons_b;
k

class JoystickEvents

Servo servo3,servob,servob,servo9,servo’,servos;
public:
virtual void OnGamePadChanged(const GamePadEventData *evt);
k

RPT_GAMEPAD_LEN sizeof(GamePadEventData)/sizeof(uint8_t)
class JoystickReportParser : public HIDReportParser

JoystickEvents *joyEvents;

Figura 24. Configuracion del joystick que da movilidad a los servomotores
Fuente: elaboracién propia.

Para obtener resultados precisos, es importante
que la orientacién del sensor IMU MPU6050 esté correc-
tamente posicionada, como se muestra en la figura 25.
En el siguiente apartado, se expondran los resultados
obtenidos. Ademas, matematicamente se puede de-
mostrar la primera ley de Newton al usar el joystick en
un rango de tiempo en el que la rapidez de un objeto
varia en funcién de su masa, como se muestra en la
ecuacion 1:

La aceleracién es la tasa de cambio de la velo-
cidad respecto al tiempo y es proporcional al despla-
zamiento. Esto se puede expresar matematicamente
mediante la ecuacidn 2, que describe el cambio en la
posicion en los ejes x, y y z con respecto al tiempo. Es
decir, la ecuacion 2 expresa el cambio de velocidad en
cada eje, lo cual resulta en un cambio de posicién en
el tiempo, por lo que es importante tener en cuenta la
orientacion del sensor iImu MPU6050.

a :aj = ¥r (2)
a9t ot?
(+2)

(-X)

(-v)/ (+X)

(-2)

Figura 25. Posicion y representacion de los ejes del MPU 6050
Fuente: elaboracion propia.

En la evaluacion de la eficacia del sistema Fms
en el avién prototipo Skiron, se utiliza una herramien-
ta de analisis de datos de vuelo y simulacion aérea lla-
mada Tacview. Este software es capaz de leer, grabary
reproducir datos de vuelo en tiempo real en diferentes
simuladores. Ademas, cuenta con diversas opciones
de visualizacién, tales como una visualizacion 3D y la
superposicion de datos de vuelo sobre mapas y terre-
nos reales.

Para recrear una trayectoria de vuelo en un avidn
con caracteristicas de patrulla maritima, se opt6 por
utilizar Flight Simulator x como simulador de vuelo en
tierra. Dicha trayectoria fue trazada segun las especifi-
caciones de la RAC 15, capitulo Iv (Aerocivil, 2023). La
informacion de los aerédromos necesarios para la ruta
SKBO-SKIB (Bogota-lbagué), que se muestra en lafigura
26, fue localizada y copiada.
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Figura 26. Cartas de navegacion SID y STAR indicando trayecto Bogota-lbagué
Fuente: Aerocivil (2023).

El gréfico de la figura 27 muestra el movimiento
rotacional durante una misidén de operacién maxima
establecida que durd 19 minutos en total. El limite su-
perior se alcanzd en el minuto 17 y el limite inferior fue
notable en el minuto 5. Durante el despegue por la ruta
31 del Aeropuerto Internacional El Dorado, fue funda-
mental garantizar la estabilidad en la trayectoria del
avion, por lo cual se buscé minimizar la variacion del
balanceo al comienzo. De acuerdo con la ruta traza-
da, se supone que el balanceo en el minuto 17 se debid
al viraje para interceptar el Heading 263 de las cartas,
mientras que el limite inferior se produjo al momento
de realizar el viraje a la derecha hacia el curso 318.

En cuanto a la desviacion del elevador, esta pro-
duce un movimiento conocido como cabeceo, el cual
se puede apreciar en la figura 28. Para el estudio rea-
lizado, se registraron 19 minutos de vuelo, durante los
cuales se alcanzo el limite superior en el minuto 4 y el
limite inferior en el minuto 15. Durante el despegue
no se produce ninglin cambio en la sustentacién, por
lo cual la variacion del cabeceo es nula, y el elevador
y el estabilizador horizontal estan alineados en esta
fase del vuelo. Sin embargo, en el minuto 4 se registré
el mayor valor de esta actitud, probablemente debido
al ascenso de 12000 pies que se debia realizar una vez
interceptado el Heading 263. Por otro lado, el menor
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valor constatado fue en el minuto 15, cuando se debia
acceder al Aeropuerto Nacional Perales por la pista 32
tomando GEBES a 7000 pies.

La figura 29 muestra el movimiento de guifada
que se produce al desviar el timén. Elintervalo de tiem-
po estudiado fue de 19 minutos, durante los cuales se
registré un limite superior en el minuto 1y un limite in-
ferior en el minuto 18. Durante el despegue, las fuerzas
asimétricas del viento pueden alterar la trayectoria del
avion en la pista. Por eso, se utilizan los pedales para
controlar el timén de direccién y garantizar la direc-
cidn correcta entre la rutay la pista de aterrizaje. En este
caso, el uso de los pedales se observa en la salida SILEG 2
DELTA para llegar a la ruta 31 durante el despegue, mien-
tras que en el minuto 18 el movimiento de los pedales es
breve durante el aterrizaje en la pista 32 del Aeropuerto
Nacional Perales.

Debido a que este trabajo es un ejercicio académi-
co que aln se encuentra en desarrollo y que se enfoca
en la evaluacidn de un sistema acorde al disefio con-
ceptual de una aeronave que no ha sido fabricada has-
ta la fecha, no es posible proporcionar una estimacion
de costos en el momento. Ademas, es importante tener
en cuenta que el precio de las maletas electronicas de
vuelo dependera de factores como: hardware y software

utilizados, instalacidn y configuracidn necesarias, capa-
citacion de uso, monitoreo y andlisis continuo, o mante-
nimiento y actualizaciones requeridas. Esto influye en el
precio de las maletas electrénicas de vuelo, por lo que no
es posible estipular un valor. Sin embargo, esimportante
sefalar que en el mercado existen marcas privadas que
ofrecen diferentes tarifas segln la licencia o suscripcion.
Por ejemplo, Simplify3D, 3DPrinterOs y MatterControl
son algunas de las marcas disponibles. La version basi-
cay personal de Simplify3D es la opcién mas econémi-
ca, con un costo de 149 délares, mientras que la version
empresarial de 3DPrinterOs puede llegar a costar has-
ta 10000 ddlares anuales para una licencia compartida.
En este momento, solamente se ha programado
el Arduino y la IMu, y se ha seleccionado una pantalla
tentativa para el sistema EFB; el costo de adquisicion
del sistema propuesto es significativamente mas bajo
en comparacién con los sistemas existentes. Esto se
debe a que el software utilizado es de cddigo abierto
y compatible con miltiples tabletas inteligentes. Esta
aproximacién permitird mejorar el sistema propues-
to en futuros trabajos y calcular con precision el costo
total de la maleta electrdnica de vuelo, considerando
los elementos adicionales que sean previstos, a fin de
optimizar principalmente los factores de precision.

Giroscopio

Grados registrados
Grados registrados

Tiempo

Giroscopio

Tiempo

Acelerometro

Velocidad registrada

Figura 27. Gréfica presentada durante
el balanceo segln Tacview
Fuente: elaboracién propia.

Pitch (+Y)

Figura 28. Gréfica presentada durante
el cabeceo segln Tacview
Fuente: elaboracién propia.

Inclinacién Giro

Figura 29. Gréfica presentada durante
la guifiada segln Tacview
Fuente: elaboracion propia.
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Resultados

Para el andlisis correspondiente de las respuestas
obtenidas por la IMu, se hicieron pruebas en la plata-
forma Stewart Unicamente con los movimientos prin-
cipales que la aeronave Skiron estara capacitada para
realizar en el futuro. Las graficas del acelerometro y el
giroscopio para los tres casos seran anexadas y expli-
cadas en breve. Cabe aclarar que los puntos secciona-
dos son los datos suministradosyy la linea sélida es una
linea de tendencia para percibir el comportamiento
del fendmeno presentado.

La graficade la figura 30 muestra el movimiento ro-
tacional presentado en el acelerémetro y el giroscopio
sobre el eje x. Su intervalo de tiempo fue 14,2 segun-
dos, el limite superior fue obtenido en el segundo 8,8,
mientras que el limite inferior fue en el segundo 6. Al
comparar la figura 27 con la figura 30, es notoria una li-
nea de tendencia mas pronunciada y constante en la
grafica de la figura 27, la razén es que el simulador de
vuelo toma en consideracion las cargas del avion en
cada fase de vuelo, mientras que la plataforma Stewart
no esta disefiada para tener esa caracteristica. Ade-
mas, la tasa de tiempo tanto en la plataforma como en
el simulador de vuelo usado difieren en el tiempo de
muestreo, ya que el primero solo presenta segundos,
mientras que el segundo presenta minutos y segun-
dos. Pese a esto, las graficas tienen comportamientos
similares.

A partir de lo anterior, las variaciones en las gra-
ficas de la figura 27 y la figura 30 radican en el balan-
ceo producido durante la trayectoria de vuelo causada
por la desviacidn de los alerones del Skiron. Esto indi-
ca que con una mayor desviacion hacia abajo habra un
aumento en la sustentacidn, como lo demuestra al ini-
ciode la grafica, y posteriormente se presenta una des-
viacion hacia arriba dando a entender la reduccion en
la sustentacion. De ello es posible comprender que los
alerones, al funcionar en pares, no distribuyen las fuer-
zas equitativamente, por lo que el valor del giro neto
alrededor del centro de gravedad difiere del eje de ba-
lanceo (eje x).

Acelerometro

Velocidad registrada

Grados registrados

Figura 30. Datos presentados durante un balanceo
en el acelerometroy el giroscopio
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, a lo largo de una trayectoria de
vuelo se produce la desviacion del elevador. Esta ac-
cion causa el movimiento de cabeceo (ver figura 31).
Para el estudio, el intervalo de tiempo fue de 13,9 se-
gundos, el limite superior fue obtenido en el segundo
10,9, mientras que el limite inferior fue en el segundo
11,3. En la figura 28, la actitud de cabeceo es constan-
te en gran medida, lo cual indica estabilidad y con-
trol, caso contrario a la figura 31 que presenta mayor
fluctuacidn; se infiere que esto pudo ser causado por
los movimientos minimos involuntarios que registro el
joystick. A pesar de todo, la linea de tendencia en am-
bos casos demuestra un comportamiento semejante
para distintas fases de tiempo registradas.

A partir de lo presentado en las gréficas, se infie-
re que el elevador y el estabilizador horizontal estan
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alineados, lo cual no produce un cambio en la susten-
tacion del Skiron idealmente. Sin embargo, ensegui-
da se observa un aumento en la sustentacion debido
ala desviacion hacia abajo causada por el joystick con-
trolado, y finalmente, se planea regresar al estado ini-
cial del avién por medio de una desviacién hacia abajo
causando la disminucion de la sustentacién. Los des-
vios en el elevador permiten girar el avién sobre su
centro de gravedad (eje y).

Acelerometro

Velocidad registrada

Tiempo

Giroscopio

Grados registrados

Tiempo

Pitch (+Y)

Inclinacién

Figura 31. Resultados dados durante un cabeceo
en el acelerometro y el giroscopio
Fuente: elaboracién propia.

Segln representa la aeronave Skiron, se evidencia
un movimiento de guifiada causado por la deviacion
del timén (rudder) en la figura 32. Para ello, el intervalo
de tiempo fue de 14,5 segundos, el limite superior fue
obtenido en el segundo 0,1, mientras que el limite infe-
rior fue en el segundo 3. La variacion repentina al final

del vuelo (figura 29) se produce posiblemente por el
viento cruzado que se presentd en el simulador de vue-
lo. Ademas, las cargas y las velocidades del viento re-
gistradas en el simulador afectaron la direccion de ruta
entre el avidn y la pista de aterrizaje, siendo otro para-
metro que omite la plataforma Stewart.

En este sentido, las tablas prueban que al desviar
el timén alrededor de su centro de gravedad se genera
un cambio en la fuerza lateral del avién. Para el estu-
dio, se identifica un pico descendente en la lectura de
los datos segln lo obtenido por la IMu, lo cual corres-
ponde a un aumento de la fuerza lateral hacia la de-
recha en relacion con la desviacién del timén dirigido
hacia la izquierda. Luego de esta accion, la grafica per-
manece idealmente constante, caso contrario al del
giroscopio que varia a lo largo del tiempo.

Acelerometro

Velocidad registrada
& o
b

Tiempo

Giroscopio

Grados registrados

Tiempo

Yaw (+2)

Figura 32. Datos obtenidos durante una guifiada
en el acelerometroy el giroscopio
Fuente: elaboracién propia.
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Conclusiones

Luego de llevar a cabo este estudio, se puede concluir
que el disefio preliminar del sistema Fpm para la aero-
nave prototipo Skiron fue capaz de identificar los para-
metros de actitud en cada fase de vuelo, lo cual permite
establecer los limites maximos y minimos necesarios
para una operacion segura por parte del operador.

Una vez definida la arquitectura de comunica-
cién, se puede monitorear el comportamiento del
vehiculo a lo largo de toda la trayectoria mediante sen-
sores y sistemas inerciales incorporados, que estan
accesibles al publico y son un elemento ideal para de-
sarrollar proyectos futuros centrados en la seguridad
operacional. Este estudio preliminar esta sujeto a me-
joras que podrian incorporar otras variables de me-
dicién y reducir los costos de operacion en tierra, asi
como mejorar la eficiencia funcional de la aeronave.
Con estas mejoras, el sistema se transformaria en un
equipo trascendente para la futura integracion.

Se puede aumentar la precision de la adquisicion
de datos al incorporar un sensor mas sofisticado. En el
estudio, se utilizaron pruebas con un sistema econé-
mico con fines educativos solamente. Las relaciones
entre la exactitud y la calidad de los datos establecen
algunas incertidumbres. Por lo tanto, la implementa-
cion de nuevas tecnologias permitira predecir con ma-
yor fiabilidad los comportamientos de la aeronave en
el futuro y, por ende, reducir posibles situaciones de
riesgo durante su operacion.
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Geospatial collective
intelligence approach

in the appreciation phase
of military planning

Enfoque geoespacial de
inteligencia colectivaenla
fase de apreciacion dela
planificacion militar

Enfoque de Inteligéncia
Colectiva Geoespacial
na fase de apreciacao
do planeamento militar

Abstract: Military planning is an important process that allows to determine the best tactic
and the most efficient mean to use military power, allowing command staff to make accurate
and prompt decisions. For this purpose, it is essential to have a deep knowledge of military
science and operational factors such as geographic space, force, and time, which results in
greater probabilities of success in the execution of military operations. This research article in-
tends to propose a new approach in the appreciation phase of military planning based on a re-
search project called Collective Intelligence Geospatial Planning Model, which works through
an automation of the Real Time Spatial Delphi method from a web-based tool called Geospa-
tial System of Collective Intelligence (SIGIC, acronyms in Spanish). Such automation obtains
a geo-consensus that allows us to conclude if it would be relevant or adequate to provide or
give support to the commander in complex geographical scenarios. Current and prospective
geospatial patterns can be established through geo-consensus, which is mainly focused on the
planning, organization, and use of territorial resources.

Keywords: Collective intelligence; military planning; Spatial Delphi method; Spatial Decision
Support Systems.

Resumen: La planificacion militar es un proceso esencial por el cual se puede llegar a deter-
minar la mejor idea de maniobra y la forma mas eficiente de empleo del poder militar, lo que
permite al comandante tomar decisiones acertadas y oportunas. Para ello es fundamental un
conocimiento profundo de la ciencia militar, asi como de factores operacionales como espa-
cio geografico, fuerza y tiempo que permitan tener mayores probabilidades de éxito en la eje-
cucion de las operaciones militares. Este articulo de investigacion pretende plantear un nuevo
enfoque en la fase de apreciacién de planificacién militar basado en un proyecto de investiga-
cién denominado Modelo de Planificacién Geoespacial de Inteligencia Colectiva, mismo que
tiene como método principal al método Delphi Espacial en tiempo real, automatizado a través
de una herramienta web denominada Sistema Geoespacial de Inteligencia Colectiva (SIGIC),
mediante la cual se obtiene un geoconsenso que nos permite concluir que seria pertinente o
adecuado para poder brindar o dar soporte al comandante en escenarios geograficos comple-
jos; asi como también establecer patrones geoespaciales actuales y prospectivos enfocados
principalmente a la planeacion, organizacion y empleo de recursos territoriales.

Palabras clave: inteligencia colectiva; método Delphi Espacial; planificacion militar; Sistemas
de Soporte a la Decision Espaciales.

Resumo: O planejamento militar é um processo essencial pelo qual a melhor idéia de manobra
e o uso mais eficiente do poder militar podem ser determinados, permitindo ao comandante
tomar decisOes precisas e oportunas; para isso, é essencial um conhecimento profundo da ci-
éncia militar e de fatores operacionais como espaco geografico, forga e tempo, permitindo uma
maior probabilidade de sucesso na execugdo de operagdes militares. Este artigo estimulante
tem como objetivo propor uma nova abordagem para a fase de avaliagdo do planejamento mi-
litar com base em um projeto de pesquisa chamado Modelo de Planejamento Geo-espacial de
Inteligéncia Coletiva, no qual através da automatizagdo do método Delphi Espacial em tempo
real em uma ferramenta web chamada Sistema Geoespacial de Inteligéncia Coletiva (SIGIC)
obtendo um geoconsenso que nos permite concluir que seria relevante ou adequado fornecer
ou apoiar o comandante em cendrios geograficos complexos, através do qual podem ser esta-
belecidos padrdes geoespaciais atuais e prospectivos, principalmente focados no planejamen-
to, organizacao e utilizagdo de recursos territoriais.

Palavras-chave: Inteligéncia coletiva; método Delphi Espacial; planeamento militar; Sistemas
de Apoio a Decisdo Espacial.



Introduction

The evaluation and management of human, material,
financial, technological, and natural resources are es-
sential in decision-making at all levels of war planning.
Any military organization and its staff, especially High
Command, requires a strategic system that helps him or
her to conceive and plan and direct his or her activities,
identifying in each case the best ideas for maneuver.

Geospatial entities allow to incorporate loca-
tions and characteristics of both natural and social
aspects, visible and invisible elements of geographic
space on a geographic information system, as well as
the relationships formed between them. Their study
requires a systematic and systemic complex treatment
of the “inseparable set of systems of objects, and sys-
tems of actions, which enables going from the past to
the future, through the consideration of the present”
(Santos, 2006, p. 60), thus making the elaboration of
current and prospective studies and models within a
given context of force, time, and space possible, even
constituting under this approach a recent field of re-
search called geo-prospective (Emsellem et al., 2012),
(Houet & Gourmelon, 2014), (Voiron, 2012). Given the
complexity of these scenarios, to address the deci-
sion-making support process, command staff must
resort to the Integral Work of the General Staff (TIEM,
acronyms in Spanish), provided by the staff mem-
bers who, through shared epistemological, concep-
tual, and methodological frameworks, contribute to
the development of feasible alternatives, thanks to the
inter-subjective tendencies provided by their know-
ledge, analysis, and social responsibility.

Geospatial collective
intelligence approach

The objective of this approach focuses on a comple-
mentary methodology for the TIEM and the military
planning process, which for the first time converges

collective intelligence, complexity theory, decision
theory, Spatial Decision Support Systems (SDSS),
Group Decision Support Systems (GDSS), and geo-pro-
spective. To test this new approach, a geospatial web-
GDSS application was designed and built combining
such tools. A software function designed from the spa-
tial version of the Delphi method (Di Zio & Pacinelli,
2011) was added to the real time Delphi method (Gnatzy
etal.,2011), (Hsieh et al., 2011), and the Vector Consen-
sus model (Monguet et al., 2010).

This application will allow to present High Com-
mand a survey whose purpose is to identify the factors
or aspects to be evaluated in a certain geographical
space, both at present and in the possible future, such
as: the location of a deployment point, a communica-
tion antenna, military checkpoints, among others.

Each subject and military expert who participates
in this space survey anonymously provides their opin-
ion regarding the place they consider appropriate to
install a particular infrastructure or service, placing a
point on the map and complementing it with a brief
insert message explaining the reason. Additionally,
the platform contains information of interest such as:
documents, videos, photographs, etc., which would
serve as assistance to the survey process and, likewise,
each subject can share the information available to the
rest of the group if they desire.

Moreover, each expert can use the means they
consider convenient according to their criteria: knowl-
edge, training, and possibilities to provide the request-
ed location, thus constituting an exercise of collective
intelligence, understood as the “capacity of human
collectives to participate in intellectual cooperation to
create, innovate, and invent” (Levy, 1997, p. 254).

From the points obtained in the consensus, the
function will compose a geospatial pattern constitut-
ed by an arrangement of geo-atoms (Goodchild et al.,
2007), which will include all the qualitative and quan-
titative properties found in them, according to the
different levels of geospatial information used in the
system, whether vector, raster, or matrix.

Based on this initial pattern, a classification of the
study area will be made from an artificial neural net-
works algorithm of multilayer type, since they have
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presented encouraging results in numerous geogra-
phical problems, and some advantages over other me-
thods traditionally used for data classification (Painho
et al., 2005). The result provided by the Commander
will be composed of a thematic map showing for each
statement of the survey the sites that present simila-
rities with respect to the corresponding initial pattern,
weighting the locations in three ranges of similarity
(high, medium, and low). Additionally, the location of
the initial pattern will be highlighted (the place where
the consensus of the group of experts was obtained),
and a text will be provided composed of the arguments
of the group supporting the positions.

Methodology and
application framework

A geospatial collective intelligence model for military
planning was used in the different stages of a territo-
rial decision-making process through a geospatial

system of collective intelligence (from Spanish: Sistema
Geoespacial de Inteligencia Colectiva — SIGIC) (Casti-
llo et al., 2015). These stages are embedded within the
real-time spatial Delphi method and can be adjusted
to any type of military problem, seeking to determine
suitable places to locate goods, services, and/or events
related to territorial aspects areas (refer to Figure 1).

Stage 1: In this phase called Approach, the mili-
tary planning problem to be solved is defined in a gen-
eral way, this must be derived from a need that afflicts
those involved. This stage allows us to know the pro-
blem in a specific geographical context. In the case of
the exercise carried out in Antarctica, this technical
analysis is performed using a multidisciplinary group
composed of researchers, officers of the Army, Navy
and Air Force of Ecuador who have participated in the
Ecuadorian campaigns to Antarctica (some of which
are based in other countries of the world).

Stage 2: In this phase called Analysis, once the
problem to be solved has been determined, the exist-
ing multisectoral information on the problem is ana-
lyzed, determining the main causes that generate the
military problem.
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Figure 1. Geospatial Collective
Intelligence Model for Military
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Stage 3: This phase called Determination con-
sists in determining the group of experts, questions,
and suitable information necessary to consider for
the solution of the problem. For this purpose, all this
information must be filled in a configuration matrix,
which will allow through the application called Geo-
spatial System of Collective Intelligence (SIGIC, acro-
nyms in Spanish) to start with the interaction of the
geo-consensus phase. For the exercise, the question
determined the participation of a group of seventeen
people composed of researchers, officers of the Army,
Navy and Air Force of Ecuador who have participated
in the Ecuadorian campaigns to Antarctica and its geo-
graphical context to be evaluated. Within the panel of
experts, questions asked and relevant information are
detailed in Table 1. With this information (and other as-
pects), a configuration matrix was structured to enter
all these parameters in the application developed un-
der this approach.

Table 1.
Description of the information required
for the application architecture of SIGIC

Item Description

Question What is the site of scientific interest around
the Pedro Vicente Maldonado Station,

where visitor access should be restricted?

Panel of experts Seventeen analysts (ten Antarctic
researchers, seven officers from different

Ecuadorian armed forces).

Geographic information | Georeferenced orthophoto scientific station
“Pedro Vicente Maldonado”.
Station physical infrastructure layer.

Non-georeferenced
information

Antarctic campaign information.

Source: Own elaboration.

Stage 4: In this phase called Geoconsensus,
based on the configuration matrix and generated in
the previous stage, we proceed to configure: the ques-
tions to be asked, the experts that will intervene in the
solution of the problem, and all the base intersectorial
information (geo-referenced and non-georeferenced)
provided for consultation of the experts, in each of the
panels for the effect that we have in the SIGIC.

Once all these parameters have been configured,
we proceed to carry out the following activities in the
following order:

1. Aninvitation is sent by e-mail to the group of ex-
perts, who upon acceptance, may participate un-
der anonymity by analyzing the intersectorial
data provided in the system itself for the purpose.

2. A(spatial) survey is presented, through which the
experts are asked to identify the location they
consider ideal for the goods, services or events in
a given geographic space. The purpose of this is
projecting those scenarios with the sought-after
purposes.

3. Each expert responds anonymously to the survey,
giving his or her opinion by positioning a point on
the map and complementing it with a brief text
message supporting the response.

4. Inthis way, each participant examines in real time
the prevailing geo-consensus in an area of the
map (in which there is at least 50 % of the opin-
ions of all participants), and can also observe
whether his or her opinion is positioned within or
outside the consensus, as well as the textual argu-
ments of the other participants. However, he or
she cannot know which expert has given his or her
opinion in each case, nor the exact location of the
opinions, thus encouraging controlled feedback
and encouraging the search for geo-consensus.

The geo-consensus area will therefore indicate
a model with the optimal locations for the required
goods, services or events, from a purely interdiscipli-
nary approach, and together with the arguments pro-
vided, the needs, strengths and weaknesses of the
corresponding territory will be exhibited.

It should be noted that this phase is carried out
through the Internet at the time and place that each
expert panelist has available for this purpose.

Stage 5: In this phase called Prioritization,
with the areas and arguments resulting from the geo-
consensus, all the arguments provided by the experts
are evaluated, prioritizing those that are common
or of greater relevance within the spatial consensus
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or geo-consensus, thus determining the strengths or
weaknesses of that location.

Stage 6: In this phase called Formulation, with
the results obtained through geo-consensus, and after
determining the strengths and territorial weaknesses
of each area, organization, and use of resources in the
territory, a decision was reached. The actions, strate-
gies, and plans to locate goods, services, or events to
mitigate the proposed military problem contributed
to the decision-making process.

Empirical evaluation

As part of the evaluation of this approach we proceed-
ed to conduct a first study the previous year at the
Ecuadorian Antarctic Institute, an entity attached to
the Ministry of National Defense of this country under

the framework of the XX Antarctic Campaign 2015-
2016, where a multidisciplinary group composed of
researchers, officers of the Army, Navy and Air Force
of Ecuador who have participated in the Ecuadorian
campaigns to Antarctica (of which some are based in
other countries of the world), collaborated in an exer-
cise to contribute their knowledge and experience in
order to locate, through anonymity and the conver-
gence of their opinions, some areas of priority interest
for the planning of activities at the Pedro Vicente Mal-
donado Station.

The Fig. 4 shows the history of the geo-consensus,
which once the exercise was completed was determined
in a diameter d=66.82 m with an area of a= 3507.12 m

In the main arguments that were obtained from
the criteria of the experts, they determined the geo-
consensus was oriented towards precautionary and
restricting the nesting area of species typical of the Ant-
arctic ecosystem.

Figure 2. SIGIC User Interface. Where we
can observe the elements configured to
interact under this approach: A. Information
panel; B. Geo-consensus tools; C. Expert
Opinion; D. Questions Panel; E. Obtaining the
geo-consensus F. List of arguments
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Figure 5. Screenshot of the main arguments
Source: Own elaboration.

Conclusion

The results obtained from this first exercise allow us to
determine that this new approach could be applied,
with the appropriate adaptation, in the planning of air
operations by incorporating in the TIEM a collective
online feedback; also by taking into consideration the

General Staff as a collective subject, allowing to pro-
vide the Commander a multiple and interdisciplinary
panorama of alternatives that facilitate his or her deci-
sion making, among which the strengths and vulnera-
bilities of geographical points can be mapped in order
to plan, organize and execute military operations tend-
ing to avoid or accelerate their occurrence with respect
to the desired future, constituting a tool of territorial
strategic intelligence available to the command, at dif-
ferent levels of war planning.
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Sistemas aéreos remotamente
tripulados en aplicaciones
militares. Una revision®

Remotely manned aerial
systems in military
applications. A review**

Sistemas aéreos remotamente
tripulados em aplicac6es
militares. Uma analise***

Resumen: Los sistemas de aeronaves remotamente tripulados de ala rotatoria en el dmbito
militar se han convertido en aeronaves con aplicacion tactica en el reconocimiento y la vigilan-
cia de gran utilidad, factor que ha promovido incrementos en la investigacion y el desarrollo de
estos sistemas desde 2012 hasta la actualidad. Una blsqueda bibliogréfica en Scopus permitié
identificar 1166 documentos, que fueron tratados mediante el software vosViewer, organizan-
do la informacién en conceptos basicos y clasificacién, sistemas de los RPAs y sus aplicaciones
militares. El estudio permitié evidenciar que Estados Unidos ha liderado la investigacion en el
area, que podria estar relacionada con las implicaciones de la tecnologia en el desarrollo de
multiples conflictos armados, y que las Fuerzas Aéreas en cada pais han sido los principales pa-
trocinadores o investigadores en el desarrollo de esta tecnologia.

Palabras clave: ala rotatoria; componentes RPAS; fuerza aérea; operaciones militares; RPAS.

Abstract: The rotary wing remotely piloted aircraft systems in the military field have become
aircraft with tactical application in reconnaissance and surveillance of great utility, a factor that
has promoted increases in research and development of these systems from 2012 to the pres-
ent. A bibliographic search in Scopus allowed identifying 1166 documents, which were treat-
ed using vosViewer software, organizing the information in basic concepts and classification,
RPAS systems and their military applications. The study showed that the United States has led
research in the area, which could be related to the implications of the technology in the devel-
opment of multiple armed conflicts, and that the Air Forces in each country have been the main
sponsors or researchers in the development of this technology.

Keywords: Rotary wing; RPAS components; air force; military operations; RPAS.

Resumo: Os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas de asa rotativa no campo militar
tornaram-se aeronaves com aplicagéo tatica em reconhecimento e vigilancia de grande utili-
dade, fator que promoveu o aumento da pesquisa e do desenvolvimento desses sistemas de
2012 até o presente. Uma pesquisa bibliografica no Scopus identificou 1166 documentos, que
foram processados com o software vosViewer, organizando as informagdes em conceitos basi-
cos e classificagdo, sistemas RPAS e suas aplicagdes militares. O estudo mostrou que os Estados
Unidos lideraram as pesquisas na area, o que pode estar relacionado as implica¢des da tecno-
logia no desenvolvimento de multiplos conflitos armados, e que as Forcas Aéreas de cada pais
foram as principais patrocinadoras ou pesquisadoras no desenvolvimento dessa tecnologia.

Palavras-chave: asa rotativa; componentes de RPAS; forca aérea; operagdes militares; RPAS.
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Introduccion

Los nuevos desarrollos tecnoldgicos adelantados en
la industria militar estan enfocados hacia la crecien-
te necesidad de optimizar tiempo, recursos, personal
y, especialmente, salvaguardar vidas en el teatro de
operaciones mediante la implementacion de venta-
jas tecnoldgicas que se transforman en oportunidades
operacionales significativas y facilitan el cumplimien-
to de la misidn de las Fuerzas Militares a escala global
(Altice et al., 2022; Collins, 2018; Galloy, 2022).

Una tecnologia relativamente reciente y cuyas apli-
caciones se han ampliado en las actividades militares
son los Sistemas de Aeronaves Remotamente Tripula-
das (RPAS, Remotely Piloted Aircraft Systems). Estos han
venido transformando la planeacion y ejecucion de las
operaciones militares de seguridad, vigilancia o reco-
nocimiento no solo por el hecho de contar con una ae-
ronave controlada desde tierra por tripulaciones que
pueden ser facilmente reemplazadas, sino también por
la actualizacién de armamento, estrategias, tecnologia,
formas de defender la integridad territorial y brindar se-
guridad a la poblacidn civil (Hernandez, 2009), aunado al
interés en la seguridad de las operaciones, un factor cru-
cial que permite mitigar la pérdida de recursos y aumen-
tar la eficiencia operacional (Almeida, 2006; Sizza, 2014).

Una consulta bibliogréfica a través de Scopus
permite observar que las investigaciones en RPAS se
han pronunciado desde 2012 hasta la actualidad, con
un especial y creciente interés por las aplicaciones mi-
litares. A su vez, han sido financiadas principalmente
por entidades de caracter militar, como la Fuerza Aérea
de cada pais e incluso en el marco de los programas de
apoyo a la investigacion de la Comisién Europea, cuyo
proposito es proveer los medios que permitan la des-
humanizacién y reduccién de los efectos de la guerra
en la poblacion civil y militar (Moreno-Licona, 2012).

Por su parte, los RPAS pueden ser clasificados en
sistemas de ala fija, de ala rotatoria y de conformacion
mixta, aunque sus caracteristicas permiten una diver-
sidad de aplicaciones en cuanto a vigilancia aérea e
incluso entrega de armamento (Cafio, 30 de septiem-
bre de 2011). En el caso de los RPAS de ala rotatoria, su

reciente inmersién en las operaciones militares aéreas
ha favorecido sustancialmente el desarrollo, la activi-
dady la planeacién militar, asi como la sofisticaciony
deshumanizacion del teatro de operaciones (Moreno-
Licona, 2012). Esto ultimo es debido a su autonomia
en vuelo, ergonomia y reducido tamafio, que permi-
te su inmersién desapercibida en espacios hostiles,
asi como un reconocimiento detallado y de alta preci-
sidn de objetivos militares especificos (Farrow, 2016).

El presente articulo de revisién busca esbozar
una concepcién fundamental de los RPAS en el ambi-
to militar, haciendo especial énfasis en los RPAS de ala
rotatoria que, gracias a sus caracteristicas, se han con-
vertido en aeronaves con aplicacidn tactica en el reco-
nocimiento y la vigilancia, asi como en la recoleccion
de informacién de alto valor en tiempos de operacion
reducidos. Los documentos encontrados en el area de
RPAS fueron tratados mediante el software vosviewer y
clasificados en tres temas de interés, que son aborda-
dos en esta revision.

En primer lugar, se trata de algunos conceptos
basicos referentes a la reglamentacion y clasificacion
de los RPAS, aunque en cada caso y de manera gene-
ral se hacen algunas acotaciones de las actividades o
aeronaves que han sido adquiridas por la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC), en busca de contrastar el estado de
la tecnologia a nivel nacional en cuanto a los desarro-
llosy las aplicaciones a escala mundial. En segundo lu-
gar, se describen los sistemas que son requeridos para
conformar un RPAs de ala rotatoria, asi como algunos
trabajos referentes al disefio de: 1) sistema estructu-
ral, 2) sistema electromecanico y 3) sistema de control,
que han sido los principales puntos de investigacion y
desarrollo reportados. Por dltimo, se describen algu-
nas aplicaciones recientes de los RPAS en conflictos ar-
madosy la incidencia que han tenido en el desarrolloy
la planeacidn de las operaciones militares.

Metodo

Para la elaboracion del presente articulo de revi-
sion, se realizé una bldsqueda detallada a través de
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metabuscadores y bases de datos como Scielo, Sco-
pus, PubMed y Google Scholar en el periodo 2012-
2022. Se encontraron 27532 documentos relacionados
con la palabra de referencia “drone”, que en su mayo-
ria llevan a un analisis erroneo y disperso de las carac-
teristicas propias de los RPAS y sus aplicaciones en el
entorno militar, centrandose en la concepcion de la
aeronave y sus aplicaciones en el area civil (control
climatico, seguimiento fauna y flora, fotografia, geo-
grafia, espectrofotometria y agricultura de precision,
entre los conceptos relevantes). De esta manera, con
el propdsito de discriminar la documentacion e incluir
conceptos relacionados con los RPAS, los sistemas de
comando y control, la navegaciony la reglamentacion,
se empled como palabra clave “Remotely Piloted Air-
craft Systems”. Asi, en ese mismo periodo se obtuvieron

1166 documentos, que fueron tratados mediante el
software vosViewer; se identificaron siete clisteres o
temas de interés que se relacionan directamente con
RPAS, que son: 1) aeronavegabilidad, 2) nuevos desa-
rrollos en el area, 3) automatizacion y tecnificacién,
4) conformacion de RPAS, 5) control remoto, 6) detec-
cién y sensores, y 7) aplicaciones, como se relaciona
en lafigura 1.

Por ultimo, se realizé una discriminacion de los
documentos encontrados por aplicaciones en entor-
nos o actividades militares, con lo que se encontraron
266 documentos, entre los cuales se destacan cinco
clusteres o temas de interés principal en el area, que
son: 1) operaciones militares, 2) Fuerza Aérea, 3) siste-
mas de informacidn, 4) aeronavegabilidad, y 5) toma
de decisiones, como se evidencia en la figura 2:
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Figura 1. Analisis de correlacion para las palabras claves en articulos cientificos indexados sobre RPAS

Fuente: obtenido a través de vosViewer.
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Figura 2. Correlacion para palabras claves respecto a aplicaciones militares
Fuente: obtenido a través de vosViewer.

Dado lo anterior, la informacién obtenida se or-
ganizo de la siguiente manera: 1) conceptos basicos 'y
clasificacion, 2) sistemas de RPAS y 3) aplicaciones en
el ambito militar.

Desarrollo y discusion

1. Conceptos basicos y clasificacion RPAS

1.1. Conceptos bésicos

Las Aeronaves Remotamente Tripuladas (RPA- Remo-
tely Piloted Aircraft) o Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT), son un tipo de aeronave que posee autonomia
en el vuelo sin llevar a bordo el piloto, este tipo de ae-
ronaves son pilotadas desde un Sistema de Control en
Tierra (RPs-Remotely Piloted Station) y junto con el en-
lace de Comando y Control (C2) constituyen un Siste-
ma Aéreo Remotamente Tripulado (RPAS-Remotely
Piloted Aircarft System). (Romero, 2019)

Asi mismo, las RPAS pueden ser operadas tenien-
do un control visual o simplemente por comandos

al-systems

nmanned i
informati@n ;yste a ao ISItlon

=\ /)
5 = X R peréonn&election
personngl training

« rock'mechanics ‘tralnlrﬁlrcra@

desde la estacidn terrena. Los RPAS “no poseen un ta-
mafio o disefio especifico y por lo general, pueden
estar equipados con multiples dispositivos optoelec-
trénicos y otros accesorios, acorde a las aplicaciones
requeridas” (Kardaszet al., 2016).

Las investigaciones en esta area se han potencia-
do en los ultimos afios y se observa un incremento en
la produccidn cientifica. En la figura 3, se evidencia un
crecimiento exponencial en las investigaciones a partir
de 2012, con un punto maximo de 119 publicaciones
en 2018, y posterior al cual se ha visto un ligero detri-
mento en la produccidn cientifica sobre RPAS que po-
dria estar relacionado con la situacion sanitaria de la
covip-19 en 2019y los afos siguientes.

Ademas, y de acuerdo con Scopus, en el perio-
do 2012-2022 las investigaciones realizadas en el area
de los RPAS han sido lideradas por Estados Unidos con
183 investigaciones reportadas, por Italia con 101 in-
vestigaciones y por Espafia con 85 investigaciones en
el rea, seguidos de otros paises como Australia, Ale-
mania y Brasil (figura 4). Es de resaltar que estas in-
vestigaciones han sido lideradas o patrocinadas
principalmente por entidades militares, como la Fuer-
za Aérea, en cada pais.
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La amplia variedad de investigaciones sobre RPAS
ha permitido que las aplicaciones de estas aeronaves
sean multiples y de amplia versatilidad; ademas, de-
penden de su clasificacidn, y en especial, de la regla-
mentacion establecida que permite su funcionamiento
controlado. Asi pues, desde las primeras aplicaciones
militares de los sistemas aéreos no tripulados en la
entrega de explosivos por parte de los austriacos en
1849, entendido como el uso de un prototipo que re-
sulté mas ligero que el aire, hasta el papel crucial y es-
tratégico que han desempefiado los RPAs en conflictos
bélicos actuales (Angevine et al., 2019), se ha permiti-
do el desarrollo tecnolégico de estos dispositivos favo-
reciendo su aplicacién en areas como: recoleccion de

informacidn, reconocimiento de territorio, topografia,
busqueday rescate, video aéreo, seguridad, vigilancia
y aplicaciones agricolas. Ademas, posee capacidad de
manipulacidén remota, facil despliegue, y costos y tiem-
pos de operacion reducidos, factores que permiten
mantener la integridad del operadory aumentan la efi-
ciencia de las actividades (Addati y Pérez, 2014; Stehr,
2015; Zhu et al., 2018).

Partiendo de las amplias aplicaciones de los RPAS
en diferentes areas, la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (Oaci) reglamenté este tipo de aerona-
ves a través de la Circular 328 de 2015; y con base en
esta normativa, la Aerocivil, mediante el apéndice 13
del Reglamento Aeronautico de Colombia n.° 91 (RAC
91), establecié los lineamientos, los limites y la clasi-
ficacién para este tipo de aeronaves (Avila-Herrera,
2017; Hernadndez-Narvéaez, 2022). En la tabla 1, se rela-
cionan el peso maximo al despegue (MTOwW-Maximum
Takeoff Weight) y el tipo de regulacion para cada clase
de aeronave, asi:

Tabla 1.
Clasificacion RPAS segun el RAC 91

Clase MTOW Regulacion
Clase A 250 g -25Kg Abierta
Clase B 25-150Kg Regulada
Clase C >150 kg Certificado

Fuente: elaboracion propia.

En este caso, ademas del pesoy la clasificacion de
las aeronaves, la normativa indica las limitaciones a te-
ner en cuenta para cada clase de aeronave. En general,
las operaciones no pueden efectuarse sobre el publico
o en reuniones de personas, solo se pueden realizar en
horario diurno, no se debe operar en un radio inferior a
9 km de un aerédromo y no se puede transportar nin-
gun elemento empleando estas aeronaves. Sin embar-
go, dichas regulaciones no aplican en su totalidad para
las actividades y aplicaciones militares.

De tal manera, la FAC, a través de la Autoridad Ae-
rondutica de Aviacién de Estado (AAAE), en la Circular
003 de 2021, establecié una clasificacién y unos limites
para los RPA, como se presenta en la tabla 2.
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Tabla 2.
Clasificacion AAAE-FAC

Radio mision | Velocidad max.
15 40

Clase I-A 2009 -7 kg
7kg-15kg 25 50

Fuente: elaboracién propia.

Clase I-B

En la tabla 2, es posible evidenciar que la clasifi-
cacion se realiza en torno al MTow y a las capacidades
particulares de los RPAS. Asi mismo, la normativa espe-
cifica que los RPAS deben poseer registro, matricula 'y
poliza para poder realizar operaciones. Ademas, esta-
blece los requisitos minimos para la seleccion, la ins-
truccion y el entrenamiento de operadores y pilotos
de RPAS. Esta reglamentacion ha favorecido enorme-
mente el control y la aeronavegabilidad de los RPAS en
ambitos civiles y militares, reduciendo los riesgos ope-
racionales con aeronaves tripuladas, asi como la segu-
ridad en el interior de las bases o unidades militares.

1.2. Clasificacion de los sistemas
aéreos no tripulados

Los RPAS pueden ser clasificados de acuerdo con su
peso, aplicacidn y estructura. Para el caso de la estruc-
tura, es posible clasificarlos en: ala fija, ala rotatoria y
conformacién mixta.

1.2.1. Sistemas de aeronaves
remotamente tripuladas de ala fija

Un RPAS de ala fija es una aeronave cuya principal
fuente de sustentacién son sus superficies alares y po-
see un sistema de propulsion o despegue que le ofre-
ce la potencia para navegar en la atmdsfera (Isorna et
al., 2020). Estos RPAS son construidos por lo general en
materiales poliméricos o espumas y la mayoria tienen
una cadmara en posicion fija de forma horizontal, que
favorece su aplicacién en cartografia y toma de image-
nes en amplias extensiones de territorio (Fernandez y
Gutiérrez, 2016).

A escala global y en el marco de conflictos arma-
dos, los RPAS mas empleados han sido aeronaves como

el Raven, cuyo reducido tamafio (envergadura de 90
cm) y su versatilidad permiten su operacion para el re-
conocimiento de zonas de geografia montafiosa; y su
capacidad para aterrizar en espacios reducidos lo con-
vierte en una herramienta de mucha utilidad en el tea-
tro de operaciones. Una segunda aeronave es el Global
Hawk, que posee una envergadura de 40 m, autono-
mia aproximada de 22000 km y una velocidad de mas
de 500 km/h, empleado especialmente para activida-
des de vigilancia y reconocimiento (Fulghum, 2002;
Cafio, 30 de septiembre de 2011).

Una tercera aeronave es el MQ 1 Predator, la cual
se empled por primera vez para realizar actividades
de inteligencia y entrega de armamento en los con-
flictos del Medio Oriente en febrero de 2002. Posee
una capacidad de 300 kg de carga Gtil de combustible
y armamento, alcanzando velocidades de 400 km/h
y autonomias de hasta veinticuatro horas de vue-
lo (Acosta et al., 2020). Junto con el MQ 9 Reaper, una
aeronave de 20 m de envergadura, velocidad de 370
km/h y una autonomia de casi 2000 km, se convirtie-
ron rapidamente en aeronaves empleadas para ejecu-
tar ataques a objetivos identificados, con reducidos
efectos colaterales gracias a su equipamiento con sen-
sores infrarrojo y laser (Calderdn, 4 de enero de 2020).

Por su parte, la FAC opera RPAS de ala fija como
Scan Eagle (Pdez, 2020), Hermes 450, Hermes 900 (Ca-
david, 2018); y mas recientemente, el FVr-90 Airframe.
Los RPAS ScanEagle llegaron a Colombia en 2006 me-
diante una donacién de Estados Unidos; y su primer
logro importante se realizé en julio de 2007, dado que
gracias a la informacion recolectada por esta aeronave
se ejecutd una operacion militar de bombardeo en la
zona de Aguablanca, Caqueta (Garcia, 23 de diciembre
de 2011); fue la primera operacidn conjunta realiza-
da mediante la coordinacién de aeronaves tripuladas
y no tripuladas en Colombia. Esta aeronave tiene una
envergadura de 3,1 m, un alcance de 100 km, autono-
mia de mas de veinte horas de vuelo y puede alcan-
zar velocidades cercanas a los 140 km/h; ademas, esta
equipada con camaras de alta potencia y sensibilidad
que permite obtener informacién detallada de un ob-
jetivo desde distintas perspectivas (Goyne, 2019; Rei-
neman et al., 2016).
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La FAC adquirié los RPAS de tipo Hermes en 2013
y fueron asignados al Comando Aéreo de Combate
N.° 2, con lo que se convirtieron en un referente re-
gional del uso de rPAs en el desarrollo del conflicto,
que contrarresta la influencia de la actividad de los
grupos ilicitos en la Orinoquia colombiana (Jaimes
y Cardenas, 2019). El Hermes 450 es una aeronave con
una envergadura de 10,5 m, capacidad de carga util de
maximo 150 kg, alcanza velocidades de hasta 150 km/h
y una autonomia cercana a las veinte horas (Ortega,
2015); y el Hermes 900 es una aeronave que puede al-
canzar velocidades de hasta 220 km/h, posee una en-
vergadura 15 my una capacidad de carga (til de hasta
300 kg. Ambas aeronaves le han otorgado una capaci-
dad distintiva a la FAC para la ejecucién de actividades
y operaciones de reconocimiento e inteligencia aérea
(Cadavid, 2018).

Aunque los RPAS de ala fija ofrecen una capaci-
dad operacional para el desarrollo de las operaciones
militares, estas aeronaves poseen elevados tiempos
de alistamiento, en conjunto con los costos atribuidos
a la adquisicién y el mantenimiento. Un caso especi-
fico es el de los sistemas Hermes 450 y 900 asignados
al Comando Aéreo de Combate N.° 2, en los que se han
evidenciado inconvenientes respecto a la transferencia
tecnoldgica por parte de la casa fabricante para la ins-
truccion y el entrenamiento de nuevos pilotos, factores
que afectan la logistica y operatividad de esta aeronave
en la Orinoquia colombiana (Jaimes y Cardenas, 2019).

1.2.2. Sistemas de aeronaves remotamente
tripuladas de ala rotatoria

Los RPAS de ala rotatoria son aeronaves cuya principal
fuente de sustentacion esta dada por la accién de héli-
ces o propelas, que asu vez,y acorde a la capacidad de
los motores, ofrecen el empuje necesario para navegar
por la atmdsfera, asi como la velocidad en el despla-
zamiento o la capacidad de carga util (Kardasz et al.,
2016; Serrano et al., 2022). Estas aeronaves son clasifi-
cadas de acuerdo con el nimero y la disposicion de las
propelas, que van desde helicopteros con una propela
y un rotor de cola, hasta modelos méas complejos tipo
cuadricoptero, hexacoptero y octacdptero con cuatro,

seis y ocho rotores, respectivamente. La cantidad de
motores depende de las aplicaciones que se preten-
dan para la aeronave, y a mayor cantidad de motores,
el control del vehiculo es mas complejo, pero aumen-
ta su estabilidad y resistencia a fallas. Aunque la forma
mas comun de los RPAS multirrotor son los cuadricop-
teros (cuatro hélices), debido a la compensacion de
fuerzas dada por accién de los cuatro motores (Calca-
brinietal., 2015).

Los primeros prototipos de estas aeronaves
aparecieron en 1907, cuando los hermanos Breguet
lograron el primer vuelo vertical a motor en un cuadri-
coptero, conformado por cuatro tubos de acero, cada
uno acoplado a un rotor de cuatro palas de estilo bipla-
no, de modo que cada rotor tenia ocho superficies de
elevacion (Leishman, 2006). Este primer prototipo ne-
cesitaba un piloto y cuatro personas que se ubicaban
en cada brazo del cuadricéptero para equilibrar la ma-
quina (Nicol, 2008). En 1920, el ingeniero francés Etien-
ne Oehmichen construy6 un sistema aéreo multirrotor,
que constaba de cuatro rotores de dos palasy ocho pe-
quefias propelas, empleadas para la estabilidad late-
ral de la aeronavey para dar empujey direccionalidad
(Leishman, 2006). En 1956, Convertawings cre6 el Mo-
del A Quadrotor, el primer disefio de un cuadricoptero
con la capacidad de mantener el vuelo estacionario y
lateral, empleando Gnicamente cuatro rotores. Desde
entonces, con base en este disefio, se han dado mdlti-
ples avances en cuanto a su estructura, tamafo y fabri-
cacion (Nicol, 2008).

Estas aeronaves ofrecen una ventaja para las
aplicaciones militares, puesto que tienen autonomias
de vuelo aproximadas a los 30 min acorde con la efi-
ciencia y densidad energética de la fuente de poder;
ademas, pueden girar sobre su propio eje en distancias
relativamente cortas, lo cual permite su aplicacion en
actividades de reconocimiento, inteligencia aérea o in-
filtracién en zonas de dificil acceso (Zhu et al., 2018). La
FAC ha adquirido estas aeronaves de la casa fabricante
DJI, que tienen elevadas prestaciones en relacion con
el costo-beneficio y que han sido asignadas a los dife-
rentes grupos de seguridad de las unidades militares
aéreas con el propdsito de hacer, principalmente, vigi-
lancia y reconocimiento aéreo.
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En el marco de estas aplicaciones, la investiga-
ciony el desarrollo de los RPAS de ala rotatoria esta en
auge a escala global, por lo que la FAc, dentro de su
sistema de ciencia, tecnologia e innovacidn, ha adju-
dicado importantes recursos al Centro Tecnoldgico
de Innovacidn Aeronautica (Cetia). Este es un espacio
orientado al apoyo en infraestructura, equipos e insu-
mos para el desarrollo de los proyectos de investiga-
cion adscritos al grupo de investigacion en Electrdnica
y Tecnologias para la Defensa (TESDA), que ha encami-
nado sus actividades de investigacidn en torno al dise-
fio y la fabricacién de sistemas aéreos remotamente
tripulados de ala rotatoria con capacidades misiona-
les autdnomas, que permitan en un futuro ofrecer una
capacidad distintiva en la ejecucion de las operaciones
militares aéreas. Ademas, la FAC cuenta con la Escuela
Basica de Aeronaves Remotamente Tripuladas (EBART)
del Comando Aéreo de Combate N.° 3, que han sido
pioneros en la capacitacion y formacién de personal
en actividades de pilotaje de RPAS de ala rotatoria con
aplicaciones militares.

2. Sistemas RPAS

El desarrollo de sistemas de aeronaves remotamen-
te tripuladas ha estado orientado a tres sistemas, asi:
1) sistema estructural, 2) sistema electromecanico y
3) sistema de control, que son descritos en detalle a
continuacion.

2.1. Sistema estructural

Este sistema se apoya en el disefio asistido por compu-
tadora y hace referencia a las hélices y a la conforma-
cion del fuselaje del RPA, que es el encargado de dar
soporte y estabilidad a la aeronave; ademas, depen-
diendo del material de elaboracidon puede tener apli-
caciones diversas seglin su peso (Addatiy Pérez, 2014).
Las hélices estan compuestas por un cubo al que van
acopladas las palas, que al ser sometidas a un siste-
ma en rotacion, tras interactuar con un medio fluido,
generan una fuerza de sustentacidn y una trayectoria
helicoidal, esto es, la combinacién de un movimiento
de rotacion en torno a un eje dado con un movimiento de

traslacion sobre el mismo eje (movimiento rototrasla-
torio), que lleva al desplazamiento de la aeronave. De
esta manera, al espacio recorrido en una revolucidén o
giro completo de la hélice se le denomina paso efecti-
vo (L6pez, 2012; Garciay Tarazona, 2006).

Las hélices también se someten a una fuerza de
arrastre o resistencia que se opone al movimientoy re-
duce la velocidad, asi cada pala contribuye a la poten-
ciay a la fuerza ejercida por el motor para la rotacién
de la hélice (torque). Se pueden emplear hélices de dos
y tres palas, segun las necesidades del RPA; las hélices
de dos palas ofrecen fuerza, mientras que las hélices de
tres palas ofrecen velocidad y maniobrabilidad a la ae-
ronave (Kabierschke, 2004).

Los RPAS de ala rotatoria multirrotor, acorde a la
disposicion y relacion de las hélices, pueden dar lugar
a diferentes disefios para la estructura o frame, como
se presenta en la figura 5. Para los cuadricopteros, dos
de las propelas deben girar en sentido horario y dos en
sentido antihorario, accién que genera una fuerza de
empuje que provee sustentacion y contrarresta el tor-
que, impidiendo que la aeronave se mueva en circulos
(Addatiy Pérez, 2014).

ofe

o) Y
e l I
Figura 5. Conformacion del frame, el cual puede

serdetipoa)+ b)X;c)V;d)Y,e)H
Fuente: adaptado de Kardasz et al. (2016).

O Sentido antihorario

O Sentido horario

*  Seccion frontal del drone
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En este caso, las hélices que ejercen el control de
la aeronave son sefalizadas con un asterisco (*). Para
la figura 5d) conformacién enY, el eje puede ser con-
ducido por los dos ejes principales, como el caso de las
conformaciones en X, o puede ser controlado por un
Unico eje, como el caso de la figura 5a). Adicionalmen-
te, la figura 5 presenta los ejes de rotacion para cada
uno de los ejes de movimiento en las diferentes con-
formaciones, en los que es posible evidenciarel giro en
sentido horario y antihorario de los rotores.

Alrededor del sistema estructural se han desa-
rrollado multiples investigaciones que buscan deter-
minar métodos eficientes y econdmicos para el disefio
y la fabricacion del fuselaje de los RPAS. Bright et al.
(2021) reportaron el disefio y la fabricacién del frame
para un RPA Y un estudio comparativo con aeronaves
comerciales; esta investigacidn enfatiza la exploracion
del disefio del marco del dron utilizando la herramien-
ta Generative Design en Autodesk. Los resultados de la
simulacion, como la tensién-deformacidn estatica, la
frecuencia modal y el desplazamiento del cuadricop-
tero fabricado se compararon con el marco de un dron
DJI Flame Wheel F450. Se encontrd que la técnica de
Generative Design permite la obtencion de estructuras
con mejores caracteristicas, como resistencia a la frac-
tura, y con desplazamiento minimo en comparacidn
con el marco del dron F450 de pJi de disefio tradicional
(Bright et al., 2021).

Asi mismo, Nvss et al. (2022) presentaron una
investigacion sobre la reduccion del peso del marco
mientras se cumple con los requisitos de integridad
estructural, a través de la optimizacion de la topolo-
gia, la consolidacién de piezas y el disefio para la fabri-
cacion aditiva (DFAM), con el fin de obtener un marco
como una estructura de monocasco. Para su fabrica-
cion, se emplearon filamentos fusionados (FFF) y se
evaluaron las caracteristicas estructurales, vibratorias
y de fatiga. En este trabajo, se encontré un desempefio
superior en operatividad y resistencia frente a los di-
sefos comerciales, siendo una excelente herramienta
para el disefio preciso, aerodinamico y eficiente (Nvss
etal.,2022).

Por su parte, el Cetia plantea una metodologia
para el disefio y la fabricacion de los fuselajes para

RPAS, con base en tres herramientas: 1) disefio 3D,
2) manufactura aditiva y 3) ingenieria inversa. Para el
desarrollo de esta metodologia, el Cetia ejecuta un
proceso secuencial para obtener los disefios concep-
tuales, preliminaresy detallados de las piezas y los pro-
totipos, mediante el empleo de diferentes softwares de
disefio, procesamiento y simulacion de piezas de al-
tas prestaciones y caracteristicas, a saber: Solidworks,
Ansys, Design X, Catia, SolidEdge, Altium y Abaqus.

Asi mismo, se desarrolla un proceso de ingenie-
ria previo, verificando y validando cada uno de los di-
sefios para la fabricacion de los prototipos mediante
manufactura aditiva, un proceso importante que se
puede desarrollar en corto tiempo, con un gasto mini-
mo de recursos, y obtener desarrollos eficientes y con-
tundentes. Para lo anterior, se cuenta con diferentes
impresoras de manufactura adivitiva (3D printing) que
permiten ofrecer multiples soluciones segun el reque-
rimiento planteado. Estas son: Markforged Mark Two
(impresora de alta calidad con refuerzo en materia-
les compuestos); ProtoLab (impresora de altas presta-
ciones para protipado rapido en materiales como ABS,
PLA, TPU, etc.); SnapMaker 3enl (impresora de tama-
fio pequeiio con capacidad de realizar tres procesos:
impresion, corte laser y mecanizado); y Mcor Iris (im-
presora de prototipado en papel). Una tercera herra-
mienta es la ingenieria inversa, que complementa los
procesos anteriores, se compone de un escaner 3D in-
dustrial de alta precision y su respectivo software de
posprocesamiento, que permite reducir los tiempos
de disefio y la obtencidn de prototipos funcionales con
alto grado de detalle.

2.2. Sistema electromecanico

Un sistema electromecanico es todo aquel que posee
la capacidad para convertir un flujo de energia eléctri-
ca en energia mecanica, o también puede ser descri-
to como aquel sistema mecanico cuyo funcionamiento
requiere electricidad; es el caso especifico de los moto-
res como principal fuente de propulsiony sustentacion
de los RPAS de ala rotatoria. Los motores eléctricos es-
tan constituidos por dos elementos: 1) un estator y
2) un rotor (Niiesch et al., 2014). Cuando se habla del
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estator, se hace referencia a la seccién del motor que
no gira, conformada por imanes que inducen polos
magnéticos y un embobinado de cobre por donde cir-
cula la corriente eléctrica; mientras el rotor es la parte
interna del motor que gira a gran velocidad, se apoya
en cojinetes de rozamiento (denominados baleros) y
siempre se mantiene un espacio constante rotor-esta-
tor (denominado entrehierros). El movimiento del rotor
es estrictamente dependiente del nimero de puntos
magnéticos (imanes) que tenga el estator (Tiseira et al.,
2022; Xie et al., 2022)

El funcionamiento de estos motores eléctricos se
da mediante el paso de un flujo de corriente eléctrica,
que va a través de un material conductor (por lo gene-
ral, un embobinado de cobre), y tras la interaccidn con
los imanes del estator, lleva a la formacién de campos
y polos magnéticos. Posteriormente, por accion de po-
los opuestos se induce al movimiento del rotor (eje in-
terno), en sentido contrario a la bobina o iman externo
(estator), dando lugar al movimiento de rotacion de las
hélices (Calcabrini et al., 2015; Egbal et al., 2021; Fer-
nandezy Gutiérrez, 2016; Lobo et al., 2021)

Los RPAS de tipo multirrotor, en general, emplean
motores tipo Brushless, de modo que el cambio de la
polaridad no esta dado por accion de las escobillas,
sino que son eléctricamente conmutados por inte-
rruptores. Esto ofrece algunas ventajas técnicas y de
funcionamiento, como la reduccidn de friccién, ruido
y temperatura, que se ven reflejadas en una relacién
peso-potencia superior a la utilizada por los motores
con escobillas y en una eficiencia energética mayor al
80%; ademas, son alimentados por una fuente de co-
rriente continua (Calcabrini et al., 2015; Fernandez
y Gutiérrez, 2016).

La eleccion de los motores para los VANT se debe
realizar teniendo en cuenta la relacién empuje/peso,
eficiencia, consumo energético, el kv y los usos que
tendra la aeronave. El valor de kv hace referencia a la
constante de velocidad por unidad de voltaje o tam-
bién puede definirse como el aumento de RPM del mo-
tor cuando la tension sube un voltio. De tal manera, los
motores con un Kv pequefio son motores con un menor
consumo energético y estan recomendados para mo-
ver hélices de grandes dimensiones; por el contrario,

los motores de Kv alto emplean un mayor amperaje,
son indicados para mover hélices pequefias y se em-
plean en aeronaves con altos requerimientos de velo-
cidad (Villasefor, 2016).

Aunque el kv ofrece un valor cercano a las carac-
teristicas operacionales del motor, se trata de un valor
tedrico calculado en laboratorio sin tener en conside-
racién el peso o los entornos reales a los que se vera
sometido; resulta necesario tener un parametro adi-
cional para la eleccién del motor, como el tamafio
(Norhisam et al., 2010). Los motores eléctricos pueden
clasificarse acorde a su tamafio, que normalmente se
indica con cuatro digitos AABB, donde AA es el didametro
del estator y BB es la altura del estator, ambos valores
medidos en milimetros. Alincrementar las magnitudes
del estator en altura o didmetro, aumenta el volumen
del motor, los imanes y el embobinado que lleva a un
incremento en el empuje del motor (Park et al., 2015).

En la tabla 3, se relacionan las especificaciones
técnicas de funcionamiento de cuatro motores comer-
ciales de diferentes tamafios. La seleccion del tamafio
de los motores se hizo teniendo en cuenta el tamaio de
la hélice mas grande sugerida para el motor, el empuje
maximo generado y la bateria, en busca de evidenciar
los cambios de las especificaciones técnicas a los que
llevan variaciones en las magnitudes de diametro y al-
tura del estator. En todos los casos, se tuvo en cuenta
la casa fabricante EMAXR, valiéndose de la amplia infor-
macidn técnica que ofrece de sus motores y su posi-
cion en el mercado (tabla 3).

Tabla 3.
Especificaciones técnicas de motores acorde a su tamafio

“evte e | i | ooy | onre
6S

a 5210 190 18%5,5 3460

b 4008 380 15%5,5 1550 6S
c 3515 650 10%3,8 1200 5S
d 2808 660 10%4,5 950 48

Fuente: elaboracion propia.

Latabla 3 evidencia la relacion directamente pro-
porcional del tamafio del motor y el empuje maximo
que puede ejercer, asi como la relacién inversamente
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proporcional entre el kv y el tamafio de la hélice. En las
filasay b de la tabla 3, se puede observar que, aunque
la fuente de alimentacion para ambos casos es una ba-
teria 6S, algunos parametros como el empujey el tama-
fio de la hélice tienen una amplia diferencia en cuanto
a magnitudes. En el caso de las filas c y d, aunque el
Kv y el tamafio de la hélice es semejante, el empuje
resultante es diferente y se relaciona con el tamafio
del motor.

Como se evidencia en la tabla 3, existe una rela-
cién estrecha entre la fuente de alimentacion (bateria)
y el funcionamiento adecuado del motor. Las fuentes
de poder utilizadas en los RPAS son muy variadas, pero
se deben tener en cuenta, asi como el tiempo en el que
pueden ser empleadas sin generar residuos o efec-
tos adversos en el entorno. Las baterias, en este caso,
han tomado un papel fundamental frente al almace-
namiento y el uso de la energia, desde su produccion
a escala por Sony en 1991 (Kazimierski, 2018). Estas
pueden estar constituidas por componentes como:
plomo-acido, niquel-cadmio, zinc-bromo, sodio-azu-
fre, iones litio y vanadio (Da Silva Lima et al., 2021).
Ademas, su uso resulta ventajoso en relacidn con su
capacidad energética y tiempo de vida 0til, frente a
herramientas que son dependientes de la disponibili-
dad de otros recursos, que algunas veces son de espe-
cificidad geografica, factor que no es conveniente para
la produccién descentralizada de energia (lbrahim
etal.,2008).

A su vez, la ergonomia de las baterias ha permi-
tido el desarrollo de mdltiples tecnologias de tamafio
reducido. Es el caso de las baterias basadas en el ion
litio, uno de los atomos mas livianos del sistema pe-
riédico y cuyas propiedades como baja electronegati-
vidad y electroafinidad le permiten una movilidad del
electrén en su capa mas externa, que favorece los pro-
cesos de doxido-reduccion durante la carga y descarga
de la bateria ofreciéndole un alto valor electroquimi-
co (Evarts, 2015). Aunque el ion litio posee un poten-
cial de reduccion y una capacidad energética menores
a las de su forma metalica, ofrece mayor estabilidad
térmicay mas ciclos de recarga (Parker et al., 2017). Asi
mismo, estas baterias poseen alta eficiencia energé-
tica, efectos de memoria bajos y densidad de energia

adecuada para sistemas de almacenamiento de ener-
gia con mayor capacidad, y para sistemas y dispositi-
vos eléctricos y electrdnicos (Dos Reis et al., 2021).

En al area de las baterias de ion litio, uno de los
avances relativamente recientes son las celdas de litio-
polimero (en adelante, LiPo). Estas baterias son empa-
quetadas de forma laminar y en tamafo incluso me-
nor a las de las baterias de ion Li+ convencional. La
diferencia en este tipo de baterias esta en el tipo de
electrolito presente en la celda electroquimica; para
el caso de las baterias LiPo, este electrolito puede ser
un material poroso o un gel conductor, siendo este Ul-
timo el mas acogido y disminuyendo el riesgo de de-
rrame. Aunque el costo de produccién y manufactura
de las baterias LiPo es mas elevado que el de las ba-
terias convencionales, son flexibles y ofrecen una ma-
yor capacidad de descarga, factor que se reflejaen una
mayor capacidad operativa del RPAS (Venkatasetty y
Jeong, 2002).

Las baterias LiPo no resultan ventajosas fren-
te a la cantidad de ciclos de recarga a los que se pue-
den exponer. Una bateria con manejo adecuado puede
permitir hasta 300 ciclos de recarga, y un manejo ina-
propiado conduce a un tiempo de vida incluso menor
de 50 ciclos; mientras que las celdas de ion Li+ pueden
ofrecer hasta 1000 ciclos de recarga. De tal manera, el
manejo en los ciclos de carga y descarga de las celdas
LiPo es minucioso, debido a que el voltaje de ruptura
del gel empleado como electrolito estd muy cercano
al voltaje de carga total de la bateria, asi que una so-
brecarga o fluctuaciones en la energia conllevan da-
fos irreversibles en los componentes de las celdas de
la bateria. Bajo esta premisa, las baterias de LiPo que
manejan varias celdas electroquimicas requieren un
control electrénico en su carga que impida el estrés o
la sobrecarga en alguna de las celdas (Moore y Schnei-
der, 2001). Esto ultimo aunado a su inestabilidad, en-
vejecimiento y potencial peligro a explotar en caso de
que los electrodos se toquen.

2.3. Sistema de control

Este sistema esta constituido especialmente por una
controladora de vuelo, un controlador electrdnico de
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velocidad (Esc-Electronic Speed Controller) y los sen-
sores. La controladora de vuelo posee un algoritmo de
control para operar basado en la informacion que re-
cibe de los sensores, como la brdjula, el magnetéme-
tro y el giréscopo, que se encuentran presentes en la
Unidad de Medida Inercial (imu-Inertial Measurement
Unit). La IMU es un dispositivo electronico que detec-
ta la tasa de aceleracidn, la velocidad angular y los
cambios del campo magnético, utilizando una combi-
nacion de acelerémetro, giroscopio y magnetémetro
(Sigalosetal.,2019).

Adicionalmente, la controladora de vuelo recibe
las sefiales del centro de control o ejecuta los coman-
dos para rutas programadas, enviando la informacién
al esc para el comando del movimiento de los moto-
res, y compensar y equilibrar el sistema. El ESC es el
encargado de controlar la velocidad y la direccidn del
motor variando constantemente el flujo eléctrico pro-
veniente de la bateria, efecto que permite acelerary
desacelerar los motoresy ejecutar los movimientos del
RPA como pitch, roll y yaw (Garijo et al., 2009; Hejduk,
2015), definidos como:

« Pitch (cabeceo): es un movimiento del RPAS que
consiste en la inclinacion del frente de la aero-
nave, ya sea hacia arriba o hacia abajo, y en con-
junto con el empuje de los motores permite el
desplazamiento de la aeronave hacia adelante o
hacia atras.

« Roll (alabeo): este movimiento consiste en la ro-
tacion de la aeronave sobre su eje longitudinal,
facilitando el movimiento izquierda-derecha.

« Yaw (guifiada): movimiento de rotacion sobre el
eje vertical y el centro de gravedad de la aeronave.

Aunque la controladora de vuelo y el controlador
electrénico de velocidad cumplen un papel fundamen-
tal en el funcionamiento del RPA, se deben tener en
cuenta los sensores con los que esta equipada la aero-
nave. Entre los principales sensores se tienen:

Acelerémetro. Este sensor permite una medi-
cion precisa de la aceleracion del rRPAs cuando se lle-
van a cabo movimientos de la aeronave en cualquier

direccidn sobre un eje especifico. Un inconveniente de
este sensor es que estima la aceleracion de manera ge-
neral, es decir, involucra en esta medida el valor de la
gravedad (Pozo, 2010).

e Giroscopio. Es un dispositivo empleado en la na-
vegacion inercial, encargado de medir la varia-
cion del angulo de movimiento de la aeronave en
funcién del tiempo, mientras la aeronave se en-
cuentra sometida a una velocidad angular o en
rotacion. Su uso en los RPAS consiste en la medi-
cion de los angulos para ejecutar los movimien-
tos de pitch, rolly yaw (Pozo, 2010).

« Magnetémetro. Provee una sefial eléctrica que
es proporcional al vector del campo geomagné-
tico, lo cual permite la orientacién de la aeronave
en sentido de los puntos cardinales y es semejan-
tealaaccion de la brdjula.

o Barometro. Permite determinar la altura a la que
se encuentra la aeronave respecto a la superfi-
cie, con base en la relacién de proporcionalidad
inversa entre las variables de altura y presion at-
mosférica (Esposito et al., 2021).

A su vez, los RPA utilizan un tipo especial de sen-
sores para realizar la navegacion y garantizar un vuelo
seguro, a saber, los sensores de proximidad que per-
miten detectar la presencia de un objeto a cierta dis-
tancia y se basan en un emisor que genera una sefial
y el tiempo que tarda en reflejarse en una superficie
(Bernad, 2019). Existen distintos tipos que van desde
camaras hasta sistemas electromagnéticos, y los mas
utilizados son:

« Sensor infrarrojo: El funcionamiento de este sen-
sor se basa principalmente en la emision de un haz
de luz con longitud de onda en la regién infrarro-
ja, que al chocar con una superficie se ve reflejada
y es detectada por el sensor. Este tipo de senso-
res tiene desventajas como la distancia, los limites
de deteccidn y la sensibilidad en entornos ilumi-
nados, factores que limitan el tiempo de reaccion
frente a una posible colision (Bernad, 2019).
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« Sensor LipAR: (Light Detection and Ranging). Es-
tos sensores estan basados en la teledeteccion
por laser, operan emitiendo una radicacién laser
sobre una superficie, y mediante un receptor se
estima el tiempo que tarda el laser en reflejarse
sobre la superficie y volver a su fuente, tiempo
que permite identificar la proximidad con objetos
que puedan interponerse en el trayecto del RPAS
(Thakur, 2016).

Algunos trabajos reportados en la literatura evi-
dencian la importancia de los sistemas de sensores de
un RPAS, especialmente en la prevencidn de desastres
o en procedimientos de mitigacion, preparacion, res-
puesta y recuperacion, tal como: evaluacion de vulne-
rabilidades y modelizacion de riesgos; supervision de
sistemas de barrera, desviacion y retencion; deteccion
de peligros; suministro de datos de referencia, busque-
day rescate; evacuacion; evaluacion rapida de dafios e
infraestructura critica; evaluacién de dafios en profun-
didad; recuperacion de infraestructura; recuperacién
de vivienda, y seguimiento ambiental (Kucharczyk y
Hugenholtz, 2021). Adicionalmente, los autores repor-
tan que cerca del 70% de las aeronaves utilizadas en
estos procedimientos son sistemas multirrotor con au-
tonomia de vuelo cercana a los 30 min y equipadas con
camaras comerciales RGB (Red Green Blue) (Gongalves
etal., 2022).

Asi mismo, el uso combinado de los sensores que
equipan el rRPAs da lugar a un sistema de deteccion y
posicionamiento altamente eficiente. Deilamsalehy
y Havens (2016) reportaron un procedimiento para la
determinacién de posicion y orientacion para una pla-
taforma en movimiento en un entorno tridimensional
(3D), mediante la fusidn de sensores multiples para
una estimacion precisa y para compensar las deficien-
cias individuales de los sensores. Se emplearon senso-
res con la capacidad de localizacion 3D a fin de estimar
la posicién completa de un vehiculo aéreo no tripula-
do, y se emplearon datos de deteccidn de luz 2D tipo
LiDAR, que es capaz de estimar una posicion en un pla-
no 2D,y junto con los datos de la camaray los sensores
de inercia, permite determinar una posicion tridimen-
sional bastante precisa (Deilamsalehy y Havens, 2016).

3. Aplicaciones militares de los RPAS

A escala global, Estados Unidos ha sido pionero en el
uso de RPAS en conflictos bélicos, como en la denomi-
nada “guerra contra el terrorismo”, patrocinada por el
gobierno de George Bush desde 2001 y demas impli-
caciones que han surgido alrededor de este conflicto
(Batiz, 2014).

De acuerdo con Scopus, las investigaciones re-
lacionadas con las aplicaciones de RPAS en entornos
militares han tenido su mayor actividad en el periodo
2014-2017. Esto podria estar relacionado, para el caso
de Estados Unidos, con la ampliacién de la actividad
militar a otras zonas de conflicto como Pakistan, Afga-
nistan, Somalia, Libia y Yemen en las conocidas “gue-
rras sucias”. Diferentes autores han reportado que en
dichos paises para 2012 se habian eliminado cerca del
70% de los lideres de Al Qaeda empleando ataques
con RPAS y para 2015 habian sido ejecutados cerca de
500 ataques con RPAS, con 4000 bajas enemigas (Batiz,
2014; Tello, 2018).
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Figura 6. Relacion de los documentos publicados por afio
para aplicaciones de RPAS en actividades militares
Fuente: tomado de Scopus

De tal manera, la inclusidén de RPAS ha permitido
modificar el planeamiento y el desarrollo de las ope-
raciones militares, especialmente en el area de la es-
trategia, tomando nuevas acciones para controlar la
actividad del enemigo; incluso, se ha reportado que
desde 2004 Estados Unidos no contempla el desarrollo
de operaciones militares sin el empleo de RPAS (Jaimes
y Cardenas, 2019). Un caso puntual es la situacion de
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Pakistan, donde se ha evidenciado que la inclusién de
RPAS en los procedimientos militares favorece la eje-
cucién de una estrategia que involucra la ruptura y
la destruccion del sistema organizacional del enemi-
go (Bergen y Tiedemann, 2011; Johnston y Sarbabhi,
2016). La ruptura como primer mecanismo de ataque
es lainterrupcidn de las actividades del enemigo, po-
sibilitando la reduccién de la capacidad operacional
y el control de un territorio, mediante la seleccion de
objetivos y la ejecucion de ataques precisos de letali-
dad reducida (Aslam, 2011; Johnston y Sarbahi, 2016).
La destruccion como segundo mecanismo hace re-
ferencia al ataque a figuras de autoridad y liderazgo
dentro de la organizacion, lo cual la deteriora, debido
a que una transicion de mando en el interior de estas
organizaciones resulta compleja, especialmente por-
que son violentas, clandestinas y carecen de legitimi-
dad (Price, 2012).

Un caso reciente de las aplicaciones de RPAS en
operaciones militares es el conflicto entre Ucrania
y Rusia, que ha sido denominado la ‘primera guerra
mundial con tecnologia’ y en el que los sistemas aé-
reos remotamente tripulados han demostrado una ca-
pacidad determinante para la reduccion de bajas de
los integrantes de las diferentes instituciones militares
y para la optimizacidn de los equipos, aeronaves, ve-
hiculos, personal y armamento (Collins, 2018). En este
conflicto, se ha destacado la capacidad para equipar
a los RPAS con sensores de alta sensibilidad y una es-
tructura sélida en las telecomunicaciones, articulan-
do multiples fuentes de informacion con un sistema de
seleccion y eliminacién de objetivos en tiempo real de
operacion (Angevine et al., 2019).

En Latinoamérica, las implicaciones de los RPAS
en las operaciones han estado relacionadas con activi-
dades de reconocimiento, seguridad, busqueda y sal-
vamento de personal, pero se espera su aplicacion en
actividades operativas de mayor exigencia como la en-
trega de armamento, especialmente por el incremento
en las importaciones de estas aeronaves y las crecien-
tes iniciativas de fabricacion de rRPas abordadas por di-
ferentes paises latinoamericanos (Ortega, 2015).

En general, los RPAS a escala global, regional y na-
cional han apoyado el desarrollo de conflictos bélicos

mitigando sustancialmente la pérdida de vidas huma-
nasy encaminando a la civilizacién en una nueva for-
ma de hacer la guerra. Pero, aunque es una tecnologia
que tiene diversidad de aplicaciones, aun se requiere
el desarrollo de capacidades y autonomias superio-
res, motivo por el cual los paises invierten recursos im-
portantes en la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias con aplicaciones en los diferentes teatros
de operaciones, que en ultimas pretenden alcanzar de
manera veloz la deshumanizacién de la guerra.

Conclusiones

La bisqueda bibliografica en Scopus evidenci6 la gran
cantidad de investigaciones realizadas en el area de
los sistemas aéreos remotamente tripulados. Se iden-
tificd a Estados Unidos, Italia y Espafia como los paises
con mayor aporte en el desarrollo y la investigacion en
temas relacionados a RPAS; ademas de una crecien-
te productividad en la investigacion de aplicaciones
militares, tema en el cual los mayores aportes fueron
realizados por Estados Unidos y con patrocinio de enti-
dades militares como la Fuerza Aérea en cada pais.

El andlisis de los datos mediante el software vos-
viewer permitié identificar tres puntos de interés para
abordar la investigacion de los sistemas aéreos remo-
tamente tripulados, que son: 1) la clasificacién y las re-
gulaciones; 2) los sistemas que confirman un RPAS; y
3) las aplicaciones, que en este caso se orientaron con
especial interés al entorno militar y las ventajas que
ofrecen en el desarrollo de operaciones militares.

Se logré evidenciar: i) el efecto sinérgico del sis-
tema estructural, el sistema electromecanico y el siste-
ma de control, ii) la relacién de proporcionalidad entre
el tamafio del motor y el empuje maximo ejercido, y
iii) la proporcionalidad inversa del kv del motor y el
tamafio de la hélice, pardmetros que son claves al
momento de optimizar los tiempos de autonomia o al-
cance de los RPAS en el marco de nuevos proyectos de
investigacion y desarrollo.

Por ultimo, los RPAS han sido participes del desa-
rrollo de operaciones militares en el marco de conflictos
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de distinta indole, poniendo en evidencia muchas de
las ventajas de optimizacidn de recursos y operacion al
destacar su desempefio, capacidades y versatilidad de
aplicaciones. Esta realidad ha favorecido la tecnifica-
cion del teatro de operaciones, la ejecucién de ataques
certerosy precisos, y, sobre todo, la proteccién del per-
sonal civil y militar que se ve inmerso en los conflictos.
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Resumo: As agdes na ONU tornam-se uma tarefa cada vez mais necessaria, contribuindo para a melhoria
das condicdes de vida das pessoas e comunidades em situagdo de vulnerabilidade. As possiveis contribui-
¢Oes futuras do Brasil em missoes de Peace Enforcement ou Peace Keeping da ONU, com os novos avides,
continuardo a refletir o viés pragmatico de politica externa brasileira. Com o objetivo de propor iniciativas
para ampliar a capacidade e a eficacia das agdes humanitdrias internacionais empreendidas pelo Brasil,
este artigo demonstrou o propdsito de proje¢do do Brasil nas relagdes de cooperagao internacional com
outros paises, destacando suas possiveis causas e efeitos. Vivemos um momento de transi¢do na politica
externa. Devido a esta situagdo internacional, a ajuda humanitaria passou a ter um papel importante para
diminuir os efeitos negativos em paises ou popula¢es que se encontrem em estado de conflito armado, de
desastre natural, de calamidade pUblica ou de insegurancga alimentar e nutricional. Os meios que permiti-
rao ainsercao brasileira nesse contexto sdo as novas aeronaves brasileiras F-39 Gripen e KC-390 Millennium
da Forca Aérea Brasileira. Para identificar esta capacidade, realizou-se uma analise destes vetores, estipula-
das na fase de pré-desenvolvimento dos projetos. Em seguida, foi demonstrada a aplicabilidade destas ae-
ronaves nas questdes de ajuda humanitaria a nivel global e suas capacidades em missdes de conflito real.
Ap6s a rodada de andlise e demonstracdo, evidenciou-se que o F-39 e o KC-390 ratificardo a prevaléncia de
relagdes internacionais pacificas e a projegdo do Pais no campo da seguranca cooperativa, com suas medi-
das de confianga mutua. Foi possivel identificar, também, que estes vetores estratégicos possibilitardo, em
uma visdo prospectiva, uma maior participagao brasileira nas operages de paz e proporcionarao maior as-
sisténcia material e logistica, prestadas para fins de conforto social humanitario nos esforgos para o desen-
volvimento da paz mundial.

Palavras-Chave: F-39; KC-390; Ajuda Humanitaria

Resumen: Las acciones en la ONU se estan convirtiendo en una tarea cada vez mas necesaria, contribuyen-
do a la mejora de las condiciones de vida de las personas y comunidades en situacion de vulnerabilidad.
Las posibles contribuciones futuras de Brasil en misiones de imposicion o mantenimiento de la paz de la
ONU, con las nuevas aeronaves, seguiran reflejando el sesgo pragmatico de la politica exterior brasilefia.
Con el fin de proponer iniciativas para ampliar la capacidad y |a eficacia de las acciones humanitarias inter-
nacionales emprendidas por Brasil, este articulo demostrd el propésito de la proyeccién de Brasil en las re-
laciones de cooperacion internacional con otros paises, destacando sus posibles causas y efectos. Vivimos
un momento de transicion en politica exterior. Debido a esta situacion internacional, la ayuda humanita-
ria ha pasado a desempefiar un papel importante para mitigar los efectos negativos en paises o poblacio-
nes que se encuentran en estado de conflicto armado, catastrofe natural, calamidad publica o inseguridad
alimentaria y nutricional. Los medios que permitiran la insercion de Brasil en este contexto son los nuevos
aviones F-39 Gripen y KC-390 Millennium de la Fuerza Aérea Brasilefia. Para identificar esta capacidad, se
realiz6 un analisis de estos vectores, estipulado en la fase de predesarrollo de los proyectos. A continua-
cidn, se demostrd la aplicabilidad de estas aeronaves en cuestiones de ayuda humanitaria a nivel mundial y
sus capacidades en misiones de conflicto real. Tras la ronda de analisis y demostraciones, se evidencié que
el F-39 y el KC-390 ratificaran la prevalencia de las relaciones internacionales pacificas y la proyeccidn del
pais en el campo de la seguridad cooperativa, con sus medidas de confianza mutua. También fue posible
identificar que estos vectores estratégicos posibilitaran, en una visién prospectiva, una mayor participacion
brasilefia en operaciones de pazy proporcionaran una mayor asistencia material y logistica, prevista para el
confort social humanitario en los esfuerzos para el desarrollo de la paz mundial.

Palabras clave: F-39; KC-390; Ayuda humanitaria

Abstract: Actions at the UN are becoming an increasingly necessary task, contributing to the improvement
of living conditions of people and communities in vulnerable situations. Brazil’s possible future contribu-
tions in UN enforcement or peacekeeping missions, with the new aircrafts, will continue to reflect the prag-
matic bias of Brazilian foreign policy. In order to propose initiatives to expand the capacity and effectiveness
of international humanitarian actions undertaken by Brazil, this article demonstrated the purpose of Bra-
zil’s projection in international cooperation relations with other countries, highlighting its possible causes
and effects. We are living in a moment of transition in foreign policy. Due to this international situation, hu-
manitarian aid has come to play an important role in mitigating the negative effects on countries or popu-
lations in a state of armed conflict, natural disaster, public calamity or food and nutritional insecurity. The
means that will allow Brazil’s insertion in this context are the Brazilian Air Force’s new F-39 Gripen and KC-
390 Millennium aircraft. To identify this capability, an analysis of these vectors, stipulated in the pre-devel-
opment phase of the projects, was carried out. The applicability of these aircraft to global humanitarian
aid issues and their capabilities in real conflict missions was then demonstrated. After the round of analy-
sis and demonstrations, it became evident that the F-39 and the KC-390 will ratify the prevalence of peace-
fulinternational relations and the country’s projection in the field of cooperative security, with their mutual
confidence measures. It was also possible to identify that these strategic vectors will make possible, in a pro-
spective vision, a greater Brazilian participation in peace operations and will provide greater material and lo-
gistic assistance, foreseen for humanitarian social comfort in the efforts for the development of world peace.

Keywords: F-39; KC-390; Humanitarian Aid
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Introducao

O objetivo deste artigo é demonstrar o propdsito de
projecdo do Brasil nas relagdes de cooperagao inter-
nacional com outros paises, destacando também as
possiveis causas e efeitos da implantagdo das novas
aeronaves F-39 Gripen e KC-390 Millennium na Forga
Aérea Brasileira nesse contexto.

A politica externa é uma area extensa cujo enfo-
que inclui questdes diversas, entre elas, a seguranca.
Aagenda é, porisso, carregada, e as burocracias e gru-
pos que apoiam o processo de concepcao e decisao
cruzam diferentes competéncias (Freire et al., 2011). No
entanto, a natureza fluida do ambiente politico inter-
nacional contemporaneo impde uma renovada reflexao
sobre a sua conceptualizacdo.

No dmbito da Aerondutica, o esforco para proje-
cdointernacional do Brasil surge diante da possibilida-
de de desempenhar responsabilidades crescentes em
acbes humanitarias e em missOes de paz sob a égide
de organismos multilaterais, de acordo com os inte-
resses nacionais. A capacidade de projecdo de poder,
visando sua eventual utilizacdo em operagdes estabe-
lecidas ou autorizadas pelo Conselho de Seguranca da
Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU)?, também faz
parte deste esforco de notoriedade internacional.

Todavia, nos dias de hoje, o Brasil possui um de-
safio internacional de gerir as crises econémica e po-
litica. Em parte, é um problema de recursos. Diante
desta dificuldade atual, é preciso imaginar opgGes de
politica externa, que até ontem pareciam impossiveis,
e estimular toda e qualquer forma de projecao interna-
cional do Brasil.

Pereira da Silva Schneider et al. (2019):

Acredita que as praticas multilaterais, marcada por
unido, relagdes pacificas e cooperacdo, representam

1 A Organizagdo das Nag¢des Unidas, popularmente conhecida como
ONU, é uma associagdo voluntéria de Estados soberanos, criada com o
fim de preservar as gera¢des futuras do flagelo da guerra, como uma ins-
tituicdo internacional que busca assegurar a paz mundial (Pereira da Silva
Schneideretal., 2019).

interesses mais complementares que antagodnicos.
Sendo assim, a Organizacdo das Nagdes Unidas, de-
sempenhando o papel de uma das principais organi-
zagOes internacionais multilaterais, se apresenta como
solugdo para os problemas atuais devido ao forte com-
promisso que possui no enfrentamento de desafios
dramaticos que ameacam a humanidade. (p. 148)

Segundo Andrade de Oliveira et al. (2021), o go-
verno brasileiro tem desempenhado um papel sig-
nificativo nas opera¢des de paz da ONU desde a sua
génese em 1947, tendo enviado mais de 57 000 milita-
res para missdes em todo o mundo ao longo dos ulti-
mos 70 anos.

O Brasil, pelo reconhecimento interno e externo,
como um pais amante da paz, vem, ao longo dos anos,
cumprindo seu papel nas operacdes de manutencao
da paz, na prevencgdo de conflitos e na solugdo pacifi-
ca de controvérsias. N3o obstante, hd preocupacbes a
ter em conta, tais como o desafio sobre o uso da forga, o
principio da inviolabilidade da soberania da politica ex-
terna, o compromisso da imagem do Brasil como ator
pacifico e o baixo envolvimento doméstico no assunto.

Segundo Krause (2009), a perspectiva de envolvi-
mento em operag¢des de paz foi fortemente influencia-
da pela nocdo de seguranca humana e pela promocao
dos direitos humanos universais. No contexto brasilei-
ro, clarificar a trajetéria histérica do pais sobre estas
questdes é fundamental para definir o seu rumo futuro
e as suas aspiracoes relacionadas as operac¢des de paz.
Deste modo, as possiveis contribui¢Ges futuras do Bra-
sil em missoes de Peace Enforcement ou Peace Keeping
da ONU, com os novos avifes da Forca Aérea Brasileira
(FAB), continuardo a refletir o viés pragmatico de poli-
tica externa brasileira.

Antes de propor a participacdo das aeronaves
brasileiras F-39 Gripen e KC-390 Millennium nas mis-
sbes de paz, é importante o conhecimento e o entendi-
mento de alguns conceitos.

O Peace Keeping refere-se a operagdes para man-
ter a paz. Estas operagoes requerem: 1) o consentimento
das partes envolvidas; 2) imparcialidade; e 3) ndo utili-
zacao da forga, exceto em autodefesa (United Nations
- UN, 2008). Por sua vez, Peace Enforcement refere-se a
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operacoes para a aplicacao da paz, envolvendo o uso
de medidas coercivas, incluindo o uso de forga militar,
quando autorizado pelo Conselho de Seguranga das
Nagdes Unidas (CSNU). O mecanismo legal que permi-
te operacdes para impor a paz é o Capitulo VIl da Carta
das Nac¢des Unidas, cujo Artigo 42 declara que o CSNU
“pode realizar, por meio de forcas aéreas, terrestres e
maritimas, qualquer acdo que considere necessaria
para manter ou restabelecer a paz e a seguranca inter-
nacionais” (United Nations - UN, 1945, Art. 42).

Conforme Andrade de Oliveira et al. (2021), o pa-
pel de lideranca do Brasil na MINUSTAH, uma missao
de paz no Haiti apoiada pelo Capitulo VIl da Carta da
ONU e com um grande nimero de tropas armadas,
pode apontar para um horizonte com a presenca bra-
sileira em futuras operagdes de paz, o que pode ser
explicado pela vontade do pais em satisfazer a sua po-
litica externa e os seus interesses de defesa.

Embora o Brasil pretenda continuar a partici-
par em outras operacdes de paz, ele enfrenta, den-
tre outros, alguns desafios, como se descreve a seguir
(Kenkeletal.,2012):

1) Aagenda politica do pais tende a concentrar-se em
questdes domésticas, tais como economia e as-
suntos sociais como a reducao da pobreza, o com-
bate a violéncia e o refor¢o da industrializacdo, o
que pode causar a falta de prioridade do envolvi-
mento militar brasileiro na arena internacional.

2) H&um intenso debate sobre a transi¢do entre os
Capitulos VI (meios pacificos) e VII (uso potencial
da forca) no seio da academia, governo e milita-
res, e a nao aceitacdo do uso potencial da forca
poderia levar a uma retracao da participacdo bra-
sileira em operacgdes de paz.

Segundo Benzecry (2019), apesar da resisténcia e
dos desafios quanto ao desdobramento de tropas sob
o Capitulo VIl da Carta das Nagbes Unidas, recente pes-
quisa evidenciou que hda 25 anos o Brasil envia seus na-
cionais para missoes onde a resolucao autoriza o uso
da forca. Desde 1990, das 23 opera¢des com mandatos
sob o Capitulo VII, 17 contaram com o apoio de brasi-
leiros. (pp. 67-68)

Assim, apesar das numerosas dificuldades, desa-
fios e incertezas relativas a participacdo brasileira nas
operac¢des de pazem larga escala da ONU, é impossivel
negar o progresso na trajetéria do Brasil, contribuindo
para reforcar os interesses nacionais e projetar o pais
no cenario internacional.

Dentre as participagdes mais relevantes estdo as tro-
pas enviadas a Suez, Mogambique, Angola, Timor
Oriental, Haiti e Libano. Em relagdo aos locais de atu-
acdo, houve um grande predominio dos paises afri-
canos, sendo a maioria das missdes em paises com
relagdes histdricas, culturais ou no entorno estratégi-
co do Brasil. (Benzecry, 2019, p. 77)

Atualmente, para atuar de forma protagonista
no novo cenario das missdes de paz, onde o Peace En-
forcement tem sido utilizado em conjunto com outros
métodos estabelecidos de resolucdo de conflitos, tais
como a intervengdo humanitdria e a agdo em autode-
fesa, o Brasil precisard ndo apenas saber como intera-
gir no jogo politico-estratégico da ONU, mas também
compreender e aceitar assumir novos riscos que serao
impostos (Osman, 2018).

O Brasil vem evidenciando uma quebra no paradigma
do uso da forca, a medida em que ficou mais clara a
diferenciacdo entre a¢oes impositivas ou intervencio-
nistas ditadas por acordos regionais ou coliga¢des de
paises e as Operac¢des de Manutencdo da Paz multidi-
mensionais robustas. (Benzecry, 2019, p. 72).

E justo supor que uma participacdo continua
do Brasil em missGes de paz, especialmente naque-
las exigéncias pela comunidade internacional e vistas
como mais complexas e relevantes, ao mesmo tempo
em que expoe a capacidade operacional de suas tro-
pas e equipamentos, ajuda a robustecer sua diploma-
cia e consolidar uma imagem de importante “player”
nos grandes temas que envolvem a seguranca e a paz
mundiais (Benzecry, 2019).

Nesta conjuntura, a necessidade cada vez maior
de projecdo do governo brasileiro no cenario interna-
cional impulsionou também o desenvolvimento de
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novos projetos, como os atuais avides brasileiros F-39
Gripen e KC-390 Millennium da Forca Aérea Brasileira.
As possiveis contribuicdes futuras do Brasil em mis-
sOes de Peace Enforcement ou Peace Keeping da ONU,
com estas novas aeronaves, continuarao a refletir o
viés pragmatico de politica externa brasileira.

Diante do exposto, desenvolveu-se o seguinte
problema de pesquisa: Quais sdo os efeitos da chega-
da dos novos vetores militares F-39 e KC-390, que po-
derdo influenciar a projecdo do governo brasileiro no
contexto internacional?

Sendo assim, essa pesquisa ¢ relevante, pois po-
dera ser utilizada para entender as causas e os efeitos
da implantagdo das novas aeronaves como propdsito
adicional de projecdo do Brasil nas relacdes de coope-
ragdo internacional com outros paises.

1. Metodologia e
fundamentacao teorica

Segundo os procedimentos propostos por Gil (2007),
com relacdo ao obijetivo, esta pesquisa ¢ do tipo descri-
tiva, na medida em que foram descritos os efeitos que o
F-39 e 0 KC-390 terdo no contexto nacional e internacio-
nal, e foram listadas as Tarefas Aéreas da ONU, que po-
derdo ser realizadas pelos referidos vetores militares.

Foi utilizado o método comparativo para a analise
qualitativa, com a identificacdo das palavras-chave das
defini¢des das Tarefas definidas pela ONU e das A¢des de
Forca Aérea, por parte da FAB. Adicionalmente, foi tam-
bém empregado o Glossario das Forcas Armadas para
auxiliar nesta correlagdo. Assim, foi possivel distinguir
trés categorias propostas de relacionamento: a) Acei-
tavel; b) Parcialmente Aceitavel, e c) Ndo Aceitavel.

0 entendimento norteador da projecdo brasileira
dos vetores militares F-39 e KC-390, no cenario interna-
cional, foi delineado por meio da Politica Nacional de
Defesa (PND) e das teorias de emprego do Poder Aéreo
em OperacGes de Paz da ONU, definidas por Dallaire
e Dorn.

Dallaire (2014, citado por Da Costa Silva et al.,
2016) defende em sua teoria que o desenvolvimento e

bem-estar da humanidade sao fundamentais para a in-
tegracdo entre os paises. Dallaire ratifica, ainda, que o
Exército e a Marinha tém de reconhecer na Forca Aérea
o nascimento do terceiro irmao, jovem, mas ndao me-
nos importante no refor¢co do multilateralismo.

A teoria de Dallaire é ratificada com a teoria de
Dorn (2014), que defende a igualdade de importancia
entre a campanha terrestre e a campanha aérea, den-
tro das Operagdes de Paz da ONU. Para Dorn, a cam-
panha aérea é tdo vital quanto a campanha terrestre.
O papel do Poder Aéreo nas missGes humanitarias foi
o ponto focal de quebra de paradigma do conceito co-
mum, antigo e equivocado de que as Operacdes de
Paz sdo missdes exclusivamente da Forca Terrestre (Da
Costa Silvaetal., 2016).

2. Analise e interpretacao dos dados

A Defesa Nacional é tema de relevancia para o Brasil,
pois garante a soberania e o reconhecimento da esta-
tura do pais no concerto das na¢des, em particular, no
seu entorno estratégico. Dentro desse contexto, encon-
tram-se as novas aeronaves militares F-39 e KC-390.

Em consonancia com a DCA 11-45, Concepgao
Estratégica da Forca Aérea 100, a FAB, estrategicamen-
te com as aeronaves F-39, podera contribuir “para a
ordem e a paz mundial e compromissos internacio-
nais” ao realizar as missdes de Peace Enforcement den-
tro do contexto da Ajuda Humanitaria Internacional,
contribuindo para a solucdo de crises e de conflitos
(Portarian®1.597/GC3 de 2018, p. 27).

Dependendo do contexto em questdo, a letali-
dade e a capacidade de sobrevivéncia do F-39 em ce-
narios extremamente hostis podem ser requisitos
importantes para a escolha do vetor a ser empregado.

Por sua vez, a FAB, estrategicamente com as ae-
ronaves KC-390, também “pode ser acionada para con-
tribuir para as operagGes de ajuda humanitaria e para
mitigacdo de efeitos de desastres, tanto em ambito na-
cional ou como parte de um esforco internacional co-
ordenado” (Rodriguez Silva, 2020, p. 52), respeitando
o principio da ndo-intervencdo. Fazendo um paralelo
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com o pressuposto da atual Estratégia Nacional de De-
fesa (END), o novo sistema da FAB contribui para a es-
tratégia de dissuasdo brasileira, pois colabora para
o permanente esfor¢o de exposicdo das capacidades
militares do Estado, além de incentivar a cooperacéo
militar e a integracdo da América do Sul.

Levando em consideragao as conclusdes de Ke-
nkel et al. (2012), é possivel concluir-se que a deciséo
politica do Brasil em tomar parte nas Operacées de
Paz da ONU com os futuros F-39 e KC-390 garantirdo,
ao mesmo tempo, a projecao de poder nas rela¢des in-
ternacionais e a solidariedade ativa na ajuda humani-
taria, que passou a ter papel importante para diminuir
os efeitos negativos em paises ou populacBes que se
encontrem em estado de conflito armado, de desastre
natural, de calamidade publica ou de inseguranca ali-
mentar e nutricional.

Esta visdo preconiza que projecdao de poder
(pragmatismo) e solidariedade (humanismo) nao sao
excludentes, e sim complementares no processo de
modelagem do interesse nacional. A ampliacdo da aju-
da humanitaria e a maior atuagdo como integrante da
aviacao militar da ONU representam, respectivamente,
com a chegada das futuras aeronaves, os efeitos positi-
vos de projecdo brasileira no nivel social e estratégico.

De modo a sumarizar as perspectivas domésti-
cas e as influéncias internacionais para apontar a pro-
jecdo brasileira das aeronaves F-39 e KC-390 foi gerado
o quadro 1 a seguir:

Quadro 1.
Fatores influenciadores para a projecédo do Brasil
com a Ajuda Humanitaria Internacional

As causas e os efeitos das aeronaves brasileiras
F-39 Gripen e KC-390 Millennium na Ajuda Humanitaria Internacional

Social Ampliacao da ajuda humanitéria aos paises necessitados.

As causas e os efeitos das aeronaves brasileiras
F-39 Gripen e KC-390 Millennium na Ajuda Humanitaria Internacional

Estratégico | - Maior atuagdo como integrante da aviacao
militar da ONU.
- Ampliacao da capacidade militar de dissuasao,
garantindo a soberania.
- Maior reconhecimento do Brasil no concerto das
nacdes e no seu entorno estratégico.

Percebe-se, no quadro 1, as causas e os efeitos
positivos da implantacdo das aeronaves F-39 Gripen e
KC-390 Millennium na Forca Aérea Brasileira, atingin-
do-se parcialmente o objetivo estabelecido nesta pes-
quisa. Os fatores influenciadores para a projecdo do
Brasil com a Ajuda Humanitaria Internacional, confor-
me quadro 1, estdo em consonancia com Alsina Junior
(2014), que diz que a grande estratégia de qualquer Es-
tado envolvera, no minimo, os seguintes fatores: po-
liticos, econdmicos, sociais, institucionais, culturais,
geograficos, tecnoldgicos e estratégicos.

Da Costa Silva et al. (2016) defendem que ha
uma crescente demanda da ONU pelo uso do Poder
Aéreo. Para estes autores, as aeronaves podem con-
tribuir para o sucesso do mandato das Operacdes de
Paz, servindo como instrumento de interoperabili-
dade da ONU. Levando em consideracdo o trabalho
destes articulistas, das vinte e duas Tarefas Aéreas da
ONU foram definidas dezoito (categoria - Aceitavel),
que poderao ser realizadas pelas aeronaves F-39 e
KC-390: Apoio Aéreo Aproximado; Assalto Aéreo; Ata-
que Aéreo; Busca e Salvamento; Contramedida Ele-
trénica; Evacuacdo Aérea de Acidentados, Doentes
e Feridos; Evacuacdo Aeromédica; Extracdo Aérea;
Insercdo Aérea; Lancamento Aéreo; Operagdes de
Busca; Reconhecimento Armado; Reconhecimento
Aéreo; Transporte Aéreo de Carga; Transporte Aéreo
de Cargas Perigosas; Transporte Aéreo de Passageiros;
Transporte Aéreo Humanitario de Cargas e Passagei-
ros e Transporte VIP.

Por meio da pesquisa documental foram obtidas
as A¢Ges de Forga Aérea, previstas na Doutrina Basica
da Forca Aérea Brasileira (DCA 1-1) (Portaria n® 1.224/
GC3 de 2020), que poderao ser realizadas pelo F-39 e
KC-390. A partir da sele¢do de palavras-chave das de-
finicdes, estas acOes foram correlacionadas com as
Tarefas da ONU, listadas acima, conforme as propo-
sicGes de Cuesta (2001). Adicionalmente, foi também
empregado o Glossario das Forcas Armadas para au-
xiliar nesta correlacdo, completando-se o quadro 2
aseguir:
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Quadro 2.

Andlise de relacionamento nas missdes de Peace Enforcement ou Peace Keeping da ONU com as aeronaves F-39 e KC-390

“ Glossario das Forcas Armadas DCA 1-1 (Portaria n° 1.225/GC3 de 2020)

Apoio Aéreo Aproximado

Apoio Aéreo Aproximado

Apoio Aéreo Aproximado

Tarefa que envolve empregar helicpteros

armados contra forcas hostis, préximas
aforcas de paz terrestres ou navais.

Acao aérea, em operacdes anfibias, utilizada
em apoio as tropas de primeiro escaldo que
estdo em contato direto com o inimigo. 0
apoio aéreo aproximado sera provido por
aeronaves de ataque ou configurada para tal,
sendo executada por avides ou helicopteros.

Aceitavel F-39

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais, utilizando-se de meios cinéticos
contra alvos fixos, estacionarios e moveis

na superficie, para detectar, identificar e
neutralizar forgas oponentes que estejam

em contato direto com forcas amigas.

Assalto Aéreo

Assalto Aeroterrestre

Assalto Aeroterrestre

Tarefa que envolve o transporte aéreo de
tropas amigas para engajar forgas hostis, em
protecdo a grupos vulneraveis, apoio a Forcas
Amigas e protecdo de areas vulnerdveis.

Missao aérea destinada a executar a
introducao de forcas paraquedistas e seus
equipamentos, prioritariamente, por langamento
e, eventualmente, por meio de pouso, com a
finalidade de_conquistar uma regido no terreno
de significativa importancia para o cumprimento
da missao das forcas de superficie.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para introduzir forcas
paraquedistas e seus equipamentos,
prioritariamente por langamento e
eventualmente por meio de pouso,

em areas de interesse no TO.

Ataque Aéreo

Ataque

Ataque

Ataque aéreo contra alvos taticos e
estratégicos pré-determinados.

Emprego de meios aéreos para neutralizar
ou destruir alvos inimigos, previamente
localizados e identificados.

Aceitavel F-39

Acdo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais utilizando-se de meios cinéticos
para neutralizar ou destruir alvos oponentes
fixos, estacionarios e moveis na superficie,
previamente localizados e identificados.

Busca e Salvamento

Busca e Salvamento

Busca e Salvamento

Tarefa que envolve a utilizagdo operacional
de helicopteros e tripulacao especializada
para localizar e salvar pessoal da ONU de
areas isoladas, potencialmente hostis.

Consiste no emprego de todos os meios
possiveis, a fim de localizar e socorrer
aeronaves abatidas ou acidentadas, navios,
materiais e instalagdes diversas, avariadas
ou sinistradas, no mar ou em terra e, também,

socorrer suas tripulacdes ou pessoas em perigo.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais e de Forca Aérea para buscar,
localizar e salvar pessoas desaparecidas

e/ou em perigo, geralmente envolvendo
aeronaves ou embarcacdes para acesso rapido

aos locais que se encontram as vitimas.

Contramedida Eletronica

Interferéncia Eletronica

Interferéncia Eletronica

Tarefa que consiste na prevencéao ou
reducdo do efetivo uso do espectro
eletromagnético pelo opositor.

Medida de ataque eletronico que consiste
nairradiacao, reirradiagd@o ou reflexao
deliberada da energia eletromagnética,
com o objetivo de prejudicar o emprego
por parte do inimigo, de dispositivos,
equipamentos ou sistemas eletronicos.

Aceitavel F-39

Acao que consiste em empregar Meios de
Forca Aérea para reduzir ou impedir o uso do
espectro eletromagnético pelo oponente.

Evacuacao Aérea de Acidentados,
Doentes e Feridos

Evacuacao Aeromédica

Evacuacao Aeromédica

Tarefa de transporte aéreo de acidentados,
doentes e feridos sob risco de vida, para
tratamento médico em outras localidades.

Missdo aérea com o propésito de
transportar pessoal, ferido ou doente,
militar ou civil, da frente de combate para
locais onde possa receber assisténcia
adequada. Esta missao também se aplica
em situacao de paz, no transporte de
militares nas condigdes acima referidas.

Aceitavel KC-390

Acdo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para remover pessoas feridas
ou doentes, geralmente com prestagao

de assisténcia médica especializada a
bordo, de um local onde tenham recebido
assisténcia inicial para locais onde possam
receber tratamento médico adequado.

Continta
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Evacuacao Aeromédica

Evacuacao Aeromédica

Evacuacao Aeromédica

Tarefa que envolve o transporte aéreo
de acidentados, doentes e feridos,
semrisco de vida, para tratamento
médico em outras localidades.

Missdo aérea com o prop6sito de
transportar pessoal, ferido ou doente,
militar ou civil, da frente de combate para
locais onde possa receber assisténcia
adequada. Esta missao também se aplica
em situacao de paz, no transporte de
militares nas condi¢des acima referidas.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para remover pessoas feridas
ou doentes, de um local onde tenham recebido
assisténcia inicial para locais onde possam
receber tratamento médico adequado.

Extracao Aérea

Exfiltragao Aérea

Exfiltragao Aérea

Tarefa que envolve 0 emprego de aeronave

para a extracdo de militares ou policiais,
a servico da ONU, de érea hostil.

Missao que tem por finalidade retirar, de uma
determinada regido, tropas terrestres ou
forcas paraquedistas e seus equipamentos

e colocé-los em local sequro ou o de

origem, apés a realizagc@o de um assalto
aeroterrestre ou de umainfiltragéo aérea.

Aceitavel KC-390

Acdo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para retirar, de uma
determinada regido, tropas terrestres ou
forcas paraquedistas e seus equipamentos
e colocé-los em local sequro ou o de.
origem, ap6s a realizagdo de um Assalto
Aeroterrestre ou de uma Infiltragao Aérea.

Insercao Aérea

Infiltracao Aérea

Infiltracao Aérea

Tarefa que envolve 0 emprego de aeronave

parainsercdo de militares ou policiais
a servico da ONU em érea hostil.

Missao destinada a infiltrar tropas ou forcas
especiais no territorio inimigo, a fim de realizar
acoes especificas, visando a facilitar ou a apoiar
o emprego futuro macigo das forgas de combate.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para infiltrar Forcas
Especiais no territdrio inimigo, a fim de
realizar agdes especificas ou visando
afacilitar ou apoiar o emprego futuro

e macico das Forcas de combate.

Lancamento Aéreo

Assalto Aeroterrestre / Ressuprimento Aéreo

Assalto Aeroterrestre / Ressuprimento Aéreo

Insercdo de tropas paraquedistas e/
ou lancamento aéreo de suprimentos,
com ou sem paraquedas.

Missdo aérea destinada a executar a
introducao de forcas paraquedistas e seus
equipamentos, prioritariamente, por langamento
e, eventualmente, por meio de pouso, com a
finalidade de conquistar uma regido no terreno
de significativa importancia para o cumprimento
da missao das forcas de superficie.

Acé&o que visa o transporte de suprimento
e de equipamentos necessarios as
forcas engajadas em combate.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para introduzir forcas
paraquedistas e seus equipamentos,
prioritariamente por langcamento e,
eventualmente por meio de pouso,

em areas de interesse no TO.

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para entregar equipamentos
e suprimentos necessarios as agodes de
combate das Forgas amigas, por meio de
lancamento de cargas, visando manter ou
ampliar a sua capacidade de combate.

Operacdes Conjuntas

Operacao Conjunta

DCA 1-1 (Portaria n° 1.225/GC3 de 2020)

Tarefa que envolve Operacdes Militares
Conjuntas de duas ou mais Forgas
Componentes da ONU, como as Forgas
Terrestres, Aéreas, Maritimas ou Policiais.

Operacao que envolve o emprego coordenado
de elementos de mais de uma forca

singular, com propésitos interdependentes

ou complementares, mediante a

constituigdo de um Comando Conjunto.

Nao Aceitavel

Relacionamento inadequado da Tarefa Aérea
da ONU com as Acdes de Forga Aérea.

Patrulha Aérea

Patrulha Maritima

Patrulha Maritima

Tarefa aérea conduzida sobre um objetivo,
area critica ou area de responsabilidade com o
propésito de observar e coletar informacdes.

Miss@o aérea aplicavel a tarefa de interdicao,
destinada a investigacao sistemética ou ndo, de
area maritima de interesse, a fim de detectar,
localizar, identificar, acompanhar, neutralizar

ou destruir objetivos maritimos de superficie.

Nao Aceitavel

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para detectar, localizar,
identificar, acompanhar, limitar o
movimento ou neutralizar embarcacdes
oponentes, sejam meios de superficie,
em aguas interiores e espacos maritimos
de interesse das operacdes navais.

Continta
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“ Glossario das Forcas Armadas DCA 1-1 (Portaria n° 1.225/GC3 de 2020)

Operacdes de Busca

Reconhecimento Aéreo

Reconhecimento Aeroespacial

Tarefa que envolve a participacao
de aeronave para detectar e coletar
atividade de forcas opositoras.

Operacao destinada a obtencéao de
informacdes oportunas e atualizadas sobre
0 inimigo ou sobre resultados de ataques
realizados, necessérias ao planejamento e a
condugao das operagdes subsequentes.

Aceitavel F-39 e KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para detectar, identificar,
coletar e difundir dados especificos sobre
forcas oponentes e areas de interesse.

Reconhecimento Armado

Reconhecimento Armado

Reconhecimento Armado

Localizar e atacar forcas hostis durante o
reconhecimento aéreo de areas determinadas.

Missdo executada por aeronaves que tem
como principal propésito a localizacdo
e 0 ataque a alvos de oportunidade.

Aceitavel F-39

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para detectar, identificar,
neutralizar ou destruir alvos oponentes fixos,
estacionarios ou moveis, na superficie, em

uma area ou rota previamente selecionada.

Reconhecimento Aéreo

Reconhecimento Aéreo

Reconhecimento Aeroespacial

Tarefa que envolve a coleta, por meios aéreos,
de informacdes sobre as forcas opositoras
ou o terreno, utilizando-se de sensores
visuais, fotograficos ou eletronicos.

Operacao destinada a obtencao de
informacdes oportunas e atualizadas sobre
0 inimigo ou sobre resultados de ataques
realizados, necessarias ao planejamento e a
condugdo das operacdes subsequentes.

Aceitavel F-39 e KC-390

Acdo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para detectar, identificar,
coletar e difundir dados especificos sobre
forcas oponentes e areas de interesse.

Reconhecimento de Area para Pouso

Instrugao Militar

Instrucdo Aérea

Tarefa que envolve 0 emprego de meios aéreos
na selecao de areas e treinamento da tripulacéo
para pouso em uma area desconhecida.

Atividade fundamental, no processo

de formaca@o, que visa a habilitar o
individuo para o desempenho das funcdes
correspondentes aos cargos militares.

Parcialmente Aceitavel
F-39 e KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para formar ou adestrar
tripulantes para o cumprimento das
diversas Acdes de Forca Aérea.

Transporte Aéreo de Carga

Transporte Aéreo Logistico

Transporte Aéreo Logistico

Tarefa que envolve o transporte
aéreo operacional de carga, de
uma localidade para outra.

Missdo aérea destinada a movimentar pessoal
e material, a fim de atender necessidades
logisticas e de ligacao de forcas militares

ou de interesse governamental.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para deslocar pessoal e material,
a fim de atender as necessidades logisticas

e de ligacdo, de interesse para as operacdes
militares ou agcdes governamentais por meio

de pouso, carga e descarga das aeronaves.

Transporte Aéreo de Cargas Perigosas

Transporte Aéreo Logistico

Transporte Aéreo Logistico

Tarefa que envolve o transporte aéreo
operacional de cargas perigosas.

Missdo aérea destinada a movimentar pessoal
e material, a fim de atender necessidades
logisticas e de ligagao de forgas militares

ou de interesse governamental.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para deslocar pessoal e material,
a fim de atender as necessidades logisticas

e deligagdo, de interesse para as operacdes
militares ou agcdes governamentais por meio

de pouso, carga e descarga das aeronaves.

Vigilancia

Vigilancia

Alerta em Voo

Tarefa que envolve a utilizagéo de meios
aéreos para a observacéao sistematica do
espaco aéreo ou de area de interesse no
solo, empregando na vigilancia radares,
sensores visuais, sonoros, eletronicos e/
ou fotograficos, em busca de atividades no
espaco aéreo e/ou terrestre vigiados.

Ato realizado no sentido de detectar, registrar
e informar, com os meios disponiveis, gualquer

anormalidade ocorrida no setor de observagao.

Parcialmente Aceitavel F-39

Acdo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para prover protecéo a
determinada Area de Interesse ou Ponto
Sensivel, seja operando a partir de uma
Area de Responsabilidade de Caca
(ARCA) ou ponto pré-estabelecido para

a Patrulha Aérea de Combate (PAC).

Continta
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Transporte Aéreo de Passageiros

Transporte Aéreo Logistico

Transporte Aéreo Logistico

Tarefa que consiste no transporte

Missdo aérea destinada a movimentar pessoal

Aceitavel KC-390

aéreo operacional de pessoas, de
uma localidade para outra.

e material, a fim de atender necessidades
logisticas e de ligacao de forcas militares
ou de interesse governamental.

Acédo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para deslocar pessoal e material,
afim de atender as necessidades logisticas

e deligacdo, de interesse para as operacdes
militares ou agcdes governamentais por meio

de pouso, carga e descarga das aeronaves.

Transporte Aéreo Humanitario
de Cargas e Passageiros

Transporte Aéreo Logistico

Transporte Aéreo Logistico

Tarefa que envolve o transporte aéreo
humanitério de cargas e pessoas.

Miss@o aérea destinada a movimentar pessoal
e material, a fim de atender necessidades
logisticas e de ligacao de forgas militares

ou de interesse governamental.

Aceitavel KC-390

Acao que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para deslocar pessoal e material,
a fim de atender as necessidades logisticas

e deligacdo, de interesse para as operacdes

militares ou acdes governamentais por meio
de pouso, carga e descarga das aeronaves.

Transporte VIP

Tarefa que envolve o transporte aéreo
de autoridades de uma Operacdo de
Paz ou governantes internacionais.

Sem definicdo no Glossério das Forcas Armadas. | Transporte Especial

Aceitavel KC-390

Acdo que consiste em empregar Meios
Aeroespaciais para transportar autoridades

nacionais ou estrangeiras, qguando
determinado pela autoridade competente.

Fonte: elaborag@o propria baseada em Portaria n° 1.225/GC3 (2020); Benzecry (2019); Ministério da Defesa et al. (2020), e Nadd Rangel et al. (s. f.).

Conforme o quadro 2, foi considerado parcial-
mente aceitavel pelos especialistas o relacionamento
do conceito de Reconhecimento de Area para Pouso e
Vigilancia. Devido a tecnologia empregada, aos equi-
pamentos de autodefesa embarcados e a confiabilida-
de em termo de disponibilidade, as aeronaves F-39 e
KC-390 poderdo ser engajadas em qualquer regido do
globo, uma vez que, os atuais vetores (F-5 e C-130) da
FAB, ndo estdo disponiveis para participar de opera-
¢des da ONU porque, entre outros motivos, ndo cum-
prem os requisitos da Organizac¢ao para sobreviver em
um ambiente hostil.

“0 Brasil atualmente esta no nivel 1, ao oferecer suas
capacidades (tropas e meios) para verificagdo da orga-
nizagdo. A visita caracteriza o nivel 2, quando se avalia
pessoal, disponibilidade de equipamentos e padrao
de treinamento” (Ministério da Defesa, 2017).

Levando em consideracdo as conclusdes de Krau-
se (2015), é bem possivel que, com a chegada dos no-
vos vetores F-39 e KC-390, o Ministério da Defesa e o
Ministério das Rela¢Ges Exteriores ampliem sua coo-
peracdo no processo de tomada de decisdo, relativo a
participacdo destas aeronaves brasileiras em missdes
de paz, afim de que os interesses da politica de defesa
e da politica externa se somem.

Assim, segundo as teorias de emprego do Po-
der Aéreo em Operacdes de Paz da ONU, definidas por
Dallaire (2014) e Dorn (2014), a atuacao do F-39 e do
KC-390 como integrantes da Aviacao Militar da ONU re-
presentara uma das maiores influéncias de projecdo
brasileira no cenario internacional. As possiveis atua-
¢Oes das futuras aeronaves da Aeronautica nas dezoito
Tarefas da ONU (categoria - Aceitavel, conforme qua-
dro 2), ratificardo as aspiragdes nacionais e as orien-
tacBes governamentais da politica externa brasileira.
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Esses fundamentos, objetivos e principios constitu-
cionais estao estabelecidos pela PND. Tal constatacao
responde ao problema de estudo e atinge o objetivo
estabelecido nesta pesquisa.

Conclusao

A pesquisa investigou os efeitos da chegada das no-
vas aeronaves militares F-39 e KC-390, que poderdo in-
fluenciar a projecdo do governo brasileiro no contexto
internacional. Durante o estudo, as influéncias inter-
nacionais para apontar a projecao brasileira do F-39 e
KC-390 com a Ajuda Humanitaria Internacional foram
identificadas através das perspectivas sociais e estra-
tégicas, conforme o quadro 1.

Neste sentido, foi possivel identificar que o as-
pecto estratégico, tal como “maior atuagdo como inte-
grante da aviacao militar da ONU”, segundo as teorias
de emprego do Poder Aéreo em Operac¢des de Paz da
ONU, definidas por Dallaire e Dorn e ratificadas pela
Politica Nacional de Defesa, representara uma das
maiores influéncias de projecdo brasileira no cenario
internacional. A pesquisa também apresentou como
resultado que dezoito, dentre as vinte e duas Tarefas
Aéreas da ONU, podem ser cumpridas mediante as
Aces de Forca Aérea da DCA 1-1, no caso de emprego
do F-39 e KC-390 da FAB como Componente Aéreo em
uma Operacado de Paz.

Assim, ao poderem cumprir as referidas Tare-
fas Aéreas da ONU, neste trabalho foram demonstra-
das as capacidades dos futuros vetores para diminuir
os efeitos negativos em paises ou populagdes que se
encontrem em estado de conflito armado, de desastre
natural, de calamidade publica ou de inseguranca ali-
mentar e nutricional.

A expressao de vontade da diplomacia brasileira de
se engajar mais ativamente nas questdes internacio-
nais como forma de ampliar a presenca do Brasil no
mundo serd o grande legado da chegada das novas ae-
ronaves F-39 e KC-390. Com estes avides, a nacao bra-
sileira podera “subir a primeira divisdo” das relagbes

internacionais. (Pereira et al., 2016, p. 89, citado por
Nadd Rangel et al., s. f., p. 10)

Compartilhando as responsabilidades nas Ope-
racOes de Paz da ONU e garantindo, assim, a ordem e a
estabilidade globais. Apesar do cenario estavel do en-
torno geopolitico imediato, o Brasil ndo pode prescin-
dir da capacidade militar de cooperacao internacional
em missdes da ONU.

Devido a tecnologia empregada, aos equipamen-
tos de autodefesa embarcados e a confiabilidade em
termo de disponibilidade, as aeronaves F-39 e KC-390
poderdo ser empregadas em qualquer regido do glo-
bo, estimulando a atuacdo das Forcas Armadas em
todo tipo de tarefa.

Nesse contexto, ao inserir os vetores aéreos F-39
e KC-390 como um equipamento possivel de incre-
mentar os esfor¢os diplomaticos em operacdes de
Peace Enforcement ou Peace Keeping em um ambien-
te hostil, estas aeronaves terdao a capacidade de aten-
der as demandas da ONU, facilitando, assim, a politica
externa brasileira, nas quais o Conselho de Seguranca
das NacGes Unidas tenha determinado a existéncia de
uma ameaca, ruptura da paz ou ato de agressao.

As possiveis contribuicdes futuras do Brasil em
missdes de Peace Enforcement ou Peace Keeping da
ONU, com os novos avides, continuardo a refletir o viés
pragmatico de politica externa brasileira. Os novos ve-
tores aéreos F-39 Gripen e KC-390 Millennium da Forga
Aérea Brasileira sdo considerados meios de alto valor
e podem contribuir decisivamente para o sucesso do
mandato das Operag¢des de Paz, servindo como instru-
mento de interoperabilidade da ONU.
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Asuntos humanitarios y poder
aeroespacial: aplicaciones del
poder aéreo en la Amazonia

Humanitarian issues and
aerospace power: airpower
applications in the Amazon

Questdes humanitarias e
poder aeroespacial: aplicacoes
do poder aéreo na Amazonia

Resumen: El trabajo discute la importancia del uso del poder aeroespacial vinculado a asun-
tos humanitarios en la Amazonia brasilefia. Este abordaje busca observar el impacto de los re-
cursos aéreos y espaciales en las acciones de proteccion humanitaria y defensa nacional. El
problema de investigacidn a ser discutido se pregunta cuél es la relevancia del poder aeroespa-
cial brasilefio en el tratamiento de las cuestiones humanitarias. Se aborda, también, la impor-
tancia de la Politica Nacional de Defensa y de la Estrategia Nacional de Defensa, identificando
la relevancia de la cooperacién amazénicay lainsercion de Brasil en el cumplimiento de acuer-
dos internacionales en América del Sur. Se enumeran los principales documentos que regulan
la accién entre agencias en Brasil y la evolucidn del apoyo aéreo a esta operacidn. Se identifi-
ca el concepto de refugiado considerando la perspectiva contemporanea sobre la vulnerabili-
dady se discuten las aplicaciones del poder aéreo, haciendo un recorte sobre la aplicacién de
medios aéreos considerando la Operacién Acolhida entre 2018 y 2020. La investigacién conclu-
ye acerca de la insercion del poder aeroespacial brasilefio en una perspectiva actual al tratar
cuestiones humanitarias, considerando estudios del drea de Relaciones Internacionales y Es-
tudios Estratégicos.

Palabras clave: defensa y poder aéreo; humanitarismo; relaciones internacionales; estudios
estratégicos.

Abstract: The paper discusses the importance of the use of aerospace power linked to human-
itarian issues in the Brazilian Amazon. This approach seeks to observe the impact of air and
space resources in humanitarian protection and national defense actions. The research prob-
lem to be discussed is the relevance of Brazilian aerospace power in the treatment of humani-
tarian issues. It also addresses the importance of the National Defense Policy and the National
Defense Strategy, identifying the relevance of Amazonian cooperation and the insertion of Bra-
zilin the fulfillment of international agreements in South America. The main documents regu-
lating interagency action in Brazil and the evolution of air support to this operation are listed.
The concept of refugee is identified considering the contemporary perspective on vulnerability
and the applications of air power are discussed, making a cut on the application of air means
considering Operation Acolhida between 2018 and 2020. The research concludes about the in-
sertion of Brazilian aerospace power in a current perspective when dealing with humanitarian
issues, considering studies in the area of International Relations and Strategic Studies.

Keywords: Defense and Air Power; International Relations; Humanitarianism; strategic studies.

Resumo: O artigo discute a importancia do uso do poder aeroespacial ligado a questdes hu-
manitdrias na Amazonia brasileira. Essa abordagem busca observar o impacto dos recursos
aéreos e espaciais na protecdo humanitaria e nas a¢des de defesa nacional. O problema de
pesquisa a ser discutido é arelevancia do poder aeroespacial brasileiro no tratamento de ques-
tdes humanitarias. Também aborda a importancia da Politica Nacional de Defesa e da Estraté-
gia Nacional de Defesa, identificando a relevancia da cooperagdo amazonica e a inser¢do do
Brasil no cumprimento de acordos internacionais na América do Sul. Sdo listados os principais
documentos que regulamentam a agdo interagéncias no Brasil e a evolucdo do apoio aéreo a
essa operagdo. O conceito de refugiado é identificado considerando a perspectiva contempo-
ranea de vulnerabilidade e as aplicages do poder aéreo sdo discutidas, com uma revisdo da
aplicagdo dos meios aéreos considerando a Operagéo Acolhida entre 2018 e 2020. A pesquisa
conclui sobre a inser¢ao do poder aeroespacial brasileiro em uma perspectiva atual ao lidar
com questdes humanitarias, considerando estudos na area de Relagdes Internacionais e Estu-
dos Estratégicos.

Palavras-chave: Defesa e Poder Aéreo; Humanitarismo; Rela¢des Internacionais; estudos
estratégicos.
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Introduccion

Esta investigacion expone la relevancia de la contem-
poraneidad en la comprension de la aplicacion del
poder aeroespacial, y especialmente en cuestiones hu-
manitarias. La organizacion no gubernamental ACLED
(Armed Conflict Location and Event Data), vinculada
a la Universidad de Sussex (Inglaterra), discute la im-
portancia de los conflictos armados y las crisis inter-
nacionales en la dificultad de la estabilizacidn politica
y social en varias regiones del mundo, y cita la impor-
tancia de atender a los refugiados y desplazados hoy.
Citando las acciones en Nigeria, Mali, Birmania, Libia,
Camerun, Burkina Faso, Siria y Yemen en 2022, extra-
pola la centralidad de la discusion sobre el conflicto ar-
mado en Ucrania (ACLED, 2022).

La perspectiva de los conflictos armados en el
siglo xx1 y las cuestiones humanitarias tiene en cuen-
ta la dispersion de la violencia y la ruptura del mono-
polio del uso de la fuerza, predominante desde la Paz
de Westfalia (1648), con la identificacién de un nu-
mero creciente de actores, ademas del Estado. Se
mencionan: organizaciones no gubernamentales, ins-
tituciones internacionales, mecanismos regionales
de seguridad colectiva, mercenarios, nifios soldados
y personal involucrado en conflictos armados sin las
caracterizaciones que preconizan los Convenios de Gi-
nebra de 1949, aumentando asi el nimero de atrocida-
des en las zonas de conflicto.

Aliado a esta perspectiva, esta la mayor vulnera-
bilidad de grandes porciones de la poblaciéon refugiada
y desplazada. Cito a mas de 4,8 millones de refugiados
de Ucrania en 2022, tres millones de refugiados y des-
plazados en el Sahel africano y casi un millon de des-
plazados y refugiados en el norte de Mozambique en
enero de 2023 (Cabo Delgado).

La vulnerabilidad es un componente que per-
mea las relaciones presentes en las zonas de conflic-
to armado, pero también esta presente en la recepcidn
de refugiados econdmicos, sociales y politicos. Esta es
una caracteristica creciente en un mundo donde las
transformaciones y las amenazas a las victimas se ex-
panden a una escala vertiginosa. El desplazamiento

de poblaciones carentes de salud, educacion y recur-
sos basicos de supervivencia es denunciado por insti-
tuciones como la Oxford Committee for Famine Relief
(Oxfam) y la Alto Comisionado de las Naciones Unidas
para los Refugiados (Acnur) en las fronteras de Mali,
Beniny Niger (Sahel africano), en enero de 2023.

Pasaremos a comprender los conceptos propios
de la discusion sobre la vulnerabilidad social en la ac-
tualidad, asi como las demandas presentes en una
perspectiva de atencion a las victimas. En particular,
el papel de las Fuerzas Aéreas en la atencion y reduc-
cién de la victimizacién en la actualidad. El problema
de investigacion a ser discutido se pregunta sobre la
relevancia del poderio aeroespacial brasilefio en el tra-
tamiento de cuestiones humanitarias.

Ulrich Beck destaca el surgimiento de la expan-
sion de los riesgos globalizados en el siglo xx1, dentro
de esta perspectiva multipolar, y el concepto de ries-
gos que complementaria la perspectiva presentada por
los activos. Para Beck, la percepcion social de los ries-
gos trasciende la confrontacién de las coyunturas en
las realidades sociales. Existirian dos tipos de riesgos:
a) individuales y b) globales. El enfoque en el abordaje
contemporaneo de los riesgos globales a través de la
multidimensionalidad de clases sociales y aspectos
geograficos, presentes en las combinaciones de la ci-
bernética y la globalizacién. Para Guivant (2000, p. 95),
la modernizacion reflexiva, las cuestiones de desarro-
lloy la aplicacion de tecnologias son reemplazadas por
cuestiones de “gestion de riesgos politicos y cientificos”.

El autor cita nuevos riesgos de naturaleza im-
predecible, como los riesgos ecoldgicos, quimicos y
nucleares, que son producidos industrialmente, ex-
ternalizados econémicamente y minimizados politi-
camente (Guivant, 2000, p. 103). La comprension del
desarrollo de un aparato de gobernanza global con
perspectiva multipolar, pero con un gran incremento
de riesgos, exige una apreciacion que favorezca el de-
sarrollo de conductas uniformes, en la busqueda de
soluciones a los complejos procesos en marcha.

Goes y Mello (2020) consideran que el concepto de
gobernanza global debe ser visto como un conjunto de
redes complejas y no jerarquicas del sistema interna-
cional, que involucra a Estados soberanos, organismos
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internacionales, empresas multinacionales, un con-
junto de paises y organizaciones no gubernamenta-
les, cuya interaccidén experimentd transformaciones
paradigmaticas en tiempos de covip-19, ya sea por la
desaceleracion del ciclo neoliberal de la dindmica glo-
balizadora o por la disputa por el liderazgo mundial
entre Estados Unidos y China.

Elautor discute el hecho de que existe una gober-
nanza global incapaz de crear mecanismos multilate-
rales efectivos para superar la crisis sanitaria a escala
planetaria, con predominio de la vision maquiavéli-
ca-hobbesiana de la guerra de todos contra todos, en
interés de los Estados. Sin embargo, también surgid un
modelo en el que las redes internacionales se articula-
ban dentro de un arbol de decisidn jerarquico y multi-
lateral, enfocado en la bisqueda del bien comun.

El concepto de seguridad internacional impli-
6, durante la mayor parte del siglo xx, diferentes de-
bates, negociaciones y construccidn de instituciones
tendientes al mantenimiento del orden internacional,
entendido en términos de gestion de conflictos en-
tre los Estados y de regulacién del uso internacional
de la violencia. Después del final de la Primera Gue-
rra Mundial, el Pacto de la Sociedad de Naciones ha-
bia establecido un sistema de seguridad colectiva que
[lamaba a los Estados miembros a reaccionar colecti-
vamente ante cualquier forma de agresion. Un “acto
de guerra” contra un miembro de la organizacion seria
considerado un acto de guerra contra todos (Sociedad
de Naciones). Se creia que se habia creado un podero-
so elemento de disuasidn como reaccién automatica,
para ser institucionalizada, aunando el poder de todos
los Estados contra hipotéticos agresores (Herz y Yama-
to, 2018).

Ante el fracaso de este sistema en la década de
1930y los horrores de la Segunda Guerra Mundial, la
nueva organizacion internacional disefiada para man-
tener el ordeny la estabilidad mundiales generaria en-
tonces un nuevo sistema de seguridad colectiva. Mas
universal y adaptado a las relaciones de poder entre
los Estados, este nuevo sistema trataria efectivamente
la soberaniay el poder de las grandes potencias en tér-
minos distintos de los de los demas miembros de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (oNU), expresados

en el poder de veto de los cinco miembros permanen-
tes de su Consejo de Seguridad. A diferencia de los tér-
minos de la Liga de las Naciones, la oNU se constituiria
en 1945 con el propdsito de “mantener o restaurar la
pazy la seguridad internacionales”.

La discusidn sobre la seguridad internacional
en el siglo xx1 incorpora la victimizacion como un ele-
mento a considerar, asociado a la falta de distincidn.
En el tema, la relevancia de la discusidn del Estatuto de
Roma, en lo que respecta a los crimenes de lesa huma-
nidad, el genocidio y la agresidn, se vuelve fundamen-
tal para una agenda multilateral que se presenta como
relevante en las agendas de los Estados.

Otro aspecto importante para discutir en la agen-
da internacional durante los siglos xx y xxI muestra el
papel de la discusion sobre el Derecho Internacional
de los Derechos Humanos, conceptos relevantes para
la comprensidn de la legislacion sobre refugiados y la
proteccion de las victimas de los conflictos armados.

Al discutir la relevancia de las generaciones con-
ceptuales de los derechos humanos, se debe hacer re-
ferencia a la importancia de los [lamados derechos
clasicos, representados por los derechos de expre-
sion, religioso y econdmico. A finales del siglo xix, las
concepciones critico-materialistas crearon las pro-
puestas incorporadas en la Constitucion alemana de
Weimar, consolidando la segunda generacién de dere-
chos humanos con los derechos sociales, la educacién,
la cultura, el ocio y la seguridad. Ya la tercera genera-
cién discute la autodeterminacion de los pueblos y
la solidaridad.

Entre las tareas recomendadas por la doctri-
na basica de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB), se des-
tacan las acciones de Apoyo a la Sociedad, en las que
se incluye el uso de medios aéreos en el transporte y
apoyo de poblaciones extranjeras y refugiados na-
cionales, como el uso de aviones de transporte en la
Amazonia brasilefia. Un ejemplo exitoso de esta tarea
es el apoyo al Sistema de Proteccidon de la Amazonia
(Sipam), las operaciones de transporte médico aéreo
para poblaciones en regiones lejanas y de la acogida
de refugiados.

La FAB utiliza modernos equipos de vigilancia
y proteccidén aérea, ademas de aviones capaces de
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apoyar a las personas con equipos listos para atender
las demandas en las fronteras brasilefias en la Amazo-
nia. El Departamento de Control del Espacio Aéreoy el
Comando de Preparacion son responsables de man-
tener los medios previstos en el cumplimiento de la
misidn constitucional de garantizar la defensa del es-
pacio aéreo brasilefio.

Brasil forma parte de ese espacio en la medida en
que lucha por el respeto de los acuerdos internaciona-
les de los que es signatario, en una perspectiva de pro-
teccion de la persona humana que se ha destacado a
partir de la evolucion de la discusién posterior a la De-
claraciéon Universal de los Derechos Humanos de 1948.

Es digno mencionar la participacién de la socie-
dad en su conjunto, y no solo de los militares, en la ela-
boracion de la planificacién de la defensa nacional,
dado que la seguridad de la soberania brasilefia no
interesa solo a los miembros de las Fuerzas Armadas,
sino también a toda la sociedad brasilefia. Este vincu-
lo entre la sociedad y las Fuerzas Armadas tiene como
objetivo transmitir la legitimidad de las acciones, a
partir de la definicion de qué, quién'y como.

La Politica de Defensa Nacional (PND) y la Estra-
tegia de Defensa Nacional (END) buscan delinear los
rumbos que Brasil debe tomar en materia de defen-
sa, fijando objetivos (en la PND) y definiendo las he-
rramientas para alcanzarlos (en la END), con el fin de
formatear la planificacion estratégica brasilefia en re-
lacién con la defensa (Ministério da Defesa, 2012). En la
PND, entonces, podemos identificar varios objetivos de
defensa nacional:

a) Garantizar la soberania, el patrimonio nacionaly la
integridad territorial;

b) Defender los intereses nacionales y del pueblo bra-
silefio, bienes y recursos en el exterior;

c) Contribuir a la preservacion de la cohesion y unidad

nacional;

d) Contribuir a la estabilidad regional; contribuir al
mantenimiento de la paz y la seguridad internaciona-
les; intensificar la proyeccidn de Brasil en el concierto
de las naciones y su mayor insercion en los procesos
de toma de decisiones internacionales;

e) Mantener unas Fuerzas Armadas modernas, inte-
gradas, entrenadas, equilibradas y con creciente pro-
fesionalizacion, operando conjunta y adecuadamente
desplegadas en todo el territorio nacional;

f) Sensibilizar a la sociedad brasilefia sobre la impor-
tancia de las cuestiones de defensa del pais;

g) Desarrollar la industria de defensa nacional, orien-
tada ala obtencidon de autonomia en tecnologias indis-
pensables; estructurar las Fuerzas Armadas en torno a
capacidades, dotandolas de personal y material com-
patible con los planes estratégicos y operativos;

h) Desarrollar el potencial de logistica de defensa y
movilizacidon nacional. (Ministério da Defesa, 2012,
pp. 28-29, citado por Santos Campos, 2020, p. 136)

Se destaca la importancia de proteger a las per-
sonas en la discusion actual sobre la sensibilizacion
acerca de la importancia de los temas de defensa
para la sociedad brasilefia. Segln la Escola Superior
de Guerra, todas las acciones dirigidas a preservar el
bienestar de la nacidn brasilefia se constituyen en de-
fensa. Kaztman (2001) considera la vulnerabilidad so-
cial como:

[...]laausencia por parte de las personas, grupos o fami-
lias de activos capaces de hacer frente a determinados
riesgos, es decir, activos que les otorgarian un mayor
control sobre las fuerzas que afectan su bienestar, per-
mitiéndoles aprovechar mejor las oportunidades. Estos
serian activos fisicos, humanosy sociales. (2001, p. 87)

Kaztman (2001) discute el concepto de “movi-
lidad de la estructura” a través de la comprensién de
los aspectos cuantitativos, y mas aun de los aspectos
cualitativos, de la oferta de oportunidades dentro de
una perspectiva historica, dindmica y estructural. El
autor considera los activos fisicos (acceso a los me-
dios de produccidn y la propiedad, acceso al crédito),
los bienes personales (salud, educacién y calificacion
profesional) y los bienes sociales; y discute como re-
presentan fuertes agregadores para la exclusion de las
poblacionesy las vulnerabilidades de la vida en socie-
dad (Kaztman, 2001, p. 43).
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a) EnlaEND, se prevén acciones con el objetivo de
promover la insercidn internacional de Brasil, y
dentro de este tema, aumentar el apoyo a la par-
ticipacion brasilefia en el escenario mundial, a
través de la accion del Ministerio de Defensay de
otros ministerios en procesos de toma de decisio-
nes internacionales relevantes, mejorando y au-
mentando la capacidad de negociacidn de Brasil;

b) en acciones que promuevan la ampliacién de la
proyeccion del pais en el escenario mundial y re-
afirmen su compromiso con la defensa de la pazy
la cooperacion entre los pueblos;

c) enforosinternacionales relacionados con temas
estratégicos, priorizando instancias regionales
como el Consejo de Defensa Suramericano (cDs)
de la Unién de Naciones Suramericanas (Unasur);

d) en larelacion entre los paises amazonicos, en el
ambito de la Organizacién del Tratado de Coope-
racion Amazdnica;

e) en la intensificacion de la cooperacion y el co-
mercio con paises de Africa, América Central y el
Caribe, incluida la Comunidad de Estados Lati-
noamericanosy Caribefios (Celac);y

f) enla consolidacion de la Zona de Paz y Coopera-
cion del Atlantico Sur (Zopacas), y el aumento de
la interaccidn interregional, como la Comunidad
de Paises de Lengua Portuguesa (cpLp), la Cum-
bre América del Sur-Africa (asA) y el Foro de Dia-
logo India-Brasil-Sudéafrica (Ibas) (Ministério da
Defesa, 2012).

Destacamos la relacion con los paises amazoéni-
cos, asi como la cooperacion interregional. Seglin Ac-
nur, 89,3 millones de personas en todo el mundo han
sido desplazadas por la fuerza. De estos, el 69 % prove-
nia de solo cinco paises: Siria (27 %), Venezuela (18 %),
Afganistan (11 %), Sudan del Sur (9 %) y Birmania (5 %).

Asi mismo, seglin Acnur, Colombia es el segundo
mayor receptor de refugiados (1,8 millones), después
de Turquia (3,8 millones). El concepto moderno de re-
fugiados considera a todas las personas que se en-
cuentran fuera de su pais de origen a causa de temores
fundados de persecucién por motivos de raza, religion,
nacionalidad, pertenencia a determinado grupo social

u opinién politica, ademas de la violacion de los dere-
chos humanos y del Derecho Internacional de los Con-
flictos Armados (Dica).

Acnur fue creada en 1950 para ayudar a los millo-
nes de europeos que huyeron o perdieron sus hogares
como consecuencia de la Segunda Guerra Mundial. Su
primer término se convirtié en el principal Régimen
Internacional para los Refugiados, la Convencién de
1954 definié quiénes serian “refugiados” y aclaré los
derechosy deberes entre ellos y los paises que los aco-
gen, con lo que se avanzo en la perspectiva planteada
en la Declaracién Universal de los Derechos Humanos.
La proteccion de los refugiados en el contexto interna-
cional se consolidé como una precondicién juridica
para el desarrollo de mas instrumentos locales tanto
en los paises como en las instituciones, internaciona-
les o no.

El texto en el que se basa este analisis es su ver-
sidn mas actualizada; sin embargo, se puede ratificar
que la esencia del documento sigue siendo la misma
desde su creacién, hecho que lo mantiene como el
maximo referente internacional en materia de refugia-
dos. Acnur tiene varias definiciones de personas des-
plazadas, a saber: refugiados, desplazados internos,
solicitantes de asilo, apatridas y repatriados. Asi, para
Acnur, segln el segundo parrafo del articulo 1, un refu-
giado es una persona que:

[...] siente temor de ser perseguido por motivos de
raza, religion, nacionalidad, pertenencia a un determi-
nado grupo social u opinién politica, se encuentra fue-
ra del pais de su nacionalidad y no puede o, a causa de
dicho temor, no quiere valerse por si mismo de la pro-
teccién de ese pais, 0 que, si no tiene nacionalidad y se
encuentra fuera del pais en el que tenia su residencia
habitual como consecuencia de tales hechos, no pue-
de o, a causa de tales temores, no quiere regresar a él.
(Acnur, 2021, p. 45)

Derecho Internacional Humanitario (DIH)
y las Fuerzas Armadas

En el &mbito del Ministerio de Defensa, el documen-
to que regula el estudio y la difusion y que sirve como
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fuente de consulta en relacion con el Dica en las Fuer-
zas Armadas, en situaciones de empleo Unico o con-
junto en contextos de conflicto, es el Manual de Empleo
de Derecho Internacional de los Conflictos Armados en
las Fuerzas Armadas Mb-34-M-03 (Ministério da Defe-
sa, 2011). El concepto de pIH discutido aqui presenta
una perspectiva de atencion a los derechos humanos
en areas de conflicto armado.

Dado que el Dica se basa en tratados multilatera-
les con el objetivo de reducir el sufrimiento y mitigar
el uso de la fuerza contra personasy bienes (Brasil ha
ratificado o se ha adherido a cerca de cincuenta do-
cumentos en este sentido), existe una amplitud de
documentos normativos. Por eso, ha sido conven-
cionalmente aceptada, en el Ministerio de Defensa,
la adopcidn de cinco principios basicos cuya filosofia
debe guiar la aplicacion de esta rama del derecho en
las Fuerzas Armadas brasilefias:

a) Distincion: Distinguir entre combatientes y no
combatientes. Los no combatientes estan prote-
gidos de los ataques. Asi mismo, distinguir bienes
civiles y objetivos militares. Los bienes civiles no
deben ser objeto de ataques o represalias.

b) Limitacion: El derecho de las Partes beligerantes
a elegir los medios para dafiar al enemigo no es
ilimitado, y es imperativa la exclusién de medios
y métodos que conducen a sufrimientos innece-
sariosy dafios superfluos.

c) Proporcionalidad: Eluso de mediosy métodos de
guerra debe ser proporcional a la ventaja militar
concreta y directa esperada. Ningln objetivo, ni
siquiera uno militar, debe ser atacado siel dafioy
el sufrimiento son mayores que las ganancias mi-
litares esperadas de la accién.

d) Necesidad militar: En todo conflicto armado, el
uso de la fuerza debe corresponder a la ventaja
militar que se pretende obtener. Las necesidades
militares no justifican conductas o actividades in-
humanas prohibidas por el Dica.

e) Humanidad: El principio de humanidad prohibe
causar sufrimiento a las personas y la destruc-
cion de la propiedad si tales actos no son nece-
sarios para obligar al enemigo a rendirse. Por lo
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tanto, se prohiben los ataques exclusivamen-
te contra civiles, lo cual no impide que algunas
victimas civiles sufran dafios ocasionalmente;
pero se deben tomar todas las precauciones para
mitigarlos.

Cabe destacar que la adhesién brasilefia a los
tratados ratificados impone la obligacién de cumplir
con la legislacion, siendo mandatorio observar los
cinco principios mencionados en la planificaciéon y
ejecucién de acciones cuando ocurren situaciones de
conflictos armados internacionales y no internacio-
nales, en las que estan involucradas las Fuerzas Arma-
das brasilefias.

Metodologia

La metodologia utilizada consiste en la revision de la li-
teratura a través del analisis cualitativo de los estudios
desarrollados sobre el poder aeroespacial brasilefio
y sobre cuestiones humanitarias. Se discuten traba-
jos que abordan la relacién interagencial, seguido de
la comprensidn de conceptos sobre los refugiados y la
relacion entre ellos, considerando las operaciones de
apoyo aéreo.

El problema de investigacién propuesto trata
acerca de la relevancia del poderio aeroespacial bra-
silefio en el tratamiento de cuestiones humanitarias,
utilizando la aplicabilidad de la actual doctrina del
poderio aéreo brasilefio en lo que respecta a la pro-
teccion.

La pregunta orientadora es: ;cual es la relacion
entre el uso del poderio aeroespacial brasilefio en el
tratamiento de cuestiones humanitarias? Para eso, se
utiliza metodoldgicamente el concepto de vulnerabi-
lidad, dados los conflictos en el siglo actual, seguido
de la comprension de la doctrina basica de la FAB, re-
lacionandolas con los ocho objetivos de defensa na-
cional presentes en la PND en materia de acciones de
apoyo a la sociedad. En particular, se discute el recor-
te actual en relacion con el transporte en la Amazo-
nia brasilefia.
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Seréa posible verificar la concordancia entre los
fundamentos doctrinarios y la aplicabilidad, en una
perspectiva que involucre la comprension de las im-
plicaciones presentes en la vulnerabilidad para los
refugiados y en el sistema de seguridad nacional que
permite la interaccion para el sistema de proteccidn en
la Amazonia.

Se mencionaran los elementos que permitan la
comprensién de una END para la insercion internacio-
nal de Brasil, dentro del delimitado corte de proteccion
y reduccién de la vulnerabilidad actual. Sobre el tema,
se mencionaran espacios de cooperacion, buscando
verificar la pertinencia entre los instrumentos institu-
cionales y el apoyo efectivo en cuanto a la proteccion
de las personas vulnerables y del medio ambiente.

Poder aéreo y operaciones humanitarias

La doctrina basica de la FAB define las Operaciones de
Ayuda Humanitaria y Mitigacion de Desastres:

En una situacion de crisis regional, la FAB puede ser lla-
mada a contribuir a las operaciones de ayuda humani-
tariay mitigar los efectos de los desastres, mediante el
uso de sus capacidades, ya sea a nivel nacional o como
parte de un esfuerzo internacional coordinado. Cuan-
do en el contexto de una operacion internacional, se
utiliza la terminologia inglesa del mismo significado
Humanitarian Assistance and Disaster Relief (HADR).
(Forca Aérea Brasileira [FAB], 2020, p. 25)

La Operacion Acolhida fue el resultado de las
acciones del gobierno brasilefio en la asistencia a las
victimas de la grave crisis econémica y social de Vene-
zuela, que ha obligado a muchos ciudadanos venezo-
lanos a buscar oportunidades en otros paises y Brasil
ha sido elegido como uno de los destinos. Al otro lado
de lafrontera, en Roraima, muchos refugiados han sido
recibidos mediante la Operacién Acolhida, una opera-
cién humanitaria conjunta e interagencial coordinada
por el Ministerio de Defensa. El objetivo de este trabajo
es analizar la participacidn de los activos aéreos en esa
operacion, que comenz6 en marzo de 2018. Se dividié
en tres fases: planificacidn, acogida e interiorizacion:

a) Ordenamiento y documentacién en frontera:
Consiste en acciones encaminadas a facilitar la
regularizacion en el pais, tales como acceso a la
documentacion, vacunacion e identificacion de
casos de vulnerabilidad para las correspondien-
tes derivaciones especificas;

b) Acogida y asistencia humanitaria: Se refiere al
apoyo de emergencia de albergue, alimentacion
y atencion en salud, dando respuesta a las nece-
sidades masinmediatas y urgentes en la atencion
de la poblaciéon venezolana;

c) Internalizacion: Estrategia que facilita, de forma
gratuita y ordenada, la reubicacion voluntaria de
personas refugiadas y migrantes venezolanas a
otros municipios, con el objetivo de la inclusidn
socioecondmicay la integracion local.

El proceso de internalizacién, ademas de alber-
gar a los inmigrantes, se ha esforzado por distribuirlos
de manera ordenada en los diversos estados brasile-
fios, de preferencia con empleo y residencia temporal.
La constante afluencia de inmigrantes y la dificultad
logistica para proporcionar lugares, alimentos e in-
fraestructuras para todos hacen evidente la importan-
cia de la interiorizacidn. Segun datos del resumen de
situacidn diaria, elaborado por el operativo, se pudo
observar un aumento en el flujo de venezolanos en la
ciudad de Pacaraima en agosto de 2018 y de 2019, pro-
bablemente como consecuencia de las vacaciones es-
colares en Venezuela, mientras que en marzo de 2019
se registré una caida en el nimero de entradas relacio-
nadas con las protestas encabezadas por Juan Guaidé
contra el régimen de Nicolas Maduro.

Uno de los inconvenientes es que el flujo de en-
trada en la frontera supera la capacidad de interiori-
zacién, lo cual ha provocado una sobrecarga de los
sistemas de salud y educacion, invasién de propieda-
des, ademas de la sanidad precaria en las ocupaciones,
con estimaciones que indican que aproximadamente
tres mil personas viven en estas condiciones. Se cred
un Plan de Emergencia para Ocupaciones Espontaneas
con el objetivo de poner fin a las ocupaciones, reubi-
car a los inmigrantes en albergues oficiales y promo-
ver la internalizacidn, aliviando al estado de Roraima.
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Esta interiorizacion facilita la insercion de los inmigran-
tesy es la tarea mas compleja de la operacién, ya que
implica la necesidad de un esfuerzo logistico de varios
sectores. Segln el informe de diciembre de 2019 del
Subcomité Federal para la Internacién de Inmigrantes,
desde abril de 2018, 27222 inmigrantes venezolanos
han sido internados en varias ciudades brasilefias. Las
ciudades que mas venezolanos recibieron fueron Ma-
naus, Sao Paulo, Dourados, Curitiba y Porto Alegre.

Segln datos actualizados en el sitio web de la
Operacion Acolhida, en 2020 fueron internados 35567
venezolanos. Se utilizaron aviones C-767, C-99, C-130y
VC-2. El Boeing 767 tiene muchas diferencias operati-
vas con los otros dos cargueros importantes de la FAB
que se consideran tacticos: el C-130y el C-99. El uso de
forma integrada con las aeronaves C-99 y C-130 per-
mitio realizar las misiones delimitadas en el proceso
de interiorizacion. Ademas, el C-767 podria transpor-
tar alrededor de 43 toneladas de suministros, 240 per-
sonas y hasta 81 camillas de evacuacién aeromédica
(FaB, 2015).

La operacion se dividié en cuatro modalidades:
1) institucional, en la que el refugiado sale de un alber-
gue en Roraima para ir a otro albergue en otro estado;
2) reunién familiar, en la que se realiza un encuentro
entre un inmigrante y sus familiares que ya se instala-
ron en Brasil; 3) interiorizacion civil, en la que las en-
tidades colaboradoras se encargan de todo el proceso
deinteriorizaciony las Fuerzas Armadas dan apoyo lo-
gistico; y 4) la posibilidad de una oferta de empleo fina-
lizada (FAB, 2018).

La Operacion Acolhida busca reducir losimpactos
de la migracién venezolana en el estado de Roraima, a
través de un trabajo conjunto de varios ministerios, las
Fuerzas Armadas, e instituciones federales, estatales 'y
municipales, y ademas cuenta con el apoyo de agen-
cias de la oNu como Acnur, la Agencia de las Naciones
Unidas para las Migraciones (o1m) y el Fondo de Pobla-
cion de las Naciones Unidas (UNFPA), ademaés de oene-
gés de ayuda humanitaria. Segun cifras de la Policia
Federal, unos 110000 venezolanos cruzaron la fronte-
ra entre los paises entre 2017y 2018 y mas de 50 000 vi-
ven en la capital.
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Una de las vias de esta operacion es el proceso
de interiorizacion de los venezolanos en todo el terri-
torio nacional. Bajo la coordinacién de la Casa Civil, de
la oIm, los inmigrantes voluntarios realizan una sesion
de orientacidn sobre el proceso de interiorizacion y las
ciudades de destino, se someten a un examen de sa-
lud y se vacunan, albergados en la ciudad de destino y
acompafados en los albergues.

Centro de Gestion Operacional del Sistema
de Proteccion de la Amazonia (Censipam)

La estructura de equipamiento del sistema esta com-
puesta por satélites, aeronaves de vigilancia y censa-
do, estaciones y radares meteoroldgicos, plataformas
de recoleccién de datos, radares de vigilancia fijos y
transportables, y sensores de comunicaciones, entre
otros (Censipam, 2018).

La estructura organizacional se divide en: ge-
rencia con cuatro coordinaciones de administracion;
infraestructura tecnoldgica, responsable de las te-
lecomunicaciones y la tecnologia de la informacion;
operaciones integradas, responsables de los temas
ambientales, meteoroldgicos y territoriales; e infor-
macion, que tiene a su cargo la atencidn al usuario y
el mantenimiento de la recoleccién de datos, proce-
samiento de imagenes, atenciéon de demandas exter-
nas, portal de internet, estandarizacién y evaluacion
de productos, y calidad de datos.

La funcion basica del Sipam es brindar las condi-
ciones para la adquisicion, producciony difusion dein-
formacion y datos, generando conocimiento en forma
oportuna, y permitiendo la articulacion de las depen-
dencias gubernamentales o instituciones involucradas
en los programas de desarrollo, control y fiscalizacion
en la Amazonia Legal Brasilefia. Se destacan las si-
guientes funciones:

a) Ofrecer a la poblacién brasilefia informacién actua-

lizada sobre la regién amazédnica;
b) Apoyary contribuir a las agencias, estados y munici-

pios aliados de la Amazonia Legal Brasilefia en el con-

trol de la deforestacion, el combate a la biopirateria,
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la proteccidn de los parques nacionales, el monitoreo
delusoy ocupacion de latierra, la proteccion de las re-
servas indigenas, la defensa de las areas fronterizas, la
proteccion de los recursos minerales estratégicos, y la
implementacion de programas de salud, educacion e
inclusion para las poblaciones amazdnicas;

c) Observary publicar las condiciones climéticas;

d) Asistir a la labor de la Defensa Civil;

e) Facilitar las comunicaciones en areas remotas;

f) Apoyar las actividades de investigacion en la region;

g) Promover intercambios entre instituciones guber-
namentales y no gubernamentales que actan en la
Amazonia Legal Brasilefia, a través de la recoleccion
e intercambio de informaciones, conocimientos e in-
fraestructura, contribuyendo para el cumplimiento de
las politicas publicas en la regidn;

h) Apoyar la integracién de los paises de la cuenca
amazodnica, posibilitando la formacion de un cinturdn
de defensa ambiental en América del Sur.

i) Vigilar y apoyar el cumplimiento de los lineamientos
previstos en los Programas de Ordenamiento Ecoldgico-
Econdmico (zEE);

j) Monitorear los recursos hidricos;
k) Monitoreo de la produccion vegetal y agricola;

) Vigilancia y control de movimientos aéreos y de su-
perficie;

m) Apoyo a la navegacion aérea y fluvial;

n) Apoyo al ejercicio de la represidn de ilicitos, contra

la explotacidn irregular de los recursos naturales, con-
trabando, narcotréafico y otros;

o) Apoyo a programas de integracién regional y desa-
rrollo sostenible. (Quagliotti, s. ., p. 9)

Resultados

Entre los resultados observados, se observa que exis-
te un claro vinculo entre las acciones de utilizacion del

poderio aeroespacial brasilefio en relacién con la acti-
vidad de “Sociedad de Apoyo”, en cuanto al abordaje
contemporaneo presente en las cuestiones pertinen-
tes sobre la vulnerabilidad de los refugiados. Ademas
de la relevancia interinstitucional actual, que permite
la comprensién del Sipam.

Discusion

La discusién presente en el trabajo permite la com-
prension de aspectos doctrinales, efectivamente deli-
mitados en una PND y su consecuente END. Se observa
que los medios aéreos referidos en la investigacion
realizada permiten la comprension de la accién con-
junta en cuanto a la proteccién social y ambiental.
Destacamos como relevante el trabajo de Ulrich Beck
sobre la presencia de riesgos y el papel de los recur-
sos aéreos en la comprension de la estructura que sus-
tenta la reduccidon de la vulnerabilidad. Sobre el tema,
existe la posibilidad de encontrar los elementos de la
pregunta orientadora al observar que la actuacion de
la potencia aeroespacial brasilefia permite el trata-
miento de las cuestiones humanitarias delimitadas en
el corte propuesto, en particular en la recepcion de re-
fugiados y también en la proteccion de los problemas
ambientales, ampliamente discutidos en las discusio-
nes académicas contemporaneas.

Es posible comprender que la propuesta del pro-
blema de investigacion se cumplié considerando la
metodologia de revision bibliografica. Destacamos la
actualidad del tema propuesto y la importancia de
la comunicabilidad de la investigacion para el perfec-
cionamiento de una agenda de investigacion que com-
bine intereses hemisféricos acerca del tema.

Conclusion

El trabajo discutio la notabilidad del uso del poder ae-
roespacial vinculado a cuestiones humanitarias en
la Amazonia brasilefia. Abordé la importancia de la
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Politica de Defensa Nacional y de la Estrategia de De-
fensa Nacional, identificando la relevancia de la coo-
peracién amazénica y la inserciéon de Brasil en el
cumplimiento de los acuerdos internacionales en
América del Sur.

La presentacion de los principales conceptos que
abordan la vulnerabilidad a partir de Beck y también
de aquellos consagrados en el Derecho Internacional
Humanitario permite comprender el papel de la vulne-
rabilidad en una perspectiva contemporanea, ademas
de asociar la relevancia del principio de proteccién a
las victimas presentes en los conflictos armados, y en
una perspectiva del siglo xxI que incorpora otras gene-
raciones de derechos humanos.

Se enumeraron los principales documentos nor-
mativos para la actuacion interinstitucional en Brasil
y la evolucién del apoyo aéreo en esa operacién. Se
hablé acerca de las aplicaciones del poder aéreo, ha-
ciendo un recorte sobre la aplicacion de los recursos
aéreos considerando la Operacion Acolhida entre 2018
y 2020y la estructura desarrollada por Censipam.

La investigacion concluye con la insercion de la
potencia aeroespacial brasilefia en una perspectiva
actual cuando se trata de cuestiones humanitarias,
considerando estudios en el area de relaciones inter-
nacionales y estudios estratégicos, ademas de pre-
sentar la importancia de los vectores aéreos dentro de
este proceso.
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Estudio de Factibilidad para
la creacion de una aerolinea
de bajo costo regional

Feasibility study for
the creation of a regional
low cost airline

Estudo de viabilidade para a
criacao de uma companhia
aérea regional de baixo custo

Resumen: El presente articulo evalua la factibilidad de crear una aerolinea de bajo costo regio-
nal en la ciudad de Cali, Colombia, a través de un estudio descriptivo. Para ello, se recopilaron
antecedentes, un marco tedrico y conceptual de varios autores y se construyé una entrevista
que fue aplicada a 397 personas, donde a partir de los resultados obtenidos se analizé el com-
portamiento de las variables y de esta manera caracterizar en forma concreta la muestra. Como
conclusion, se evidencié en el estudio de factibilidad que la oportunidad de negocio es atracti-
va desde la perspectiva numérica, y cuenta con una alta viabilidad desde los componentes del
mercado, ya que las rutas por ofertar no cuentan con conexiones directas entre ellas, permi-
tiendo un flujo de pasajeros constantes. Ademas, la aerolinea seria la Gnica en operar dichos
destinos sin conexiones, lo que aumenta tedricamente la rentabilidad del negocio, dado que
las rutas a servir por la aerolinea estan proyectadas debido a factores como la infraestructura
aeroportuaria de calidad y la subutilizacidn de esta, asi como a la falta de competencia directa
y larentabilidad demostrada en el pasado por otras aerolineas.

Palabras clave: factibilidad; aerolinea; creacion de empresa; bajo costo.

Abstract: This article evaluates the feasibility of creating a low-cost regional airline in the city
of Cali, Colombia, through a descriptive study. For this, a background, a theoretical and con-
ceptual framework from various authors were compiled, and an interview was constructed that
was applied to 397 people, where from the results obtained the behavior of the variables was
analyzed and the sample was concretely characterized. As a conclusion, the feasibility study
showed that the business opportunity is attractive from a numerical perspective and has high
viability from the market components, since the routes to be offered do not have direct connec-
tions between them, allowing a constant flow of passengers. In addition, the airline would be
the only one to operate such destinations without connections, which theoretically increases
the profitability of the business, given that the routes to be served by the airline are projected
due to factors such as quality airport infrastructure and its underutilization, as well as the lack
of direct competition and the profitability demonstrated in the past by other airlines.

Keywords: feasibility; airline; company creation; low cost.

Resumo: Este artigo avalia a viabilidade de criar uma companhia aérea regional de baixo cus-
to na cidade de Cali, Colémbia, por meio de um estudo descritivo. Para isso, foram compilados
antecedentes, um quadro tedrico e conceitual de varios autores, e foi construida uma entre-
vista que foi aplicada a 397 pessoas, onde a partir dos resultados obtidos o comportamento
das variaveis foi analisado e a amostra foi caracterizada de forma concreta. Como concluséo,
o estudo de viabilidade mostrou que a oportunidade de negdcio é atraente do ponto de vista
numérico e tem alta viabilidade a partir dos componentes do mercado, uma vez que as rotas a
serem oferecidas ndo tém conexdes diretas entre si, permitindo um fluxo constante de passa-
geiros. Além disso, a companhia aérea seria a (inica a operar tais destinos sem conexdes, o que
teoricamente aumenta a rentabilidade do negécio, dado que as rotas a serem atendidas pela
companhia aérea sdo projetadas devido a fatores como infraestrutura aeroportuaria de quali-
dade e sua subutilizagdo, bem como a falta de concorréncia direta e a rentabilidade demons-
trada no passado por outras companhias aéreas.

Palavras-chave: viabilidade; companhia aérea; criagdo de empresa; baixo custo.
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Introduccion

La introduccién en el mercado colombiano de una ae-
rolinea de bajo costo permitiria mejorar los escenarios
de conectividad de las regiones apartadas y ciudades
intermedias del pais, siendo este el punto de partida
para analizar la viabilidad en la creacién de una aeroli-
nea de bajo costo que opere entre las ciudades de Cali,
Neiva, Ibagué, Villavicencio, Cicuta y Medellin, benefi-
ciando estas comunidades y mejorando sus opciones
de conectividad.

Por tal motivo, se planted la necesidad de evaluar
el proyecto para la creacion de una aerolinea de bajo
costo regional en la ciudad de Cali, donde se analiza-
ron los aspectos financieros, de los clientes, el merca-
do, los procesos internos y el balanced scorecard, para
determinar la factibilidad y viabilidad financiera en la
creacion de la aerolinea de bajo costo regional en la
ciudad de Cali.

La investigacion que se llevé a cabo es de tipo
descriptiva, busca especificar las propiedades, caracte-
risticas y perfiles de las personas, grupos, comunidades
o fendmenos sometidos a analisis, conceptualizando
los elementos propios para la creacion de empresas y
las capacidades necesarias para la creacion de una ae-
rolinea de bajo costo en Colombia.

Se analizaron variables como los aspectos finan-
cieros, estudio de clientes y mercado, y procesos inter-
nos, buscando presentar un emprendimiento viable
con una estructura administrativa atractiva para los
potenciales inversionistas interesados en el proyec-
to. El tiempo el cual tomo dicho estudio fue de aproxi-
madamente 20 meses, comenzando en junio de 2019y
terminando su trabajo en marzo de 2021.

Marco teodrico

Factibilidad

La factibilidad y sostenibilidad se refieren a la aptitud
del proyecto para llevarse a cabo de manera eficaz y ge-
nerar el impacto esperado. La factibilidad amalgama

un conjunto de elementos internos y externos asocia-
dos a las metas del proyecto y al entorno en que se
desplegara. Estos elementos pueden ser concretos,
como fondos, infraestructura, maquinaria, vehiculos,
y el tamafio del equipo humano, o pueden ser intangi-
bles como la tecnologia, conocimientos, habilidades,
competencias y actitudes. Existen numerosos factores
que pueden impactar la sostenibilidad de un proyec-
to o entidad, y es crucial mantener un equilibrio entre
ellos (Lunay Chaves, 2001).

Aerolinea

Ghiretti et al. (2020), sefialan que se denomina ae-
rolinea o linea aérea a una organizacién dedicada al
traslado de carga y/o pasajeros en aeronaves, frecuen-
temente estas compafiias disponen de una flota de
aviones de distintas caracteristicas, de esta manera es
importante asumir que existen distintas clases de ae-
rolineas, mientras que algunas operan regularmente
en determinadas rutas, hay otras que trabajan a partir
de pedidosy acuerdos puntuales con sus clientes, rea-
lizando lo que se conoce como vuelos charters, asi mis-
mo, cuentan con una operacion tanto en tierra como
en aire, ya que la seguridad de los pasajeros es respon-
sabilidad de la aerolinea.

Creacion de empresa

Para Mero-Vélez (2018), la empresa es una organiza-
cion, de duracién mas o menos larga, cuyo objetivo es
la consecucidn de un beneficio a través de la satisfac-
cién de una necesidad de mercado, que se concreta en
el ofrecimiento de productos (empresa agricola o sec-
tor primario, industrial o sector secundario, servicios o
sector terciario), con la contraprestacion de un precio,
es decir, esta organizacion se compromete a prestar
bien sea un bien o un servicio que le sirva a la comuni-
dad en general 0 a una poblacién determinada.

Bajo costo

De acuerdo con los postulados de Mora y Morales
(2021), el bajo costo es lo mismo que low cost, lo cual es
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un modelo de negocio que se basa principalmente en
la reduccién de costes, lo que propicia una bajada en
el precio de venta. El bajo costo ofrece un producto ba-
sico, funcional, sin extras, pero de la misma calidad
que el producto tradicional equivalente, para crear
una empresa se necesita tener precios bajos para que
pueda ayudarle al cliente a tomar el servicio ofreci-
do ante las competencias de empresas que ofrecen el
mismo servicio.

Balanced scorecard

Para Thomas L. Wheelen (2013), el balanced score-
card busca monitorear el trabajo de la empresa como
un todo por medio de no més de catorce indicadores
clave que resumen si la organizacion ha tomado el ca-
mino correcto o no, es por ello que muchas empresas
toman decisiones sobre los diferentes objetivos y me-
tas que desean conseguir, sin contar con un adecuado
seguimiento, es decir, realizar una buena ejecucion de
todos los objetivos y de las decisiones que se deben to-
mar, con unos indicadores de gestion se nos muestra si
nos encontramos en el camino correcto para que una
empresa se pueda crear. Ademas de la rentabilidad de-
seada, se deben tomar en cuenta los indicadores cla-
ve que son de mucha importancia para poder tener un
buen balanced scorecard.

Transporte aéreo

De acuerdo con Olariaga (2021), el transporte aéreo se
considera como un sistema de transporte que permi-
te el traslado de personas y mercancias en aeronaves,
que viaja por el aire, en aeronaves y que se encuen-
tra presente en aeropuertos, también existe una or-
ganizacion internacional que aglomera a la industria
del transporte, llamada Asociacién Internacional de
Transporte Aéreo (IATA), esta asociacion promueve la
cooperacion entre aerolineas y estandariza los proto-
colos de seguridad, fiabilidad y economia, de esta ma-
nera, el transporte aéreo posee una reglamentacion
que busca que sea mas seguro, ademas de ofrecer la
comodidad de viajar con calidad en el servicio, para
que mas personas puedan viajar a diario.

Modelo de negocio

Segln Clark y Osterwalder (2009), el modelo de nego-
cio es una herramienta previa al plan de negocio, cuyo
objetivo es permitir conocer con claridad el tipo de ne-
gocio que se va a crear e introducir en el mercado, a
quién va dirigido, cdmo se va a vender y como se van
a obtener los ingresos, es decir, el modelo de negocio
es un instrumento de importancia empresarial, puesto
que permite planificar qué es lo que va a pasar con el
negocio que se pretende llevar a cabo, ademas se uti-
liza para describir y clasificar negocios emprendedores
y también en el contexto de empresa la cual debe cum-
plir los objetivos que emprende para poder ser exitosa.

Viabilidad financiera

Para Huerta (2015), la viabilidad financiera es determi-
nar la rentabilidad del proyecto gracias al anélisis de
una inversién inicial, unos beneficios y unos costos de
la ejecucion, en este sentido, al evaluar el proyecto, es-
taremos poniendo en duda su viabilidad, esta rentabili-
dad debe ser de un margen mayor a lainversion, ya que
no se presentara la viabilidad que requiera la empresa
con calculos de inversién, ingresos, mercado al cual va
dirigido, estudio administrativo y otras series de rubros
que cubriran la viabilidad financiera que se debe obte-
ner para poder adecuar el proyecto a las necesidades.

Analisis PESTEL

Es una herramienta estratégica que permite determi-
nar el entorno macroecondémico en el cual se desen-
vuelve la organizacion, visualizando las oportunidades
y amenazas que ofrece dicho entorno (Trenza, 2020).
Veamos los factores que se estudian en el analisis
PESTEL:

+ Politicos: evalia de qué forma la intervencidn
del gobierno puede afectar la empresa. En esta
se analizan temas como los cambios de gobierno
y sus programas electorales, la politica fiscal, los
subsidios del gobierno, las guerras y conflictos,
los cambios en legislacion, los cambios en los
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tratados comerciales, los acuerdos internaciona-
les, los conflictos internos y externos, los movi-
mientos politicos.

Econémicos: analiza como el entorno macroeco-
noémico nacional e internacional puede afectar la
organizacion. Se verifican temas como las tasas
de empleo, el ciclo econédmico, el Producto Inter-
no Bruto (PiB), los impuestos, la tasa de inflacion,
las decisiones econdémicas de otros gobiernos,
la devaluacién y revaluacién de la moneda, las
tendencias en canales de distribucion, el déficit
gubernamental, el indice de confianza del consu-
midor, la financiacidn, el proteccionismo de los
mercados entre otros.

Socioculturales: evalla los aspectos propios de
las caracteristicas culturales, sociales, religiosas
y demas preferencias inherentes a la idiosincra-
sia de la poblacién. Se analizan temas como el
nivel de educacidn, los patrones de compra, las
creencias, la opinidn de los clientes, las opinio-
nes o percepcion de los medios de informacidn,
el estilo de vida, el nivel de ingresos, las tenden-
cias por género entre otras.

Tecnoloégicos: permite analizar las nuevas tecno-
logias y cambios cientificos que estan inmersos
en laindustria. Son de su analisis aspectos como
el machine learning, los nuevos cédigos de pro-
gramacion, la nueva maquinaria o dispositivos
tecnoldgicos, la impresion 3D, el reemplazo de
tecnologia, el software en la nube, la obsolescen-
cia, elinternet, los incentivos por uso de tecnolo-
gias, entre otros.

Ecolégicos o ambientales: evalla de qué forma
el medio ambiente afectd a la organizacion. Se
analizan temas como el cambio climatico, el con-
sumo de recursos no renovables, el reciclaje, la
contaminacidn, las politicas medioambientales,
los riesgos naturales, entre otras.

Factores legales o juridicos: se analizan el cum-
plimiento de las leyes y su cambio constante. Se
evallan temas como la propiedad intelectual, la
salud y seguridad laboral, la regulacion de secto-
res, las leyes de proteccion, la legislacién laboral,
las licencias, entre otros (Betancourt 2018).
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Analisis de las 5 fuerzas de Porter

Este analisis permite determinar un desagregado de 5
elementos o fuerzas, que permite determinar el nivel
de competencia que existe en una industria determi-
nada, lo cual no solo sucede por la competencia entre
si de cada organizacidn, sino de una serie de fuerzas
que deben evaluarse (Pensemos, 2020).

Estas 5 fuerzas son: Fuerza 1: entrada potencial
de nuevos competidores; Fuerza 2: entrada potencial de
productos sustitutos; Fuerza 3: poder de negociacion
de los proveedores; Fuerza 4: poder de negociacion de
los clientes; Fuerza 5: rivalidad entre empresas compe-
tidoras (NTC - 150 9001:2015, 2020).

Fuerza 1. Entrada potencial
de nuevos competidores

Los nuevos competidores son una amenaza constante
y pueden intensificarse o ser mas propensa esta ame-
naza en ciertos tipos de mercados, lo cual podria ge-
nerar variaciones significativas en la oferta o demanda
de productos o servicios. Se debe siempre tener claro
qué tipo de organizaciones podrian ingresar al merca-
do, cudles son sus estrategias o0 maneras de comercia-
lizar, entre otras (The Power MBA, 2020).

Fuerza 2. Entrada potencial
de productos sustitutos

Estos productos son bienes o servicios que pueden cum-
plir con las mismas funciones que el producto o servicio
del sector industrial al que pertenece la organizacion.
Estos pueden generar fluctuaciones del precio final del
producto o servicio, asi como modificar los patrones de
compra o su intensidad en el recambio o recompra.

Fuerza 3. Poder de negociacion
de los proveedores

En la medida en que la materia prima o los servicios
necesarios complementarios que integran al princi-
pal sean escasos, muy raros o sean pocos los que lo
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comercialicen, se genera una alta dependencia de los
proveedores, creando fluctuaciones en el precio final
de venta o una desmejora en la calidad del producto
o servicio. Es necesario tener claro cuantos y quiénes
son los proveedores, las materias primas que puedan
ser sustitutas y conocer los costos del cambio en caso
de darse la necesidad de alguna materia prima.

Fuerza 4. Poder de negociacion
de los clientes

Cuando los clientes se concentran y compran en gran-
des volimenes, ejercen un gran poder que intensifica
la competencia en la industria. Esto hace que las com-
pafiias busquen maneras de cautivarlos a través de los
precios, por ejemplo. También se crea una gran pre-
sion en la industria si el producto o el servicio es muy
estandarizado y no cuenta con atributos especiales
que no diferencien con sus competidores.

Fuerza 5. Rivalidad entre
empresas competidoras

Generalmente es la mas poderosa de las 5 fuerzas.
Solo las estrategias de cada empresa tienen un alto im-
pacto en esta, en la medida que permitan contar con
ventajas competitivas claras. Factores como el nime-
ro elevado de organizaciones competidoras o similes
en tamano y/o capacidad, el crecimiento lento del sec-
tor y/o reduccion de la demanda de los productos, los
costos fijos altos y/o exceso de inventario, los grandes
incrementos de capacidad de los competidores o la
caida de los precios de productos/servicios en el sec-
tor, hacen que se intensifique la rivalidad entre em-
presas, lo cual puede derivar en una reduccion de las
utilidades y por ende una pérdida de atractivo para el
sectorindustrial (NTC - 150 9001:2015, 2020).

Analisis DOFA

Permite que la organizacion realice un analisis prospec-
tivo de sus factores internos (fortalezas y debilidades)

y externos (oportunidades y amenazas). Las fortale-
zas y debilidades conforman un entorno interno que
puede ser controlado, mientras que los otros factores
estan en un ambiente externo que no puede ser ma-
nipulado (Houben et al., 1999). Con dichos factores, la
alta direccion puede generar cuatro tipos de estrate-
gias: FO, permiten usar las fortalezas para aprovechar
las oportunidades; bo, permiten aprovechar las opor-
tunidades para superar las debilidades, FA, permiten
usar las fortalezas para mitigar las amenazas; bA, don-
de se busca minimizar las debilidades y eliminar las
amenazas (Thomas, 2013).

En sintesis, las debilidades, oportunidades, for-
talezas y amenazas son los puntos fuertes internos
que dan ventaja y competitividad a la organizacion,
las oportunidades son caracteristicas o elementos ex-
ternos que se pueden aprovechar, las debilidades son
aspectos internos que nos juegan en contra y las ame-
nazas son los riesgos externos por afrontar. El cruce de
dichas variables permite el desarrollo y creacién de
estrategias que en cada aspecto permita generar un
apalancamiento al crecimiento y desarrollo organiza-
cional, sin dejar de lado la plataforma como estrategia
de la organizacion.

Marco legal

En el pais, la Unidad Administrativa Especial de Aero-
nautica Civil (UAEAC) emite las regulaciones aerondu-
ticas pertinentes para controlar aspectos de orden
técnico-operativos para garantizar la seguridad de la
aviacion. Todas las normas se condensan en los regla-
mentos aeronauticos de Colombia, que se dividen en
partes segln la tematica a regular o controlar. En lo
concerniente a la vigilancia del cumplimiento de las
obligaciones derivadas del contrato que se genera en-
tre la aerolinea y el pasajero, la Superintendencia de
Industriay Comercio realiza las investigaciones corres-
pondientes a las quejas de los usuarios que reporten
alglin tipo de inconformidad o situacién adversa pre-
sentada con la aerolinea.
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Ley 100 del 23 de diciembre de 1993

Conjunto de instituciones, normas y procedimientos
de que dispone la persona y la comunidad para go-
zar de una calidad de vida, mediante el cumplimiento
progresivo de los planes y programas que el Estado y
la sociedad desarrollen para proporcionar la cobertu-
ra integral de las contingencias, especialmente las que
menoscaban la salud y la capacidad econdmica, de los
habitantes del territorio nacional, con el fin de lograr el
bienestar individual y la integracion de la comunidad
(Chavarro Cadena, 2018a).

Ley 1258 de 2008

Disposiciones que permiten la creacidn de las socieda-
des por acciones simplificadas (sAs) (Secretaria del Se-
nado, 2008).

Decreto 410 de 1971: Por el cual
se expide el Cadigo de Comercio

Conjunto de normas, criterios y principios del derecho
mercantil que tratan de regular las relaciones mercan-
tiles. Esta se utiliza para regular las actividades en las
relaciones mercantiles y el seguimiento de las opera-
ciones (Secretaria del Senado, 1971).

Codigo Sustantivo del Trabajo

Conjunto de procedimientos legales que reglamentan
las relaciones individuales que surgen entre el traba-
jadory el empleador, buscando un equilibrio entre las
dos partes (Chavarro Cadena, 2018b).

RAC

Colombia cuenta con los Reglamentos Aeronauti-
cos de Colombia (RAC), los cuales son emitidos por la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil
(UAEAC), que a su vez se dividen en diferentes RAC se-
gun las tematicas por tratar. A continuacion, en la tabla
1, se muestran los principales RAC a considerarse para
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la creacion de la aerolinea (Unidad Administrativa Es-
pecial de la Aeronautica Civil - UAEAC, 2020):

Tabla 1.
RAC a considerar para la creacion de aerolineas

m Denominacion Breve resumen

Determina qué son las actividades
3 Actividades aéreas desarrolladas por civiles, la
aéreas civiles relacion comercial entre usuarios y
empresas, y sus derechos y deberes.
Normas de Disposiciones obligatorias para
4 aeronavegabilidad la seguray correcta operacion de
y operacion de aeronaves en el espacio aéreo
aeronaves colombiano.
. . Disposiciones y procedimientos
Matricula, registro posic yp -
A necesarios para el registroy
20 | eidentificacién de . o
matricula de aeronaves en el territorio
aeronaves .
colombiano.
Disposiciones obligatorias para la
Reglas generales de - .
91 - operacion de aeronaves en el espacio
vueloy de operacion A .
aéreo colombiano.
e Disposiciones obligatorias para la
Certificacion de posici 'gatorias p ..
expedicion de la licencia de operacion
119 | explotadores de . .
S y funcionamiento de empresas de
servicios aéreos ,
transporte aéreo.
Requisitos de
operacion: . - . .
p . Disposiciones obligatorias para
operaciones - )
. el transporte de pasajeros a nivel
121 | domésticase P . .
. ; doméstico e internacional, en
internacionales 5
operaciones regulares y no regulares.
regularesy no
regulares
Disposiciones y normas
216 Normas ambientales | medioambientales para la operacion
para la aviacion civil de aerolineas en el espacio aéreo
colombiano.

Fuente: elaboracion propia (2021).

En la tabla 1 se presentan las actividades aéreas
civiles, las cuales son desarrolladas para la relacién
comercial entre las empresas, usuarios con sus dere-
chosy deberes, ademas de las normas de aeronavega-
bilidad y operacién de aeronaves, con las operaciones
correctas de las aeronaves, por otra parte, la matricu-
la, el registro e identificacion de aeronaves, asi mismo,
las reglas generales de vuelo y de operacion, la certi-
ficacion de explotadores de servicios aéreos y los re-
quisitos de operaciones domésticas e internacionales
regularesy no regulares.
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Metodologia

Esta investigacion se basd en el analisis descriptivo, re-
visando informacién obtenida directamente de la rea-
lidad propia del objeto de estudio, bajo una revision
meticulosa de fuentes primarias y secundarias, contri-
buyendo a facilitar una perspectiva de la situacion ac-
tual, permitiendo determinar con mayor claridad las
necesidades de la empresa y los distintos elementos
necesarios para su factibilidad, proponiendo igualmen-
te elementos propios de la creacidén de una organiza-
cidn, en este caso, una aerolinea de bajo costo.

Para la validacion de la propuesta con los poten-
ciales usuarios, se realizaron 397 encuestas, disenadas
para conocer las preferencias y percepcion sobre con-
tar con una aerolinea de bajo costo que opere en las
ciudades de Cali, Neiva, Ibagué, Villavicencio, Clicuta y
Medellin. Estas ciudades cuentan con un total de po-
blacion de 6.784.788 de personas, donde el 51,2 % son
mujeresy el 48,8 % son hombres, discriminada por ciu-
dad en la tabla 2:

Tabla 2.
Poblacion por ciudad a operar

Ciudad Poblacion

Cali 2.227.642
Neiva 357.392
Ibagué 529.635

Villavicencio 531.275
Cicuta 711.715
Medellin 2.427.129
TOTAL 6.784.788

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE (2020)

Por tal motivo debido a la proporciéon de hom-
bres y mujeres, se realiz6 la muestra por cuota de gé-
nero con relacidén a 50 % mujeres y 50 % hombres, en
la poblacién mayor a 18 afios de estas 6 ciudades. El
muestreo probabilistico utilizado para determinar la
cantidad de encuestas para desarrollarse, fue el de po-
blaciones infinitas o grandes, cuya férmula es:

Donde:

Z« = valor estadistico de la curva normal.

o = grado de confianza (95 %).

p = probabilidad de que ocurra el evento (50 %).
Q=1-p.

e =error de la muestra (5 %).

Cambiando los valores el resultado es:

1.962 (0.5)(0.5)
n= ——————— =384
0.052

Resultados

Encuestas

Los analisis de resultados determinaron lo siguiente.
En la figura 1 se determinan que los rangos de edad
mas representativos estan entre los 41 y 50 afios, con
un 33,8 %, y 31 a 40 afios con un 31,5 %, abarcando en-
tre ambos el 65,3 % del total de la muestra. Este rango
de edad se infiere como las personas en actividad la-
boral permanente e ingresos constantes.

Edad
29% 04%
118% 196%
0y
338% 5%
M 11Ba30 41a50 W 61a70
M 31a40 W 51a60 Il 70enadelante

Figura 1. Rangos de edad entre los encuestados
Fuente: elaboracion propia (2021).
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En la figura 2 se determind el género de las perso-
nas encuestadas, donde se mantuvo en una proporcio-
nalidad equivalente para respetar la cuota de género
necesaria para el estudio. Igualmente, se incluyé el es-
tado indeterminado para respetar la identidad de gé-
nero de la comunidad LGTBI. El género femenino se
representa en la muestra con un 49,6 %, el género mas-
culino con un 48,9 % y el género indeterminado con
un 1,5 %.

Género
15%
\

489%

49,6 %

B Femenino B Masculino Indeterminado

Figura 2. Género de la muestra
Fuente: elaboracion propia (2021).

Para la figura 3 se determind el lugar de residen-
cia, limitado a las ciudades donde inicialmente se pro-
vee prestar el servicio, encontrando que un 23,9 % de
las personas encuestadas viven o residen en la ciu-
dad de Medellin, un 27,5 % en la ciudad de Ibagué, un
13,4 % en la ciudad de Cali, un 12,8 % en la ciudad de
Clcuta, un 12,1 % en la ciudad de Villavicencio y un
10,3 % en la ciudad de Neiva, creando una representa-
tividad de la muestra ajustada al 100 % del total de la
poblacién de estas ciudades.

;Cual es su lugar de residencia?

215%
23,9%

134% 12,8%
12,19 /070
I i 10,3%
Cali Medellin  Villavicencio Ibagué Cacuta Neiva

Figura 3. Lugar de residencia de los encuestados
Fuente: elaboracion propia (2021).
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De acuerdo con la figura 4, los encuestados ma-
nifestaron los lugares a los que mas han viajado en sus
desplazamientos en el ultimo afio, siendo la ciudad de
Bogota con un 29,2 %, Cali con un 27 %, Medellin con
un 24,4 %, Ibagué con un 20,7 %, Neiva con un 13,6 %,
Villavicencio con un 13,4 %, Clcuta con un 10,6 %, Car-
tagena con un 9,6 %y Barranquilla con un 7,3 %, sien-
do estas las ciudades mas visitadas.

Esto bajo la estructura de rutas planteadas, per-
mite inferir que, a excepcion de Bogota, la cual es una
ruta que no se considera auln servir por temas de satu-
racion del espacio del Aeropuerto Internacional El Do-
rado, las rutas propuestas si cuentan con un mercado
potencial a servirse.

Ciudades con mas frecuencia de viajes

Cali 21,0%
Armenia - n— 5 (0%
Neiva ————————— 13 6%
Pasto "3 39
Popayan w207,
Manizales m—"3 8%
Medellin - e———— )] 49,
Riohacha mmm 138%
Leticia  mm— 2 8%,
Barranquilla ~ ee— 7 39
Villavicencio ne——— 3 4%
Bucaramanga e 30%
Clcuta — 10
Cartagena EEE— 9 (%,
Ibagué 20,7%
Quibdo == 13%
e ——— ——— P

%

Figura 4. Ciudades con méas frecuencia de viajes
Fuente: elaboracion propia (2021).

La figura 5 determiné los motivos de viaje de las
personas encuestadas, variando entre trabajo y nego-
cios con un 38,5 %, turismo y vacaciones con un 34 %,
estudios con un 10,6 %y otros con un 18,9 %, los cua-
les pueden caracterizarse entre viajes de salud o para
la realizacidon de procedimientos médicos, visita a fa-
miliares enfermos o para acompafiar un funeral, entre
otros. Como se observa, el turismo y los negocios son
fuentes principales del trafico de pasajeros, sumando
entre ambas un 72,5 %, lo cual debe ser aprovechado
para crear campanas direccionadas a estos dos tipos
de viajes e incentivar el uso del transporte aéreo en las
rutas a servir por la aerolinea.
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;Cual es el motivo de su viaje?

10,6 %
\ \ 189 %

34%

36,5%

W Turismo/Vacaciones ¥ Trabajo/Negocios Estudios [ Otros

Figura 5. Motivo del viaje
Fuente: elaboracion propia (2021).

La frecuencia del viaje, consultada en la figura 6,
esta dentro de los rangos de 2 o 3 veces al afio con un
45,5 %, una vez al mes con un 31,5 %, cada 15 dias un
11,3 %, unavez a la semana el 6,3 %, y mas de una vez
por semana el 5,3 %. Se observa cdmo existe una can-
tidad de viajeros que pueden aprovechar el disefio de
la tarifa de viajero frecuente, denominada premium,
siendo estos los que estan en rangos inferiores a mini-
mo un vuelo al mes, lo que nos muestra un mercado
del 54,4 % por explotar.

Frecuencia del viaje

2a3vecesalaro | /55
tvezalmes Y ©15%

1vez ala semana 7.8%
Cada 15 dias 11,3%

Mas de una vez por semana [l 38%

Figura 6. Frecuencia del viaje
Fuente: elaboracion propia (2021).

Igualmente, en la figura 7 el medio de transpor-
te mas usado por las personas encuestadas para sus
desplazamientos fue el avidn, con un 66,8 %, el bus in-
termunicipal con el 17,1 %, el auto particular 13, 1%y
en moto con un 3 %. En concordancia con la pregun-
ta anterior, se observa que el medio de transporte mas
apetecido es el avion, dando una ventaja competitiva
sobre los demas medios de transporte en las rutas y
frecuencias disefiadas para la aerolinea, sumado esto
al precio del pasaje que se sugiere.

Medio de transporte usado para desplazarse

66,8%

17.1% 131%
.
Avién Bus intermunicipal  Auto particular Moto

Figura 7. Medio de transporte usado para el desplazamiento
Fuente: elaboracion propia (2021).

En la figura 8, para quienes contestaron que su
medio de transporte fue el avidn, se elaboraron tres
preguntas aparte, para conocer aspectos propios de
dicho medio. La primera pregunta intentaba conocer
si el vuelo fue directo o con escalas, a lo cual el 94,3 %
contesté que el vuelo fue directo y un 5,7 % realiz6 sus
vuelos con escalas. Los vuelos directos son mas busca-
dos, no solo por la rapidez que generan, sino que eli-
minan las esperas innecesarias entre vuelo y vuelo, lo
cual otorga a la aerolinea una ventaja competitiva so-
bre las rutas propuestas.

iEl vuelo fue directo o tuvo escalas?

‘5,7 %

94,3 %

I Directo [ Escalas

Figura 8. Tipo de vuelo, directo o con escala
Fuente: elaboracion propia (2021).

Con respecto a la figura 9, en la segunda pregun-
ta para quienes seleccionaron el avién como medio de
transporte, manifestaron que su vuelo duré entre 1y 3
horas, con un 65,7 %, menos de una hora el 22,3 %, de
3ab5horasun 11,7 %y mas de 5 horas un 0,4 %. Estos
tiempos estan acordes en promedio a las rutas disefia-
das para la aerolinea, los cuales pueden tener algunas
variaciones debido a temas climatoldgicos o disponi-
bilidad de slots.
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Tiempo total del vuelo, incluida escala (si aplica)

65,7%

22,3%

1,7%
=

Menos de 1 hora De 1a3horas De 3 a5 horas Mas de 5 horas

Figura 9. Duracién del vuelo
Fuente: elaboracion propia (2021).

La figura 10 responde la tercer y Ultima pregun-
ta para quienes seleccionaron el avion como medio
de transporte, manifestando que el costo de su pasa-
je aéreo fue entre 150.000 pesos y 300.000 pesos, con
un 62,3 %, menos de 150.000 pesos un 25,7 %, entre
300.000 pesos y 500.000 pesos un 10,2 %, y mas de
500.000 pesos un 1,9 %. El costo de los pasajes aéreos
bajo la estructura de la aerolinea, se ajustan y estan
por debajo de lo seleccionado por los encuestados.

Costo del pasaje aereo

Mas de 500000 ] 1.6%

Entre 300000y 500000 [ 0%

Entre 150,000y 300000 823%
menos de 150000 [ G -+

Figura 10. Costo del pasaje aéreo
Fuente: elaboracion propia (2021).

Con respecto a la figura 11, para las personas que
seleccionaron los medios diferentes al avién como me-
dio de transporte, se les desarrollaron dos preguntas.
En la primera se consultd sobre el tiempo total del via-
je, alo cual un 45,5 % manifestd que el tiempo estuvo
enunrango de4 a7 horas,un 37,1 % manifestd que es-
tuvo entre 1y 4 horas, un 11,4 % estuvo en el rango de
7 al0horas,yun6,1% estuvo por encima de las 10 ho-
ras de viaje. En esta pregunta vemos como claramente
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se puede explorar el ahorro en tiempo como un factor
diferencial para la decisién de compra de los usuarios
que se desplazan por medios terrestres, ya que mien-
tras un desplazamiento por tierra en promedio esta
entre el rango de las 5 horas de viaje 0 mas, por medio
del transporte aéreo el tiempo de vuelo es en prome-
diode 1 hora,y sumando el tiempo necesario para rea-
lizar el abordaje, cargue de equipaje, espera en salas
de abordar, recogida del equipaje, rara vez se superan
las 3 horas y media en todo el proceso.

{Cual fue el tiempo de viaje?

60%
114% \\

311%

455 %

M Delaéhoras De4a7horas
M De7al0horas M Masde 10horas

Figura 11. Tiempo de viaje por tierra
Fuente: elaboracion propia (2021).

De acuerdo con la figura 12, siendo la segunda
pregunta para quienes se desplazaron por tierra, se
consulto los costos del pasaje o del viaje, segin si era
en auto o moto particular, o por medio de transpor-
te intermunicipal. Un 65,2 % manifestd que los costos
estuvieron por debajo de los 100.000 pesos, el 27,3 %
considerd que estuvo entre 100.000 y 200.000 pesos,
el 4,5 % determind que estuvieron entre 200.000 y
300.000 pesos, y un 3 % manifestd que estuvieron por
encima de los 300.000 pesos.

Los costos asociados al viaje por la Aerolinea es-
tan casi en el promedio manifestado por los encues-
tados (menos de 100.000 pesos), en donde el pago
de mas, que en el peor de los casos no sera superior
al 50 % de lo que vale en promedio el desplazamien-
to por tierra, se ve reflejado en el ahorro en tiempo,
seguridad, comodidad y demas valores agregados,
los cuales deben ser mostrados y evidenciados en las
campafias de publicidad.
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Costo del pasaje por tierra
Mas de 300000 [} 33%
Entre 200.000 y 300.000 . 4.2%

Entre 100.000 y 200.000 213%

Menos de 100000 N ;-

Figura 12. Costo del desplazamiento por tierra
Fuente: elaboracion propia (2021).

Segln la figura 13, se muestran los resultados
de la pregunta formulada a los encuetados: “; Por cual
medio estarian dispuestos a comprar los pasajes aé-
reos?”, en donde un 73,6 % manifestd que por internet,
un 12,3 % por medio de un agente de viajes, un 10,8 %
por otros medios como via telefénica, y tan solo un
3,3 % estaria dispuesto a comprar el pasaje en el aero-
puerto. En consonancia con la realidad actual derivada
de la pandemia, y en unién con la perspectiva de nego-
cio planteada para la aerolinea, el internet sera el prin-
cipal canal de ventas, a través de una pagina web, lo
cual reduce ostensiblemente los costos de ventas.

¢Por cual medio estarian dispuestos a comprar los pasajes aéreos?

3%\‘

11%\

74%
12%

W Aeropuerto Internet M Agente de viajes  ® Otro

Figura 13. Medio de compra del pasaje aéreo
Fuente: elaboracion propia (2021).

La figura 14 muestra la percepcion de los encues-
tados para una aerolinea de bajo costo, siendo esta
muy heterogénea, donde el 35,3 % consideran que las
aerolineas de bajo costo ofrecen servicios econémicos,
pero con recargas adicionales en algunos productos o
servicios, 24,7 % considera que son de baja calidad en

los servicios y productos que ofrecen, el 21,2 % consi-
deran que son una alternativa de transporte rapido, y
el 18,9 % consideran que restringen el equipaje, desfa-
voreciendo a los usuarios.

La percepcidn negativa percibida debe contra-
rrestarse mostrando ventajas y valores agregados, eli-
minando las barreras negativas y permitiendo que los
potenciales pasajeros consideren como su primera op-
cion de desplazamiento el transporte por la aerolinea.

La percepcion suya de una aerolinea de bajo costo es:

353%

241%

0,
21,2% 189%
Baja calidad Servicios a bajo costo Alternativa de Restricciones del
pero con recargos transporte rapido equipaje que

adicionales desfavorece al usuario

Figura 14. Percepcion aerolinea de bajo costo
Fuente: elaboracion propia (2021).

La figura 15 muestra la consulta de las caracteris-
ticas que desean encontrar en una aerolinea regional,
el bajo precio fue la caracteristica mas seleccionada,
con un 76,1 %, seguido de las promociones con un
68 %, los servicios de calidad contaron con un 56,7 %y
la seguridad en el vuelo conté con un 41,6 %, siendo la
terceray cuarta caracteristicas mas seleccionadas por
los encuestados.

¢ Cuales son las caracteristicas que usted desea encontrar
en una nueva aerolinea regional?
Varias frecuencias en los destino, servicios | INEGG__ 27,2%
Promociones NN 63%
Programas de fidelizacion | RN 35.3%
Seguridad en el vuelo | IRNEG_—_——— 416%
Servicio de calidad INEG_——N 56,7%
Bajo precio | 76,1%

Figura 15. Caracteristicas esperadas en una aerolinea regional
Fuente: elaboracion propia (2021).
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El estudio de factibilidad desarrollado para la ae-
rolinea es de bajo costo, lo cual esté en sintonia con las
expectativas manifestadas por los encuestados, sien-
do no solo el bajo costo sino las promociones los facto-
res preponderantes para apalancar el crecimiento de
la aerolinea, unido a aspectos de cumplimiento de iti-
nerariosy calidad en todas las fases del servicio.

En la figura 16, al consultar cuales servicios con-
sideran no esenciales en un vuelo, un 30,5 % considera
que el pasabordo fisico es uno de ellos, las salas vip se
consideran no esenciales con un 21,4 %, el 20,9 % con-
sidera que el entretenimiento a bordo no es esencial,
15,4 % manifiesta que los snacks y pasabocas no son
esenciales, y el 11,8 % considera que el transporte de
equipaje de mas de 10 kilos tampoco lo es. Nuevamen-
te encontramos consonancia en el modelo de negocio
y los servicios no esenciales que los encuestados per-
ciben, dado que las herramientas virtuales jugaran un
papel esencial para mantener el contacto permanente
con los clientes, a través de la pagina web y la App de
la aerolinea.

Igualmente, se establecié que el equipaje maximo
permitido pagado con el pasaje aéreo es de 8 kilos en
la tarifa turista, y 20 kilos en la tarifa superior, en donde
a través de la App, la pagina web o el counter del aero-
puerto, se puede comprar el derecho de transportar una
maleta de hasta 20 kilos adicional, por 85.000 pesos.

{Qué servicios considera no esenciales en un vuelo?

305%
W Pasabordo fisico

I Transporte de equipaje
214% de mas de 10 kilos
0,
18% Snacks y pasabocas
W Entretenimiento a bordo

W Salasvi
209% D 154% alas vip

Figura 16. Servicios no esenciales en un vuelo
Fuente: elaboracion propia (2021)

La figura 17 representa el nombre mas atractivo
para los encuestados, donde Colombia Regional Air-
lines obtuvo un 50,9 %, seguido de Colombia Airlines
con un 20,8 %, en tercer lugar, encontramos con un

14,4 % la Aerolinea Colombiana Regional (AcR) y, por
ultimo, se selecciond con un 13,9 % el nombre de Re-
gional Airlines.

De los siguientes nombres, jcual es mas atractivo para usted?

509%

20,8%

144% . 139%

Aerolinea Colombiana ~ Colombia Airlines Regional Airlines Colombia Regional
Regional -ACR Airlines

Figura 17. Nombre mas atractivo para la aerolinea
Fuente: elaboracion propia (2021).

Bajo los analisis obtenidos en la validacién de
mercado, la definicion final de la idea de negocio es
presentar a la poblacion de las ciudades de Cali, Neiva,
Ibagué, Villavicencio, Clcuta y Medellin, una aerolinea
de bajo costo llamada Colombia Regional Airlines, con
la finalidad de que estas ciudades puedan tener acce-
so a vuelos en los diferentes aeropuertos y no necesi-
ten realizar conexiones para llegar a su destino.

El logo disefiado para la aerolinea fue pensado
para mostrar modernidad, fluidez, juventud y tranqui-
lidad a quienes lo observan.

Colombia Regional
Airlines

Figura 18. Logo de la aerolinea
Fuente: elaboracion propia (2021).

Precio

El precio se estableci6 realizando una comparacidn en-
tre el costo del transporte terrestre, los destinos por
ofertar, frente al costo de las aerolineas que cubren
el mismo destino, donde también se comparan las
horas de viaje, las cuales se muestran en el siguiente
comparativo:

Estudio de factibilidad para la creacién de una aerolinea de bajo costo regional



Tabla 3.
Comparativo entre precios y horas de viaje por tipo de transporte

Terrestre - Precio 120,000 70,000 110,000 170,000 90,000
Tiempo —Horas 8 6 14 24 10
Aéreo — Precio 148,000 308,000 325,000 165,000 156,000
Tiempo —Horas 1 3 4 1.5 1
Diferencia - Horas 7 3 10 225 9
Aerolinea - Precio méas bajo EasyFly Avianca' Avianca’? GCA EasyFly

Fuente: elaboracion propia (2021).

En términos de precio, el transporte terrestre y
segln la ruta, puede generar ahorros entre el 10 %y
60 %, pero los tiempos de viaje se incrementan osten-
siblemente, lo cual representa para el transporte aéreo
una gran ventaja competitiva. Se compard los precios
en la pagina pinbus.com para el transporte terrestre, y
los precios de las aerolineas que mas barato ofrecian
cada trayecto. Es de anotar que, en los trayectos cu-
biertos por Avianca, los tramos no son directos, sino
que realizan escala en Bogot3, lo cual incrementa el
tiempo de viaje.

Bajo este esquema, los precios sugeridos para los
trayectos a ofertar por la Aerolinea, asi como las fre-
cuencias diarias, son los siguientes:

Tabla 4.
Precios por trayecto

Cali - Neiva 1 140.000
Neiva - Cali 1 140.000
Cali - Ibagué 1 133.000
Ibagué - Cali 1 133.000
Cali - Villavicencio 1 161.000
Villavicencio - Cali 1 161.000
Cali - Cacuta 2 154.000
Ctcuta - Cali 2 154.000
Cali - Medellin (OE) 3 140.000
Medellin (QE) - Cali 3 140.000

Fuente: elaboracion propia (2021).

1 Avianca para esta ruta no realiza vuelos directos, el tiempo calculado
incluye la espera entre vuelos.
2 Avianca para esta ruta no realiza vuelos directos, el tiempo calculado
incluye la espera entre vuelos.

Todos los precios estan por debajo de las tarifas
aéreas comparadas en la tabla 2, lo cual, para la pro-
puesta de valor de la aerolinea, permite encontrar un
punto para mostrar dentro de las estrategias de publi-
cidad, como lo es el bajo costo del tiquete por trayecto.
Igualmente, la tarifa por trayecto comienza con un fac-
tor de descuento sobre la tarifa plena, menos el 30 %
de dicho valor, como se observa en la tabla 5:

Tabla 5.
Tarifas segun el factor de descuento o aumento

Rutas Factor Ll Descuento | Aumento T:fmfa
plena final

Cali - Neiva | Compra>a30 0

~Cali dias del vuelo 210000 30% 147.000
Compra entre
30y 15 dias 210.000 15% 178.500
delvuelo
Compraentre 14 1,10 15y 59 199.500

y 5 dias del vuelo

Compra entre 4
y 1diaantesy 210.000 0% 210.000
el dia del vuelo

Compra el dia

Lompre 210.000 15% 241,500
Cali-bagué | Compra>a30 | 1950001 399 133.000
- Cali dias del vuelo

Compra entre

30y 15 dias 190000 15% 161.500

del vuelo

Compraentre 14 | 145 00 50, 180.500

y 5 dias del vuelo

Compra entre 4
y 1dia antesy 190.000 0% 190.000
el dia del vuelo

Compra el dia

190.000 15% |218.500
delvuelo

Continda
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Tarifa Tarifa
Descuento X
plena final

Cali- ~  Comprazad0 500 399 161.000
Villavicencio | dias del vuelo
- Cali Compra entre
30y 15 dias 230000 15% 195.500
delvuelo
Compraentre 14|,y 155 59 218500

y 5 dias del vuelo

Compra entre 4
y 1dia antesy 230.000 0% 230.000
el dia del vuelo

Compra el dia

comre ¢ 230000 15% 264,500
Cali- Cdcuta | Compra>a30 50 00 399 175.000
- Cali dias del vuelo

Compra entre

30y 15 dias 250000 15% 212500

del vuelo

Compraentre 14,0y 155 59 237500

y 5 dias del vuelo

Compra entre 4
y 1dia antesy 250.000 0% 250.000
el dia del vuelo

gzl"\‘lﬂﬁo‘*' dia 550,000 15% | 287.500
Cali - Compra >a 30 0
Medelin | diasdelvuelo 210000 30% 147.000
(OE) - Cali Compra entre

30y 15 dias 210000 15% 178.500

delvuelo

Compraentre 14 1,10 155 59 199.500

y 5 dias del vuelo

Compra entre 4
y 1dia antesy 210.000 0% 210.000
el dia del vuelo

Compra el dia

210.000 15%  241.500
delvuelo

Fuente: elaboracion propia (2021).

El equipaje se limitara hasta una sola pieza de
menos de 8 kilos, la cual se incluiré en el valor del ti-
quete en cualquiera de sus tarifas, y para los clientes
superior (tarifa plena), podran contar con una pieza de
hasta maximo 20 kilos incluida en su compra. Igual-
mente, se podra comprar un equipaje adicional de has-
ta 20 kilos por un valor de 85.000 pesos por maleta, los
cuales se cancelan hasta una hora antes del embarque.

Los célculos para ingresos, punto de equilibro y
demas necesarios para la operacion de la aerolinea, se
realizaron sobre la base del 100 % de las ventas con el
mayor descuento aplicado sobre la tarifa plena.
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Organigrama

La figura 19 muestra el organigrama de la compaiiia
sugerido para su operacion:

v v v
Gerencia Gerencia de Gerencia
Corporativa Operaciones Comercial
]

Direccion de
Operaciones

Direccion de
Mantenimiento

—_—

Direccion
R .
Finanzas

Direccion de
Marketing

Direccion

Direccion
i de Ventas

(=]

] Direccion de Direccion de
Talento Humano Seguridad
Direccion de
Compras
Direccion de
Gerencia Estratégica
Direccion
Tecnoldgica

Figura 19. Organigrama propuesto
Fuente: elaboracion propia (2022).

— o Colombia Regional
Airlines

Ly
Ly

Balanced scorecard

El mapa estratégico de la aerolinea se deriva de los
analisis del entorno organizacional, su plataforma es-
tratégica y el establecimiento de las estrategias bajo el
balanced scorecard.

Tabla 6.
Balanced scorecard propuesto

- ropecina | o | i
1

Financiera | Mejora continua Incremento de ventas
de losingresos

Incrementar el nimero
de pasajeros

2 Clientes | Ganar participacion Desarrollar campafas
en el mercado publicitarias
Implementar fidelizacion
Incrementar las rutas | Mantener rutas

y/o las frecuencias Incrementar frecuencias

Realizar estudios
de factibilidad

Implementar ruta 1
Implementar ruta 2

Incrementar las rutas

Continda
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Procesos | Desarrollar nuevos Disefiar e implementar
Internos | productos producto 1

Disefiar e implementar
producto 2

Mejorar continuamente | Implementar el sistema
los procesos de gestion 1S0 9001-2015

4 |Aprendizaje y Realizar
Crecimiento | capacitaciones
permanentes

Desarrollar e implementar
programas de capacitacion

Fuente: elaboracion propia (2021).

Perspectiva financiera

El objetivo propuesto para la perspectiva financiera es
la “mejora continua de los ingresos”, en donde se pro-
ponen las siguientes actividades, indicadores y metas:

Actividades

+ Incremento de ventas.

+ Incrementar el nimero de pasajeros.
Indicadores y metas

« Tasa de crecimiento de ventas: incremento de mi-
nimo el 3 % anual.

Tasa de crecimiento _ Ventas afio 2 - Ventas afio 1

deventas % ~

Ventas afo 2
La meta que se desea alcanzar es de un creci-
miento en las ventas del 3 %, en relacion con las ventas

del afno anterior.

+ Tasade crecimiento de pasajeros: incremento del

3% anual.
Tasa de crecimiento _ N.°paxafio2-N.° paxafio 1
de pasajeros % ~ N.° pax afio 2

Se propone un crecimiento anual del 3 % anual
con respecto al nimero de pasajeros que transporte
por afo.

Perspectiva de los clientes

Los objetivos propuestos para la perspectiva de los
clientes son: “Ganar participacion en el mercado” y
“mantener las rutas incrementando las frecuencias”,
en donde se proponen las siguientes actividades, indi-
cadoresy metas:

Actividades

« Desarrollar campafias publicitarias.
« Implementar fidelizacion.

« Mantenerrutas.

« Incrementar frecuencias.

« Realizar estudios de factibilidad.

« Implementarruta 1.

« Implementar ruta 2.

Indicadores y metas

« Participacién de mercado: incremento de mini-
mo el 3,5 % anual.

Participacién Pax transportados afio 1

de mercado % ~

Pax. Transportados
en el mercado nacional x ano 1

Para determinar la cuota de mercado, es nece-
sario tener en cuenta todos los pasajeros que viajan
anualmente a través de todas las aerolineas en el pais,
y comparar esto con los que vuelan con Colombia Re-
gional Airlines. Este indicador refleja el impacto de las
campafias publicitarias, los programas de ideacién y
los estudios de mercado. El objetivo para este afio es
alcanzar al menos el 13 % de cuota de mercado, en un
horizonte temporal de 5 afios.

« Numero de rutas y/o frecuencias: incremento de
una ruta bianual y/o 2 frecuencias.

Promedio mensual
de rutas o frecuencias

Rutas/Frecuencias = -
Rutas (10) o Frecuencias (16)
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Este indicador expresa el promedio de las ru-
tas o frecuencias ofrecidas diariamente por Colom-
bia Regional Airlines, para el efecto se ha considerado
como ideal cubrir 10 rutas o destinos, y 16 frecuen-
cias diarias.

Perspectiva de los
procesos internos

Los objetivos propuestos para la perspectiva de los
clientes son: “Desarrollo de nuevos productos” y “me-
jorar continuamente los procesos”, en donde se pro-
ponen las siguientes actividades, los indicadores y
metas:

Actividades

« Diseflar e implementar producto 1.
« Diseflareimplementar producto 2.
« Implementar sistema de gestion 1s0 9001-2015.

Indicadores y metas

+ Producto 1 y/o 2 implementado: por lo menos
uno en maximo 2 afios

Producto implementando
Total productos disefiados

Producto1y/o _
2 implementado ~

Este indicador expresa la cantidad de produc-
tos nuevos implementados en la aerolinea, frente a la
cantidad de productos disefiados y testeados para su
aceptacion en el mercado.

« Implementar 150 9001-2015: maximo 3 afios.

Es necesario desde el inicio de las operaciones
realizar las actividades necesarias para en un tiem-
po no mayor a 3 afios, contar con la certificacidn 1so
9001-2015, y asi garantizar calidad y optimizacion de
los procesos.
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Perspectiva de aprendizaje
y crecimiento

El objetivo propuesto para la perspectiva financiera
es “realizar capacitaciones permanentes”, en donde
se proponen las siguientes actividades, indicadores
y metas:

Actividades

Desarrollar e implementar programas de capacitacion.

Indicadores y metas

Porcentaje de capacitacién: cumplimiento de lo plani-
ficado al 100 % al terminar el afio.

Porcentajede _ Capacitaciones realizadas en el afio

capacitacion% — Capacitaciones programadas
para el afio

El plan de accién para lograr el objetivo es ma-
terializar el proyecto de capacitacién estipulado en el
plan operativo de la aerolinea para el afio de analisis.
La meta es alcanzar el 100 % en este indice. Los valo-
res de los indicadores son comparados con escalas de
rendimientos donde se especifica el nivel en el que se
encuentra. Las escalas determinadas para los indica-
dores es la siguiente:

Tabla7.
Escala de rendimiento de indicadores BSC

I T T T

100 % a 95 % ‘ 9499%a75% | 7499%a40% | 3999%a0%

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Se sugiere que el cargue de informacion para nu-
trir cada indicador debe hacerse trimestralmente, lo
cual generaria una proyeccién sobre el cumplimiento
de este, permitiendo realizar ajustes tanto de las acti-
vidades como de los indicadores para su cumplimien-
to final.
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Estudio financiero

Al analizar financieramente la factibilidad del proyec-
to, a través de diversos indicadores, tomando como
base los recursos econdémicos disponibles y el coste to-
tal del proyecto de la creacién de una aerolinea de bajo
costo, el estudio financiero se convierte en una parte
fundamental en cualquier proyecto de inversion, de
esta manera una empresa que quiere crear una nueva
area de negocios o incluso un inversor que esta inte-
resado en poner su dinero en una empresa con el fin
de obtener rentabilidad, se procede a realizar el esta-
do del costo, estado de resultados y los indicadores de
rentabilidad.

Inversion total, costos y gastos

Las inversiones necesarias para la operacion de la ae-
rolinea suman un total de 3.760.750.000 pesos discri-
minados en latabla 8:

Tabla 8.
Inversiones totales

Construcciones y edificaciones

Cantidad | Valor unitario | Valor total
2.800.000.000 | 2.800.000.000
250.000.000 250.000.000
Total | 3.050.000.000

Hangar - Cali 1

Oficinas administrativas 1

Muebles y enseres

Mesas para computador 133 150.000 19.950.000
Sillas de escritorio 133 135.000 17.955.000
Mesas auxiliares 20 80.000 1.600.000
Archivadores 15 353.000 5.295.000

Total 44.800.000

Equipo de oficina

Computadoras 133 2.000.000 266.000.000
Teléfonos celulares 85 3.500.000 297.500.000
Televisor 6 2.500.000 15.000.000
Radios de comunicacion 29 450.000 12.150.000
iPad 41 3.300.000 135.300.000
ﬁg\‘;t:‘ézr; (,f:”as de 1 25000000 25.000.000

Total 750.950.000

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tanto el hangar como las oficinas administrativas
se encontraran en el mismo espacio dentro de las ins-
talaciones del Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragén de
la ciudad de Cali, como base de operaciones, concen-
trando en un mismo espacio todo el personal necesa-
rio para su funcionamiento.

Para establecer los costos y gastos fijos, estos
se determinaron bajo los estandares que empresas
del sector aéreo nacional actualmente tienen esta-
blecidos, por ejemplo, el leasing de las aeronaves en
Colombia se puede realizar a través de la empresa In-
ternational Lease Finance Corporation (ILFc), Chorus
Aviation Capital o True Noord, que en promedio cobran
un total de 86.000 ddlares al afio por su alquiler. Los se-
guros se establecen bajo las condiciones de riesgo que
compafiias como Bancolombia o HDI tienen en el mer-
cado para este tema en especifico, donde se cubre la
pérdida o dafio de aeronaves, lesiones o dafios a la tri-
pulacién y pasajeros, pdlizas obligatorias para operar
en el territorio nacional. Los items como seguridad,
aseo, arriendos de caunter, servicios de telecomunica-
ciony demas, se analizaron con la doctora Paola More-
no, jefe del Aeropuerto Internacional El Dorado, para la
aerolinea Satena, quien lleva vinculada con esta desde
hace mas de 15 afios, con quien pude conversar dada
la cercania y familiaridad que tenemos, suministran-
dome datos, pero con el rétulo de confidencialidad.

Los costos y gastos fijos mas representativos se
derivan del alquiler o leasing operativo de los tres avio-
nes ATR 72-600, que tienen un costo de 80.000 ddlares
al mes, y se calculd con una TRM de 3.600 pesos, el cual
es el promedio calculado parael 2021.

Los costos y gastos fijos suman un total para el
afio 1 de 12.006.000.000 de pesos, discriminados en la
tabla 9.

La némina asociada al personal administrativo
suma en el afio 1 un total de 4.163.128.440 de pesos,
discriminados en la tabla 10.

La némina asociada al personal de ventas suma
en el afio 1 un total de 529.094.712 de pesos, discrimi-
nados en la tabla 11.

La némina asociada al personal operativo suma
en el afo 1 un total de 5.927.485.980 de pesos, discri-
minados en latabla 12.
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Tabla 9.

Costos y gastos fijos
Seguros 65.000.000 780.000.000
Cargo de vigilancia 6.000.000 72.000.000
Cargo de servicios de transporte 2.500.000 30.000.000
Servicios de telecomunicacion 3.000.000 36.000.000
Papeleria 2.500.000 30.000.000
servicios publicos 4.000.000 43.000.000
fg;‘l’]';:f: dd:ri*\’/':(;?a v 3.500.000 42.000.000
Servicios de aseo tercerizados 5.000.000 60.000.000
2:;3222 r‘:f;]'u":r‘t‘géer 35.000.000 | 420.000.000
Leasing avion 1 288.000.000 | 3.456.000.000
Leasing avion 2 288.000.000 | 3.456.000.000
Leasing avién 3 288.000.000 | 3.456.000.000
Imprevistos 10.000.000 120.000.000
Total 12.006.000.000

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 10.
Némina anual personal administrativo

Nomina anual administrativos con seguridad social y prestaciones

Tabla 12.
Noémina anual personal operativo

Noémina anual operativos con seguridad social y prestaciones

° | Cargo N.° cargos | Valor anual ind. | Total
1 | Capitanes 19 90.289.200 | 1.715.494.800
2 | Jefedearea 4 72.231.360 288.925.440
3 | Segundo oficial 18 63.202.440 | 1.137.643.920
4 | Auxiliar de vuelo 27 45.144.600 | 1.218.904.200
5 | Auxiliar de
servicios 16 40.630.140 650.082.240
aeroportuarios
6 | Técnico
aeronautico 6 58.687.980 352.127.880
- Especialista
7 | Técnico 5 47853276 239.266.380
aeronautico
8 | Despachador 6 54.173520 | 325.041.120
de vuelo
Total 5.927.485.980

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Financiamiento de la inversidn total

Para el calculo del capital de trabajo se estableci6 la
necesidad de contar con 8 meses de apalancamien-
to necesario para el inicio de la operacidn, tal como se
observa en la figura 20:

N.° | Cargo N.° cargos | Valor anual ind. Total
1 | Gerente general 1 162.520.560 | 162.520.560
2 | Gerente de area 3 135.433.800 |  406.301.400
3 | Director de area 10 117.375.960 | 1.173.759.600
4 Eiﬁ?f.';."zi' W 13 90.289.200 1.173.759.600
5 | Profesional 6 68.619.792  411.718.752
6 | Tecndlogo 2 41.533.032 83.066.064
7 | Técnico 0 0 0
8 | Asistente de gerencia 4 41533.032 | 166.132.128
9 | Auxiliares 19 26.558.424 | 504.610.056
10 | Pasante 5 16.252.056 81.260.280

Total 4,163,128,440

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 11.
Noémina anual personal de ventas

Nomina anual ventas con seguridad social y prestaciones

N.° | Cargo N.° cargos | Valor anual ind. Total
1 | Director de area 1 117.375.960 117.375.960
2 | Agentes comercial 6 68.619.792 411.718.752
Total 529,094,712

Fuente: Elaboracion propia (2021)

[E]S)

Célculo del Capital de Trabajo Inicial
Meses Valor

Costos Operativos $ 14.315.585.817,26
Nominas $ 7.080.013.749,67
Marketing Mix $ 220.000.000,00
Gastos Fijos $ 8.004.000.000,00
TOTAL $ 29.619.599.611,93
Total Inversion $ 33.810.349.611.93
Aporte de los Emprendedores

Préstamo a Solicitar $ 29.810.349.611,93

Figura 20. Capital de trabajo
Fuente: elaboracion propia.

La financiacidn del proyecto requiere para su fun-
cionamiento y puesta en marcha una inversion total
de 33.810.349.611,93 de pesos, donde se calcula que
los socios o inversores colocaran un capital inicial de
4.000.000.000 de pesos, y el resto se financiara a través
de un crédito a5 afios con unatasadel 8,51 % E. A, cal-
culada bajo lo estipulado para crédito Findeter, la cual
es DTF TA +3.65 % (Findeter, 2022a).
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Findeter no tiene requisitos para los beneficiarios
del crédito, los intermediarios financieros (bancos,
corporaciones financieras, compafiias de financia-
miento comercial) son los encargados de solicitar los
documentos que consideren necesarios para realizar
el estudio de crédito. De igual forma, son ellos los que
definen el plazo del préstamo, la tasa y las garantias
necesarias (Findeter, 2022a).

Comunican aprobacion
Cupos ordinario o
tasa compensada

Desembolso

Acompafiamiento
en la aprobacién
del proyecto

>

& Solicita crédito ¢» d

< Evalta garantias <e

Figura 21. Modelo de préstamo Findeter
Fuente: Findeter (2022b)

El modelo de préstamo de Findeter para el sec-
tor transporte funciona a través de intermediarios fi-
nancieros como bancas comerciales, corporaciones
financieras, compaiiias de financiamiento y coopera-
tivas financieras autorizadas por la Superintendencia
Financiera de Colombia, quienes son los que determi-
nan las condiciones necesarias y garantias para ava-
lar la solicitud de crédito, contando a la fecha con un
cupo de 1.27 billones de pesos para tal fin, a través del
programa denominado Reactiva Colombia (Findeter,
2022b).

La tabla de amortizacién muestra los pagos por
desarrollarse a partir del afo 2023, ya que se toma el
afio 2022 como el periodo 0 o base. Los valores dis-
minuyen progresivamente dado el periodo de tiempo
proyectado, lo cual mejora la perspectiva del negocio
para apalancar futuras inversiones, como por ejem-
plo para ampliar sus rutas, lo cual se tiene proyectado
dentro del Bsc, siendo necesario ampliar la capacidad
de la flota a 5 ATR 72-600, todos en leasing operativo.

Punto de equilibrio

Inicialmente se calculd el total de sillas a ofertar, con
un factor de ocupacion del 85 % de los ATR 72-600 en
cada ruta, donde se tuvo en cuenta la frecuencia o nd-
mero de vuelos diarios, y se elevo ese calculo por se-
mestre, para contar con el total de tiquetes por vender
enelano1(2022):

Tabla 13.
Oferta de sillas afio 2022

Oferta de sillas — 85 % capacidad ATR

Ruta | Rutas Semestre 1 Semestre 2 Anual Trayecto
Cali- Neiva 10.770 10.948 21.899

1 21.539 21.896 43.435
Neiva - Cali 10.770 10.948 21.899
Cali - Ibagué 10.770 10.948 21.899

2 21.539 21.896 43435
Ibagué - Cali 10.770 10.948 21.899
Cali - Villavicencio | 10.770 10.948 21.899

3 21.539 21.89%6 43435
Villavicencio - Cali | 10.770 10.948 21.899
Cali- Cacuta 21.539 21.896 43797

4 43.078 43.792 86.870
Cucuta - Cali 21.539 21.896 43797
Cali - Medellin (EQ) | 32.309 32.844 65.696

5 ) 64.617 65.688 130.305
Medellin (OE) - Cali | 32.309 32.844 65.696

Total 172.312 | 172.312 | 175.168 | 175.168 | 350.376 | 347.480

Fuente: Elaboracion propia

TASA DE INT ANUAL CREDITO
AROS DE CREDITO
CALCULO DEL PRESTAMO
| inicial | interés amort cuota | final
ANO 0 $  29.692.025.478,6
2022 $ 206020254786 $ 2.526.791.368,2 $ 5.000.098.283.8 $ 7.536.780.652,0 $  24.682.027.194,9
2023 $  24.682.027.1949 $ 2.100.440.514,3 $ 5436.349.137,7 $ 7.536.780.652,0 $  19.245.678.057.2
2024 $  19.245678.057,2 $ 1.637.807.202,7 $ 5.898.982.4493 $ 7.536.789.652,0 $  13.346.695.607.8
Figura 22. Tabla de amortizacion 2025 $  13.346.695.607,8 $ 1.135.803.796,2 $ 6.400.985.8558 $ 7.536.789.652,0 $ 6.945.709.752,1
Fuente: Elaboracién propia 2026 $ 6.945.709.752,1 $  591.079.899,9 $ 6.945.709.752,1 $ 7.536.789.652,0 $ -
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Luego se realizé el calculo de las ventas por cada
ruta servida, junto con su margen de contribucidn,
como se discrimina en la tabla 14:

Tabla 14.
Ventas y margen de contribucion

Margen de | Participacion | Margen de

Al e contribucion | % enventas | contribucion

0 servicio

unitario totales ponderado

Cali - Neiva - Cali 99.962 12% 11.797
Cali - Ibagué - Cali 113.447 12% 13.388
Cali - Villavicencio - Cali 106.920 14 % 14.610
Cali- Ctcuta - Cali 59.091 21% 16.149
Cali - Medellin (0. H.) - Cali 119.732 35% 42.390
Total margen de contribucién promedio ponderado 98.334
Punto de equilibrio = costos y gasto fijo/MCPP 233.450
Punto de equnlnl}r,o enpesos 37.781.219.660
(valor ventas minimas en total sin IVA)

Fuente: Elaboracién propia

El punto de equilibrio en nimero de vuelos por
cada una de las rutas (ida y vuelta) necesario para el
afio 1 de operaciones (2023), se discrimina en la tabla 15:

Tabla 15.
Punto de equilibrio en cantidad de pasajes por vender afio 2023

Pasajes por vender por ruta para punto de equilibrio

Cali—Neiva — Cali 27.550
Cali—Ibagué — Cali 27.550
Cali—Villavicencio — Cali 31.900
Cali—Cacuta —Cali 63.800
Cali—Medellin (og) - Cali 82.650
Total 233.450

Fuente: Elaboracién propia

Indicadores de rentabilidad

Liquidez - Razdn corriente

Se tiene una razon corriente de 0 para el afio 2022, para
el afio 2023 la empresa tiene el indicador en 11,14,
para el afio 2024 de 7,99, para el afio 2025 de 5,86, y
para el afio 2026 de 4,33, lo cual muestra la evolucidon
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del indicador y como es posible cubrir las deudas y el
funcionamiento de la aerolinea, como se evidencia en
lafigura 23:

12 1,14
10
799
8
6 5,86
433

4

2 I

0
0
2022 2023 2024 2025 2026

Figura 23. Liquidez - Razon corriente
Fuente: Elaboracién propia

Rentabilidad neta

La figura 24 muestra que la rentabilidad neta del afio
2022 corresponde al 10,03 % del patrimonio, para el
afio 2023 es de 12,00 %, para el afio 2024 es de 13,83 %,
para el afio 2025 es de 15,58 % y para el afio 2026 es
de 17,16 %.

El indicador permite determinar la rentabilidad
de la empresa respecto al patrimonio, por lo que la in-
versién en patrimonio para el primer afio genera un
ROE menor al de los demas afios, esto se debe a que la
inversion para ese periodo fue alta en proporcién con
los siguientes.

20,00%

15,58% s
,00 /0
16,00% 13,83%
12,00%

12,00% 10,03%

8,00%

4,00%

0,00%

2022 2023 2024 225 2026

Figura 24. Rentabilidad neta
Fuente: Elaboracion propia

Nivel de endeudamiento total

Elindicador muestra que los gastos financieros repre-
sentan el 742 % de las ventas en el afio 2022, para el
afio 2023 un total de 288 %, para el afio 2024 un total
de 205 %, para el afio 2025 un total de 139 %, y para el
afo 2026 un total de 85 %, debido a que la financiacion
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en ese momento no se ha terminado de pagar. Por lo
que es importante resaltar que de las ventas se deben
destinar estos valores cada afio para cubrir los gastos
financieros, aclarando que el crédito se tomé a un pla-
zode 5 afios.

800% 742%
700%
600%
500%

0,
400% 288%

300%

205% 20
9 1
o I l o
0
o B =
2022 2023 2024 2025 2026

Figura 25. Nivel de endeudamiento total
Fuente: Elaboracién propia

Rentabilidad del patrimonio

En la figura 26 se determina la rentabilidad del patri-
monio, permitiendo conocer el desempefio de la em-
presa en la industria aeronautica, siendo para el afio
2022 de un 151 %, para el afio 2023 de un 78 %, en el
afio0 2024 de un 83 %, en el afio 2025 de un 87 %, y para
elafo 2025 de un 90 %.

‘I 0,
0% 140%

30,00% 0
| 27,15%
25,56% '
25,00% ITH% 2376%
19,95% .

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

2022 2023 2024 2025 2026

Figura 27. Rentabilidad operacional
Fuente: Elaboracién propia

Rentabilidad del activo

Con respecto a la figura anterior muestra el plazo pro-
medio de depreciacién, el cual se determina reali-
zando un promedio de la vida util de los activos. La
inversion en activos fijos depreciables, establecida en
propiedad, planta y equipo. Por ultimo, se establece el
valor de unainversion que se realizara en el afio. El cre-
cimiento, como se muestra en la figura 47, es progresi-
Vo y positivo, siendo para el afio 2022 del 16,65 %, para
el afno 2023 del 19,53 %, para el aifio 2024 del 26,47 %,
para el afio 2025 del 35,63 % y para el afio 2026 del
47,52 %.

140%
120%
100%

81% 85%

88%

80% 76%
60%
40%
20%
0%

2022 2023 2024 2025 2026

Figura 26. Rentabilidad del patrimonio
Fuente: Elaboracién propia

Rentabilidad operacional

Para el afio 2022, la rentabilidad operacional corres-
ponde al 19,95 % de las ventas, para el afio 2023 co-
rresponde al 21,91 %, para el afio 2024 corresponde al
23,76 %, para el afio 2025 corresponde al 25,56 %y para
el afio 2026 corresponde al 27,15 %, siendo esta un in-
cremento progresivo entre cada periodo de tiempo.

50,00% 47,52%
40,00% 35,63%
30,00% 26,47%
19,53%
000%  1665% '
0,00%
2022 2023 2024 2025 2026

Figura 28. Rentabilidad del activo
Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion financiera

Para la evaluacion financiera del proyecto, se creé el
balance general, el estado de resultados, el flujo de
caja, como insumos para plantear la TIR, el VAN, el PRI Y
el analisis costo/beneficio.
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Balance general

Encontramos que para el afio el total activo tiene un
valor total de 33.692.025.479 de pesos, teniendo en
cuenta que incluye las inversiones necesarias para ini-
ciar la operacion. El pasivo total para el afio 0 es de
29.692.025.479 de pesos y el patrimonio suscrito se

calcula en 4.000.000.000 de pesos.

Tabla 16.
Balance general

Estado de resultados

por mil.

La utilidad operativa a partir del primer afio de opera-
cidny, en adelante, es positiva. Se tuvo en cuenta que
para el afio 2022, el impuesto de renta tendra una tari-
fa del 35 %y el impuesto de industria y comercio para
los servicios de transportes de pasajeros es del 4,14 %

Balance

\ Aiio 0 \ 2022 \ 2.023 \ 2.024 2.025 2.026
Activo
Caja/bancos 29.501.275.479 33.656.852.609 31.331.045.397 28.788.483.519 26.086.694.851 23.052.370.061
Fijo no depreciable 0 0 0 0 0 0
Fijo depreciable 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000
Depre. acumulada 0 533.150.000 1.066.300.000 1.599.450.000 2.132.600.000 2.665.750.000
Activo fijo neto 4.190.750.000 3.657.600.000 3.124.450.000 2.591.300.000 2.058.150.000 1.525.000.000
Total activo 33.692.025.479 37.314.452.609 34.455.495.397 31.379.783.519 28.144.844.851 24.571.370.061
Pasivo
Impuestos por pagar 0 3.021.348.895 3.923.436.069 4.911.580.769 6.019.697.285 7.202.079.521
Total pasivo corriente 0 3.021.348.895 3.923.436.069 4.911.580.769 6.019.697.285 7.202.079.521
Obligaciones financieras 29.692.025.479 24.682.027.195 19.245.678.057 13.346.695.608 6.945.709.752 0
Pasivo 29.692.025.479 21.703.376.090 23.169.114.126 18.258.276.377 12.965.407.037 17.202.079.521
Patrimonio
Capital social 4.000.000.000 4.000.000.000 4.000.000.000 4.000.000.000 4.000.000.000 4.000.000.000
Utilidades del ejercicio 0 5.611.076.519 7.286.381.271 9.121.507.142 11.179.437.814 13.375.290.540
Total patrimonio 4.000.000.000 9.611.076.519 11.286.381.271 13.121.507.142 15.179.437.814 17.375.290.540
Total Pas + Pat 33.692.025.479 37.314.452.609 34.455.495.397 31.379.783.519 28.144.844.851 24.577.370.061
(ACT = PAS+PAT) 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17.
Estado de resultados

Estado de resultados

2022 2023 2024 2025 2026
Ventas 55.944.280.000 60.738.704.796 65.944.011.797 71.733.896.033 77.956.811.514
Costo ventas 21.295.892.526 23.154.491.546 25.187.455.904 27.425.361.361 29.919.697.977
Utilidad bruta 34.648.387.474 37.584.213.250 40.756.555.893 44.308.534.672 48.037.113.537
Gastos activos y ventas 10.620.020.692 10.981.101.39%6 11.354.458.843 11.763.219.361 12.174.932.039
Gastos fijos del periodo 12.006.000.000 12.414.204.000 12.836.286.936 13.298.393.266 13.763.837.030
Otros gastos 330.000.000 345.500.000 361.765.000 378.833.150 396.744.507
Depreciacion 533.150.000 533.150.000 533.150.000 533.150.000 533.150.000
Utilidad operativa 11.159.216.782 13.310.257.854 15.670.895.114 18.334.938.895 21.168.449.961
Gastos financieros 2.526.791.368 2.100.440.514 1.637.807.203 1.135.803.796 591.079.900
Utilidad antes de impuestos 8.632.425.414 11.209.817.340 14.033.087.911 17.199.135.099 20.577.370.061
Impuestos 3.021.348.895 3.923.436.069 4.911.580.769 6.019.697.285 7.202.079.521
Utilidad neta 5.611.076.519 7.286.381.271 9.121.507.142 11.179.437.814 13.375.290.540

Fuente: Elaboracién propia
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Flujo de caja

Elflujo de caja operativo muestra cdmo existe una pro-
gresidn positiva de los ingresos, los cuales permiten
apalancar el préstamo a 5 afios en el pago de la deu-
da, permitiendo en esta linea de tiempo, contar con
la recuperacién de la inversién y la generacion de ga-
nancias. Es claro que la inversidn inicial para el mon-
taje de este tipo de compafiias es alta, pero debido a
los flujos de dinero que la operacién permite gene-
rar, es una opcion atractiva, maxime que los calculos
se establecieron con el escenario normal de opera-
cién a un nivel de ocupacién del 85 % de la capaci-
dad total de pasajeros (60) que el avion del ATR 72-600
puede cargar.

El flujo de caja libre del proyecto muestra la dis-
ponibilidad de dinero que podria usarse para la dis-
minucién de la deuda o para el pago de dividendos,
contando con una progresion positiva, como se evi-
denciaen la tabla 19.

Tabla 18.
Flujo de caja, capital invertido

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR permite conocer el retomo del dinero o la renta-
bilidad que se obtiene en la inversion que se aplica en
el proyecto, la cual para el disefio de la aerolinea fue
del 24,50 %. La tasa esperada por los inversionistas y
ajustada a la realidad que el mercado nacional ofrece,
estaenel 18 %.

Desde la perspectiva financiera, los analistas cal-
culan que es buen negocio invertir en proyectos que
permitan contar con una TIR que esté por el doble de la
inflacion del pais. Analizando este panorama, encon-
tramos que la inflacion del pais para el afio 2022 esta
calculada enun 6,46 %, lo cual se esperaria que un pro-
yecto de inversién permita como minimo percibir una
tasa superioral 12,92 %.

Esto nos permite concluir que la TIR calculada es
atractiva, ajustada a la realidad y genera una perspec-
tiva confiable para realizar una inversion de la enver-
gadura necesaria para la creacion de la aerolinea.

Flujo de caja del proyecto: capital invertido

Ao 0 2022 2023 2024 2025 2026
Activos corrientes 29.501.275.479 33.656.852.609 31.331.045.397 28.788.483.519 26.086.694.851 23.052.370.061
Pasivos corrientes 0 3.021.348.895 3.923.436.069 4.911.580.769 6.019.697.285 7.202.079.521
KTNO 29.501.275.479 30.635.503.714 27.407.609.328 23.876.902.750 20.066.997.566 15.850.290.540
Activo fijo neto 4.190.750.000 3.657.600.000 3.124.450.000 2.591.300.000 2.058.150.000 1.525.000.000
Depre. Acumulada 0 533.150.000 1.066.300.000 1.599.450.000 2.132.600.000 2.665.750.000
Activo fijo bruto 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000
Total capital operativo neto 33.692.025.479 34.293.103.714 30.532.059.328 26.468.202.750 22.125.141.566 17.375.290.540

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19.
Flujo de caja libre

Calculo del flujo de caja libre

Afio 0 2022 2023 2024 2025
EBIT 11.159.216.782 13.310.257.854 15.670.895.114 18.334.938.895 21.168.449.961
Impuestos 3.905.725.874 4.658.590.249 5.484.813.290 6.417.228.613 7.408.957.486
NOPLAT 7.253.490.908 8.651.667.605 10.186.081.824 11.917.710.282 13.759.492.475
Inversién neta -601.078.235 3.761.044.386 4.063.856.578 4.343.055.184 4.749.857.026
Flujo caja libre - periodo 6.652.412.673 12.412.711.991 14.249.938.402 16.260.765.466 18.509.349.501

Fuente: Elaboracién propia
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Valor Actual Neto (VAN)

Permite calcular los flujos de caja futuros, los cua-
les son originados por la inversion del proyecto.
El calculado para la creacidén de la aerolinea es de
6.010.910.490 de pesos, siendo este valor la ganancia
o beneficio adicional sobre la inversidn inicial plantea-
da para el proyecto (4.190.750.000 de pesos), lo cual no
solo es atractivo, sino que genera un rendimiento acor-
de al promedio de la tasa de colocacién del mercado.

Periodo de Recuperacion
de la Inversion (PRI)

Determina el periodo de recuperacién de la inversién.
Para el proyecto, dicho periodo se calculé en 4,2 afios,
permitiendo rapidamente recuperar la alta inver-
sidn inicial, colocando el proyecto en una perspectiva
atractiva para su inversion.

Costo Promedio Ponderado de Capital (WAcCC)

Es la tasa de descuento usada para descontar los flu-
jos de caja futuros, se usa para poder valorar una or-
ganizacion a valor presente o a valor de mercado,
dependiendo de las necesidades. Es valioso para las
organizaciones llegar a su estructura de capital 6ptima
debido a que cuando se minimiza el wAacc se maximi-
za el valor de la empresa, aumentando las posibilida-
des deinversion. Da una realidad financiera para hacer
una evaluacion de riesgos y determinar posibles de-
cisiones en ratios financieros. El WACC es una métrica
sintética que ayuda a tomar mejores decisiones a la
hora de valorar inversiones.

El resultado del wAccC es un porcentaje. Para este
caso del 7,01 %, que indica la tasa de descuento que
vamos a utilizar para descontar los flujos de caja futu-
ros del proyecto.

Vale la pena recordar que el wACC no es una ren-
tabilidad exigida ni mucho menos, algunos de manera
equivocada la interpretan como un costo, por el hecho
de llamarse costo.

En conclusion, el wacc es basicamente la tasa a
la que se le debe descontar el flujo de caja libre, para
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obtener el mismo valor de las acciones que propor-
ciona el descuento de los flujos para el accionista o
socios, y generar posibles proyecciones de la rentabi-
lidad de estos.

Analisis de escenarios

En este desarrollo, se trabajé bajo el necesario de con-
diciones normales, que corresponde a la ocupacion
del 85 % de la capacidad total del ATR 72-600, ahora se
realizaran dos analisis probables que pueden ocurrir,
siendo el optimista el de la ocupacién al 100 % de la ca-
pacidad de la aeronave (70 pasajeros), y un escenario
pesimista con una ocupacion del 65 % de la capacidad
de la aeronave (46 pasajeros).

Escenario optimista

Para este escenario se mantuvieron los precios de ven-
ta iguales, pero se modificé la cantidad de pasajeros
transportados, llevandolo al 100 % de la capacidad de
la aeronave ATR 72-600 (70 pasajeros). Los costos y gas-
tos se mantienen fijos, dado que la aeronave necesita
obligatoriamente la misma atencién en la operacion
volando con 1 pasajero o con su capacidad maxima,
esto debido a los protocolos establecidos en los Regla-
mentos Aeronauticos de Colombia (RAC).

Tasa Interna de Retorno (TIR): Para el esce-
nario optimista en la creacidn de la aerolinea fue del
32,35 %. La tasa esperada por los inversionistas y ajus-
tada a la realidad que el mercado nacional ofrece, esta
enel 18 %.

Esto nos permite concluir que la TIR calculada es
atractiva, ajustada a la realidad y genera una perspec-
tiva mas confiable para realizar la inversidn en la crea-
cion de la aerolinea.

Valor Actual Neto (VAN): Permite calcular los flu-
jos de caja futuros, los cuales son originados por la in-
version del proyecto. El calculado para la creacién de
la aerolinea es de 15.199.996.446 de pesos, siendo
este un valor que cuadruplica la inversion inicial plan-
teada para el proyecto (4.190.750.000 de pesos).
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Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRi):
En este escenario se reduce a 3,5 afios el periodo de re-
cuperacién de la inversion.

Flujo de caja: Para el escenario optimista, el flu-
jo de caja permite analizar cémo la aerolinea contaria
con los fondos suficientes para por ejemplo apalancar
el alquiler de un par de aeronaves mas, permitiendo la
expansion de la operacion y la generacion de mayores
ganancias para los inversionistas, como se aprecia en
la tabla 20:

Tabla 20.
Flujo de caja, escenario optimista

esperado por los inversionistas. Aunque esta es posi-
tiva, se aleja bastante de las expectativas que podrian
tener quienes quisieran invertir en este proyecto, ha-
ciéndolo poco atractivo, y alin en este escenario gene-
ra ganancias.

Valor Actual Neto (VAN): Permite calcular los flu-
jos de caja futuros, los cuales son originados por la in-
versién del proyecto. El calculado para la creacién de
la aerolinea es de 6.241.204.117 de pesos, siendo este

Flujo de caja del proyecto: capital invertido

Ao 0 2022 2023 2024 2025 2026
Activos corrientes 32.006.674.599 41.640.722.288 39.410.260.684 36.968.807.399 34.396.085.155 31.479.632.701
Pasivos corrientes 0 5.086.773.044 6.182.781.983 7.380.528.366 8.722.857.390 10.151.621.445
KTNO 32.006.674.599 36.553.949.245 33.227.478.701 29.588.279.033 25.673.221.765 21.328.011.255
Activo fijo neto 4.190.750.000 3.657.600.000 3.124.450.000 2.591.300.000 2.058.150.000 1.525.000.000
Depreciacion acumulada 0 533.150.000 1.066.300.000 1.599.450.000 2.132.600.000 2.665.750.000
Activo fijo bruto 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000
Total capital operativo neto 36.197.424.599 40.211.549.245 36.351.928.701 32.179.579.033 21.731.371.765 22.853.011.255
Flujo de caja libre
EBIT 17.273.638.101 19.942.766.075 22.863.228.507 26.154.092.072 29.645.587.644
Impuestos 6.045.773.335 6.979.968.126 8.002.129.977 9.153.932.225 10.375.955.675
NOPLAT 11.227.864.766 12.962.797.949 14.861.098.530 17.000.159.847 19.269.631.969
Inversién neta -4.014.124.645 3.859.620.544 4.172.349.668 4.448.201.268 4.878.366.510
Flujo caja libre periodo 7.213.740.120 16.822.418.493 19.033.448.198 21.448.361.115 24.147.998.478

Fuente: Elaboracion propia

Costo Promedio Ponderado de Capital (wAcc):
calculado para el proyecto en el escenario optimista es
del 6,91 %.

Escenario pesimista

Para este escenario se mantuvieron los precios de ven-
ta iguales, pero se redujo la cantidad de pasajeros
transportados al 65 % de la capacidad de la aeronave
ATR 72-600 (46 pasajeros).

Tasa Interna de Retorno (TIR): para el escenario
pesimista es del 9,46 %, estando por debajo del 18 %

un valor que apenas esta por encima de la inversién
inicial (4.190.750.000 de pesos).

Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI):
En este escenario se eleva a 6,3 afos el periodo de re-
cuperacién de la inversion.

Flujo de caja: A pesar de ser un escenario pesi-
mista, el flujo de caja libre permite visualizar como se
mantienen las progresiones positivas que permiten el
desarrollo de la operacion de la compafiia, respaldan-
do la deuda adquirida y manteniendo fondos suficien-
tes para cubrir el total de las obligaciones, como se
observa en la tabla 20:
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Tabla 21.
Flujo de caja, escenario pesimista

Flujo de caja del proyecto: capital invertido

Afio 0 2022 2023 2024 2025 2026
Activos corrientes 26.160.743.318 23.011.693.036 | 20.558.758.348 | 17.881.385.013 15.007.507.778 11.816.019.875
Pasivos corrientes 0 267.450.030 910.974.851 | 1.619.650.639 2.415.483.810 3.269.356.956
KTNO 26.160.743.318 22.744.243.006 = 19.647.783.498 | 16.261.734.374 |  12.592.023.968 8.546.662.919
Activo fijo neto 4.190.750.000 3.657.600.000 | 3.124.450.000 | 2.591.300.000 2.058.150.000 1.525.000.000
Depreciacion acumulada 0 533.150.000 = 1.066.300.000 | 1.599.450.000 2.132.600.000 2.665.750.000
Activo fijo bruto 4.190.750.000 4.190.750.000 = 4.190.750.000 | 4.190.750.000 4.190.750.000 4.190.750.000
Total capital operativo neto 30.351.493.318 26.401.843.006 = 22.772.233.498 | 18.853.034.374 14.650.173.968 10.071.662.919
Flujo de caja libre
EBIT 3.006.655.023 | 4.466.913.560 & 6.081.117.257 7.909.401.325 9.865.599.717
Impuestos 1.052.329.258 = 1.563.419.746 | 2.128.391.040 2.768.290.464 3.452.959.901
NOPLAT 1.954.325.765 | 2.903.493.814 | 3.952.726.217 5.141.110.861 6.412.639.816
Inversion neta 3.949.650.312 | 3.629.609.508 | 3.919.199.124 4.202.860.406 4.578.511.049
Flujo caja libre periodo 5.903.976.077 | 6.533.103.322 | 7.871.925.341 9.343.971.267 10.991.150.865

Fuente: Elaboracién propia

Costo Promedio Ponderado de Capital (wAcc):
El wacc calculado para el proyecto en el escenario op-
timista es del 7,17 %.

Conclusiones

Luego de analizar los resultados obtenidos en la inves-
tigacion,y desde la perspectiva sugerida, se demuestra
que el sector viene generando un crecimiento constan-
te en el trafico de pasajeros a nivel nacional, con tasas
por encima de las manejadas en paises de caracteristi-
cas similares en la regidn, generando un ambiente po-
sitivo y de amplia expectativa para la incursion en el
negocio del transporte aéreo.

Por otra parte, la factibilidad para la creacion de
la aerolinea de bajo costo regional no solo se desa-
rrollé amplia y detalladamente en el analisis de facti-
bilidad, sino que permitié construir el Bsc, para una
linea de tiempo de 5 afios que apalanque el crecimien-
to constante de la organizacién y su inmersién en el
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mercado aéreo nacional, ademas, no solo se realizd
desde las encuestas aplicadas en el desarrollo del tra-
bajo, sino que también se hace junto con los analisis
financieros y econémicos que determinan la oportuni-
dad de negocio latente en el mercado.

Con respecto al estudio técnico, este permiti6 co-
nocer la capacidad con la que cuenta la empresa para
empezar a desarrollar las actividades, y conocer cuales
son los costos y gastos que realizard en el desarrollo del
proyecto. Se planted con base a la informacién recaba-
da en el estudio de mercado, gracias a este se pudo de-
terminar el tamafio del proyecto, el equipamiento de
las areas, el disefio, plaza, entre otros. La aerolinea ha
proyectado las rutas a operar en funcién de varios facto-
res. Principalmente, estas consideraciones incluyen la
existencia de infraestructura aeroportuaria de calidad
que, sin embargo, ha sido subutilizada (con la excep-
cion de Medellin). Asimismo, la falta de competencia di-
recta en estas rutas resulta ser una ventaja significativa.
Vale la pena mencionar que estas rutas ya fueron ope-
radas con éxito en el pasado por aerolineas como Aires
y Aerotaca, en las cuales resultaron ser rentables.
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El sector aéreo colombiano, a pesar de estar do-
minado por Avianca, transportando en el afio 2022
mas de 24 millones de pasajeros, seguido por Latam,
con tan solo 9,2 millones de pasajeros (Diario La Repu-
blica, 2023). Este dominio se limita a rutas de alta den-
sidad o llamadas troncales, todas saliendo de Bogota a
destinos como Cali, Barranquilla, Medellin (Rionegro),
Cartagena, Santa Marta, San Andrés, Bucaramanga,
pero descuidando conexiones entre ciudades como
Cali o Medellin con destinos intermedios, lo cual repre-
senta una oportunidad latente de negocio.

Se determind que, mediante los calculos, Colom-
bia Regional Airlines es una empresa rentable, en el
estudio financiero se detallan las inversiones con las
gue cuenta para empezar a desarrollar las activida-
des, y cuales son los costos y gastos que realizara en el
desarrollo del proyecto, ademas, tendra una excelen-
te acogida en el mercado, ya que cuenta con precios y
promociones que se acoplan a la demanda del sector,
sin distincién de edad y clase econdmica.

Los analisis financieros de base se calcularon
desde un escenario normal o promedio en los estanda-
res de la industria aerondutica, utilizando Unicamente
un factor de ocupacion del 80 % de capacidad de los
aviones ATR 72-600, lo cual evidencié que se genera
una ganancia real interesante para los inversionistas,
con una perspectiva de crecimiento del negocio cons-
tantey segura.

El Aeropuerto Internacional Alfonso Bonilla Ara-
gdn de la ciudad de Cali, seleccionado como la base de
operaciones, cuenta con una excelente infraestructura
que actualmente esta siendo ampliada, tanto en capa-
cidad para el manejo de pasajeros como en carga, aun-
que actualmente esta infraestructura es subutilizada,
ya que todas las aerolineas que operan en el territo-
rio nacional, a excepcidn de Gran Colombiano de Avia-
cion (GcA), tienen como base de operaciones la ciudad
de Bogotad, en el Aeropuerto Internacional El Dorado,
el cual estd saturado en su operacidn, limitado las fre-
cuencias de los slots, capacidad de despegues y aterri-
zajes, compartiendo operacidn con la aviacion militar
y sin planes concretos de expansion.

Se recomienda para futuros estudios analizar el
comportamiento del transporte de carga por via aérea,

ya que podria ser una opcidn rentable para establecer
como una operacion complementaria el transporte aé-
reo de pasajeros.

También se recomienda hacer un anélisis del
transporte vIP o ejecutivo, ya que, a consecuencia de
la pandemia, fue el Unico servicio que en medio de la
emergencia sanitaria crecié positivamente, lo cual
también podria ser una linea de negocios por explotar.
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Una mirada al interiorde la
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Disruptive pedagogical
strategy to strengthen military
discipline and ethical behavior:
an insight into the Colombian
Air Force Non-Commissioned
Officer School

Estratégia pedagogica
disruptiva para fortalecer
adisciplina militar e o
comportamento ético:

Um olhar para o interior da
Escola de Suboficiais da
Forca Aérea Colombiana

Resumen: La investigacion que origina este articulo propone una estrategia pedagdgica nove-
dosa y disruptiva, con el fin de fortalecer el valor de la disciplina militar y el comportamiento
ético de los estudiantes de la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana. Esta fue
de tipo cualitativo descriptivo, con un enfoque interpretativo, utilizando observacién partici-
pante declarada, en ella, el autor asistié a clases del nlicleo humanistico, el tiempo de obser-
vacion, en promedio, fue de una horay en escenarios diversos (aulay campo abierto), se hizo
especial énfasis en observar las estrategias pedagdgicas empleadas por los docentes y la res-
puesta de los estudiantes, se evidencid apatia en los que aprenden y debilidades metodoldgi-
cas en los que ensefian, por lo que la validacidn de expertos de la propuesta result6 positiva
por la vinculacién permanente de herramientas virtuales de aprendizaje.

Palabras clave: comportamiento ético; disciplina militar; distensidn; estrategias pedagégicas;
herramientas virtuales; retroalimentacion.

Summary: The research that originated this article proposes a novel and disruptive pedagogi-
cal strategy to strengthen the value of military discipline and ethical behavior of students at the
Colombian Air Force Non-Commissioned Officer School. This was a descriptive qualitative re-
search with an interpretative approach using declared participant observation. The author at-
tended classes in the humanistic core, with an average observation time of one hour in various
settings (classroom and open field). Special emphasis was placed on observing the pedagogi-
cal strategies used by teachers and the response of students. Apathy was evident in the learn-
ers and methodological weaknesses in the teachers. The validation of the proposal by experts
was positive due to the permanent integration of virtual learning tools.

Keywords: Ethical behavior; military discipline; distension; pedagogical strategies; virtual
tools; feedback.

Resumo: A pesquisa que originou este artigo propde uma estratégia pedagdgica nova e dis-
ruptiva para fortalecer o valor da disciplina militar e o comportamento ético dos estudantes
da Escola de Suboficiais da Forga Aérea Colombiana. Foi uma pesquisa descritiva qualitativa
com uma abordagem interpretativa, utilizando observagdo participante declarada. O autor as-
sistiu a aulas do nlcleo humanistico, com um tempo médio de observac¢do de uma hora e em
cenarios diversos (sala de aula e campo aberto). Foi dada especial énfase em observar as estra-
tégias pedagdgicas utilizadas pelos professores e a resposta dos estudantes. Ficou evidente a
apatia dos aprendizes e as fraquezas metodoldgicas dos que ensinam, de modo que a valida-
¢do da proposta pelos especialistas foi positiva devido a inclusdo permanente de ferramentas
virtuais de aprendizagem.

Palavras chave: comportamento ético; disciplina militar; distensdo; estratégias pedagdgicas;
ferramentas virtuais; feedback



Introduccion

La Fuerza Aérea Colombiana ejerce y mantiene el do-
minio del espacio aéreo, conduce operaciones aéreas,
para la defensa de la soberania, la independencia, la
integridad del territorio nacional, el orden constitucio-
naly el logro de los fines del Estado. Ademas, tiene la
responsabilidad de formar oficiales y suboficiales para
el cumplimiento de los objetivos institucionales, bajo
los mas estrictos parametros de formacion militar y
académica, para ello se cuenta con un modelo peda-
gbgico que esta dirigido a las escuelas de formaciény
unidades educativas que conforman el Sistema Educa-
tivo de la Fuerza Aérea.

La educacidn en las instituciones de educacion su-
perior de la Fuerza Aérea Colombiana estd regida por la
Ley n.° 30 de 1992, tal y como lo establece el articulo 1:

De acuerdo con la Ley n.° 30 (1992), la educacidn
superior es un proceso permanente que posibilita el
desarrollo integral de las potencialidades del ser hu-
manoy se lleva a cabo después de la educacion media
o secundaria, con el propésito de lograr el pleno desa-
rrollo de los estudiantes y su formacién académica o
profesional.

Por otro lado, el SEFAC (2014) establece que todos
los procesos de la institucion estan enmarcados en el
modelo pedagdgico institucional, el cual se enfoca en
responder a los interrogantes del quehacer educativo,
incluyendo el qué, por qué, para qué, con quiény cémo.
Este modelo permite el cumplimiento de la misidn
de las escuelas de formacién y unidades educativas.

La educacion de los alumnos y suboficiales de
la Fuerza Aérea Colombiana se rige desde el Proyec-
to Educativo de las Fuerzas Armadas (PEFA), en el afio
2007 se definieron los lineamientos estratégicos para
desarrollar de manera articulada la educacién de las
Fuerzas Armadas en Colombia, siguiendo la norma-
tividad establecida desde el Ministerio de Educacién
Nacional, pero conservando la esencia de la profe-
sion militar para garantizar la mision establecida des-
de la Constitucidn Politica Nacional, de igual forma,
la Fuerza Aérea Colombiana le da un lugar prepon-
derante a la educacién dentro de su Plan Estratégico

Institucional (PEI) 2011-2030, asi como el Plan Estra-
tégico del Sistema Educativo de las Fuerzas Armadas
(PESE) 2007-2019, estableciendo rutas que consoliden
la formacion del militar, de acuerdo con su rol dentro
de las instituciones.

El Proyecto Educativo Institucional del Sistema
Educativo de la Fuerza Aérea Colombiana (2014), de-
termina las caracteristicas especificas que requieren
los miembros de la Fuerza Aérea para el cumplimiento
de la mision desde las distintas especialidades.

Ahora bien, el objetivo de la Escuela de Suboficia-
les FAC “Ct. Andrés M. Diaz”, es el de preparar a los sub-
oficiales de la Fuerza Aérea Colombiana para cumplir
con las demandas especificas de la organizacion, a tra-
vés de ocho programas académicos. La institucion es
una universidad tecnoldgica acreditada en alta calidad
por el Consejo Nacional de Acreditacion.

Por otro lado, la Iniciativa Estratégica E4 (Evolu-
cién Educativa con Excelencia - ESUFA) implementada
recientemente en la escuela de suboficiales, estable-
ci6 una ruta continua y ascendente que le permite a
los alumnos y alumnos suboficiales obtener una edu-
cacion formal, en la medida que son promovidos den-
tro de su carrera, a través del reconocimiento de los
saberes adquiridos dentro de su desempefio como
militares y la formalizacién del Modelo de Extensiony
Educacién Continua (MEEC).

De acuerdo con cifras de la Direccién de Incorpo-
racion y Control de Reservas FAC, el origen de las per-
sonas que hacen parte de la Fuerza Aérea Colombiana,
esta asociado mayoritariamente a los estratos socioe-
condmicos 1,2y 3, la diversidad cultural es tan amplia,
que en un mismo escenario convergen estudiantes de
cada rincon del pais, con costumbres, habitos, con-
ductas y religiones disimiles, que en las estrictas cir-
cunstancias del contexto generan un extenso matiz
de conflictos, que a veces puede ser extremadamente
complejo de manejar, aspecto que se explica a conti-
nuacion, desde la postura de Perilla (2018):

Por lo tanto, se comprende que la dimensidn social
involucra a individuos con infinitas caracteristicas
personales distintas y diversas. Sin embargo, esta di-
versidad se pierde cuando la dimensidn social se basa
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en el argumento de la mayoria y descuida las caracte-

risticas especificas de cada persona. (p. 27)

Las personas que toman la decision de vida de
hacer parte de la Fuerza Aérea Colombiana, en muchos
casos no son conscientes de la responsabilidad que
exige su rol como miembro de una de las instituciones
que vela por el bienestar de todos los colombianos, es
por ello que frecuentemente es dificil moldear su ac-
tuar para enfrentar situaciones complejas, de acuerdo
con lo ordenado desde la normatividad institucional y
constitucional, evidenciado en el nimero de investiga-
ciones asociadas a la falta de interiorizacién de un va-
lor fundamental como la disciplina; de acuerdo con la
informacidn suministrada por la Jefatura Juridicadela
Fuerza Aérea Colombiana, y resultado de una investi-
gacion realizada por estudiantes de la Tecnologia en
Gestidn de Recursos Aéreos, en donde se caracterizan
las faltas mas recurrentes en las que se ven involucra-
dos los suboficiales durante sus primeros afos de ser-
vicio en el ejercicio profesional.

Asi mismo, la dimensién normativa no se restrin-
ge exclusivamente a la perspectiva del positivismo ju-
ridico, sino que abarca una vision mas critica y flexible
de la regulacién de comportamientos (Perilla, 2018,
p.28).Latoma de decisiones en el ejercicio profesional
de los miembros de la Fuerza Aérea, en términos gene-
rales, esta asociada a la normatividad que regula cada
una de sus acciones, sin embargo, es “normal”, sin que
ello signifique que sea correcto, que el comportamien-
to ante situaciones complejas no corresponda a lo que
la norma exige y, por el contrario, se asumen posturas
individuales, personales, que pueden afectar el cum-
plimiento de la misidn institucional.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pretende evi-
denciar que existen oportunidades de mejora en las
estrategias pedagogicas sobre las cuales se aborda el
aprendizaje en el nlcleo humanistico durante el pro-
ceso de formacién en la escuela militar, esto podria
traducirse en comportamientos inadecuados de algu-
nos de los suboficiales recién egresados durante su
afio de prueba en la Fuerza Aérea, que estan lejos de
cumplir con estandares éticos.

Para dar elementos de corroboracién y sustenta-
cion mas precisos de lo antes mencionado, se sefialan
algunos datos oficiales de la organizacién que se pue-
den sintetizar en que los esfuerzos institucionales y
académicos no son suficientes para impactar positiva-
mente el comportamiento ético de la totalidad de los
estudiantes de la Escuela de Suboficiales Fac, tenien-
do en cuenta que en su ejercicio profesional las cifras
proporcionadas por la Jefatura Juridica FAc, en su in-
vestigacion titulada: “Caracterizacion de las faltas dis-
ciplinarias recurrentes de los aerotécnicos de la Fuerza
Aérea Colombiana durante el afio de prueba”, Garcia et
al. (2018), examinan la tendencia de ciertas faltas dis-
ciplinarias que se repiten en el primer afio de los aero-
técnicos egresados de la escuela. Por ejemplo, durante
el periodo comprendido entre los afios 2010y 2017, se
iniciaron un total de 20 investigaciones por la falta de
puntualidad en el servicio o presentaciones obligato-
rias, 19 investigaciones por elincumplimiento de 6rde-
nes que afectan gravemente la prestacion del servicio,
una actividad o el éxito de las operaciones, y 13 inves-
tigaciones por estar bajo los efectos del alcohol o sus-
tancias ilicitas durante los actos del servicio, solo por
mencionar algunas. Todo lo anterior en contravia de
los principios y valores que se pretenden inculcar du-
rante el proceso de formacion.

Dicho lo anterior, el autor se plante6 una pregun-
ta concreta para resolver durante el proceso investiga-
tivo: ;Qué estrategia pedagdgica permite mejorar el
valor de la disciplina militar y el comportamiento ético
desde la formacion del nicleo humanistico de los es-
tudiantes de la Tecnologia en Gestidn de Recursos Aé-
reos de la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea
Colombiana?

Durante el proceso de validacién de la estra-
tegia propuesta dentro de la investigacion, se logré
evidenciar que el uso de herramientas virtuales de
aprendizaje se traduce en una mejora sustancial en el
comportamiento de los estudiantes en el aula de clase,
su atencion y su participacion permitieron incremen-
tar sus resultados cuantitativos, asi como el ambien-
te en general dentro de las actividades académicas y
extracurriculares.
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Marco teodrico y conceptual

El autor tuvo en cuenta tres categorias principales para
la construccion del marco tedrico y desde el cual es-
tructura toda la propuesta, en primer lugar dentro del
Comportamiento Etico se tuvo como referente la obra
de Adela Cortina, especificamente su libro sobre la
“Etica minima” en donde fundamenta la idea del saber
practico desde cuatro dimensiones especificas, mo-
ral politica, derecho y religion, sin embargo, esta enri-
quecido por diversas posturas conceptuales, incluidas
las mas clasicas propuestas por Aristételes en la Ftica
a Nicémaco.

En relacion con la estrategia pedagdgica, el autor
incorpord el constructivismo en el marco de una edu-
cacion militar conservadora y tradicional. Para ello, se
analizaron los conceptos de Piaget, Vygotsky y, mas re-
cientemente, de Montessori. En cuanto a la disciplina
militar, el autor tomé en cuenta los aspectos principa-
les de la normatividad castrense y las bases tedricas
conductistas de Skinner y Pavlov. Ademas, se consi-
deraron los conceptos propuestos por Estanislao Zule-
ta, quien defiende la disciplina necesaria como parte
de la educacion, sin que ello signifique una educacion
sin normas.

Comportamiento ético

Varios son los autores que han definido el comporta-
miento ético de las personas en contextos particulares,
desde la antigliedad, Aristdteles, Socrates y Platdn, ge-
neraron discusiones alrededor del comportamiento
ético sobre cuando la relacion de los individuos debia
estar regida por un comportamiento basado en estan-
dares de conducta y valores, que les permitieran vivir
en sociedad. Etimoldgicamente, la palabra ética vie-
ne del griego ethos y significa, analogamente, modo de
ser o caracter, como modo de vida también adquirido
o conquistado por el hombre.

Coutinho Arruda (2017, p. 44), ratifica el concep-
to afirmando que la principal fuente de la ética “es la
realidad humana, en la cual la razdn encuentra y co-
noce los principios morales, universales y ciertos”. De

acuerdo con Aristételes, seglin la Etica a Nicémaco, to-
das las acciones humanas se realizan con un propdsi-
to especifico, y este propésito se identifica con el bien
que se busca. Sin embargo, muchas de estas acciones
son meramente un medio para alcanzar otro fin o bien.
Por ejemplo, una alimentacion saludable es un medio
para mantener una buena salud. Sin embargo, ;exis-
te un fin Gltimo mas alla de la salud? ;Existen bienes
que se persiguen por si mismos, sin ser considerados
medios para alcanzar otros bienes? ;Es por eso que se
popularizo la frase “el fin justifica los medios”? Gomez
(1979), dice:

Desde Aristételes, que fue quien la constituy6 en dis-
ciplina independiente, suele entenderse por ética, la
parte de la filosofia que mira al valor de la conducta
humana: no al hacer, sino al obrar; al bien y al mal, en
suma, sin ulterior calificacion. (p. 17)

Desde una perspectiva enfocada a la educacidn,
es importante tener en cuenta los conceptos aporta-
dos por Arana (2006):

Para lograr una formacién profesional completa e in-
tegral, es necesario transformar la concepcion de los
perfiles profesionales y, por ende, de los programas
académicos, asi como las estructuras que los super-
visan, como los colectivos docentes, las asignaturas
y las formas de direccion. También se requiere definir
nuevos conceptos y principios de formacion que per-
mitan una vision pedagdgica centrada en los procesos
universitarios interrelacionados, enfocados en el de-
sarrollo de la personalidad del estudiante. Esto impli-
ca no solo adquirir conocimientos y habilidades, sino
también los valores esenciales de la profesion. En re-
sumen, la formacidn integral exige una concepcién
pedagdgica renovada que atienda a la formacidén com-
pleta de los estudiantes, con un enfoque en el desarro-
llo de valores y habilidades esenciales para su futuro
profesional. (p. 235)

En la Etica a Nicémaco, Aristételes (1979) defi-
ne la virtud como: Un habito electivo que consiste en
un término medio relativo a nosotros, regulado por la
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recta razon en la forma en la que lo regularia un hom-
bre verdaderamente prudente. Es un medio entre dos
vicios, uno por exceso y otro por defecto, y también
por no alcanzar, en un caso, y sobrepasar en otro, lo
necesario en las pasiones y acciones, mientras que la
virtud encuentra y elige el término medio. Por eso, de
acuerdo con su entidad y con la definicidn que estable-
ce su esencia, la virtud es un término medio, pero con
respecto a lo mejory al bien, es un extremo.

En su obra, Cortina (1996) argumenta que Kant,
a finales del siglo xviil, propuso una nueva manera de
entender la moralidad, destacando la importancia de
los fines morales que los seres humanos pueden ele-
gir libremente, en lugar de aquellos que se les impo-
nen por la naturaleza. Asi mismo, Kant (1995) subraya
la importancia de la conciencia que tienen las perso-
nas de que hay mandatos que deben seguirse, y que
se aplican en funcién del respeto a lo que se conside-
ra valioso por si mismo. En resumen, seglin Cortina,
Kant propone una nueva perspectiva moral que enfa-
tiza la libertad humana para elegir los fines morales, la
importancia de la conciencia moral y el respeto por los
valores intrinsecos (p. 26). A continuacion, se puede
ver de forma mas clara:

Cuando emitimos mandatos éticos, como “no
matar” o “no ser hipdcrita”, no lo hacemos en funcién
de si esto nos hace felices o0 no, sino porque actuar de
manera contraria seria inhumano y contrario a nues-
tra propia humanidad. Aquellos que actian de mane-
ra contraria a estos mandatos no estan actuando como
seres auténticos y completos. Estos mandatos surgen
de nuestra propia razon, la cual nos proporciona leyes
que debemos seguir. Esta razdn practica orienta nues-
tra accion de manera incondicionada, lo que significa
que no depende de factores externos a nosotros. Un
ser humano que es capaz de darse leyes a si mismo es
un serauténomo (Cortina, 1996, p. 27).

De esta manera, Cortina (1995) en su articulo “La
educacion del hombre y del ciudadano”, afirma:

Efectivamente, para Hobbes el ser humano es egois-
ta por naturaleza y busca siempre su propio beneficio.
Por lo tanto, la Unica forma de lograr que las perso-
nas obedezcan las normas y leyes es a través de un

contrato social que establezca las reglas del juego y
las sanciones correspondientes en caso de incumpli-
miento. En otras palabras, se trata de crear un sistema
en el que el egoismo individual se vea beneficiado por
la cooperaciény el cumplimiento de las normas mora-
les. De esta manera, la motivacion para obedecer no se
basa en una conciencia moral, sino en una calculada
conveniencia propia. (p. 44)

También, indica Cortina (2000), en su libro Eti-
ca minima, que la ética no se limita a ser una serie de
prescripciones morales o actitudes a adoptar frente a
ciertos problemas. Es una disciplina filoséfica que bus-
ca comprendery reflexionar sobre los fundamentos de
la moralidad y los valores que orientan la accién hu-
mana. En este sentido, la ética se ocupa de cuestiones
mas amplias y abstractas que las prescripciones mora-
les, como la naturaleza del bien y del mal, la libertad y
la responsabilidad moral, la justicia y la igualdad, en-
tre otros temas. Por lo tanto, la ética es fundamental
para formar ciudadanos criticos y reflexivos, capaces
de analizary cuestionar los valores y principios que ri-
gen nuestra sociedad (p.17).

Continda explicando Cortina (2000) la mirada
que desde el exterior se le da a un tema tan importante
como el del objeto de esta investigacion, el comporta-
miento ético como base fundamental para la transfor-
macidn social. Segln el autor, es preocupante que la
ética haya sido objeto de tanta confusion y desorienta-
cién en los planes de estudios del bachillerato. La fal-
ta de claridad en cuanto a su contenido y objetivos, y
la confusidn con la religién y la moral, han llevado a
posiciones extremas que van desde la exigencia de su
eliminacién hasta la renuncia a ensefiarla. Sin embar-
go, es importante destacar que la ética no se trata de
inculcar actitudes, sino de ensefiar a los estudiantes a
pensar criticamente sobre los valores y principios que
rigen la conducta humanay a reflexionar sobre el signi-
ficado y la justificacion de las normas morales. De esta
manera, la ética puede ser una herramienta valiosa
para la formacién integral de los estudiantes y su desa-
rrollo como personas responsables y reflexivas (p. 17).

Cortina y Martinez (1996) establecen varios ti-
pos de ética, algunos de ellos son los de maximos y
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minimos, de bienes y de fines, de intencioén y de res-
ponsabilidad, sustanciales y procedimentales, entre
otros, lo que permite evidenciar lo complejo del con-
cepto y las dificultades que implica el abordaje del
tema. De este modo, el autor considera que lo dicho
por Cortina genera una base esencial para el desarro-
llo del trabajo investigativo, toda vez que es un refe-
rente que impacta asertivamente en la idea inicial del
investigador.

De acuerdo con Pellicer (2010), la ética es la mo-
ral vivida, por lo tanto moral y ética son dos conceptos
que deben ir siempre de la mano, en su trabajo de in-
vestigacion, la autora toma tres conceptos fundamen-
tales sobre ética; uno de ellos es la ética fundamental
que se concentra en el razonamiento que debe tener la
reflexion ética; también habla de la ética de la perso-
na, que no es otra cosa que los dilemas en éticos en los
que se sumerge un individuo cuando entra a interac-
tuar con sus semejantes; finalmente expone el concep-
to de ética sociopolitica, que pese a que también esta
relacionada con el intercambio de ideas entre perso-
nas, especificamente se ocupa de la dindmica politica,
de las relaciones laborales y comerciales, de la ética
que deberian tener los medios de comunicacién masi-
ficados como la televisidn, la radio y las redes sociales.

Estrategias pedagdgicas

Continuando con la definicién de pedagogia, es im-
portante sefialar su impacto en la educacion superior.
Segln Diaz-Barriga y Hernandez (2002), la pedagogia
universitaria es un area de conocimiento que se enfo-
ca en el estudio y mejora de los procesos de ensefian-
za y aprendizaje en el nivel superior. Esta disciplina se
encarga de analizar y disefiar estrategias pedagdgicas
que permitan a los estudiantes desarrollar habilidades
y competencias necesarias para su formacién profe-
sionaly personal.

En el ambito de la educacidn superior, las estra-
tegias pedagdgicas se centran en la ensefianza de ha-
bilidades especificas, el desarrollo de competencias
profesionales y la formacidn integral de los estudian-
tes. Por lo tanto, es necesario que los docentes uni-
versitarios conozcan y apliquen diversas estrategias

pedagbgicas para lograr los objetivos de aprendizaje
propuestos en cada curso.

En la educacion superior se utilizan diversas es-
trategias pedagdgicas para mejorar el proceso de en-
sefianza y aprendizaje y fomentar la participacion de
los estudiantes. Entre las estrategias mas populares
se encuentran el aprendizaje basado en problemas,
el aprendizaje cooperativo, el aprendizaje autdnomo,
la gamificacion y el uso de tecnologia educativa. Cada
una de estas estrategias tiene un objetivo especifico y
busca desarrollar habilidades y competencias en los
estudiantes, para que sean capaces de enfrentar desa-
fios en su futuro profesional.

En resumen, la pedagogia universitaria es una
disciplina esencial para la educacién superior, ya que
permite a los docentes disefiar e implementar estrate-
gias pedagogicas efectivas para lograr los objetivos de
aprendizaje propuestos en cada curso, y para formar a
los estudiantes de manera integral.

Nassif (1958), sostiene que la pedagogia debe
hacer referencia a la educacién en todas sus formas,
niveles, circunstanciasy aspectos, considerandola tan-
to como una teoria y practica cientifica, como una in-
fluencia intencional y una realidad para la vida del
individuo. La educacion es una actividad intencional
que debe ser regulada, dirigida o conducida por la pe-
dagogia, pero al mismo tiempo es un hecho real o un
dato que debe ser descrito, explicado o comprendido.
Por lo tanto, la practica docente no puede establecer
un solo camino a seguir, ya que todos los elementos
de la educacién son esenciales y deben ser analizados,
cuestionados o solucionados.

En una perspectiva diferente, Florez (2005) des-
cribe la pedagogia como un conocimiento riguroso so-
bre la ensefianza estructurada, que es una disciplina
cientifica en evolucidn en el siglo xx; destacando que,
en la actualidad, no se debe confundir la pedagogia
con términos similares como la didactica, la educacion
y la ensefianza, como solia suceder en el pasado.

Para desarrollar el proceso de ensefianza y
aprendizaje, el docente tiene la posibilidad de emplear
un sinnimero de alternativas pedagdgicas que le per-
mite interactuar con los estudiantes para incentivar su
participacion, motivacion e interés por los contenidos
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de las asignaturas, con el objetivo de transmitir su co-
nocimiento de forma significativa (Pérez y Salamanca,
2017). La afirmacion anterior, implica necesariamen-
te una amplia estructura profesional del docente, para
ser capaz de convertir los saberes y experiencias en
aprendizaje significativo en sus estudiantes, en ese or-
den de ideas, el disefio de estrategias para la educa-
cion enelaulade clase debe apuntar a un objetivo muy
puntual, teniendo en cuenta las necesidades e intere-
ses de la poblacion y sus particularidades especificas.
En lo referente a las teorias pedagogicas, son muchos
los autores que han promovido sus puntos de vista so-
bre las estrategias que debe emplear el docente en su
practica educativa, puntualmente, orientadas hacia el
proceso de ensefianza y aprendizaje. El enfoque tradi-
cional, enfatiza el protagonismo en el docente, tenien-
do en cuenta que es quien realiza la exposicion de las
unidades tematicas y desarrolla desde su saber y en-
tender las actividades al interior del aula de clase; asi
las cosas, la participacién del estudiante es simple-
mente la de un actor pasivo que debe interiorizar los
conocimientos transmitidos por este. Segun Ferreire
(1953), dicho enfoque ha sufrido grandes transforma-
ciones con la implementacion de las estrategias pro-
puestas desde la escuela nueva, dentro de la cual se
promueve una primordial atencidon en los intereses y
necesidades de los estudiantes y una educacion orien-
tada a la toma de decisiones responsables en el marco
del uso de la libertad personal.

Coll (2001), presenta diferentes puntos de vista
sobre la pedagogia, en particular, en relacién con las
teorias constructivistas y conductistas. El autor utiliza
la psicologia como una herramienta para responder a
las preguntas relacionadas con la educacién mas ade-
cuada para los estudiantes.

Desde una perspectiva pedagdgica, Piaget nos
brinda un enfoque completamente filoséfico a través
de toda su obra, para Piaget (1979), el modelo de pen-
samiento significa la finalizacion del desarrollo, es de-
cir que solo cuando se es adulto se tiene acceso a él.
El autor, desde su formacién en biologia, concibe la
inteligencia humana como una construccidén que se
fortalece a través de un ejercicio adaptativo que esta
intimamente relacionado con el entorno dentro del

cual cada individuo trata de adaptarse. Sin duda en
el desarrollo de la investigacion, para el autor ha sido
fundamental los conceptos de los distintos autores
que se han ocupado de profundizar todo lo referente
ala educacion en valores, al respecto, Arana (2006) ex-
pone que los valores no se pueden ensefiar y mucho
menos aprender de la misma manera que los conoci-
mientos o las habilidades técnicas, y que definitiva-
mente no es en las instituciones educativas el Unico
lugar donde se pueden fortalecer, y continda argumen-
tando que son tres las condiciones para la educacion
envalores:

Para lograr una educacién de calidad, es fun-
damental considerar tres aspectos. En primer lugar,
es esencial conocer al estudiante en profundidad, in-
cluyendo sus intereses, valores y motivaciones, asi
como su proyecto de vida. En segundo lugar, es nece-
sario tener en cuenta el contexto ambiental en el que
el estudiante se desenvuelve, para comprender sus
posibilidades de accién y adaptacion. Por dltimo, es
fundamental definir un modelo ideal de educacion
que tenga en cuenta las necesidades y caracteristicas
del estudiante y del contexto en el que se desenvuelve.
Ademas, es importante destacar la relevancia de una
formacion en valores adecuaday su impacto en la vida
de las personas. Por lo anterior:

« Desarrolla la capacidad valorativa en el indivi-
duoy permite reflejar adecuadamente el sistema
objetivo.

« Desarrolla la capacidad transformadora y partici-
pativa con significacidn positiva hacia la sociedad.

« Desarrolla la espiritualidad y la personalidad hacia
laintegralidad y el perfeccionamiento humano.

« Transforma lo oficialmente instituido a través de
las normas morales, los sistemas educativos, el
derecho, la politicay la ideologia.

También es importante tener en cuenta los apor-
tes que se hicieron en la v Conferencia Iberoamericana
de Educacion, llevada a cabo en Buenos Aires (Argen-
tina), los dias 7y 8 de septiembre de 1995, alli se es-
tablecid que para la formacion en valores y equidad
para un mundo que esta en permanente cambio, era
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imprescindible desarrollar politicas que permitan con-
trarrestar la desigualdad de oportunidades, y otor-
guen mayor acceso a posibilidades, contribuyendo de
esta manera a la disminucidn de las brechas sociales.

Se deben tomar medidas especificas para garan-
tizar que las mujeres tengan igualdad de oportunida-
des educativas y oportunidades productivas, para que
los jovenes se integren plenamente a la ciudadania,
para compensar las deficiencias de los sectores de la
poblacién marginados y con menos recursos, para que
las poblaciones indigenas puedan autoidentificarse
cultural y lingliisticamente y para valorar el pluralismo
cultural y la convivencia multiétnica de las poblacio-
nes migrantes. Todo esto debe hacerse dentro del mar-
co de contenidos y actividades de aprendizaje que
fomenten la formacion de ciudadanos solidarios en
lo social, participativos y tolerantes en lo politico, pro-
ductivos en lo econdémico, respetuosos de los dere-
chos humanosy conscientes del valor de la naturaleza.
La oEl (2001), ha abordado cuidadosamente el tema
de la educacion en valores en su documento: “La edu-
cacion, la ciencia y la cultura”, destacando la impor-
tancia de los actores involucrados en el proceso de
enseflanza-aprendizaje.

Educar en valores, ciudadania y democracia im-
plica compromiso y participacién en un proyecto hu-
mano que busca mejorar las condiciones sociales,
culturales, politicas y pedagdgicas para alcanzar una
sociedad basada en la felicidad, la justicia, la libertad
y la dignidad humana.

Para fortalecer los procesos educativos y lograr
que la pedagogia tenga un impacto duradero en los es-
tudiantes, es necesario desarrollar estrategias efecti-
vas que permitan la interiorizacion de valores, en ese
sentido, es importante resaltar lo expresado por la OEI
(2001): En primer lugar, es importante sefalar que la
educacién se entiende como una relacién comunicati-
va que optimiza a la persona como sistema, y esta opti-
mizacion se logra a través de dos vias: la comunicativa
y la metacomunicativa. La primera implica el conteni-
do explicito de los mensajesy la segunda permite mos-
trar las estructuras del discurso en las que los mensajes
adquieren significacion. Esta doble via es fundamental
en la educacion en valores éticos y morales, y algunos

autores la comparan con la diferenciacidn entre curri-
culo manifiesto y oculto. Es en este dominio de la edu-
caciéon donde la doble via de aprendizaje se presenta
de manera mas especifica y con mayor potencial.

Desde la OEl se han planteado diversas estrate-
gias que serviran de insumo fundamental para consoli-
dar el trabajo de investigacion, es por esta razén, que el
autor recoge algunos de los conceptos que, desde esa
organizacion, se han propuesto con el fin de conseguir
una verdadera transformacion en el comportamiento
de las personas y, en su relacion con el entorno.

Disciplina militar

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espaiola (2001), se define la disciplina, especialmente
en la miliciay en los estados eclesiasticos secular y re-
gular, como la observancia de las leyes y ordenamien-
tos de la profesidn o instituto.

Por otro lado, la Ley n.° 1862 del 4 de agosto de
2017, mediante la cual se establecen las normas de
conducta del militar colombiano, en su articulo 2y 3
precisa lo siguiente:

Comportamiento militar. El militar ajustara su com-
portamiento a la ética, disciplina, condicién, princi-
pios, valores y virtudes caracteristicos de las Fuerzas
Militares. Paragrafo. La formacion en ética militar es
obligatoria y corresponde al Comando General de las
Fuerzas Militares, liderar, orientar y desarrollar pla-
nes de formacién permanente, programas de capaci-
tacion, actualizacion y profundizacion en ética militar.

Disciplina militar. Es el conjunto de normas de con-
ducta que el militar debe observar en el ejercicio de
su carrera, condicion esencial para la existencia de las
Fuerzas Militares. Es el factor de cohesion que obliga a
mandar con responsabilidad y a obedecer lo manda-
do, serd practicada y exigida en las Fuerzas Militares
como regla de actuacion. Tiene su expresidn colectiva
en el acatamiento a la Constitucidn y su manifestacion
individual en el cumplimiento de las érdenes recibi-
das; contrarresta los efectos disolventes de la lucha,
crea intima cohesion y permite al superior exigir y ob-
tener del subalterno que las érdenes sean ejecutadas
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con exactitud y sin vacilacién. Implica la observancia
de las normasy érdenes que consagra el deber profe-
sional. (pp. 1-2)

En ese sentido, al respecto del concepto de disci-
plina, el Cédigo de Etica Militar Aérea (2017), en su titu-
lo i, articulo 3, la define de la siguiente manera:

Es la condicion esencial para la existencia de toda
fuerza militar y consiste en mandar y obedecer den-
tro de las atribuciones del superiory las obligaciones y
deberes del subalterno. La disciplina motiva la obser-
vancia de las 6rdenes con exactitud y sin vacilacion, el
cumplimiento de los propios deberes y la actitud de
ayudar a los demas a cumplir los suyos. (p. 5)

Basado en lo anterior, el autor hara énfasis espe-
cial en el concepto desde una mirada conductista bajo
los planteamientos de Pavlov y Skinner.

De acuerdo con Plazas (2006), luego de su inten-
to fallido de convertirse en escritor, hacia 1926 Skin-
ner empieza a darle vida a lo que después se conoceria
como conductismo, con el objetivo de intentar enten-
der el comportamiento humano, acompafiado de los
escritos de Jaques Loeb, Bertrand Russell, J. B. Wat-
son, Pavlov, y trayendo de sus primeros afios de vida
unaimportante influencia de Francis Bacon.

El principal objetivo que orientd la investigacion
de Skinner fue su intencién de encontrar orden en los
acontecimientos que ocurren al interior de una socie-
dad, y en particular el que mas le interesaba era la lla-
mada “conducta voluntaria”, que Marshall Hall habia
diferenciado de aquella involuntaria, porque tenia ori-
gen en el sistema nervioso central y no era generada
directamente por algtn estimulo identificable (Skin-
ner, 1975).

Plazas (2006), pone de manifiesto que, de acuer-
do con Skinner (1975), este afirmé:

Jamas me enfrenté con un problema que fuera mas
alla del problema eterno de encontrar el orden. Ja-
mas abordé un problema a través de la elaboracién de
una hipdtesis. Jamas deduje teoremas ni los someti a
prueba experimental. Que yo sepa, no tuve un modelo

preconcebido de conducta, evidentemente ni fisio-
l6gico ni mentalista y, creo yo, tampoco conceptual.
(pp. 124-125)

Por otro lado, los estudios de Ivan Pavlov han
permitido entender el aprendizaje asociativo a través
del condicionamiento clasico, que consiste en agru-
par un estimulo inicialmente neutro con un estimulo
significativo. De esta forma, cuando se haga evidente
el estimulo neutro, en ausencia del otro estimulo, se
originara una respuesta muy parecida a la que se pro-
duciria si se presentara el estimulo significativo. Esta
capacidad de asociar estimulos, por muy disimiles que
sean los mismos, ayudan en diversas situaciones coti-
dianas, entre otras en la educacion.

Finalmente, el autor tuvo en cuenta incluir los
interesantes conceptos sobre disciplina de Estanis-
lao Zuleta, una apuesta que se considera enriquece la
propuesta, porque se aleja del tradicionalismo con el
que se ha visto la disciplina dentro de las instituciones
castrensesy su verdadero impacto en el desarrollo del
comportamiento de las personas.

De acuerdo con Zuleta (1995), la educacién sin
disciplina no tiene como principio pasar por alto to-
das las normas o abandonarlas ensefiando por fuera
de ellas, por el contrario, se defienden las normas ne-
cesarias que permiten que en el fondo las personas
sean aquello que desean ser, en la medida de sus po-
sibilidades, en otras palabras, se defiende la disciplina
necesaria.

Metodologia

La investigacion realizada fue de tipo cualitativo des-
criptivo, que segliin Tamayo (2003), implica describir,
registrar, analizar e interpretar la naturaleza actual,
la composicion y los procesos de los fendmenos. Este
tipo de investigacion se enfoca en conclusiones relati-
vas a cOmo una persona, grupo o cosa se comporta o
funciona en la actualidad. La investigacion descriptiva
trabaja con hechosy su caracteristica principal es mos-
trar una interpretacion precisa. El autor usara este tipo
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de investigacion como referencia, teniendo en cuenta
la naturaleza del tema abordado a partir del problema
planteado como punto de partida.

En este parrafo se describe el enfoque metodolé-
gico utilizado en la investigacion, la cual consistié en
una observacién participante declarada en cinco cla-
ses del nlicleo humanistico de un programa curricular.
El autor estuvo presente personalmente en las cla-
ses durante una hora en diferentes escenarios (aula
y campo abierto), y elaboré una guia de observacion
para recopilar detalles relevantes. El objetivo de la in-
vestigacion fue indagar cdmo desde el ambiente aca-
démico se fortalece el valor de la disciplina militar en
la cultura del profesional de la Fuerza Aérea Colom-
biana. Se puso especial énfasis en las estrategias pe-
dagdgicas utilizadas por el docente, la respuesta de los
estudiantes, su nivel de atencién y actitud frente a los
temas abordados. El enfoque interpretativo permite
obtener informacién amplia y suficiente sobre el pro-
blema de investigacion.

Ademas, este enfoque de observacion participan-
te declarada también permite complementar otros mé-
todos de recoleccion de informacion, y recopilar datos
precisos sobre la cantidad de personas que se ven in-
volucradas en procesos que van en contra de los com-
portamientos éticos esperados por la sociedad y la
institucion. Estas son algunas de las razones por las
cuales el autor decidié utilizar esta metodologia. Con
la informacidn precisa y objetiva recolectada, se es-
pera obtener datos relevantes relacionados con las
categorias seleccionadas (comportamiento ético, dis-
ciplina militar, estrategias pedagégicas), y de esta ma-
nera, buscar ideas innovadoras que contribuyan a
identificar alternativas educativas y didacticas para
mejorar el comportamiento ético de los egresados de la
Escuela de Suboficiales FAC en su ejercicio profesional.

Resultados

A partir de los objetivos propuestos en la investigacion,
el autor busca fortalecer la disciplina militar y el com-
portamiento ético de los suboficiales en su ejercicio

profesional, mejorando la estrategia pedagdgica em-
pleada por los docentes encargados de orientar la ins-
truccién basica militar dentro del nlicleo humanistico,
mejorando la forma de transmitir la educacién de la
disciplina militar, como un principio fundamental den-
tro de las instituciones castrenses, generando asi una
evidente reduccién en el nimero de investigaciones
penales, administrativas y disciplinarias que se abran
en el futuro, relacionadas con elincumplimiento de los
minimos éticos que debe interiorizar cualquier miem-
bro de la Fuerza Aérea Colombiana, asi mismo, se bus-
ca que se hagan ajustes transversales que permitan
incluir la estrategia pedagdgicas propuesta por el in-
vestigador y se desarrollen planes de desarrollo pro-
fesoral que incluyan los temas que se abordaron en la
investigacion, para que los docentes se apropien de los
conceptos de educacién en valores y comportamiento
ético. En este sentido, a continuacion, se plantean los
resultados obtenidos teniendo como base la metodo-
logia aplicada, de acuerdo con los objetivos de investi-
gacion y la informacién recopilada en cada uno de los
momentos de la investigacion.

Con el fin de recopilar informacion sobre las es-
trategias pedagdgicas implementadas por los docen-
tes, se llevd a cabo una entrevista semiestructurada
con el coronel Javier Ivan Delgado Garzoén, quien es ex-
director de la Escuela de Suboficiales y cuenta con mas
de 30 afios de experiencia en la Fuerza Aérea Colom-
biana como oficial piloto. El coronel Delgado Garzén es
reconocido por haber creado el modelo educativo E4,
el cual reestructurd la educacion de los suboficiales, lo
que lo convierte en una fuente valiosa de informacién
sobre la temética en cuestidn. La entrevista se centrd
en preguntas relacionadas con los problemas institu-
cionales relacionados con el tema de investigacion, las
debilidades en las estrategias pedagdgicas utilizadas
por los profesores y las alternativas para fortalecerlas.
Después de analizar los resultados de la entrevista, se
concluyé que la formacion pedagdgica de los docentes
militares no es la mas adecuada para asumir los proce-
sos formativos y es necesario fortalecerla. Durante la
entrevista, el sefior Delgado afirmé que los docentes
de lainstitucion que dirigia estaban formados parcial-
mente para asumir ese reto.
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Figura 1. Nube de palabras, conceptos relevantes de la entrevista
Fuente: elaboracion propia.

Para continuar el diagndstico de las estrategias
pedagdgicas empleadas por los docentes de la Escuela
de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana, se lle-
vd a cabo la observacién participante declarada con la
ayuda de una guia de observacion. Se llevaron a cabo
tres momentos de observacidn: al inicio, se recopild
informacion sobre el punto de partida de cada sesion;
durante, se buscaron aspectos clave sobre la metodo-
logia y estrategias pedagdgicas usadas por el docen-
te en el desarrollo de la clase; y al final, se registraron
las herramientas de cierre. El objetivo era observar lo
que ocurria dentro del aula de clase y cémo se relacio-
naba con las tres categorias seleccionadas para la in-
vestigacion: disciplina militar, comportamiento ético
y estrategias pedagogicas. La observacion se llevo a
cabo para complementar el diagndstico y obtener una
vision mas precisa sobre las estrategias pedagodgicas
utilizadas por los docentes.

Después de realizar la observacién participante
y documentar los hallazgos en la guia de observacion,
se pudo observar que existen dreas de mejora en la es-
trategia pedagdgica empleada por los docentes de la
Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombia-
na. Se identificd una falta de estructura en la clase, la
cual parecia improvisada, y no se utilizaban estrate-
gias para involucrar a los estudiantes en el proceso de
aprendizaje. Los docentes se enfocaban Unicamente
en los contenidos del syllabus, sin prestar atencion al
aprendizaje de los estudiantes.

Se puede observar que cada docente en la Es-
cuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana

utiliza una estrategia pedagdgica que se basa en tra-
diciones antiguas y obsoletas, debido a su escaso co-
nocimiento sobre nuevas tendencias educativas que
podrian mejorar los resultados. Las instituciones mi-
litares tienden a mantener sus procesos educativos
basados en prejuicios y conceptos anticuados, sin
cuestionar su efectividad a lo largo del tiempo.

Durante la observacién se pudo constatar que los
docentes repetian constantemente la misma tenden-
cia de preguntar si los estudiantes habian entendido
los conceptos, a lo que siempre respondian afirmativa-
mente, sin mayores reflexiones. Sin embargo, el autor
notd que esta respuesta era casi automatica y poco re-
flexiva, y que algunos de los estudiantes se encontra-
ban distraidos en otras actividades mientras el docente
impartia su discurso. En ninguna de las observaciones
se intentd captar la atencion de todos los estudiantes,
y el foco principal era avanzar en los conceptos de la
asignatura sin tener en cuenta si los estudiantes tenian
una comprension previa de estos. La participacion de
los alumnos era limitada, lo que provocaba desinterés,
e incluso somnolencia, y el ambiente general era ten-
so. A pesar de que el autor comprende el contexto cas-
trense, la disciplina dentro del aula era vista como una
actitud coercitiva en lugar de ser vista como una cons-
truccién de autorregulaciéon. Resultd sorprendente
que cuando los estudiantes pedian la palabra, era para
solicitar permiso parair al bafio.

De acuerdo con lo evidenciado durante el pro-
ceso de observacion, se puede afirmar que los estu-
diantes optaron por un comportamiento mas ético y
disciplinado en encuentros en los que el docente fue
mas democratico y menos autoritario.

En la presente investigacion, se resalta la impor-
tancia de las estrategias pedagdgicas en el proceso
formativo, pues estas permiten la construccion efec-
tiva del aprendizaje. En este sentido, Montessori, cita-
da por Santerini (s.f.), plantea la necesidad de crear un
ambiente adaptado a las capacidades del estudiante,
ordenado y atractivo, donde las actividades de la vida
diaria y los distintos ambientes y momentos prepara-
dos para la clase son elementos fundamentales en el
proceso de aprendizaje (p. 2). Esto se logra a partir de la
planeacion de clase desde una estrategia pedagogica,
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alejada de las rutinas tradicionales y enfocadas en las
necesidades e intereses de los estudiantes que apren-
den, teniendo en cuenta sus caracteristicas generacio-
nalesy dindmicas de la sociedad actual.

Con base en los resultados obtenidos y la revi-
sion de la literatura del marco tedrico en el que au-
tores como Montessori, Freire, Ferreire y Arana son
fundamentales al momento de hablar de estrategias
pedagdgicas, se presenta la estructura creada para el
desarrollo de la presente estrategia, la cual estd com-
puesta a partir de cuatro momentos especificos: dis-
tension, socializacion de saberes previos, informacion
y saberes, a su vez, compuesto por dos categorias:
ensefianza y aprendizaje, la primera, basada funda-
mentalmente en la implementacién de herramientas
digitales; finalmente, se presenta la retroalimentacion
y conclusiones del encuentro.

Se realizé la validacion de la estrategia por par-
te de expertos a partir de 4 fases (seleccion, confir-
macién, ejecucién del instrumento y resultados), se
somete el contenido de la propuesta a consideracién
de profesionales conocedores del contexto militar, do-
centes de la escuela, con amplia trayectoria en el drea
de la educacion y con excelentes resultados en su eva-
luacion docente; las fases dan cuenta de los pasos
realizados para la revisién, evaluacion y posterior vali-
dacion de la estrategia.

Seleccion de expertos w (Anélisis de los resultados
de acuerdo con las obtenidos, con base en las
variables establecidas respuestasy aportes de
los expertos

2. Confirmacion
de expertos

1. Definicion
de expertos

4, Resultados

Aceptacion
por parte de los
expertos, luego de
socializar los objetivos
de lainvestigacion

y las caracteristicas
de la estrategia

Desarrollo del

instrumento de
validacion disefiado

Figura 2. Proceso de validacion de la estrategia
Fuente: elaboracién propia.

Ahora bien, luego de presentar los resultados
de validacién de la propuesta, los expertos emiten un
concepto favorable en su disefo, las fases planteadas y
las estrategias mencionadas en cada una de ellas.

Discusion

Para empezar, es importante mencionar que, para el
presente articulo, una estrategia pedagdgica es el con-
junto de aquellas acciones orientadas a lograr que
los estudiantes interioricen conceptos y valores, y a
su vez, estos tengan efectos que perduren en el tiem-
po, cuya doble via, comunicativa o de aprendizaje, se
convierta en eje fundamental en el modo a través del
cual se debe comprender la accién pedagdgico-mo-
ral, o la educacién en valores éticos y morales. En este
sentido, a continuacion, se describen las caracteristi-
cas de cada momento propuesto para la estrategia pe-
dagdgica, con el fin de elaborar un proceso disruptivo
coherente con la taxonomia generacional de los estu-
diantes posmilénicos, cada momento esta soportado
desde la teoria previamente revisada.

Distension: Montessori, citada por Molins et al.
(2011), indica que en el proceso de aprendizaje es fun-
damental crear un ambiente educativo que fuese pro-
porcional al contexto, a los intereses del sujeto que
aprende, un espacio comodo, que permita y favorez-
ca la libertad, la espontaneidad y la expresidn (p. 78).
De acuerdo con lo anterior, se hace indispensable este
momento en la estructura de la estrategia pedagdgica,
el cual busca romper el hielo para iniciar la clase, y asi
lograr captar la atencién de los estudiantes, por ello,
en este momento de la estrategia se propone durante
algunos minutos, antes de tocar cualquier concepto de
la asignatura, iniciar con un espacio para conversar so-
bre temas que sean de interés general para el auditorio,
como: noticias, deportes, tendencias, moda, vivencias
personales, humor; también se podria usar pregun-
tas como, ;qué comid antes de entrar a clase? Inclu-
so, el clima puede servir de enganche, sonreir al entrar
al aula, vestirse adecuadamente, proyectar una ima-
gen fresca, agradable. Para esta etapa la presentacion
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personal del docente debe ser impecable, sin caer en
excesos de accesorios, pero entendiendo que es el mo-
deloy ejemplo para los futuros profesionales.
Socializacion de saberes previos: Este momen-
to de la estrategia pedagdgica esta basado en los apor-
tes de Freire a las teorias educativas, el cual plantea:

El didlogo como instrumento esencial del acto de en-
sefiar y de aprender... el didlogo no es un simple re-
curso para hacer amena la clase sino apoyara la
construccidn de conocimiento, no hay conocimientos
previos que se aprenden sin mas, sino que todo se re-
aprende, se construye, destruye y reconstruye con los
materiales preexistentes que vienen del otro. (Citado
por Fernandez, 2011, p. 331)

En este sentido, este momento es un espacio
para conversar con los estudiantes sobre los saberes
adquiridos, tanto en encuentros anteriores como en
sus diversas experiencias, que sirvan de hilo conductor
al tema central del encuentro, y permitan la construc-
cion de aprendizaje de manera clara. En este momen-
to de la estrategia se pueden aplicar diversas técnicas
para lograr los objetivos propuestos, algunas opciones
efectivas son la lluvia de ideas, la mesa redonda, los
mapas conceptuales y otros recursos que fomenten un
aprendizaje significativo.

Informacion y saberes nuevos: Desarrollado
a partir de la enseflanza, este se convierte en el mo-
mento central de la estrategia, el cual cuenta con ele-
mentos visuales interactivos para el desarrollo del
encuentro, elementos que permitan la participacion
de los estudiantes y propiciar su interés en la temati-
ca por abordar. De acuerdo con Ferreire (1953), es cru-
cial que cualquier estrategia pedagogica considere los
intereses y necesidades de los estudiantes, y que se
oriente hacia la toma de decisiones responsables den-
tro del marco del uso de la libertad personal. Esta va-
riable es especialmente importante en la formacidn en
disciplina militar, ya que requiere un equilibrio claro
entre la libertad y la disciplina. Los resultados de esta
investigacion resaltan la importancia de la formacion
docente en estrategias pedagdgicas basadas en valo-
res para el fortalecimiento de la disciplina militar y el

comportamiento ético de los estudiantes. Como sos-
tiene Arana (2006), una formacion adecuada en valo-
res puede desarrollar en los estudiantes habilidades
valorativas, transformadoras, participativas, espiri-
tuales e integrales, que les permitan interactuar de
manera efectiva con las dinamicas sociales y normas
establecidas, no solo en el ambito educativo, sino tam-
bién en otros sistemas sociales y politicos.

La incorporacion de herramientas de aprendiza-
je virtual y la aplicacidn de inteligencia artificial en la
educacidn, estan generando una disrupcion en la for-
ma en que se lleva a cabo el proceso formativo. En
este sentido, es importante tener en cuenta la taxo-
nomia generacional de los estudiantes que hoy se vin-
culan a la Escuela de Suboficiales FAC, los cuales son
nativos digitales y estan acostumbrados a utilizar tec-
nologias en su dia a dia. Por lo tanto, la inclusién de
herramientas virtuales en el aula permitiria a los es-
tudiantes una mayor interaccion y participacion en su
proceso de aprendizaje, lo que podria mejorar la ca-
lidad de la educacién impartida. Es necesario que los
docentes adapten su ensefianza a las nuevas tecno-
logias y al perfil de los estudiantes, de manera que se
promueva una educacion contextualizada y relevante
para su formacion. La contextualizacion del proceso
de aprendizaje es fundamental para obtener mejo-
res resultados, tal como lo sefialan Lucumiy Gonzalez
(2015). En la actualidad, es importante tener en cuenta
el contexto social interconectado en el que vivimos, y
el impacto que las herramientas virtuales de aprendi-
zaje pueden tener en este. Existen diversas herramien-
tas como Educaplay, Powtoon, Pixton, Mentimeter,
Kahoot, Pollev, Classcraft, Anchor, Quizziz, Animoto,
Canva, Padlet, entre otras, que pueden ser de gran uti-
lidad para mejorar el proceso formativo de los estu-
diantes posmilénicos.

Asi mismo, la eleccidon e implementacion de di-
chas herramientas va a estar determinado por tres
aspectos, propuestos por Bosco (2008), citado por Lu-
cumiy Gonzalez (2015); a) la dimensidn instrumental,
se refiere al uso de los instrumentos o recursos tec-
noldgicos; b) la dimensidn cognitiva, hace alusion al
desarrollo de habilidades para buscar, seleccionar e in-
tegrar informacion, y c) la dimensién actitudinal, que
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tiene que ver con el desarrollo de valores y actitudes
hacia la tecnologia (p. 117).

Crea y comparte: Momento en el cual los estu-
diantes puedan demostrar los avances en cuanto a su
proceso de construccion de conocimiento, logrando
la aplicabilidad de los saberes. Para ello, se propone
un espacio en que los actores principales puedan po-
ner en evidencia en su accionar algunos de los aspec-
tos éticos minimos propuestos por Cortina, que son
todos aquellos principios, valores, actitudes y habi-
tos a los que no se puede renunciar, pues hacerlo se-
ria renunciar a la vez a la propia humanidad, siempre
enmarcado en el cumplimiento de responsabilidades,
solidaridad, respeto por los compafieros, honestidad
en el desarrollo de cada entrega, puntualidad, el juicio
de valor siempre debe estar presente, de esta manera
se conseguira la disciplina necesaria y autorregulada
de la que habla Zuleta, sin la coaccién como elemento
de transformacion.

Retroalimentacién y conclusiones: Todos los
encuentros deben tener un cierre que permita conocer
las impresiones de los estudiantes sobre el encuentro
realizado, el cual puede efectuarse a partir de espacios
de trabajo aleatorio para verificar la interiorizacién de
conceptos.

En resumen, un elemento importante de la es-
trategia pedagdgica propuesta es la evaluacion for-
mativa, la cual es definida por el MEN (2017) como un
proceso en el que tanto el estudiante como el docente
reflexionan sobre el proceso de ensefianza-aprendiza-
je y mejorar a partir de este. La evaluacion formativa
es fundamental en cualquier estrategia pedagdgica,
ya que permite mejorar la toma de decisiones en la
construccion del conocimientoy en la ensefianza. Ade-
mas, la evaluacion formativa propuesta se destaca por
ser sistematica, continua, abarcadora, completa, dife-
renciada, potenciadora y participativa, segun el MEN
(2017). Es importante realizarla de forma constan-
te durante todo el proceso de la estrategia pedagdgi-
ca, utilizando una matriz que contenga los criterios y
requerimientos que el estudiante debe cumplir para
lograr los objetivos establecidos. Se fomenta la au-
toevaluacidén permanente para que el estudiante pue-
da regular su comportamiento de manera auténoma,

comprendiendo que su actuacion tiene impacto en la
vida de las personas, y no solo en la obtencidn de un
resultado numérico al final de la asignatura.

@TRATEGIA PEDAGOGICA

Miguel Quintero Patifo
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conclusiones

Todos los encuentros deben tener un
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impresiones de los estudiantes sobre el
encuentro realizado, el cual puede
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Figura 3. Estrategia pedagdgica
Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Las percepciones durante el proceso investigativo de
los actores del contexto permiten afirmar que en rea-
lidad existen oportunidades de mejora en torno a la
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interiorizacion de conceptos asociados, con la discipli-
na militar para fortalecer la ética en los egresados.

Durante la evaluacién de la estrategia pedagdgi-
ca utilizada por los docentes en el area humanistica, se
encontraron deficiencias metodoldgicas. La observa-
cion realizada por el investigador mostrd que no exis-
tia una estructura clara en el desarrollo de la clase. Es
importante destacar que cada docente hace todo lo
posible para realizar su trabajo de la mejor manera,
pero la falta de formacién pedagdgica adecuada a ve-
ces los lleva a improvisar y utilizar herramientas basi-
cas. Es evidente que existen preconceptos formativos
transmitidos de generacion en generacion a través de
comportamientos prescritos.

Hay diferentes opiniones sobre la manera adecua-
da de ensefiar a las personas a tener un comportamien-
to ético, incluyendo la formacién militar, donde cada
instructor tiene su propio enfoque basado en su ex-
periencia y considera que es el correcto. Sin embargo,
estas posturas personales pueden estar en desacuer-
do con las politicas institucionales establecidas, es asi
como se evidencia que en ocasiones se incumplen las
normas al tratar de hacer que otros las cumplan, lo
que resulta incoherente e ineficaz como ejemplo para
el estudiante. Por tanto, la estrategia pedagdgica pro-
puesta en la investigacion proporciona al docente una
guia clara y actualizada para practicar métodos peda-
gbgicos que se ajusten a las generaciones actuales. Se
sugieren herramientas diferentes a las practicas con-
ductuales tradicionales que se han considerado duran-
te mucho tiempo como el mejor camino para fortalecer
la disciplina militar, sin embargo, el enfoque propues-
to por el autor de las estrategias pedagdgicas permiti-
ria fomentar la autorregulacion de forma progresiva, lo
cual es esencial para promover el comportamiento éti-
co en los suboficiales que se estan formando. Esto va
mas alla de simplemente cumplir con las normas y re-
glamentos, ya que se busca inculcar una actitud ética
mas profunday arraigada en los estudiantes.

Después de validar la estrategia pedagdgica pro-
puesta, se concluye que esta puede ser implementada
en el nlcleo humanistico de la Escuela de Suboficia-
les FAC “Ct. Andrés M. Diaz”, para evaluar su efectivi-
dady pertinencia. Sin embargo, expertos en la materia

afirman que, aunque el uso de herramientas virtuales
esimportante en el proceso de ensefianza-aprendizaje
para fortalecer el comportamiento ético y la disciplina
militar, el ejemplo que se da es determinante en este
proceso. Por lo tanto, en el ambito laboral como perso-
nal, los docentes deben mostrar un comportamiento
ético y disciplinado, basado en la conviccion y no solo
en el cumplimiento de las normas.

El uso de herramientas virtuales de aprendiza-
je puede tener un impacto significativo en el fortale-
cimiento de la disciplina militar y el comportamiento
ético de los posmilénicos que se forman en las aulas de
clase de la Escuela de Suboficiales de la Fuerza Aérea
Colombiana. A través de una estrategia pedagdgica dis-
ruptiva que aproveche las caracteristicas generaciona-
les de estas nuevas cohortes de estudiantes, se pueden
implementar procesos de formacién mas efectivos y
acordes con las exigencias de la sociedad actual.

La adopcion de herramientas virtuales de apren-
dizaje permite a los estudiantes un acceso mas flexible
y auténomo al conocimiento, al tiempo que fomenta
su interaccion y colaboracién. Esto puede contribuir a
la formacion de individuos mas responsables, auténo-
mos, criticos y éticos, habilidades que son esenciales
para el desempefio de la profesion militar.

A partir de los expertos tedricos y empiricos con-
sultados en el desarrollo del estudio, la implementa-
cion de estrategias disruptivas en la formacion de los
futuros suboficiales de la Fuerza Aérea Colombiana,
puede ser un factor clave en la consecucién de los ob-
jetivos de formacidn y en la adaptacion de las fuerzas
militares a los cambios del entorno y de la sociedad. En
este sentido, el uso de herramientas virtuales de apren-
dizaje puede ser una alternativa efectiva para fortalecer
la disciplina militar y el comportamiento ético en la Es-
cuela de Suboficiales, garantizando asi una formacién
de alta calidad y acorde a los retos de la actualidad.
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y TIC. La publicacién busca, ademas, contribuir al desarro-
llo tecnoldgico y cientifico del pais, generando nuevo conoci-
miento y propiciando espacios de discusion y reflexion.
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de la ingenieria como en las ciencias sociales. Por lo tanto, la
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__ Publico. La revista Ciencia y Poder Aéreo esté dirigida a
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__FEtica de la Revista. La revista se acoge a las Ethical
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tos y estos no deben estar simultdneamente en proceso de
evaluacion ni tener compromisos editoriales con ninguna otra
publicacidn. Si el manuscrito es aceptado, el editor espera que
su aparicion anteceda a cualquier otra publicacion total o par-
cial del articulo. Cuando la revista tiene interés de publicar un
articulo que ya ha sido previamente publicado, el autor debe-
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— Aim and Scope. Ciencia y Poder Aéreo is a biannual sci-
entific journal, of open access, which receives articles indis-
tinctly in Spanish, English and Portuguese, and is edited by the
Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. It is aimed to contribute
to the dissemination of research results on the fields Space De-
velopment, AD Astra; Operational Safety and Aviation Logis-
tics; Management and Strategy; Technology and Innovation;
and Education and TIC. The journal also seeks to contribute to
Colombian technological and scientific development, generat-
ing new knowledge and creating opportunities for discussion
and reflection.

—_ Mission. The mission of the Ciencia y Poder Aéreo jour-
nal is to promote the dissemination of knowledge about
the aerospace sector through the publication of original
and unpublished articles in the areas of AD Astra Space De-
velopment, Operational Safety and Aeronautical Logistics,
Management and Strategy, Technology and Innovation and
Education and TIC; product of scientific research activities
with high quality and social relevance. In this way, it contrib-
utes to the economic, industrial and human development of
the country.

__ Vision. The journal Ciencia y Poder Aéreo, aligned with
the strategy of the Fuerza Aérea Colombiana, will be, by 2042,
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

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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__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 dreas 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, cudl es la posicidn
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 revisién. 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.

Instrucciones para autores
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1. Eltrabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se
ha enviado simultdneamente a otra revista.

2. Elmanuscrito esta en formato Microsoft Word (forma de fi-
chero electrénico .doc).

3. Los articulos deben tener una letra Times New Roman, 12
puntos, interlineado sencillo.

4. Se han presentado las referencias bibliograficas en orden
alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA,
séptima edicion.

5. Todas las figuras y tablas se han situado en la posicidn co-
rrespondiente y no alfinal 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.

6. 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).

7. 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).

8. 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.

9. Cesion de los derechos de propiedad intelectual. La propie-
dad intelectual hace referencia a las creaciones artisticas,
industriales o cientificas. La revista rige sus politicas de ce-
sién de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

« Se handiligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentacion, Licencia de Uso y Cesion de Derechos Patri-
moniales. Alli los autores dejan de manifesto que son
los autores originales de las obras (también se inclu-
yen aspectos referidos a la licencia de uso y derechos
patrimoniales).

« El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerado de
cualquier obligacién o responsabilidad por cualquier
accion legal que pueda suscitarse derivada de la obra
depositada por la vulneracion de derechos de terceros,
sean de propiedad intelectual o industrial, de secreto co-
mercial o cualquier otro.

« Es responsabilidad de los autores obtener los permisos
necesarios de las imagenes que estén sujetas a copyright.

« Siporultimo se decide no publicar el articulo en la revis-
ta, la cesidon 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.

Guidelines for Authors
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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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. 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.

. 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).

. 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).

. 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.

. 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;
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Management and Strategy; Technology and Innovation;
and Education and TIC will be subject to a peer-review
process.

« Unless otherwise stated, the confidentiality policy and
the legal notice of the journal are understood as accept-
ed at the time of completing the submission of your
paper and the registration form on the website: www.
publicacionesfac.com

Authors are responsible for the content of their papers
and associated materials and declare their originality and un-
published character. Ciencia y Poder Aéreo examines all the
manuscripts submitted for publication using the anti-plagia-
rism software iThenticate, which exposes the percentage of
similarity of a given work with others already published or
available in databases, thus establishing its degree of original-
ity. Ciencia y Poder Aéreo follows the process recommended
by the Committee on Publication Ethics regarding a possi-
ble suspicion of plagiarism. Thus, if a text reports a similari-
ty rate of 20%, the editorial team will request adjustments to
the document. When this similarity represents a greater rate
or corresponds to complete and significant blocks of text,
the document will be considered plagiarized and the edito-
rial team will proceed to ask the authors for explanations. If
these are not satisfactory, the manuscript will be automatical-
ly rejected.

Note:
For additional information on the following aspects, please
visit the journal website:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Plagiarism Prevention Policy
Initial Assessment Policy
Peer-reviewing Process
Open Access Policy
Copyright and Licensing

Submit your documents through the platform:
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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 sdo 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
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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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4. As referéncias bibliograficas tem sido apresentadas em or-
dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas
APA, 7% edicdo.

5. Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posicao 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.

6. O artigo submetido foi preparado para revisdo 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).

7. 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).

8. Na maioria das referéncias sdo de artigos em revistas inde-
xadas ou livros académicos publicados, no maximo, ha cin-
Co anos.

9. Cessdo de direitos de propriedade intelectual. Proprie-
dade intelectual refere-se a criagGes 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 licenga 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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