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Resumen: En el 2015, la Organización de las Naciones Unidas (onu) declaró al narcotráfico 
como una amenaza en contra de la paz y la seguridad integral de los Estados, razón por la cual, 
se materializó la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (unodc), cuya finali-
dad consiste en ayudar a los países adherentes a combatir el tráfico indiscriminado de drogas y 
el crimen organizado relacionado con esta actividad. A nivel regional, su lucha ha representado 
un verdadero desafío, que demanda de la participación coordinada del Estado, las institucio-
nes públicas y el sector privado, con base en políticas y programas de cooperación mutua, que 
permitan erradicar este flagelo y sus delitos conexos, entre ellos, el tráfico de armas, municio-
nes y explosivos, la explotación ilegal de recursos naturales, el empleo de grupos delincuencia-
les organizados para ejecutar actos de sicariato, violencia extrema, intimidación, y otros, que a 
la postre generan inestabilidad política, social y económica. Por su parte, el Ecuador identifica 
a la seguridad actual como multidimensional, cooperativa, democrática y humana, enfatizan-
do el fortalecimiento de las relaciones bilaterales con países de la región, en donde el “poder 
duro” y la disuasión por sí sola no surten los efectos deseados, obligando a sus Fuerzas Armadas 
(ff. aa.) a redefinir sus estrategias, para enfocar sus fines, modos y medios hacia el combate de 
una amenaza que se adapta y aprovecha de las vulnerabilidades sociales, económicas y políti-
cas. Actualmente se han determinado tres corredores aéreos de aproximación hacia el Ecuador, 
lo que resalta la importancia de mantener un control efectivo del espacio aéreo, considerada 
como una de las alternativas viales (2 % de toda la droga) para el ingreso y salida de sustancias 
estupefacientes en el país. 

El artículo propone un diseño operacional para el control de vuelos ilícitos, que restrinja 
el uso del espacio aéreo ecuatoriano para actividades de narcotráfico, a fin de alcanzar la neu-
tralización de tráficos no identificados y reducir la incidencia de esta actividad ilícita al interior 
del país, para lo cual se utilizó una metodología desde un enfoque descriptivo, mediante una 
investigación documental en fuentes abiertas desde una perspectiva holística, realizando una 
correlación de diseños operacionales referentes al tema de investigación y técnicas de panel 
de expertos, en el campo de planificación estratégica, aportando la experiencia de los autores 
en la planificación de inteligencia.

Palabras clave: diseño operacional; vuelos ilícitos; control del espacio aéreo.

Abstract: In 2015, the United Nations Organization (un) declared drug trafficking as a threat 
against the peace and comprehensive security of States, therefore, the United Nations Office 
on Drugs and Crime was created (unodc), whose purpose is to help acceding countries to com-
bat indiscriminate drug trafficking and organized crime related to this activity. At the regional 
level, their fight has represented a real challenge, which demands the direct participation of 
the State, public institutions and the private sector, based on mutual cooperation programs, 
which allow the eradication of this scourge and its related crimes, among them, the traffick-
ing of arms, ammunition and explosives, the illegal exploitation of natural resources, the use of 
organized criminal groups to carry out acts of hired assassins, extreme violence, intimidation, 
and others, which ultimately generate political, social and economic instability. For its part, Ec-
uador identifies current security as multidimensional, cooperative, democratic and humane, 
emphasizing the strengthening of bilateral relations with countries in the region, where “hard 
power” and deterrence alone do not have the desired effects, forcing its Armed Forces to re-
define their strategies, to focus their ends, ways and means towards combating a threat that 
adapts and takes advantage of social, economic and political vulnerabilities. Currently, three 
aerial approaches to Ecuador have been determined, which highlights the importance of main-
taining effective control of the airspace, considered as one of the road alternatives (2 % of all 
drugs) for the entry and exit of substances such as drugs in the country. 

The article proposes an operational design for the control of illegal flights, which re-
stricts the use of Ecuadorian airspace for drug trafficking activities, in order to achieve the 
neutralization of unidentified traffic and reduce the incidence of this illegal activity within the 
country, to which using a methodology from a descriptive approach, through documentary re-
search in open sources from a holistic perspective, making a correlation of operational designs 
referring to the research topic and expert panel techniques, in the field of strategic planning, 
contributing experience of the authors on intelligence planning.

Keywords: Operational design; illegal flights; airspace control. 

Control de vuelos ilícitos,  
una concepción desde  
el diseño operacional

Control of illicit flights, an 
operational design approach
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Resumo: Em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU) declarou o tráfico de drogas uma 
ameaça à paz e à segurança integral dos Estados, o que levou à criação do Escritório das Na-
ções Unidas sobre Drogas e Crime (UNODC), cujo objetivo é ajudar os países membros a com-
bater o tráfico indiscriminado de drogas e o crime organizado relacionado a essa atividade. 
No âmbito regional, seu combate tem representado um verdadeiro desafio, que requer a par-
ticipação coordenada do Estado, das instituições públicas e do setor privado, com base em 
políticas e programas de cooperação mútua, para erradicar esse flagelo e os crimes a ele rela-
cionados, incluindo o tráfico de armas, munições e explosivos, a exploração ilegal de recursos 
naturais, o uso de grupos criminosos organizados para realizar atos de assassinato contratado, 
violência extrema, intimidação e outros, que acabam gerando instabilidade política, social e 
econômica. Por sua vez, o Ecuador identifica a segurança atual como multidimensional, coo-
perativa, democrática e humana, enfatizando o fortalecimento das relações bilaterais com os 
países da região, onde o "hard power" e a dissuasão, por si só, não surtem os efeitos desejados, 
obrigando suas forças armadas a redefinir suas estratégias para focar seus objetivos, formas e 
meios no combate a uma ameaça que se adapta e se aproveita das vulnerabilidades sociais, 
econômicas e políticas. Atualmente, foram identificados três corredores aéreos de acesso ao 
Equador, o que destaca a importância de manter o controle efetivo do espaço aéreo, conside-
rado uma das rotas alternativas (2% de todas as drogas) para a entrada e saída de substâncias 
entorpecentes do país.

O artigo propõe um projeto operacional para o controle de voos ilícitos, que restringe o 
uso do espaço aéreo equatoriano para atividades de tráfico de drogas, com o objetivo de neu-
tralizar o tráfico não identificado e reduzir a incidência dessa atividade ilícita no país, para o 
qual foi utilizada uma metodologia de abordagem descritiva, A metodologia utilizada baseou-
-se em uma abordagem descritiva, utilizando pesquisa documental em fontes abertas a partir 
de uma perspectiva holística, correlacionando desenhos operacionais relacionados ao tema 
da pesquisa e técnicas de painel de especialistas no campo do planejamento estratégico, con-
tribuindo com a experiência dos autores em planejamento de inteligência. 

Palavras-chave: projeto operacional; voos ilícitos; controle do espaço aéreo.

Controle de voo ilegal,  
uma abordagem  
de projeto operacional
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tales como: al tráfico de armas, municiones y explosi-
vos; la trata de personas; secuestros y asesinatos se-
lectivos; entre otros. 

Bajo estas circunstancias, la Política de la Defen-
sa Nacional del Ecuador definió como amenaza para 
el Estado a todos los “fenómenos, elementos o con-
diciones de naturaleza antrópica, caracterizada por 
su capacidad, motivación e intencionalidad de aten-
tar contra los intereses vitales o estratégicos del Esta-
do” (Ministerio de Defensa Nacional, 2018, p. 50), entre 
ellos, el crimen organizado transnacional y su partici-
pación en las actividades vinculadas con el Tráfico Ilíci-
to de Drogas (t.i.d.).

Ecuador, al encontrarse ubicado en la región no-
roccidental de América del Sur, posee una posición 
geográfica privilegiada que ha despertado el interés de 
las organizaciones narcodelictivas internacionales, es-
pecialmente por compartir sus fronteras con los mayo-
res productores de hoja de coca del mundo, como lo 
son Colombia y Perú (unodc, 2023).

En tal virtud, la realidad nacional ha adaptado la 
concepción política y normativa de la seguridad inte-
gral, tomando en consideración dos grandes ámbitos:

El primero, la protección de los habitantes en el terri-
torio nacional, garantizada a través de la seguridad 
ciudadana bajo responsabilidad de la Policía Nacional 
con el apoyo de las Fuerzas Armadas; y, el segundo, la 
defensa del Estado en sus dimensiones de soberanía 
territorial, protección de zonas de seguridad y áreas 
estratégicas bajo responsabilidad de las Fuerzas Ar-
madas. (Ministerio de Defensa Nacional, 2018, p. 46)

Bajo estos preceptos, el objetivo general del ar-
tículo es proponer a las Fuerzas Armadas un diseño 
operacional que le permita orientar sus fines, modos 
y medios, para alcanzar las capacidades estratégicas 
que le permitan intervenir efectivamente ante la pre-
sencia de diversas y distintas amenazas, como la delin-
cuencia común y el Crimen Organizado Transnacional, 
la proliferación de Grupos Irregulares Armados, el nar-
cotráfico y sus delitos conexos, entre otras.

Para llegar al objetivo planteado se analizará la 
problemática de la región, el estado del arte en torno a 

Introducción

El fenómeno socioeconómico y político denominado 
globalización, ha favorecido a la liberalización de los 
mercados y, en consecuencia, al desarrollo de diversas 
formas de criminalidad. En el siglo XX, el Crimen Orga-
nizado Transnacional (c.o.t.) fundamentaba su accio-
nar, principalmente, en el narcotráfico; sin embargo, 
en las últimas décadas se ha evidenciado el auge de 
nuevas y lucrativas formas de ejecutar actividades nar-
codelictivas, que se han expandido a escala mundial 
(Bravo y Rivera, 2020).

Tanto las amenazas tradicionales, como estos 
nuevos desafíos globales de seguridad, afectan a la 
preservación de los Estados y al bienestar de sus habi-
tantes, no solo desde el punto de vista de soberanía te-
rritorial, sino que adoptan aspectos de índole política, 
económica, tecnológica y ambiental. Bajo esta conside-
ración, los organismos internacionales han sometido 
sus características y particularidades a una serie de de-
bates y análisis, que permiten diferenciar a las unas de 
los otros. En tal virtud, la Asamblea General de las Na-
ciones Unidas (2004), estableció como amenazas emer-
gentes a “cualquier suceso o proceso que cause muertes 
en gran escala o una reducción masiva en las oportuni-
dades de vida y que socave el papel del Estado como 
unidad básica del sistema internacional” (ONU, 2004, 
p. 12), e identificó seis grupos de amenazas globales: 
1) las amenazas económicas y sociales; 2) los conflic-
tos entre Estados; 3) los conflictos internos; 4) las armas 
nucleares, radiológicas, químicas y biológicas; 5) el te-
rrorismo; 6) y la delincuencia organizada transnacional.

El último reporte levantado por el Estudio de 
las Naciones Unidas sobre las Tendencias Delictivas y 
el Funcionamiento de los Sistemas de Justicia Penal 
(2020), América Latina es una de las regiones más vio-
lentas del mundo. En las últimas estadísticas disponi-
bles, los países de la región exhiben una tasa de 24.5 
homicidios por cada 100 000 habitantes, la cual es tres 
veces superior al promedio mundial. El mismo reporte 
señala que estas cifras son producto de la gran influen-
cia que ejercen los grupos delincuenciales organiza-
dos vinculados al narcotráfico y sus delitos conexos, 
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los Estados. El tráfico de estupefacientes, que es la for-
ma de criminalidad organizada que más afecta hoy a 
la región, se ha expandido considerablemente en los 
últimos años. Con base al reporte presentado por la 
u.n.o.d.c. en junio de 2020, Sudamérica es la región 
con más decomisos de cocaína realizados en 2018, con 
un valor equivalente al 55 % del total global decomi-
sado. Esta cifra pone en evidencia la problemática re-
gional que vive Sudamérica en los tiempos actuales. 
(Guerrero y Guillermo, 2023)

Para Ecuador, las amenazas y riesgos ya han sido 
conceptualizados a través de la Política de la Defensa 
Nacional. En este contexto, el Sistema de Inteligencia 
Nacional, tiene la misión fundamental de analizar las 
amenazas a las que el país se enfrenta, lo que se torna 
cada vez más complejo debido a que las amenazas más 
graves vienen de agentes no estatales, como la delin-
cuencia organizada transnacional. El Plan Específico de 
Inteligencia (Centro de Inteligencia Estratégica, 2023, 
p. 35), determina seis amenazas para el Estado ecua-
toriano: 1) la agresión armada externa de actores no 
estatales; 2) la incidencia del crimen organizado trans-
nacional en el Ecuador; 3) las acciones terroristas con 
diversas motivaciones; 4) las acciones contra el Estado 
en el ciberespacio; 5) la degradación ambiental; 6) y la 
limitación en el desarrollo económico sostenido y sus-
tentable por presencia de flujos económicos ilícitos.

A pesar de que existen divergencias entre la Po-
lítica de la Defensa Nacional y el Plan Específico de 
Inteligencia 2019-2021, debido a que el primer docu-
mento enfoca a las amenazas desde la perspectiva del 
rol que cumplen las Fuerzas Armadas en la seguridad 
y defensa del Estado; mientras que, el segundo docu-
mento, se enfoca en la presencia del Estado y las polí-
ticas de gobierno que pudiera emplear en las zonas de 
mayor conflictividad económico-social, es importante 
señalar que, las amenazas y riesgos identificados en 
ambos instrumentos normativos, afectan directamen-
te a la seguridad del Estado y a la imagen que proyecta 
a nivel internacional, que a la postre, trae connotacio-
nes de índole económicas, comerciales, sociales e in-
cluso militares. 

A fin de hacer frente a estas amenazas, la Fuerza 
Aérea Ecuatoriana (FAE) es la responsable de garantizar 

los vuelos ilícitos, y mediante la aplicación de una me-
todología de enfoque descriptivo y con base a una in-
vestigación documental se llegará a la propuesta del 
diseño operacional debidamente faseado, identifi-
cando los centros de gravedad propios y de los grupos 
narcodelictivos.

Problema

En el 2018, el Ministerio de Defensa Nacional (Midena), 
publicó el denominado Libro Blanco (política de la De-
fensa Nacional, promulgada en el 2018 por el Ministe-
rio de Defensa), en donde se describen las diferentes 
amenazas y riesgos que atentan a la seguridad y defen-
sa del Estado, bajo un contexto global y regional, que 
obliga al Ecuador a alinearse a una realidad multina-
cional y no actuar como un ente aislado de la proble-
mática mundial. Sin embargo, es necesario establecer 
la capacidad que tiene el Estado para hacer frente a 
los escenarios de seguridad planteados; siendo la de 
mayor preocupación en torno a la “evolución” de sus 
Fuerzas Armadas, que le permitan complementar su 
rol tradicional de alistamiento operativo para conflic-
tos externos, por un enfoque apegado a las necesida-
des del escenario actual. 

¿Por qué las FF. AA.? El artículo 158 de la Consti-
tución del Ecuador asigna a las FF. AA., como misión 
fundamental, la defensa de la soberanía e integridad 
territorial (Asamblea Nacional, 2008). Con base en 
este mandato, tiene como deber primigenio garanti-
zar la inviolabilidad de sus fronteras, siendo el sector 
limítrofe norte, conformado por las provincias de Es-
meraldas, Carchi y Sucumbíos, con un total de 580 ki-
lómetros lineales, el que requiere mayor atención, 
considerando que por varias décadas se ha visto ex-
puesto a la posibilidad de infiltraciones terrestres, flu-
viales y aéreas, como resultado del conflicto interno 
que vive el vecino país de Colombia. 

Según reportes del Banco Interamericano de De-
sarrollo (2018), la principal amenaza que aqueja a la 
región gira en torno al crimen organizado transnacio-
nal, implicando una amenaza para la democracia de 
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2003, en el aeródromo Reales Tamarindo de la ciudad 
de Portoviejo, provincia de Manabí, en el cual se de-
comisaron tres aeronaves y 400 kg de cocaína. Cabe 
destacar que, actualmente, los carteles mexicanos 
pugnan por el control territorial de sectores donde se 
encuentran ubicadas plataformas internacionales de 
distribución (puertos y aeropuertos); así como centros 
de acopio y comercialización a baja escala (microtrá-
fico), valiéndose de Grupos Delincuenciales Organiza-
dos (gdo), que operan al interior del país. En el caso de 
los carteles de Sinaloa y Jalisco Nueva Generación, ter-
cerizan su accionar a través de gdo como los Choneros 
(Sinaloa) y Los Tiguerones (Jalisco Nueva Generación), 
quienes se dedican a brindar protección de cargamen-
tos, rutas, centros de acopio y control de territorios 
(Cucalón, 2023).

En concordancia con lo expuesto, de acuerdo con 
el análisis de la situación del narcotráfico en Latinoa-
mérica, realizado por la Facultad Latinoamericana de 
Ciencias Sociales (Flacso), identifica al Ecuador como 
un “lugar propicio para el acopio, almacenamien-
to y distribución de drogas ilícitas hacia ámbitos na-
cionales e internacionales, además para el tráfico de 
químicos, lavado de activos y otras amenazas que se de-
rivan del Tráfico Ilícito de Drogas” (Jácome Rosenfeld,  
2013, p. 81).

Análisis que es ratificado por la Unión Europea, 
quienes mantienen el Plan de Acción Global, bajo el 
siguiente nombre: “Lucha contra el tráfico de drogas 
en la ruta de la cocaína”, para lo cual, la Fundación In-
ternacional para Iberoamérica de Administración y 
Políticas Públicas (fiiapp), identifica a la región de Sud-
américa, entre ellas al territorio ecuatoriano, como 
una de las principales rutas para la salida de droga ha-
cia Norteamérica, Centroamérica y Europa.

A raíz del incidente del 2003, se han venido regis-
trando algunos casos vinculados a Tráficos no Identifi-
cados (tni), siendo el último con resultados positivos, 
el suscitado el 11 de noviembre del 2022, donde una 
avioneta fue decomisada en México, luego de haber 
operado en la ciudad de Milagro, provincia de Guayas. 
Si bien los principales actores del narcotráfico son los 
carteles mexicanos, quienes han logrado proyectarse 
hacia países de la región, como de otros continentes; 

la soberanía e integridad del espacio aéreo nacional, 
en tal virtud, por sus características y capacidades es-
pecíficas, hoy busca iniciar el uso y la explotación del 
espacio y ciberespacio, desde donde se pretende ge-
nerar interacciones cooperativas internacionales e in-
teragenciales para desarrollar estrategias efectivas en 
contra de esta amenaza regional. Actualmente, la doc-
trina de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, orienta sus me-
dios de manera particular al ámbito externo, razón por 
la cual, debe complementar sus fines para enfrentar a 
las amenazas internas anteriormente detalladas. 

Entonces surgen la pregunta ¿Cómo alinear toda 
la estructura del Estado para mantener el control 
del espacio aéreo y limitar las actividades de los 
vuelos ilícitos?

En relación con este interrogante, revisaremos 
el estado del arte, identificaremos las diferentes capa-
cidades que posee el Estado para hacer frente a esta 
problemática, todos estos elementos permitirán con-
figurar una propuesta que coadyuve a la solución de la 
problemática planteada, mediante un diseño opera-
cional para el control de los vuelos ilícitos.

Estado del arte

Según la Oficina de las Naciones Unidas Contra la Dro-
ga y el Delito (unodc), el Tráfico Ilícito de Drogas (tid) 
conlleva a la ejecución de otras actividades criminales, 
tales como: el tráfico de armas y material bélico; trá-
fico de migrantes y trata de personas, especialmente 
de mujeres y niños; blanqueo de capitales; tratamien-
to de residuos tóxicos, entre otras; las cuales han lo-
grado infiltrarse en todos los poderes de una nación, 
consiguiendo reclutar y penetrar entidades de control 
(fuerza pública), sistema judicial y poder político, aco-
plando leyes que favorecen el cometimiento de dichas 
actividades (unodc, 2023).

El accionar del Crimen Organizado Transnacio-
nal (cot), vinculado al narcotráfico y sus delitos cone-
xos, ha permeado la seguridad del Estado ecuatoriano 
y vulnerado, en varias ocasiones, la soberanía de su es-
pacio aéreo. El primer incidente de este tipo data del 
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(C.O.S.E.P.E., 2023) en donde se evidencian acciones 
de violencia, vandalismo, actos terroristas protagoni-
zados por grupos que por su accionar serían células 
adoctrinadas y entrenadas para la agitación de masas, 
lucha en las calles y acciones violentas contra las fuer-
zas del orden, generando el caos y la anarquía a nivel 
generalizado. 

Por su parte, en el sector defensa, las Fuerzas Ar-
madas como institución responsable de la soberanía, 
integridad territorial y de proteger los derechos, liber-
tades y garantías de los ciudadanos, se enfrenta a un 
escenario que muestra deficiencias en los sistemas de 
inteligencia militar; limitando el contar con la informa-
ción adecuada, precisa y oportuna, para actuar de ma-
nera anticipada a los diferentes actos de violación de 
la soberanía en los espacios geográficos de responsa-
bilidad y control de las ff. aa., específicamente la Fuer-
za Aérea Ecuatoriana, en el espacio aéreo nacional.

La naturaleza diversa, el alcance multidimen-
sional de las amenazas y la pluralidad de contextos 
bilaterales y subregionales, se suman a la comple-
ja orografía del Ecuador, convirtiendo estas condicio-
nes en una oportunidad para que las organizaciones 

únicamente el 2 % de sus actividades de Tráfico Ilícito 
de Drogas (tid) es realizada por vía aérea (onu, 2021).

Con base en esta información, el tid por vía aé-
rea se ha venido realizando de forma esporádica en el 
Ecuador, mediante el uso de aeronaves de bajo per-
formance que han sido modificadas para incrementar 
su capacidad de carga y su autonomía de vuelo, per-
mitiéndoles decolar desde México o Centroamérica e 
ingresar a territorio ecuatoriano por las costas de las 
provincias del litoral ecuatoriano, hacia pistas autori-
zadas y no controladas por la dgac, áreas aptas para 
operaciones aéreas ilícitas o carreteras de primer o se-
gundo orden.

Otro de los contribuyentes es la situación políti-
ca del país, que ha sufrido un deterioro notable en to-
das las estructuras del Estado, partidos y movimientos 
políticos, llevando al país a una verdadera incertidum-
bre; pues el cambio de corrientes políticas, alianza o 
ruptura de partidos que intervienen en el escenario ac-
tual, no proyectan una vía de desarrollo en las esferas 
del quehacer nacional. Se suma un hecho particular 
y sin precedentes en el país, identificado en la resolu-
ción del Consejo de Seguridad Pública y del Estado, 

Figura 1. Rutas del narcotráfico
Fuente: Portal In Sight Crime (Bargent, 2019).



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 19  n.º 1  |  enero-junio del 2024  |  pp.  6-23  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.797

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

13

apagando el transponder evitan ser detectados 
por el sistema de vigilancia, ingresando a nues-
tro territorio, utilizando rutas de aproximación 
provenientes de Centroamérica, especialmente 
desde el sur de México por el corredor del Pacífico 
hacia las costas ecuatorianas.

Para mitigar estos problemas, la Defensa Nacio-
nal trata de mantener el control sobre la incidencia del 
narcotráfico, aportando así al incremento en los nive-
les de seguridad del país. Su principal actor lo consti-
tuyen las Fuerzas Armadas, que cuentan con personal, 
material y equipo destinado a enfrentarlas. Para lo-
grarlo, es imprescindible determinar sus capacidades, 
ya que proporcionan un fundamento más eficien-
te para la toma de decisiones sobre: modernización 
de material existente, adquisiciones futuras, adapta- 
ción y el sostenimiento (Fuerza Aérea Ecuatoriana, 
2020, pág. 4).

A fin de alcanzar los objetivos planteados, el Ma-
nual de Instrucción de Planificación por Capacida-
des (2020), ha establecido siete capacidades para las 
ff. aa., que son: 1) el comando y control; 2) la vigilan-
cia, reconocimiento e inteligencia; 3) la maniobra;  
4) el despliegue y movilidad; 5) la supervivencia y pro-
tección; 6) el sostenimiento logístico; 7) y el apoyo a la 
seguridad integral del Estado. De estas capacidades de 
las Fuerzas Armadas, se desprenden capacidades ge-
nerales y específicas.

Para efectos de planificación y ejecución de las 
operaciones militares, el territorio nacional ha sido di-
vidido de tal manera, que permita establecer una juris-
dicción concreta bajo el mando de una sola autoridad. 
Dicha división corresponde a los comandos de opera-
ciones terrestres, naval y aéreo, con varias fuerzas de 
reacción estratégicamente posicionadas.

La Fuerza Aérea Ecuatoriana, como órgano ope-
rativo del Comando Conjunto de las Fuerzas Arma-
das (Ley Orgánica de la Defensa Nacional, artículo 21), 
conforma el Comando de Operaciones Aéreas y De-
fensa (coad), cuya misión consiste en ejecutar ope-
raciones de apoyo a otras instituciones del Estado 
(sin estado de excepción), protegiendo las Zonas de 
Seguridad del Estado (zse) bajo su responsabilidad. 

transnacionales del narcotráfico incrementen sus ope-
raciones aéreas ilícitas hacia y desde nuestro territo-
rio. Las provincias orientales del Ecuador pasaron de 
ser un olvidado rincón de la Amazonía a convertirse en 
un importante centro regional, cuando la industria pe-
trolera comenzó a extender sus actividades en la sel-
va ecuatoriana y, sobre todo, a medida que la ciudad 
crecía, la guerrilla comenzó a desarrollar una econo-
mía paralela: clínicas para el tratamiento de los com-
batientes heridos, hoteles, bares y burdeles para el 
entretenimiento de los guerrilleros en licencia, tien-
das de suministros militares y, por supuesto, se creó un 
espacio favorable para el desarrollo de actividades de 
narcotráfico, mediante el empleo de aeronaves comer-
ciales o privadas, para el cometimiento de actos ilícitos.

Con el objetivo de enfrentar las nuevas amena-
zas, el Plan Nacional de Seguridad Integral 2019-2030 
(2019), establece la necesidad de implementar un sis-
tema de seguridad de arquitectura flexible, en el cual 
se integren las instituciones multilaterales, en sus dis-
tintos niveles; los instrumentos jurídicos; los compro-
misos y acciones en materia de seguridad; así como la 
implementación de zonas de paz y cooperación multi-
nacional, en donde las Fuerzas Armadas sean las res-
ponsables del control de fronteras y, específicamente 
la Fuerza Aérea, mediante la vigilancia y control efecti-
vo de la soberanía en el espacio aéreo, lo que deman-
da el desarrollo de líneas de acción estratégicas para 
enfrentar al uso de aeronaves en el cometimiento de 
delitos trasnacionales como el narcotráfico.

Para el efecto hay que tomar en cuenta las si-
guientes consideraciones: 

•	 El Ecuador continental, por sus características 
geográficas (cordillera de los Andes) en el centro 
del país, deriva una serie de elevaciones de gran 
altitud en varias provincias del área occidental, 
las mismas que permiten la generación de áreas 
ciegas que impiden la total cobertura de los sis-
temas radar.

•	 Las condiciones geográficas del litoral han sido 
aprovechadas por las organizaciones narcodelic-
tivas en el empleo de las aeronaves de bajo per-
formance, que mediante vuelos a baja altura y 
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Estado final deseado de la amenaza

Contar con la suficiente información en calidad, así 
como en cantidad, permitirá identificar los actores en 
cada nivel, para el caso propuesto se determina:

•	 Nivel político: autoridades civiles del gobierno  
de turno.

•	 Nivel estratégico: narcotráfico por vía aérea 
arraigado.

•	 Nivel operacional: narcovuelos ilícitos prolife- 
rados.

Objetivos operacionales de la amenaza

Al igual que el punto anterior, la información de inte-
ligencia determinarán los mejores objetivos operacio-
nales para el caso planteado:

•	 Obtener grandes réditos económicos con el apo-
yo de bandas organizadas a nivel nacional e in- 
ternacional.

•	 Crear el caos, grave conmoción interna e insegu-
ridad, mediante actos terroristas.

•	 Financiar la protesta social por largos períodos 
de tiempo hasta lograr generar una desestabili-
zación de las instituciones y aprovechar la con-
moción interna para desarrollar sus actividades 
ilícitas.

•	 Intimidar a los medios de comunicación social que 
consideren como una amenaza a sus intereses.

•	 Amenazar a la población que no colabora con ac-
tos ilícitos de narcotráfico en los sectores bajo su 
dominio.

•	 Realizar vuelos ilícitos, en aproximaciones desde 
el mar, a bajo nivel hacia las provincias del per-
fil costanero en el Ecuador Continental aprove-
chando los sectores donde existe deficiencia de 
los sistemas de defensa aérea, en horas de pe-
numbra y amanecer, hasta pistas autorizadas o 
clandestinas.

•	 Reclutar a miembros de las fuerzas armadas y la 
policía nacional, a fin de mantener en sus orga-
nizaciones a personal que provea información 

Para cumplir con la misión encomendada, cuenta con 
mando y medios asignados. 

Es menester indicar que, la organización actual 
de las Fuerzas Armadas, corresponde a cinco coman-
dos operacionales, de los cuales a la Fuerza Aérea le co-
rresponde el quinto (CO5), cuya jurisdicción compete a 
todo el espacio aéreo continental e insular. Sin embar-
go, esta organización no ha dado los resultados espera-
dos, debido a la contraposición de jurisdicciones, como 
resultado de la transversalidad de las operaciones aé-
reas. Esto ha obligado al conductor estratégico-mili-
tar a evaluar los resultados obtenidos y reconfigurar la 
planificación para un empleo más efectivo y eficiente.

Metodología

El presente artículo académico fue realizado bajo el es-
quema de investigación documental en fuentes abier-
tas, desde una perspectiva holística, a fin de presentar 
el diseño operacional involucrando a las Fuerzas Ar-
madas del Ecuador y las instituciones del Estado que 
puedan aportar para la vigilancia y control del espa-
cio aéreo ante el narcotráfico, para lo cual se realiza 
una correlación de diseños operacionales referentes al 
tema de investigación.

Las técnicas utilizadas en la investigación fueron: 
panel de expertos, en el campo de planificación estra-
tégica, destacando la experiencia de uno de los auto-
res en la planificación de inteligencia; hermenéutica, 
por medio de la recopilación documental y estadísti-
ca que permita comprender las vulnerabilidades y ca-
pacidades de las Fuerzas Armadas frente a la amenaza 
frente al narcotráfico utilizando medios aéreos para 
sus fines. 

Propuesta

A continuación, se presenta una propuesta de diseño 
operacional para el control del espacio aéreo, desarro-
llado bajo el siguiente escenario y supuestos: 
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Líneas de operación Nivel de intervención

Ministerio del Interior. Nivel estratégico – policial.

Sistema de la Defensa Aérea. Nivel operacional.

Escuadrones Vigalco. Nivel táctico.

Fuerza de reacción 
inmediata. Nivel táctico (misión interdicción).

Centros de Comando y 
Control de Fuerzas Aéreas  
de la Región.

Nivel operacional (coordinación).

Bases y repartos de las ff. aa. Nivel táctico.

Escuadrones de combate. Nivel táctico.

Componente terrestre. Nivel táctico (operaciones 
defensivas).

Gobernaciones. Nivel político (coordinación).

Sistema ECU-911. Nivel táctico (vigilancia).

Fiscalía. Nivel táctico (jurisdiccional).

Aduana. Nivel táctico (seguridad frontera).

Policía Nacional. Nivel táctico (jurisdiccional).

Operaciones de información. Nivel estratégico-operacional-táctico.

Fuente: modificado metodología Seminario Arte y Diseño Operacional Academia 
de Guerra Aérea, Curso Estado Mayor 2021

Ambiente operacional

La amenaza que se pretende enfrentar con la propues-
ta basa su accionar utilizando aviación menor con ca-
pacidad de operar desde pistas clandestinas, con alta 
capacidad de logística en todo el teatro de operacio-
nes. El escenario, la amenaza, el entorno jurídico y, so-
bre todo, la dimensión humana, juegan a favor de la 
amenaza y deben ser considerados en el diseño de las 
operaciones. 

Para el accionar de la amenaza es indispensa-
ble que cuenten con apropiadas condiciones meteo-
rológicas, iluminación lunar y lugares adecuados para 
su operación aérea ilícita en el litoral ecuatoriano, ya 
que este sector cuenta con las condiciones orográfi-
cas que favorecen su operación (Departamento de In-
teligencia coad, 2022). Se consideran como propicias, 
las condiciones para el empleo de aviación menor en 
actividades de narcotráfico, cuyo accionar se preten-
de neutralizar con el empleo del Sistema de Defensa 
Aérea y la interacción de otros organismos del Estado, 
quienes actuarían en etapas posteriores a la interven-
ción de la Fuerza Aérea. 

relevante para sus operaciones en todo el terri- 
torio nacional.

•	 Reclutar a miembros de la fuerza aérea, para ob-
tener información en lo relacionado a áreas de 
operación de aeronaves, radares, capacidades, 
disponibilidad de aeronaves y radares, permisos 
de aeronavegabilidad y ubicación de los siste- 
mas de defensa aérea.

•	 Reclutar a propietarios y/o administradores de 
las pistas autorizadas por la dgac y áreas aptas 
para operaciones aéreas ilícitas ubicadas dentro 
de predios privados, principalmente, en las pro-
vincias de la costa.

•	 Construir áreas aptas para sus operaciones aé-
reas ilícitas, alejadas de los centros poblados, es-
pecialmente en las provincias del perfil costanero.

•	 Modificar aeronaves para realizar el reabasteci-
miento de combustible durante el vuelo, a fin de 
incrementar su autonomía y alcanzar grandes 
distancias.

•	 Reclutar a tripulaciones aéreas con entrena-
miento y capacitación en aeronaves de bajo 
performance.

•	 Disponer de personal de apoyo en tierra para las 
operaciones aéreas y el transporte, acopio y en-
vío de las Sustancias Catalogadas Sujetas a Fisca-
lización - SCSF a nivel nacional e internacional.

Líneas de operaciones

Las líneas de operación definen la orientación de las 
fuerzas propias, en tiempo y espacio y son definidas de 
acuerdo con las fuerzas adversarias que se desea con-
frontar; para el presente diseño se han considerado las 
siguientes líneas de operación: 

Tabla 1. 
Líneas de operación y nivel de intervención

Líneas de operación Nivel de intervención

Gobierno Nacional. Nivel estratégico – politico. 

Asamblea Nacional. Nivel estratégico – politico.

Ministerio de Defensa 
Nacional. Nivel estratégico – military.

Continúa
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capacidades tangibles e intangibles, para determinar 
si constituyen una fortaleza, debilidad o vulnerabili-
dad del adversario.

Tabla 3. 
Análisis de las capacidades del adversario

Capacidades 
intangibles F D V Fundamentos

Gran voluntad de 
lucha. x No obedecen a intereses 

vocacionales, sino materiales.

Alta moral y 
disciplina de las 
tripulaciones.

x

No se evidencia disciplina en las 
tripulaciones que componen la 
amenaza, pero sí una motivación 
por la recompensa económica 
que conlleva la actividad.

Alto nivel de 
entrenamiento 
de las 
tripulaciones.

x

Cuenta con entrenamientos 
en técnicas relacionadas con 
la disuasión y el engaño.

Tienen experiencia para operar en 
pistas clandestinas, áreas aptas o 
improvisadas y volar bajo los 1000 
ft, en horario nocturno a fin de 
evadir los sistemas de vigilancia.

Capacidades 
tangibles F D V Fundamentos

Operación 
aérea diurna o 
nocturna desde 
y hacia pistas 
clandestinas.

x

Las aeronaves disponen de modernos 
sistemas gps, que les permite 
realizar una navegación rasante, 
sobrevolando la orografía irregular 
del territorio nacional, hasta su 
aproximación y aterrizaje en pistas 
autorizadas, áreas aptas, caminos 
de primer o segundo orden.

Con ayuda de equipos de navegación 
nocturna e instrumentos avanzados.

Alta capacidad económica que les 
permite la adquisición de equipos 
de navegación de última generación 
en apoyo a la operación aérea.

Soporte logístico 
en el punto. x

Establecidas vías de abastecimientos 
principales y alternas.

Organizaciones delictivas proporcionan 
adecuada iluminación, mediante 
mecheros o luces led, que le permita el 
aterrizaje y decolaje de la aeronave.

Medidas 
disuasivas en 
vuelo.

x

Sus aeronaves no cuentan con 
medidas/contramedidas electrónicas 
que les alerte sobre amenazas en 
vuelo, sin embargo, la infiltración 
en la fuerza pública les permitiría 
conocer la activación de la Fuerza 
Respuesta Inmediata (fri). 

Diseño operacional

A continuación, se presentan los elementos que cons-
tituyen el diseño operacional, para el control de los 
vuelos ilícitos en el Ecuador:

Análisis y comparación  
de los intereses contrapuestos

Es necesario realizar una confrontación de los intere-
ses propios con el del adversario, en cada uno de los 
niveles, todos en un mismo escenario operacional, con 
la finalidad de contar con claros indicios que organiza-
ciones vinculadas con los carteles de narcotráfico rea-
lizarán lo posible por realizar vuelos ilícitos, evitando 
en todo momento su detección.

Tabla 2. 
Estado final deseado (propio frente al adversario)

Elemento de análisis Propio Adversario

Estado final deseado 
(efd) (estratégico-
operacional).

Narcotráfico en 
el Ecuador por vía 
aérea erradicado.

Narcotráfico en el 
Ecuador por vía aérea 
arraigado.

Centro de gravedad 
(CoG) (estratégico-
operacional).

Sistema de defensa 
aérea.

Organizaciones 
vinculadas a carteles 
de narcotráfico que 
realizan operaciones 
aéreas ilícitas en 
zonas de la costa 
donde existe 
deficiencia de 
cobertura radar.

Objetivo estratégico 
(oe).

Impedir las acciones 
de narcotráfico por 
vía aérea.

Realizar el narcotráfico 
por vía aérea en forma 
recurrente.

efd (operacional). Vuelos ilícitos 
neutralizados.

Vuelos ilícitos en su 
destino final arribados. 

Misión unidad 
táctica.

Detectar y neutralizar 
los vuelos ilícitos que 
utilicen el espacio 
aéreo ecuatoriano.

Realizar vuelos ilícitos 
en el espacio aéreo 
ecuatoriano. 

Fuente: modificado metodología Seminario Arte y Diseño Operacional Academia 
de Guerra Aérea, Curso Estado Mayor 2021

Análisis de las capacidades del adversario 
(F=fortaleza; D=debilidad; V=vulnerabilidad)

De acuerdo con la información de inteligencia, así como 
la experiencia del especialista, se pueden verificar las Continúa
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	 CoG 1: realizar vuelos ilícitos evadiendo el sis-
tema de defensa aéreo 

a.	 Alto nivel de entrenamiento de las tripulaciones 
en vuelo diurno y nocturno a bajo nivel.

b.	 Autonomía y alcance sobreextendido mediante 
la modificación de las aeronaves que les permite 
reabastecimiento de combustible en vuelo.

c.	 Red de colaboradores/informantes de la fuerza 
pública o moradores del sector de operación.

	 CoG 2: realizar la operación de aeronaves en 
pistas clandestinas

a.	 Alto nivel de entrenamiento de las tripulaciones 
en vuelo diurno y nocturno a bajo nivel. 

b.	 Operación aérea diurna o nocturna desde y hacia 
pistas clandestinas. 

c.	 Soporte logístico en el punto de destino brindado 
por organizaciones delictivas.

Validación del centro de gravedad

Determinados los CoG se realiza la validación, que de 
acuerdo con la metodología para la determinación de 
CoG, se aplican seis preguntas, a fin de determinar cuál 
será el CoG del diseño operacional.

Tabla 4. 
Validación CoG

Característica
Clasificación y justificación

CoG 1 CoG 2

1. ¿Es algo que nos puede 
causar daño?

Sí. De forma directa 
afectaría a nuestro 
objetivo

No. Su afectación 
es indirecta.

2. ¿Es algo que afecta el 
logro del EFD propio o 
superior?

Sí. Es el medio 
principal de 
operación. 

Sí. Pero de forma 
indirecta.

3. ¿La destrucción o 
neutralización del CoG 
conduce a la derrota 
adversaria?

Sí. Se inutilizaría su 
principal medio de 
operación.

No. De forma 
alternativa se 
recurriría a otras 
pistas clandestinas 
ubicadas en 
lugares diferentes.

Capacidades 
intangibles F D V Fundamentos

Autonomía y 
alcance. x

Sus equipos operan con un bajo 
consumo de combustible que les permite 
operar con mayor autonomía que los 
aviones interceptores del Estado.

Modificación de las aeronaves 
para realizar el reabastecimiento 
de combustible durante el vuelo, 
para incrementar su autonomía y 
alcanzar grandes distancias.

Equipos con 
sistema de 
escape.

x

No poseen asientos de eyección u 
otro mecanismo que les permita a las 
tripulaciones eyectarse ante posibles 
fallas mecánicas de la aeronave. 

Ataque y 
defensa. x

No se evidencia que dispongan de 
un sistema de armas al interior de la 
aeronave para defensa o ataque.

Comunicaciones. x

Cuentan con teléfonos satelitales, para 
las comunicaciones aire-tierra, que les 
permite una adecuada coordinación 
y operación segura en tierra.

Personal. x

Cuentan con personal reclutado 
que laboran en la parte aeronáutica 
civil, militar o policial que 
proporciona información sensible, 
que les permite realizar sus 
operaciones al margen de la ley.

Fuente: modificado metodología Seminario Arte y Diseño Operacional Academia 
de Guerra Aérea, Curso Estado Mayor 2021

Identificación de fortalezas clave
Es necesario determinar nuestras fortalezas que inter-
vengan en la resolución del problema planteado: 

•	 Alto nivel de entrenamiento de las tripulaciones 
en vuelo diurno y nocturno a bajo nivel. 

•	 Operación aérea diurna o nocturna desde y hacia 
pistas clandestinas.

•	 Soporte logístico en el punto de destino brindado 
por organizaciones delictivas.

•	 Autonomía y alcance sobreextendido mediante 
la modificación de las aeronaves que les permite 
reabastecimiento de combustible en vuelo.

•	 Red de colaboradores/informantes de la fuerza 
pública o moradores del sector de operación.

Determinación del centro de gravedad (CoG)
Del análisis de las fortalezas clave, se desprenden dos 
centros de gravedad tentativos (propio o del adversa-
rio), que luego deben ser confrontados: Continúa
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elementos que puede cumplir con las capacidades 
descritas.

¿Qué puede hacer el CoG que lo constituye como tal?
Una vez en operación, los vuelos ilícitos estarán en 

la capacidad de ser utilizados para el narcotráfico, eva-
diendo la detección de los sistemas de defensa aérea 
del Estado.

Análisis del centro de gravedad

Determinado el CoG, si es necesario se requerirá más 
información para determinar las capacidades críticas, 
requerimientos críticos y vulnerabilidad crítica, fac-
tores que determinarán los actores de cada línea de 
operación, así como los puntos decisivos del diseño 
operacional, a fin de alcanzar el CoG determinado.

Característica
Clasificación y justificación

CoG 1 CoG 2

4. ¿Es un elemento que 
contribuye a afectar el 
CoG del escalón superior?

Sí. Con este 
elemento se afecta 
notablemente.

Sí. Pero no de 
forma principal o 
indispensable.

5. ¿Es una característica 
dominante donde todo 
depende de ella?

Sí. La realización 
de tráficos ilícitos 
depende de esta 
capacidad.

No. Depende solo 
una parte de la 
operación: despegue 
y/o aterrizaje.

6. ¿Es una característica o 
capacidad que la amenaza 
se encuentra protegiendo?

Sí. En esta 
capacidad basa su 
accionar. 

Sí. Pero solo de 
forma temporal.

Fuente: modificado metodología Seminario Arte y Diseño Operacional Academia 
de Guerra Aérea, Curso Estado Mayor 2021.

Conclusión: ¿Por qué es el CoG?

El CoG 1 constituye el principal medio que le permite 
alcanzar su EFD y cumplir su Objetivo Estratégico OE, 

Tabla 5. 
Análisis CoG

CoG Capacidades críticas (cc)

Realizar vuelos ilícitos evadiendo  
el sistema de defensa aérea

1.	 Operar aeronaves con alto nivel de entrenamiento de las 
tripulaciones.

2.	 Realizar vuelos con gran autonomía y alcance.

3. 	 Operar de forma diurna y nocturna.

Requerimientos críticos (rc) Vulnerabilidad crítica (vc)

1.1. 	Tripulaciones actualizadas y clareadas en perfiles de vuelos rasantes.

1.2. 	Sistemas de navegación de las aeronaves afines al entrenamiento 
recibido.

1.3. 	Instructores de vuelo disponibles para enseñanza.

2.1. 	Aeronaves con bajo consumo de combustible.

2.2. 	Pistas alternas de operación.

2.3. 	Gran cantidad de combustible de aviación en el lugar  
de aterrizaje.

2.4. 	Adecuada iluminación en el lugar de aterrizaje.

3.1. 	Cabina del avión nocturnizada.

3.2. 	Visores nocturnos.

3.3. 	Sistemas de vuelo todo tiempo, todo aspecto.

3.4. 	Adecuado sistema de comunicación aire-tierra.

1.1. 	Tripulaciones con poca capacidad de acceder a un entrenamiento 
regularizado y autorizado por la autoridad aeronáutica.

1.2. 	Tripulaciones con poca experiencia de vuelo en la orografía del país 
que les hace susceptibles a sufrir accidentes.

1.3. 	Instructores con poca disponibilidad de tiempo para enseñanza y con 
residencia alejada al lugar requerido.

2.1. 	Aeronaves que pueden presentar reportajes técnicos en vuelo 
a pesar de su bajo consumo de combustible, sin posibilidad de 
asistencia inmediata

2.2. 	Pistas alternas con vulnerabilidad a ser descubiertas e inhabilitadas 
para la operación.

2.3. 	Combustible de aviación de difícil adquisición.

2.4. 	La iluminación de la pista delata su lugar de operación ante 
aeronaves interdictoras.

3.1. 	Asistencia técnica no disponible para solventar fallas imprevistas.

3.2. 	Variables condiciones meteorológicas que les dificulte el uso de  
visores nocturnos.

3.3. 	Aeronaves sin capacidad de incorporar sistemas de escape.

3.4. 	Comunicaciones susceptibles a interceptación por parte de los 
organismos del Estado.

Fuente: modificado metodología Seminario Arte y Diseño Operacional Academia de Guerra Aérea, Curso Estado Mayor 2021
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militar. Complementado en el plan estratégico 
comunicacional que difunda a nivel nacional e 
internacional las políticas y logros del Ecuador 
implementadas en contra del narcotráfico por  
vía aérea.

Explicación de la propuesta  
del diseño operacional

Siendo el arte operacional la suma de conocimiento, 
experiencia, juicio e intuición, el diseño operacional 
propuesto no es más que la presentación gráfica de 
la maniobra o conjunto de maniobras que los autores 
han concebido para alcanzar el objetivo operacional y 
el efd, planteado para el control de vuelos ilícitos.

La concepción parte de los estados finales desea-
dos (propios y del adversario), los objetivos operacio-
nales, las líneas de operación, los centros de gravedad, 
así como las capacidades, elementos que han sido 
descritos anteriormente en las tablas (1-5), ese escena-
rio operacional es planteado en forma gráfica, con los 
siguientes elementos: 

Tabla 6. 
Descripción de los elementos del diseño operacional

Gráfico Nombre

Punto decisivo PD.

Punto decisivo PD que es parte del esfuerzo principal.

Línea de operación

Línea de esfuerzo (unión entre PD)

Línea de esfuerzo (une varias PD)

Centro de gravedad propio

Centro de gravedad del adversario

Objetivo operacional

Estado final deseado

Fuente: elaboración propia.

Descripción de las fases de la campaña

Se recomienda realizar un faseamiento del diseño ope-
racional, lo cual permite visualizar que actividades 
constituyen parte de la fase preparatoria, las de ejecu-
ción y finalmente la consolidación:

a.	 Fase preparatoria desde el día “C” hasta el 
día “D”
a.1. Planificación. Etapa destinada para conseguir 

la voluntad política, generación de los docu-
mentos habilitantes y el presupuesto para el 
financiamiento de las operaciones conjuntas.

a.2. Entrenamiento. Maniobras específicas para 
determinar procedimientos individuales y re-
querimientos para cumplir con el objetivo de 
la operación conjunta. 

a.3. Disuasiva. La maniobra conjunta tiene como 
fin, materializar el comando de operaciones, 
bajo un mando unificado, poner a prueba los 
procedimientos de cada institución, líneas 
de comunicación y requerimientos logísticos 
atendidos. Adicional esta fase sirve como ac-
ción disuasiva para evitar la aplicación de la 
ley del derribo, apoyada en el plan estratégi-
co comunicacional, con el objetivo de lograr 
la aceptación de la comunidad nacional e 
internacional.

b. 	 Fase de ejecución: desde el día “D” hasta que 
se eliminen los vuelos ilícitos

	 Sistema de la defensa aérea en alerta para iniciar 
los procedimientos para ejecutar interdicción y 
los procedimientos de acuerdo con lo que le per-
mitiría la ley del derribo. La fase de ejecución se 
debe ejecutar tantas veces como sea necesario, 
hasta que no existan vuelos ilícitos, apoyado en 
el plan estratégico comunicacional que logre el 
respaldo a nivel nacional e internacional, de las 
acciones militares emprendidas.

c.	 Fase de consolidación: desde que se eliminen 
los vuelos ilícitos

	 Una vez que no existan vuelos ilícitos en el sector 
de responsabilidad, las autoridades pueden eva-
luar y presentar los resultados de la intervención 
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Adicional, es necesario resaltar la secuencia de 
las pd que constituyen el esfuerzo principal, para lo 
cual los pd se encuentran resaltados de un color dife-
rente, generalmente esta secuencia tiene como obje-
tivo llegar a una acción decisiva favorable, facilitando 
la identificación sobre quien recae la mayor cantidad 
de tareas, así como responsabilidad, a fin de propor-
cionar todos los medios para llegar al objetivo opera-
cional y al estado final deseado.

Es oportuno resaltar que todos los elementos 
descritos para llegar al efd, no solo depende de quien 
realice el diseño operacional, sino también de la cali-
dad de información de inteligencia disponible, una 
adecuada gestión de la logística para el sostenimien-
to de los esfuerzos, las líneas de comunicación, con-
tar con recursos económicos suficientes, así como una 
oportuna gestión del ritmo en las operaciones, así 
como la intuición y experiencia del comandante per-
mitirá determinar el momento adecuado para una 
pausa operacional, entre muchos otros factores.

El orden de los puntos decisivos (pd), que para 
nuestro caso se constituyen en eventos específicos, 
desde el cual vamos a amenazar el centro de gravedad 
del adversario, a su vez constituyen PD para la defensa 
en caso de constituirse en el centro de gravedad para 
el adversario. Redactados de tal manera que eviden-
cien que han sido alcanzados o logrados.

Los pd están bajo responsabilidad de ejecución 
de cada una de las líneas de operación sobre las cua-
les están graficados; adicional se grafican las líneas de 
esfuerzo que son los conectores entre los pd, en caso 
de existir varios pd sobre diferentes líneas de opera-
ción, significa que son acciones coordinadas (por me-
dios o recursos u objetivos comunes).

La secuencia de las pd, así como la conexión en-
tre ellas dependen de la lógica “causa-efecto”, las lí-
neas de esfuerzo también pueden unir grupos de pd 
con un sentido lógico de propósito, facilitando a los 
comandantes la visualización de las entidades u orga-
nizaciones sobre las cuales debe mantener una estre-
cha relación de comunicación y coordinación.

Figura 2. Diseño operacional para el control de vuelos ilícitos
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 7. 
Puntos decisivos y su fundamentación

Fase N.° Puntos decisivos (pd) Fundamentación del pd

Pr
ep

ar
at

or
ia

1 Estado final deseado, del nivel estratégico-
político, definido.

Voluntad política para impulsar la ley del derribo/priorización del presupuesto/
disposiciones para el Ministerio de Defensa Nacional, Ministerio del 
Interior, poder judicial y la coordinación con la Asamblea Nacional.

2 Propuesta para ley del derribo elaborada. Ministerio de Defensa Nacional realiza la propuesta que garantice la ejecución de 
un plan de operaciones conjunto para evitar el libre tránsito de vuelos ilícitos. 

3 Ley del derribo aprobado. Asamblea Nacional en mayoría, aprueba la Ley del Derribo 
y procede al trámite para el registro oficial.

4
Plan de operaciones conjunto del comando 
conjunto de las FF. AA. y el Plan de la Policía 
Nacional, aprobados. 

Contiene el Estado final deseado, estratégico militar, así como los objetivos, 
responsabilidades, medios asignados y tiempos de ejecución por fases.

5 Presupuesto y financiamiento obtenido. mdn realiza las gestiones y coordinaciones para obtener recursos derivados del plan.

6 Maniobras individuales ejecutadas. Cada Fuerza debe definir su Directiva de operaciones, énfasis en entrenamiento individual 
y conjunto, determinar detalles de coordinación para tener un mando único en el T.O.

7 Recursos operativos y logísticos disponibles. Personal, armamento tierra, radares, aeronaves, vehículos, 
entre otros disponibles, para alcanzar el efd.

8 Despliegue ejecutado. Dispositivo implementado a nivel nacional.

9 Pistas clandestinas identificadas  
e inhabilitadas

Permanentes misiones aéreas de reconocimiento en la zona de interés que permitan 
identificar áreas aptas para operaciones aéreas ilícitas y proceder a su inhabilitación 

10 Ejercicio de la maniobra conjunta ejecutada. Conformación del comando operacional, mando unificado, unidad de mando, toma de 
decisiones en consenso, maniobra de entrenamiento conjunta para definir detalles.

11 Plan estratégico de comunicación. Difusión de documentales, resaltando efectos adversos derivados del 
narcotráfico. Aplicación de la ley del derribo y sus consecuencias.

Ej
ec

uc
ió

n

12 Sistema de la defensa aérea 24/7 alertado.
Sistema de la defensa aérea (centro de mando y control, aviones interceptores, el 
comando de operaciones aéreas y defensa) con capacidad para vigilar, detectar, 
alertar, conducir e interdictar vuelos ilícitos 24/7, en el espacio aéreo nacional.

13
Centro de comando y control alertado 
mediante el intercambio de información entre 
organismos de inteligencia de la región.

Coordinaciones entre países para intercambio de información 
y acciones conjuntas en caso de que se requiera.

13 Tráfico aéreo ilícito neutralizado. Tráfico aéreo ilícito es obligado a tomar procedimiento de 
aterrizaje o es derribado, amparados en la ley.

14 Lugar donde la aeronave aterrizó  
o cayó asegurado.

Fuerzas de superficie aseguran el sector en donde el vuelo ilícito aterrizó 
o cayó, preparada para una eventual reacción armada.

15 ECU-911 alertado. Sistema ECU-911 en alerta, a fin de accionar a las 
instituciones competentes en esta operación.

16 Pasos de frontera controlados. Aduana de Ecuador controla los pasos de frontera / Ejército en alerta en la LPI / Evitar 
posible sobrepaso de la frontera por fuerzas irregulares o delincuencia organizada.

17 Alas y Bases de la FAE disponibles. COAD direcciona el alistamiento operativo de las tripulaciones.

18 Escuadrones de combate. CO 5 realiza la conducción directa de las misiones de interdicción / interceptación 

19 Procedimiento legal ejecutado y evidencias 
en custodia de la autoridad civil.

Fiscal y Policía Nacional, toman procedimiento que corresponde 
de acuerdo con las circunstancias (aterrizaje o derribo).

20 Rueda de prensa ejecutada. Gobernador junto con el comandante del comando de operaciones, 
dando declaraciones oficiales sobre el hecho.

21 Comunidad internacional manifiesta  
su apoyo a la acción ejecutada.

Declaraciones de organismos internacionales apoyando la 
intervención militar para el control del narcotráfico.

CO
N

SO
LI

DA
CI

ÓN 22 Sistema de la defensa aérea sin presencia  
de vuelos ilícitos 24/7.

Se llega a este punto decisivo una vez que se ha ejecutado tantas veces 
como sea necesaria la fase de ejecución. Ya que la ocurrencia de vuelos 
ilícitos se presenta de forma recurrente y no obedece a un solo evento.

23 Plan estratégico de comunicación. 
Difusión de los logros y resultados positivos obtenidos del accionar conjunto entre: Ministerio 
de Defensa Nacional, Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, Ministerio del Interior, 
Policía Nacional e Instituciones Civiles relacionadas, a nivel nacional e internacional.

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones

1.	 El arte operacional es la suma de conocimiento, 
experiencia, juicio e intuición; el diseño operacio-
nal propuesto constituye la presentación gráfica 
de la maniobra o conjunto de maniobras que los 
autores han concebido para alcanzar el objetivo 
operacional y el efd, planteado para el control de 
vuelos ilícitos.

2.	 El negar uso del espacio aéreo ecuatoriano para 
actividades ilícitas vinculadas al narcotráfico, es 
responsabilidad de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, 
sin embargo, las capacidades de la amenaza, ha-
cen que esta tarea se vuelva compleja, requirien-
do de herramientas legales y el involucramiento 
de los poderes del Estado para enfrentarla, ade-
más de innovadoras formas de operación, ante 
lo cual es imprescindible plantear nuevas he-
rramientas como la propuesta de diseño opera-
cional que alinea a todos los involucrados en un 
objetivo común, el cual es, erradicar el narcotráfi-
co por vía aérea en el país. 

3.	 El diseño operacional para el control de vuelos ilí-
citos, contempla tres fases, la preparación, eje-
cución y consolidación del estado final deseado; 
siendo la fase de ejecución (Centro de Gravedad 
- CoG de la amenaza), una fase repetitiva y debe 
ser alcanzada tantas veces como sea necesario, 
en vista que se trata de una operación que debe 
neutralizar una amenaza recurrente, impulsa-
do por carteles de delincuencia organizada mul-
tinacional, entre más corridas se realicen de la 
propuesta se establecerán nuevas líneas de ope-
ración, líneas de esfuerzos o puntos decisivos.

4.	 La metodología adoptada para la determinación 
y validación de los CoG, constituye una guía prác-
tica que puede ser considerada por el comandan-
te y su estado mayor; sin embargo, es necesario 
saber adaptarla de acuerdo al escenario y medios 
en donde se quiere ejecutar el diseño operacio-
nal, para conseguir el estado final deseado (efd), 
de forma íntegra, coordinada y sincronizada.

El diseño de operación para el control de vuelos 
ilícitos queda planteado de la siguiente manera:

•	 Las acciones inician en las líneas de operación a 
cargo del Ministerio de Defensa Nacional, Gobier-
no Nacional y Asamblea Nacional, siendo el pd-1 
la definición del efd, posterior los pd-2 al pd-5, 
unidos con una línea de esfuerzo que determinan 
la secuencia, así como una línea de esfuerzo que 
une este grupo de pd, determinando la fase Pre-
paratoria, subfase de planificación.

•	 Una vez configurado el marco jurídico y con los 
recursos económicos asignados, se iniciará la 
subfase de entrenamiento, con la ejecución de 
los pd-6 al pd-7, en donde intervienen la mayor 
parte de líneas de operación, considerando que 
todos deben contar con el entrenamiento y co-
nocimiento en la maniobra que se ejecutará con-
juntamente entre las Fuerzas Armadas, Policía 
Nacional y entidades del Estado.

•	 Los pd-8 y pd-9, configuran la subetapa disuasi-
va, con acciones que permiten poner a prueba la 
maniobra, las comunicaciones y coordinaciones 
entre las líneas de operación, así como acciones 
que impidan o limiten los vuelos ilícitos.

•	 En la fase de ejecución, los pd-11 y pd-13 requieren 
de mayor protección al ser considerados el CoG 
propio, mientras que los pd-12, pd-14, pd-15, pd-16, 
pd-17, pd-18 y pd-19, son acciones para atacar el 
CoG del adversario, evitando los vuelos ilícitos.

•	 Importante destacar las acciones que deben ser 
ejecutadas en los pd-10, pd-20 y pd-22, a fin de 
mantener un adecuado manejo de medios e in-
formar de las acciones en cada etapa del diseño 
operacional planteado.

•	 Los pd-21, pd-22 y pd-23 conforman la fase de 
consolidación, llegando a cumplirse el objetivo 
operacional y el efd.

El ritmo de las operaciones y las respectivas pau-
sas operacionales dependerán de la experiencia que la 
puesta en marcha del diseño operacional tantas veces 
como eventos se presenten.
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organizado-dice-ministro/
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Guerrero, D. y Guillermo, B. (2023, 1 de abril). El Estado ecua-
toriano y el crimen organizado. Revista de la Acade-
mia de Guerra Aérea del Ejército Ecuatoriano, 16(1), 12. 
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/Academia- 
de-guerra/article/view/2987

Jácome Rosenfeld, A. I. (2013). Drogas en el Ecuador: ¿política 
prohibita o democracia deliberativa? Revista Latinoame-
ricana de Seguridad Ciudadana, (13). http://hdl.handle.
net/10469/5469

Ministerio de Defensa Nacional. (2018). Políticas de la Defensa 
Nacional “Libro Blanco”. https://www.elcomercio.com/
actualidad/aeronave-detectada-isla-puna-guayas.html

onu. (2021). World Drug Report 2021. https://www.unodc.org/
unodc/en/data-and-analysis/wdr2021.html

Solis, L. G. y Rojas, F. (2008). Crimen organizado en América La-
tina y el Caribe. Flacso Andes. https://biblio.flacsoandes.
edu.ec/libros/digital/42589.pdf

unodc. (2023). Oficina de las Naciones Unidas Contra la Droga 
y el Delito. https://www.unov.org/unov/es/unodc.html#: 
~:text=el%20Delito%20(UNODC)-,La%20Oficina%20de 
%20las%20Naciones%20Unidas%20contra%20la%20
Droga%20y,Naciones%20Unidas%20contra%20el%20
terrorismo

5.	 La determinación adecuada de los puntos decisi-
vos permite canalizar el esfuerzo emprendido por 
las diferentes líneas de operación, siendo necesa-
rio alinearlos de una manera tal que contribuya a 
la consecución del efd.

6.	 Dependiendo del nivel que se elabore el diseño 
operacional, se debe considerar todos los actores 
que involucra el establecimiento de la estrategia 
que se pretende implementar para afectar al CoG 
del adversario y con ello alcanzar los Estados Fi-
nales Deseados.

7.	 Se considera que la implementación de la pro- 
puesta de diseño operacional para el control de 
vuelos ilícitos, es factible realizarlo consideran-
do que las acciones ya se ejecutan en forma aisla-
da, siendo siempre necesario la voluntad política 
y el trabajo coordinado y conjunto entre las fuer-
zas del orden y el apoyo de la población que se ve 
afectada directa o indirectamente por este flagelo.
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Abstract: This paper considers the problem of structuring the urban airspace so that 
UAVs-based-urban-logistics can be performed efficiently. This problem is important to guar-
antee mobility and accessibility for all operators. First, a set of assumptions about the organi-
zation of the lower layers of the urban airspace is proposed, then an optimal flow assignment 
problem is formulated, a heuristic solution approach is developed and, finally, its application 
to a medium size problem is displayed. 

Keywords: UAVs; logistics; urban airspace; air traffi management; networks; optimization and 
heuristics. 

Resumen: este trabajo considera el problema de la estructuración del espacio aéreo urbano 
para que la logística urbana basada en UAVs pueda realizarse de forma eficiente. Este proble-
ma es importante para garantizar la movilidad y accesibilidad de todos los operadores. En pri-
mer lugar, se propone un conjunto de hipótesis sobre la organización de las capas inferiores del 
espacio aéreo urbano, a continuación se formula un problema de asignación óptima de flujos, 
se desarrolla un enfoque heurístico de solución y, por último, se muestra su aplicación a un 
problema de tamaño medio. 

Palabras clave: UAVs; logística; espacio aéreo urbano; gestión del tráfico aéreo; redes; optimi-
zación y heurística.

Resumo: Este artigo considera o problema da estruturação do espaço aéreo urbano para que 
a logística urbana baseada em VANTs possa ser realizada de forma eficiente. Esse problema é 
importante para garantir a mobilidade e a acessibilidade de todos os operadores. Primeiro, é 
proposto um conjunto de suposições sobre a organização das camadas inferiores do espaço 
aéreo urbano, depois é formulado um problema de atribuição de fluxo ideal, é desenvolvida 
uma abordagem de solução heurística e, por fim, é apresentada sua aplicação a um problema 
de médio porte. 

Palavras-chave: UAVs; logística; espaço aéreo urbano; gerenciamento de tráfego aéreo; redes; 
otimização e heurística.

 

Structuring The Urban 
Airspace For Efficient 
Logistics Traffic Operation

Estructuración del espacio 
aéreo urbano para un 
funcionamiento eficaz  
del tráfico logístico

Estruturação do espaço aéreo 
urbano para uma operação 
eficiente do tráfego logístico



Structuring The Urban Airspace For Efficient Logistics Traffic Operation

26

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

and a heuristic solution approach is developed and il-
lustrated. Finally, the usefulness of this tool for Air Traf-
fic Management is discussed.

Basic assumptions  
and definitions

A basic assumption of this study is that urban logistic 
air traffic operates over the ground links of the consid-
ered urban area (avenues, streets and squares), while 
the urban passenger traffic is performed between the 
top of buildings (public and private) and open areas 
such as parks, cemeteries and outdoor parking areas. 
Then, it is considered that urban passenger air traf-
fic is completely segregated from logistics air traffic, 
avoiding collision risks with those UAVs devoted to lo-
gistics. The urban area is supposed to be subdivided in 
subareas for which estimated or online origin-destina-
tion demand data is available. The considered air traf-
fic flows are either local flows within a subarea or flows 
between subareas. A gate-to-gate flight between dif-
ferent subareas will present also an initial and a final 
local part. 

The decision problem considered in this study is 
relative to the design of the urban airspace devoted to 
logistics flights between different subareas. This de-
sign is materialized through network linking reference 
points of the different subareas of the urban space. 
Once the network has been defined, users demand 
for air mobility will be assigned to paths belonging to  
this frame.

While designing this network, the main consid-
ered design objectives are to ensure mobility, accessi-
bility and safety, master traffic safety, network capacity, 
and environmental impacts. The main constraints to 
be taken into consideration are the following:

•	 The designed network should provide reach-
ability for any origin-destination pair associated 
with a demand for logistic UAVs services between 
subareas. 

Introduction

UAV networks have been considered in the recent lit-
erature and are mainly related to either mobile com-
munication networks, based on fleets of UAVs or with 
route generation for delivery services with UAVs. Im-
portant perspectives for the development of urban 
logistics based on the operation of UAVs have been 
consolidating, according to recent publications (Sah et 
al., 2021; Eun et al., 2019; Goodchild & Toy, 2018; Park 
et al., 2018; Koiwanit, 2018). These perspectives will 
be able to profit from the until now unused urban air-
space to the then alleviate ground traffic by diminish-
ing the needs for ground-based logistic transportation, 
which is one of the main contributors to ground urban 
traffic congestion and pollution. 

Previously, many studies have been devoted to 
the design of efficient UAVs based-urban-logistics sys-
tems (Roca-Riu & Menendez, 2019; Iranmanesh et al., 
2020; Zubin et al., 2020), where, in general, traffic vol-
umes and capacities are not taken as issues. Howev-
er, Doole et al. (2018) show that, in few decades, the 
expected high traffic of drones operating in the urban 
airspace will make imperative its effective organiza-
tion to turn feasible air traffic management. Structur-
ing the airspace and adopting systematic procedures 
to operate this structured airspace will provide ad-hoc 
solutions for urban logistics air traffic operations (Em-
braerX et al., n.d.). Then, the Air Traffic Management 
(EmbraerX, 2019) will be mainly in charge of flow man-
agement and dynamic airspace management.

 In this study, the development of a method to 
structure the considered layer through the definition 
of a network of air links to operate traffic flows of UAVs 
devoted to general logistics in an urban area. This is 
considered through the resolution of the assignment 
of expected demand along feasible paths. 

The paper is organized as follows: First, assump-
tions about operational objectives for UAVs-based-lo-
gistics in the urban airspace are proposed, leading to 
a structuring proposal for the lower layer of the urban 
airspace. Then, the optimization problem of the oper-
ated network inside the urban airspace is formulated 
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ΣiЄO  ΣiЄD  Dij   ≤  CG                                                	   (1)

A linear programming minimum cost flow prob-
lem can be easily formulated considering the minimi-
zation of total travelled distance under restrictions of 
positiveness, origin, destination, flow conservation, 
and capacity restrictions. However, when referring to 
the task of the traffic manager and the adopted point 
to point logistics operation, the decision variables are 
the paths adopted between each origin destination 
pair and their frequency. Then traffic flows in the urban 
network are the result of these traffic management 
decisions. 

Taking as a basis the underlying street network 
and its local characteristics (overflight authorized or 
not), for each origin-destination pair a reduced set of 
possible air-paths linking them can be defined. Here it 
is also supposed that in a round trip the same path is 
used in reverse to come back to the origin of the flight.

The path flowbased-formulation of the design 
problem associated to the routing and capacity air-
space management function of the Air Traffic Manager 
results in the following optimization problem:

min ΣiЄO   ΣjЄD   ΣkЄP kij
    Lk

ij ∙x kij                           	   (2)                              

under the constraints of capacity of the candi-
date elementary airlinks:

ΣiЄO   ΣjЄD   ΣkЄP kij
    akhl

ij    ∙x kij  ≤  Ch,l   ∀(h,l ), h ≠l       	   (3)

and 

ΣkЄPij   x kij  = Dij   ∀i, j, i Є O, j Є D                                       (4)

with

x kij ≥ 0   k Є P kij ,   ∀i, j, i Є O, j Є D                                  (5)                               

where:

-  	 P kij is the set of the K best elementary paths lin-
king the origin i and the destination j in the air 

•	 The designed network is a capacitated network 
where each link is characterized by its length and 
capacity. This capacity is the maximum flow per 
unit of time compatible with a safety and local 
environmental impact. 

As demand evolves in the short term (from one 
hour to another), the proposed solution must be easily 
adaptable to new demand profiles.

Let’s then define the following sets, variables and 
parameters: 

•	  O, the set of origins, and D, the set of destinations, with 
in general |O| « |D|. 

•	  G: the oriented graph linking origins and destinations;
•	  Chl : the maximum air traffic allowed in airlink (h,l) 

during the considered period;
•	  Dij : the flight demand for airborne logistics between 

origin i and destination j during the considered period.

Analysis of candidate  
problem formulations

The objective here is to determine which links will be 
used to realize the expected airborne logistics and 
what will be their intensity, considering some practi-
cal capacity attached to each candidate link. For this, 
a flow optimization problem is considered where the 
goal is to minimize the overall travelled distance while 
performing the airborne logistics operation. The con-
sidered problem presents specific characteristics 
when compared to traditional urban ground transpor-
tation network design problems or when it refers to air 
transportation network design problems, so new solu-
tion approaches should be developed. 

The overall capacity CG of the considered network 
can be computed using some of Ford & Fulkerson’s 
scheme (1956) once a global source is connected to all 
the origins and a global sink is connected from all the 
destinations, both with infinite capacity links. A neces-
sary condition for the feasibility of the flow assignment 
problem is that:
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Proposed heuristic solution approach

A different approach avoiding this calculation is devel-
oped here. The main ideas are to favor the most direct 
paths for each origin destination pair through a pro-
gressive loading of the network which can provide the 
dynamic routing policy of the Air Traffic network Man-
agement. The proposed approach is composed of the 
following steps:  

0) 	 Set δij = Dij xij= 0 ∀i, j, i Є O, j Є D, Lmin= 0, the initial 
decision space is the original network (the direct-
ed graph with its link capacities).   

1) 	 Use an algorithm such as Dijkstra’s to compute 
the minimum paths between each origin and 
each destination with a nonzero demand in the 
current graph decision space. If there is no path 
between an origin and a destination, the cor-
responding demand for service δij cannot be 
fulfilled and must be deleted from the formula-
tion. This residual demand could be processed 
through a ground transportation mode.

 2) 	 Compute the incidence matrix of the minimum 
path linking pair (i, j) and airlink (h,l), [a1hl

ij    ], as  
well as the length of each minimum path L1

ij in the 
current decision space.

3) 	 Assign the current demand [δij]to the minimum 
length paths between each origin and destina-
tion pair.

4) 	 Compute for each origin i destination j pair and 
the load factor  Lij  defined as follows:

	 ij = Chl /(ΣαЄO    ΣβЄD     a1hl
αβ δαβ			    (6)

a. 	 If  Lij  ≥ 1 the current solution for the origin i 
destination j pair is given by:

	  xij = xij + δij                                                              (7)

	 is feasible and the overall performance is updat-
ed by:

      	 Lmin = Lmin +  L1
ij    · δij                 	         (8)

logistic network of graph, where K is a small inte-
ger number;

- 	 U kij is the set of elementary airlinks composing  
the kth path between origin i and destination j;

-	 L kij  is the length of the kth path between origin i 
and destination j: 

		  L kij  = Σ(h,l)ЄU kij
    Lhl 				      (6)

	 where Lhl is the length of airlink (h,l);
-  	 [akhl

ij   ] is the incidence matrix between the kth path 
between pair (i, j) and airlink (h,l): akhl

ij    = 1 if airlink 
(h,l) belongs to the kth path between origin i and 
destination j, otherwise, akhl

ij     = 0;

Here the total flown length is minimized (relation 
(2)) under capacity constraints (relation 3) for all the 
candidate elementary airlinks, constraint (4) insures 
that demands between pairs i, j are satisfied and con-
straints (5) recall the positive nature of the considered 
decision variables. 

Then, if a solution is obtained, those links com-
posing a used path (path k* between i and j when x k*ij  > 0) 
will be retained for proper equipment in the air logis-
tic network. When no solution is available, constraints 
(3) can be relaxed to allow a limited number of multi-
ple paths while demand must be assigned to several 
paths. This will be part of the flow management func-
tion of the Air Traffic Manager.

To produce acceptable solutions to the above lin-
ear network optimization problem, a greedy heuristic 
solution approach has been developed and its applica-
tion to a medium size problem is considered. 

The above formulation assumes that the K short-
est paths problem has been solved for each pair of or-
igin and destination. This can be performed using a 
generalization of Dijsktra’s algorithm (Yen, 1971), while 
Yen’s algorithm produces the K shortest loop less paths 
[14]. The complexity of such algorithms is polynomial, 
but in practice they lead to a very large amount of com-
putation and memory space. Another limitation of this 
approach is that it is a static formulation whose solu-
tion does not provide hints for the management of the 
dynamic loading process of the network.
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b. 	 If Lij< 1 that means that the capacities of some 
arcs in the current path between origin i and 
destination j are exceeded: only ij δij is as-
signed to this path;

5) 	 Coming back to the whole network:
a. 	 The newly saturated arcs (h, l) of the network 

such as ΣiЄO ΣjЄD  a
1hl
ij    ij δij = Ch,l are removed 

from the graph of the decision space;
b.  	 The capacities of the remaining arcs are 

updated:

            Ch,l   ←  Ch,l – ΣiЄO     ΣjЄD  a1hl
ij       ij δij             	   (9)

c. 	 The residual demand is computed for each 
origin destination pair:

	     δij  ← δij (1 –     ij),  ∀i, j,   i Є O, j Є D                                    (10)

6) 	 Go back to step 1.  

Observe that the convergence of the algorithm 
towards a global or a partial (part of demand is delet-
ed by the lack of a path between the corresponding or-
igins and destinations) feasible solution is trivial. The 
algorithm ends when no residual demand remains. 
The computation burden, even for very large networks, 
is rather reduced since at each iteration the more de-
manding effort is to compute a minimum path for each 
residual demand over a reduced network without con-
sidering effectively the values of the remaining strictly 
positive capacities of the links.

Illustration of the  
proposed approach 

Figure 1 gives a scale representation of a considered 
network with two origins and four destinations, whe-
re the number associated to the twenty four two-ways 
links are the capacities. 

Arcs with both extremities part of {a, b, c, d, e, f} 
have a capacity of 20, while all other arcs have a capac-
ity of 40. Total demand is displayed in Table 1.

Figure 1. The considered logistic network

Table 1
Distribution of initial demand

D1 D2 D3 D4

O1 10 20 20 10
O2 10 10 10 10

Observe that the min cut methods lead to a net-
work capacity of 140, which is superior to 100, the total 
of demands. The first iteration of the algorithm pro-
vides the results displayed in Table 2 with the reduced 
available network of Figure 2.

Table 2
First assignment of flows to paths

Shortest 
paths Path flow Length λij Xij δij

O1-a-d-D1 10 3 2/3 20/3 10/3

O1-a-d-D2 20 3 2/3 40/3 20/3

O1-b-e-D3 20 4 2/3 40/3 20/3

O1-b-f-D4 10 4 2 10 0

O2-b-d-D1 10 4 1 10 0

O2-b-e-D2 10 3 2/3 20/3 10/3

O2-c-f-D3 10 3 1 10 0

O2-c-f-D4 10 4 1 10 0

Figure 2. The reduced logistic network
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more direct flights for the logistics operators, as well as 
to limit the impact of this traffic over the surrounding 
population. The limitation of this impact is effective by 
considering at the same time practical flow capacities 
for the candidate air links and by concentrating these 
flows in a reduced number of air links along minimum 
length paths between origin and destination pairs. The 
proposed heuristic strongly reduces the computation-
al burden generally associated to flows assignment 
problems and allows to tackle very large-scale logistics 
networks. The quality of the solutions will depend on 
the accuracy of the prediction of demand between or-
igins and destinations, as well as on the link capacity 
settings of the quality of the air. The implementation 
of the proposed solution is eased by the definition of 
the paths to be followed between each origin-destina-
tion pair and the distribution of traffic between these 
paths. Future work will extend this approach to consid-
er more directly air traffic conflict limitations specially 
at intersections.
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Resumen: La guía de la mano invisible de la economía sobre el desarrollo industrial no ha pro-
bado ser una opción con beneficios sociales y económicos claros. El caso de Colombia no es 
la excepción. ¿Cómo recuperar el rol del Estado colombiano como impulsor de dinámicas de 
crecimiento, innovación y desarrollo desde el sector seguridad y defensa? Este artículo argu-
menta que, desde la perspectiva de la economía misional de Mariana Mazzucato, es posible lo-
grarlo. Modelo que es entendido por las naciones latinoamericanas al recordar la estrategia de 
industrialización por sustitución de importaciones (isi) aplicada durante la segunda mitad del  
siglo xx. El estudio usa métodos cualitativos e historiográficos para analizar fuentes primarias 
y secundarias. El resultado muestra cómo el sector de seguridad y defensa colombiano puede 
impulsar el Estado emprendedor gracias a sus capacidades industriales y logros pasados. Op-
ción arraigada en las posibilidades abiertas por el plan nacional de desarrollo (pnd) y la políti-
ca sectorial, 2022-2026.

Palabras clave: economía política; defensa; desarrollo económico; industrialización; seguri-
dad del Estado.

Abstract: The economic invisible hand guide of industrial development has not proven to be 
an option with clear social and economic benefits. The case of Colombia is not an exception. 
How do we recover the role of the Colombian State as a growth, innovation, and development 
promoter from the security and defense sectors? This article argues that, from Mariana Mazzu-
cato’s missional economy perspective, it is possible to achieve it. A model that is understood 
by Latin-American nations as it remembers the import substitution industrialization strategy 
(isi) applied during the second half of the 20th century. The study uses qualitative and histo-
riographic methods to analyze primary and secondary sources. The results show how the Co-
lombian defense and security sector can boost the entrepreneurial state thanks to its industrial 
capabilities and past achievements. Option rooted in the possibilities opened by the national 
development plan (pnd) and the sectoral policy, 2022-2026.

Keywords: Political economy; defense; economic development; industrialization; state 
security.

Resumo: A orientação da mão invisível da economia sobre o desenvolvimento industrial não 
tem se mostrado uma opção com claros benefícios sociais e econômicos. O caso da Colômbia 
não é exceção. Como recuperar o papel do Estado colombiano como promotor de dinâmicas 
de crescimento, inovação e desenvolvimento do setor de segurança e defesa? Este artigo argu-
menta que, sob a ótica da economia missionária de Mariana Mazzucato, é possível alcançá-lo. 
Modelo que é entendido pelas nações latino-americanas ao relembrar a estratégia de indus-
trialização por substituição de importações (isi) aplicada durante a segunda metade do século 
xx. O estudo utiliza métodos qualitativos e historiográficos para analisar fontes primárias e se-
cundárias. O resultado mostra como o setor de segurança e defesa colombiano pode promover 
o estado empreendedor graças às suas capacidades industriais e conquistas passadas. Opção 
alicerçada nas possibilidades abertas pelo plano nacional de desenvolvimento (pnd) e pela po-
lítica setorial, 2022-2026.

Palavras chave: economia política; defesa; desenvolvimento econômico; industrialização; se-
gurança do Estado.

Estado emprendedor y 
plan nacional de desarrollo, 
2022-2026: oportunidades 
para la seguridad y defensa 
colombiana

Entrepreneurial state and 
national development plan, 
2002-2026: opportunities  
to the Colombian security  
and defense sector

Estado empreendedor e plano 
de desenvolvimento nacional, 
2002-2026: oportunidades 
para o setor de segurança e 
defesa colombiano
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la economista Mariana Mazzucato y el ucl Institute for 
Innovation & Public Purpose (iipp), asumido por el go-
bierno colombiano en el plan nacional de desarrollo 
(pnd) Colombia Potencia Mundial de la Vida, 2022-2026. 
Iniciativa que, en esencia, reedita postulados del mo-
delo de industrialización dirigida y de sustitución de 
importaciones (isi). 

El objetivo de este artículo es relacionar la pro-
puesta de economía misional con las capacidades in-
dustriales del sector seguridad y defensa, como un 
motor de la economía estatal con referentes claros en 
el modelo isi y el pnd. Lo anterior, será elaborado en 
tres secciones: la primera, analizando los argumentos 
de Mariana Mazzucato sobre un enfoque misional am-
bicioso e inspirador para la economía estatal; la segun-
da, revisitando lo desarrollado por el modelo isi; y la 
tercera, a partir del estudio de caso colombiano en tér-
minos del pnd 2022-2026 y de la política de seguridad y 
defensa nacional.

Este artículo hace uso de fuentes secundarias 
para estudiar las propuestas de economía política rea-
lizadas, junto a fuentes primarias gubernamentales –
oficiales y discursivas–, para caracterizar las políticas 
públicas de industrialización en el sector de la seguri-
dad y defensa nacional. Se aplicará una metodología 
cualitativa e historiográfica, junto a algunos elementos 
estadísticos sobre el comportamiento económico del 
modelo isi.

El Estado como emprendedor: 
enfoque económico misional

El desarrollo de objetivos ambiciosos, como lo fue 
el alunizaje durante el gobierno Kennedy, implicó la 
unión de gremios privados y del gobierno central en 
torno a un propósito que demandó gran innovación, 
riesgos y cooperación multisectorial. Esta proyección 
generó cambios organizacionales, de información 
y tecnológicos, aplicados, a la par y posteriormen-
te, en industrias que llegaron a ser líderes en sus 
respectivas áreas (Boeing y Apple), al igual que en dis-
ciplinas que experimentaron adelantos vertiginosos 

Introducción

El rol del Estado en la economía depende del sistema 
de creencias con el que los tomadores de decisiones 
dan forma a las políticas públicas. Tal sistema es influi-
do por un conjunto de ideas que circulan en el siste-
ma internacional y que encuentran en los organismos 
multilaterales, gobiernos y comunidades epistémi-
cas a legitimadores que convierten la teoría en praxis: 
el avance del neoliberalismo responde a ese proce-
so. Desde la década de los setenta, este ha mostrado 
cómo el Estado se ha replegado para dar lugar a un 
sector crediticio al que se le delegan tareas propias del 
sistema de bienestar, desmontando las responsabili-
dades de lo público para su gestión y ejercicio (Streeck, 
2013). En Latinoamérica, el repliegue del Estado se ha 
evidenciado adicionalmente, por su rol limitado como 
industrializador; lo que lo ha llevado en algunos ca-
sos (por ejemplo Chile) a ser un mero regulador eco-
nómico, mientras que, en otros, se ha apartado de tal 
concepción para mantener ciertos controles sobre la 
industria y guiar el capitalismo (por ejemplo Brasil) 
(Bertóla y Ocampo, 2010; Bizberg, 2014). En el caso de 
Colombia, la apertura económica de principios de la 
década de los noventa redujo la participación de la in-
dustria en el PIB, pasando de un 23.2 % en 1975 a un 
15.1 % (Vallejo, 2014); más tarde, hacia la primera dé-
cada del 2000, se ubica entre un 9 % y un 12 % (Buen-
día et al., 2016, p. 74). 

Revertir esa relación nos lleva a preguntarnos: 
¿Cómo recuperar el rol del Estado colombiano como 
impulsor de dinámicas de crecimiento, innovación 
y desarrollo desde el sector seguridad y defensa?; de 
esta manera el replantear las relaciones entre gobier-
no, academia, empresas públicas y privadas, junto a 
la consecución de medidas tendientes a la reindus-
trialización, para fortalecer la economía nacional, po-
dría crear una oportunidad para la institucionalidad 
policial y castrense; esto con relación al emprendi-
miento, la innovación, la investigación y el desarrollo, 
aprovechando la experiencia y capacidades técnicas 
ya existentes. Paradigma expuesto en una propues-
ta conocida como economía misional, impulsada por 
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regulaciones), se encuentra la relación Estado-capita-
lismo (Mazzucato, 2021).

Dicha relación reviste de gran importancia al ser 
la acción estatal una variable preponderante en las 
correcciones que se deben hacer a un sistema en cri-
sis. Fenómeno que se deja sentir en la disfuncionali-
dad del capitalismo, que para Mazzucato (2021), radica 
en cuatro elementos: la especulación, la financiariza-
ción de los negocios en detrimento de la producción, 
la emergencia climática (sistema basado en combusti-
bles fósiles) y los gobiernos lentos o ausentes; a la luz 
del capitalismo, tal como es concebido, los beneficios 
permanecen en un tutelaje privado, mientras que las 
pérdidas adquieren un carácter público, obligando a 
los gobiernos a establecer medidas de salvamento 
para evitar crisis mayores. Lo anterior también es ex-
puesto por Streeck (2013) y Stiglitz (2012), quienes ar-
gumentan que las transformaciones neoliberales han 
tenido una tendencia favorable a la acumulación de 
las elites más acaudaladas, debiéndose a que las re-
glas económicas y políticas han sido moldeadas por 
ese mismo sector de la población en los Estados más 
desarrollados. 

Asumir la misión de reformar la relación Estado- 
capitalismo, involucra dar al primero un rol de cofor-
mador de la economía y los mercados, otorgándole  
responsabilidades de inversor de primer nivel; una 
obligación que debe compartir con la sociedad ci-
vil, empresas y sindicatos (Mazzucato, 2021). Parte de 
ello radica en romper con los mitos existentes sobre su 
nula idoneidad como emprendedor, por lo que para 
Mazzucato (2021), es importante superar cinco per-
cepciones que crean la imagen de ineficiencia estatal  
para la economía y el sistema:

1.	 Las empresas crean valor y asumen el riesgo, 
mientras que los gobiernos aportan seguridad y 
facilitan el trabajo (no obstante, el Estado tiene un 
rol primordial en la creación de valor y en asumir 
riesgos financieros de propósitos ambiciosos).

2.	 El propósito del gobierno es corregir las fallas del 
mercado, teniendo en cuenta que los diversos 
actores, burócratas y políticos, se comportan de 
forma racional (según esto, el gobierno se debe 

(alimentos, medicina, biología, microbiología, mate-
riales, ingeniería, electrónica, ciencias aeroespaciales 
y computación). 

Las consecuencias de este devenir no solo se sin-
tieron en la invención de nuevos bienes y servicios, 
sino también en campos políticos y sociales que permi-
tieron mejorar la situación de miles de personas que, 
hasta ese momento, sufrían la exclusión del sistema en 
su vida diaria. Este fue el caso de las mujeres afroame-
ricanas, quienes con la implementación del software 
en la misión Apolo, por ejemplo, se prepararon como 
programadoras, asumiendo nuevas tareas que mejora-
ron sus condiciones de vida (Mazzucato, 2021).

La misión a la luna permitió establecer que el Es-
tado es, en esencia, un motor de desarrollo cuya ac-
ción deviene en beneficios diversos y efectos spillover, 
sobre todo si existe una priorización del bien público 
sobre los rendimientos. En la actualidad, tópicos como 
la lucha contra el cambio climático, la eliminación de 
la pobreza, la salud pública o la educación, pueden 
motivar un sentido similar, misional y vinculante, de 
gran alcance para la sociedad (Mazzucato, 2014). 

Sin embargo, según Mazzucato (2021), el pensa-
miento convencional observa al Estado, como un mero 
regulador y corrector de los mercados; situación gene-
rada por el avance de un Estado deudor y neoliberal, 
el cual, llevó a los sistemas de protección social a ser 
acogidos por un keynesianismo privado (toma de cré-
ditos por los trabajadores para suplir subvenciones so-
ciales) (Streeck, 2013).

Desde los años ochenta, la doctrina neoliberal 
Thatcher-Reagan influenciaría profundamente a los 
gobiernos, haciéndolos ver como maquinarias que de-
ben ser reducidas y que suprimen la innovación del 
sector privado, percepción que ha impedido la orienta-
ción misional de los gobiernos hacia la innovación. Un 
asunto similar es esgrimido por Streeck (2013), quien 
argumenta cómo la transformación neoliberal en la 
década de los setenta obligó al Estado a replegarse y 
financiar políticas públicas a partir de la deuda priva-
da, limitando su intervención en el mercado. Subvertir 
esto implica repensar la actividad del gobierno, enten-
diendo que en el centro de esta y de las acciones que 
debe asumir (inversión directa, subsidios, impuestos y 
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modo, el sentido de misión cambia la forma de aso-
ciación público-privada y su modelo de financiación: 
debe existir coinversión, compartir el riesgo y las re-
compensas. Por otro lado, ambos sectores deben tra-
bajar para la obtención de logros sociales; esto como 
primera obligación (Mazzucato, 2021). Un discurso si-
milar se establece en torno a las economías sosteni-
bles como parte de un esfuerzo conjunto que ha sido 
bautizado como green keynesianism, retomando la 
función del Estado como financiador de iniciativas pú-
blicas que activen la economía (Jacobs, 2012).

A dicha voluntad interinstitucional es posible ar-
ticular organizaciones ciudadanas, quienes tendrían 
funciones específicas en la evaluación de propuestas, 
fiscalización de proyectos, estructuras de asesoría y en 
la linealidad que deben tener las misiones con los valo-
res, necesidades y expectativas nacionales (Mazzuca-
to, 2021). Propuesta que pone en el centro del debate 
la participación pública en el desarrollo de alternati-
vas de producción, demanda que se enlaza con las pro-
puestas heterodoxas de economía del decrecimiento 
que articulan a la sociedad a la gestión y vigilancia de 
los presupuestos estatales (Schmelzer et al., 2022). 

Pero así como el sentido misional del Estado debe 
cambiar, también debe hacerlo la política económica. 
Mazzucato (2021) propone siete pilares para redefinirla: 

1.	 El sector privado, gobierno y sociedad deben crear 
valor juntos con base en un propósito público.

2.	 Los Estados no solo deben concentrarse en  
arreglar las fallas de mercado, sino, también, en 
cocrear y coformar mercados a partir de sus ins-
trumentos (impuestos, regulaciones y políticas).

3.	 Las organizaciones y el cambio organizacional, 
al sustentarse en la cooperación y en esfuerzos 
de largo aliento, deben tener en cuenta la capa-
cidad de asumir riesgos a partir de una financia-
ción suficiente.

4.	 Se debe poner la economía al servicio de los ob-
jetivos sociales.

5.	 Combatir la inequidad, crear valor y dar forma a 
los mercados a partir de predistribución (trabajos 
dignos y propiedad colectiva), distribución y cre-
cimiento inclusivo.

limitar a proveer los bienes que los privados no 
están interesados en producir).

3.	 El gobierno debe funcionar como una empresa 
(este mito asume que el sector público y privado 
son competidores).

4.	 La externalización ahorra dinero del presupuesto 
y reduce riesgos (en realidad, la externalización 
erosiona capacidades del sector público).

5.	 Los gobiernos no deben elegir ganadores (sin em-
bargo, es imperativo que el Estado dirija la econo-
mía y estimule actividades lucrativas mediante 
selección, apoyos y subvenciones).

Miles (2012), ejemplifica este último punto con la 
experiencia del Reino Unido en el desarrollo de estra-
tegias (foresight) para tender puentes a lo largo del sis-
tema de innovación nacional, permitiendo establecer 
oportunidades que atiendan necesidades priorizadas. 
De esta forma, el gobierno fue más allá de la mera ac-
ción de dar forma a políticas, medidas e incentivos. Este 
mismo énfasis ha sido aplicado en Estados Unidos y Ca-
nadá como modelo de toma de decisiones y planeación 
de prospectiva tecnológica para los países (por ejem-
plo, Technology Foresight Programmes) (Miles, 2010).

En tal sentido, romper el estereotipo de un Esta-
do poco eficiente como emprendedor, implica desa-
rrollar una mirada misional. Opción que incorpora un 
pensamiento propositivo, para asumir los riesgos y 
costos de innovar, impulsar modelos organizacionales 
novedosos, promover colaboraciones intersectoriales 
dirigidas a generar spillovers, proyectar horizontes de 
largo plazo y presupuestos basados en resultados, así 
como establecer sociedades dinámicas entre el sec-
tor público y privado (Mazzucato, 2021). Actualmen-
te, el cumplimiento de los objetivos del milenio de las 
Naciones Unidas, según Mazzucato (2021), tiene el ca-
rácter inspirador y ambicioso que se requiere, para 
formular cambios transversales en múltiples dimen-
siones (políticas, económicas y sociales).

Para seleccionar una misión, debe existir un pa-
rámetro guía: motivar múltiples soluciones. En tal sen-
tido, el objetivo debe ser lo suficientemente amplio (la 
transición energética), para que al juntar proyectos e 
ideas diversas, se alcance la misión específica. De igual 
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cepalino de industrialización por sustitución de im-
portaciones o modelo ISI, que tuvo lugar en Latinoa-
mérica previo a la década de los ochenta. Modelo en 
el cual el Estado garantizaba un sistema de protección 
social más amplio que el propuesto por el neolibera-
lismo, asumiendo a la par un rol estratégico para pro-
mover las industrias nacionales. Un ejemplo en este 
sentido fue la política de sustitución de importacio-
nes que Carlos Lleras Restrepo (1966-1970) emprendió 
a través del Instituto de Fomento Industrial (ifi), sien-
do una muestra de ello el ensamblaje de automóviles 
con la instalación de la planta Sofasa Renault en Envi-
gado (Valero, 2017). Asunto que reivindica la tesis de 
Miles (2010, 2012) y Mazzucato (2014) con respecto al 
ifi y las políticas de gobierno, al proyectar desde el es-
tablecimiento industrias estratégicas, a cambio de de-
jar la elección a las fuerzas del mercado. 

Es así como en América Latina las trayectorias 
históricas, sociales y políticas, propias de un espacio 
poscolonial, han influido en las instituciones que ca-
racterizan a los Estados. En este contexto, el capitalis-
mo se define, en esencia, por la jerarquización social, 
variable que se traduce en las relaciones industriales, 
el sistema de bienestar y la orientación económica na-
cional (Bizberg, 2014).

De este modo, según Bizberg (2014), es posible 
identificar cuatro variantes de capitalismo en el con-
tinente: 1) el capitalismo orientado por el Estado y 
dirigido al mercado interno, brindando apoyo a sus 
exportadores (Brasil); 2) el capitalismo regulado por 
el Estado que subsidia al capital privado, dirigido al 
mercado externo (Chile); 3) el capitalismo desregulado 
subordinado al mercado externo, proyectando, a pos-
teriori, un capitalismo de subcontratación internacio-
nal (México); 4) y finalmente los casos mixtos, de orden 
inestable y variante de acuerdo al liderazgo político y a 
la relación social existente (Argentina). 

Tal categorización responde a lo propuesto por 
Boyer (2003), para quien las instituciones son la ex-
presión de las relaciones y conflictos sociales, como 
también de sus acuerdos de cierre en un escenario pú-
blico: las instituciones no son neutrales, benefician-
do en su proceder algún tipo de actor social en los 
costos de transacción. Los costos que esto produce 

6.	 Diseñar contratos que distribuyan las cargas y ga-
nancias de manera equilibrada entre lo público y 
lo privado.

7.	 La participación colectiva significa impulsar 
nuevas formas de colaboración en los procesos 
creadores (consenso social entre negocios, ciu-
dadanos, grupos y gobiernos locales y centrales).

Combatir la inequidad también reviste promo-
ver el ingreso sustentado en el trabajo, más que aquel 
respaldado por la renta de la riqueza o el patrimonio 
personal, lo que invita a estimular mejores ingresos 
laborales como fuente de crecimiento de la econo-
mía moderna. Esto último es de suma importancia en 
la estructura del capitalismo contemporáneo que ex-
perimenta el progreso de los patrimonios gracias a los 
mercados financieros, mientras que la producción y 
los ingresos se estancan (Piketty, 2015).

Ciertamente, repensar el Estado como formador 
de mercados y guía de la industrialización, implica una 
nueva relación con las ideas ortodoxas de la economía 
neoliberal de las últimas tres décadas. Asunto que pue-
de ser revelador si miramos experiencias como las de 
Defense Advanced Research Projects Agency (darpa) 
en Estados Unidos, agencia gubernamental encarga-
da de liderar proyectos de innovación para la defensa y 
cuyos desarrollos han servido de base para el trasegar 
de exitosas industrias privadas que terminan benefi-
ciando la economía nacional. Las microusb, los micro-
procesadores, los asistentes virtuales como Siri y hasta 
el mismo internet, fueron generados por esta agencia 
y sirvieron para el desarrollo de los iPhone y del exito-
so mercado que suplen (Mazzucato, 2014). Sin embar-
go, en Latinoamérica, la centralidad del estado como 
industrializador tiene un referente bastante arraigado 
en su pasado, conocido como el modelo isi.

El modelo isi como antecesor  
de la economía misional

La transformación de la política económica con base al 
rol del Estado, de cierto modo, refleja el pensamiento 
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A ello se une la frecuencia e intensidad de las cri-
sis financieras (crisis de deuda externa, balanza de pa-
gos y bancarias), así como la convergencia de ciclos 
negativos de comercio y flujo de capitales (bloqueo 
de exportaciones por situaciones de crisis globales), lo 
que genera, inevitablemente, contracciones en el co-
mercio que impactan a los Estados y sus balanzas co-
merciales (Bertóla y Ocampo, 2010). Crisis que para 
Streeck (2013) y Rodrick (2011), debe ser direccionado 
por un poderoso sector público que instaure medidas 
contracíclicas y barreras comerciales para proteger la 
producción y mercados internos.

Dichas particularidades, encuentran su epítome 
en el auge y caída del modelo isi, que tuvo lugar en el 
periodo que va desde la Gran Depresión de 1930 has-
ta finales de los setenta. Dicho modelo abogaba por la 
sustitución de importaciones, políticas de intervencio-
nismo estatal, protección a la producción nacional y 
por la industrialización e integración regional. Iniciati-
vas inspiradas en propuestas teóricas conocidas como 
economía para el desarrollo, elaboradas en la década 
de los treinta por el economista Raúl Prebish y la Cepal, 
siendo apoyadas en sus albores por instituciones inter-
nacionales como el Banco Mundial (bm) y el Fondo Mo-
netario Internacional (fmi) (Bertóla y Ocampo, 2010).

El periodo isi no solo implicó la sustitución de im-
portaciones, además, llevó a un mayor intervencionis-
mo estatal en lo económico y social, y a la introducción 
de mecanismos de impulso a las exportaciones desde 
mediados de la década de los sesenta. En tal sentido, 
surge un modelo mixto que combinó tres variables: la 
sustitución de importaciones, la promoción de expor-
taciones y la integración regional. La modernización 
agrícola con políticas similares a las de industrializa-
ción, fue otro elemento a destacar en esta etapa (Ber-
tóla y Ocampo, 2010; Bizberg, 2014). En Colombia, este 
periodo fue liderado por el Banco de la República que, 
en su etapa temprana, tuvo funciones de banca de de-
sarrollo estatal (Kalmanovitz y Avella, 1998). 

Pese a estos avances, la década de los ochenta y 
la crisis crediticia latinoamericana, presionan una se-
rie de transformaciones que dan por cerrado el proceso 
ISI y abren el campo a la privatización, a la apertura co-
mercial y al repliegue del Estado. Asimismo, el modelo 

han decantado en la creación de firmas que minimi-
zan dichas fallas de mercado en términos de informa-
ción, negociación, monitoreo y vigilancia creíble de lo 
acordado (Williamson, 1985); sin embargo, emergen 
factores idiosincráticos que no son transables y que 
terminan influyendo en ciertos intercambios, como lo 
son aquellos relacionados con el capital humano en 
sus múltiples dimensiones (experiencia, principios y 
valores, lenguaje, confianza, etc.) (Williamson, 1979). 
Es en este contexto que las coaliciones políticas domi-
nantes y las organizaciones sociales, así como su in-
fluencia política al entrar en conflicto con los sectores 
patronales y del Estado, terminan dando forma a los 
sistemas de protección social (sps) -conocido asimis-
mo como rapport salarial-, pero también a las regula-
ciones laborales, regímenes monetarios, financieros, 
a la forma del Estado y a su relación con los medios  
de producción. 

Ahora bien, al ser observado el componente teó-
rico de lo propuesto por las variedades de capitalismo, 
es posible establecer que, en términos del modelo de 
producción, existen variedades de capitalismo en La-
tinoamérica. Estas relaciones se ven influenciadas por 
fuerzas externas, conflictos sociales y la historia políti-
ca del país (Chavance, 2009).

Para Bertóla y Ocampo (2010), el desempeño eco-
nómico depende de una suma de factores, como lo son 
las relaciones sociales, culturales y políticas, así como 
de la geografía, distribución de poder, riqueza, y la for-
taleza y rol de las élites en los procesos de formación 
estatal. En el caso de algunos países latinoamericanos 
que se han convertido en milagros económicos, tales 
factores se ven reflejados en fases de alto desarrollo, 
acercándolos a los países occidentales, como los ca-
sos de Argentina antes de la I Guerra Mundial, de Vene-
zuela, entre 1920-1960, y de Brasil y México antes de la 
crisis de deuda de 1980. Sin embargo, a estos momen-
tos de milagro, le han seguido crisis profundas, ale-
jándolos de las tendencias de desarrollo de boyantes 
estados occidentales. Asunto que contrasta con lo es-
grimido por Bizberg (2014), quien establece cómo es-
tas crisis llevaron a los Estados a desarrollar enfoques 
propios de desarrollo según los acuerdos instituciona-
les que emergieron tras dichas etapas.
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que se sustenta en la economía clásica y neoclásica, 
privilegiando la fuerza de la economía, más aún, en un 
contexto latinoamericano de apertura y donde se apli-
caba el consenso de Washington (Giraldo, 2010). Para 
el logro de tal objetivo se incentivó una mayor división 
del trabajo a partir del tlc con Estados Unidos, suscri-
to en el 2006 y que entra en vigencia solo hasta el 2012 
(Ministerio de Comercio, s.f.). Proyecto al cual se sumó 
una reforma que flexibilizó garantías laborales, como el 
pago de horas extras y nocturnas (bbc, 2010), afectan-
do los estándares vitales de los trabajadores y el mer-
cado formal de empleo. Ajustes estructurales que, si 
bien fueron objeto de un debate nacional, respondían 
a demandas realizadas por el FMI, en línea con el inte-
rés gubernamental de tener opciones de crédito inter-
nacional para el país (Giraldo, 2010).

En tal sentido, es llamativa la firma de los acuer-
dos de 1999, 2002 y 2005 entre Colombia y el FMI, los 
cuales solicitaban el compromiso del Estado con los 
principios de liberalización de los mercados de bie-
nes y servicios, eliminación gradual de subsidios a la 
producción local, de aranceles sobre la producción ex-
tranjera y a la utilización de medidas proteccionistas 
(Casas, 2017). Ello deja en Colombia un capitalismo re-
gulado por el estado con vocación externa, anclada a 
la comercialización de materias primas tendientes a la 
desindustrialización.

De manera general, si se observan las tasas de 
crecimiento del modelo ISI desde principios de la déca-
da de los sesenta en Latinoamérica, comparativamen-
te se denota un rendimiento superior con respecto a la 
avanzada neoliberal que redujo las capacidades indus-
triales del continente. Lo que permite establecer que 
el modelo regulado desde el Estado era más efectivo 
en el logro de un crecimiento sostenido, poniéndolo 
como principal actor en la política de emprendimien-
to industrial, tal como se muestra en la figura 1. En el 
caso colombiano, el promedio de la tasa de crecimien-
to del PIB entre 1961 y 1973, es de 5.05 %, de 1974 a 
1990 es de 4.04 %, y de 1991 a 2021 es de 3.3 %. Para 
Latinoamérica, el promedio de la tasa de crecimiento 
del PIB entre 1961 y 1973 es de 5.9 %, de 1974 a 1990 es 
de 3.14 %, y de 1991 a 2021 es de 2.56 % (ver figura 1) 
(Banco Mundial, 2023).

entraría en crisis por la falta de divisas e inversiones, al 
igual que por cuenta del lánguido ahorro estatal, lo que 
llevó a la región a crecer a costa de un déficit comer-
cial continuo (Bertóla y Ocampo, 2010). Según Boyer 
(2003), en el periodo de 1945-1979, una fracción del ca-
pital industrial y asalariado se convierte en dominante, 
lo que lleva a un crecimiento del estado fiscal junto al 
avance del sector financiero, a la par de los cambios de 
paradigmas y la crisis de deuda, dando lugar al estado 
deudor que limita las competencias de la banca central.

De acuerdo con Bizberg (2014), hasta finales de 
la década de los setenta los Estados latinoamericanos, 
en especial, México, Brasil, Chile y Argentina, tuvieron 
trayectorias similares en materia de producción, in-
dustrialización e inversión pública. Una vez termina el 
modelo ISI, se desarrollan diferentes tipos de capitalis-
mo, dependiendo de las conclusiones del conflicto so-
cial que ello generó. 

En este ambiente, se abre la puerta para la aplica-
ción de reformas estructurales profundas, tendientes 
a la imposición de mercados autorregulados a través 
del consenso de Washington. No obstante, su aplica-
ción es divergente a lo largo de la región, de acuerdo 
con las trayectorias que ya habían asumido los Estados 
de manera particular, a finales de la década de los se-
tenta y en la década de los ochenta: en Argentina, Chi-
le y Perú, se aplica de forma agresiva, mientras que en 
Brasil, Costa Rica, Colombia y México, se da de forma 
cautelosa y gradual dada la oposición social que gene-
ró (Bertóla y Ocampo, 2010). 

En el caso de Colombia, Buendía et al. (2016) se-
ñalan que la apertura económica gavirista abrió una 
etapa de desindustrialización que generó la una “en-
fermedad holandesa”, al incrementar la dependencia 
del PIB con respecto a sectores minero-energéticos. 
En este sentido, la Asociación Nacional de Institucio-
nes Financieras (ANIF), señala que el país se ha desin-
dustrializado gradualmente desde 1975, dada la baja 
participación industrial en el PIB: en la década de los 
setenta el rubro industrial correspondía a un 24  %, 
para el 2016 era de un 12 % y para el 2021, según la Ce-
pal (2019), correspondía a un 11.15 %.

Ahora bien, frente al caso a evaluar, la política eco-
nómica se encargó de aplicar el paradigma neoliberal 
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en diversos escenarios como en la posesión presiden-
cial de agosto del 2022. Elementos que también han 
quedado esbozados en la Política de Seguridad, De-
fensa y Convivencia Ciudadana 2022-2026, articulando 
el uso de las capacidades duales (de uso militar y civil) 
para el encadenamiento productivo de la industria de 
defensa (Ministerio de Defensa, 2023).

La propuesta misional de Mazzucato (2021) ha 
vinculado el sector gubernamental, privado y banca-
rio de Colombia, evidenciándose en una reunión con 
la economista el 20 de octubre de 2022 en la Casa de 
Nariño. Allí se planteó una mirada misional con respec-
to al agro colombiano, donde se vincularían la banca, 
Estado y campesinos, en torno a proyectos producti-
vos de escala industrial y tecnológica (Presidencia de 
la República, 2022).

Para Mazzucato, en su análisis sobre Colombia, el 
equivalente de la misión a la luna para el país se refiere 
a la transición gradual y sostenida hacia una economía 
y sistemas de transporte carbono-neutro, que vincule 
lo público y privado en torno a la innovación, estimu-
lando de paso el sector productivo y el empleo (Rue-
da, 2022).

El modelo de economía misional es asumido no 
solo en el pnd, de igual modo, es adoptado por el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnología e Innovación, que ha 
puesto en práctica una política orientada por misiones 

Figura 1. Tasa de crecimiento pib comparada América Latina, Colombia 1961-2021
Fuente: elaboración propia, con base en datos del Banco Mundial (2023).

Lo expuesto permite entrever cómo la economía 
misional durante la época ISI en Latinoamérica, con un 
protagonismo importante para el Estado, impulsó lo-
gros económicos importantes para la región, en térmi-
nos de capacidades industriales y crecimiento del PIB. 
Asunto que se vio limitado por la implementación de 
modelos neoliberales que se empezaron a abrir cam-
po desde finales de la década del setenta, para con-
solidarse en la década de los noventa. Hecho que 
adquirió matices variados al entrar en contacto con 
instituciones soberanas, sistemas de contención social 
y trayectorias históricas particulares de los regímenes 
políticos. 

Colombia y la economía misional  
en el pnd 2022-2026: una oportunidad 
para el emprendimiento en el sector 
seguridad y defensa

En el caso del actual gobierno colombiano, el retomar 
una senda industrializadora ha pasado a ser parte del 
sistema de creencias que inspiran el pnd 2023-2026. En 
este sentido, los postulados de Mazzucato (2021), más 
allá de lo especificado en el pnd, han sido revisitados 
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territorial a través del Servicio Aéreo a Territorios Na-
cionales (Satena). 

El caso de Suecia es llamativo como paralelo: el 
gobierno sueco impulsó la especialización tecnoló-
gica, la economía del conocimiento y el impulso de 
una mano de obra calificada, priorizando el desarro-
llo de sus industrias en torno a las comunicaciones, la 
construcción naval, mecánica, eléctrica y electrónica. 
Ímpetu que vino de la mano en 1998 con un apolítica 
pública que favorecía una sociedad de la información; 
casos como Volvo, Ericsson y Saab demuestran el po-
tencial de este modelo (Aktouf, 2009). De hecho, Saab 
nace en la década de los treinta como un esfuerzo es-
tatal para crear una fuerza aérea basada en la indus-
tria doméstica; iniciativa que recibe un mayor impulso 
durante la Guerra Fría con el fortalecimiento del poder 
aéreo sueco por cuenta de innovaciones como las ae-
ronaves Draken, Viggen y Gripen (Saab, s.f.).

El logro de los objetivos del pnd relacionados con 
el sector seguridad y defensa, encuentran en el primer 
año de gobierno un presupuesto sostenido que, inclu-
so, presenta un leve incremento de las apropiaciones 
del presupuesto general de la nación (pgn), pasando 
de $33.5 billones en 2019, $35.4 billones en 2020, $38.8 
billones en 2021, $42.3 billones en 2022 y a $44.1 billo-
nes de acuerdo con la ejecución presupuestal a 30 de 
junio de 2023. Lo expuesto, es visible en la figura 2, de 
acuerdo a los datos disponibles en el Ministerio de Ha-
cienda y Crédito Público(2023).

a partir de definir grandes desafíos o retos de la agen-
da política. En este sentido, dicho ministerio definió 
varias misiones o programas estratégicos: bioecono-
mía, ecosistemas naturales, territorios sostenibles, 
derecho a la alimentación, energía eficiente, sosteni-
ble y asequible, soberanía sanitaria y bienestar social, 
ciencia para la paz y ciudadanía (Ministerio de Cien- 
cia, 2022).

Tales líneas de acción, al ser vistas en perspec-
tiva, se articulan a objetivos igualmente ambiciosos 
dentro del PND, que podrían asimilarse a misiones que 
vinculan transversalmente al sector público y priva-
do como emprendedores. Dentro de ellos, es posible 
destacar el impulso que se desea dar a proyectos de 
ciencia, tecnología e innovación, a partir de la alianza 
estratégica entre instituciones de orden público, priva-
do, la academia y gremios productivos nacionales. 

En tal sentido, el pnd plantea el fortalecimien-
to del Grupo Social y Empresarial del Sector Defensa 
(gsed), contribuyendo, de este modo, al desarrollo de 
la industria y capacidades astilleras, aeroespaciales, 
metalmecánicas, de comunicaciones y transporte del 
país. En línea con esto, se propone, a manera de mi-
sión, “incrementar la presencia del Estado en todo el 
territorio nacional, mejorar la conectividad y promo-
ver la competitividad regional” (Departamento Na-
cional de Planeación - dnp, 2023, p. 108). Asunto que 
pone énfasis en el fortalecimiento de las capacidades 
duales de la fuerza pública y, en especial, del alcance 

Figura 2. Apropiación pgn frente a la Apropiación Defensa y Policía 2000-2023
*Ejecución a 30 de junio de 2023. 
Fuente: elaboración propia, con base en datos de la Dirección General del Presupuesto Público Nacional - Subdirección de Análisis y Consolidación  
- Ministerio de Hacienda y Crédito Público.
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Las expediciones antárticas, apoyadas por la Armada 
Nacional y la Fuerza Aeroespacial Colombiana (Mén-
dez, 2023).

Los objetivos del pnd, de igual modo, se transmi-
ten a la política de seguridad y defensa nacional 2022-
2026. En tal sentido, es importante enfatizar que el 
concepto de seguridad humana, como eje central de 
su proyección, se articula a un sentido multidimensio-
nal del accionar conjunto, coordinado e interagencial, 
desde el cual es posible el desarrollo de propósitos mi-
sionales que generen industrias y capacidades, como 
bien lo es la exportación de seguridad. De esta ma-
nera se establecen preocupaciones en dimensiones 
que, claramente, demandarán innovaciones para su 
direccionamiento:

Colombia tiene una posición bioceánica y un posi-
cionamiento estratégico en el continente, por lo que 
demanda una estrategia de seguridad nacional que 
preserve y proteja el territorio, los límites fluviales, 
marítimos, costeros e insulares, aéreos y espaciales de 
manera integral… A los retos tradicionales en la segu-
ridad y defensa, se suma el generado por los nuevos 
conceptos que amplían los componentes de la sobe-
ranía, asociadas a posibles injerencias de nacionales 
o extranjeros, información sesgada, fraudes, robos 
de identidad, entre otros aspectos relativos al ciber-
crimen, que afectan a los ciudadanos y a la sociedad. 
Esto demanda la construcción y el fortalecimiento de 
nuevas capacidades en seguridad y defensa en el cibe-
respacio. (Ministerio de Defensa, 2023, pp. 36-37)

Por otro lado, la política de seguridad y defensa 
plantea de manera reiterativa, el uso de tecnologías 
de la información y analítica de datos para apoyar los 
procesos institucionales de lucha contra la crimina-
lidad. Asunto que implica un enfoque vinculado a ca-
pacidades ciberespaciales en el área de inteligencia y 
contrainteligencia, que requiere una profundidad tec-
nológica y del conocimiento particular. En este senti-
do, la política de seguridad y defensa busca:

Fortalecer la función de inteligencia y contrainteli-
gencia [a través de] las capacidades de planeación, 

La articulación multisectorial que propone el 
pnd busca, al mismo tiempo, crear una gobernanza e 
institucionalidad del sector espacial, dirigida a la im-
plementación de estrategias de desarrollo producti-
vo en esta área, teniendo en cuenta la “industria, los 
procesos de ciencia, tecnología e innovación y los ins-
trumentos de cooperación internacional” (dnp, 2023,  
p. 151). Elementos de suma relevancia para el avance 
de un sector que tiene efectos spillover y cuya regula-
ción está en curso en el Congreso de la República a tra-
vés del proyecto de ley n.° 296 de 2022, “por medio de 
la cual se adoptan medidas para garantizar la defensa 
e integridad territorial en el ámbito espacial y se dictan 
otras disposiciones”.

A lo expuesto, se une una misión amplía que co-
hesiona diversos intereses: la “reindustrialización para 
la sostenibilidad, el desarrollo económico y social”. 
Política que promete proveer bienes públicos trans-
versales unidos al sector productivo y que se encuen-
tra enfocada, de acuerdo con el dnp (2023), en cuatro 
dimensiones: 

1.	 Iniciativas sostenibles y basadas en el conoci-
miento (bioeconomía, transición energética, mo-
vilidad sostenible, economía circular, vacunas 
y medicamentos, agroindustria y derecho a la 
alimentación).

2.	 Innovaciones institucionales para una mejor arti-
culación privada, pública y popular, e instrumen-
tos de apoyo a procesos regionales de desarrollo 
(producción colectiva, transferencia de conoci-
miento y tecnología).

3.	 Diversificar la matriz exportadora y productiva.
4.	 Reconocer las diferencias y heterogeneidad pro-

ductiva y regional del país y oportunidades de es-
pecialización productiva.

El vincular la sostenibilidad, la diversificación 
productiva y la creación de conocimiento, implica arti-
cular las diversas capacidades del Estado, más aún, de 
sectores que han venido desarrollando estas labores a 
la par de su misión constitucional. Tal es el caso de la 
fuerza pública, que impulsa iniciativas científicas que 
se encuentran articuladas a los intereses nacionales. 



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 19  n.º 1  |  enero-junio del 2024  |  pp. 32-50  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.800

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

43

Colombiana, Ecopetrol, la Sociedad Académica Co-
lombiana y conglomerados privados nacionales y ex-
tranjeros, con el fin de avanzar en la recolección de 
datos para estudios medioambientales, protección de 
activos críticos y planeación urbana y rural, a través de 
la observación espacial facilitada por estos pequeños 
satélites (Portafolio, 2023b).

A este devenir se suma Satena, organización cuyo 
propósito se encuentra encaminado al fortalecimiento 
del estado de derecho, propósito inscrito en su misión 
originaria de la década del sesenta, el cual lo definía 
como “un servicio especial de transporte aéreo en be-
neficio de las regiones subdesarrolladas del país, con 
el objeto de colaborar en las campañas asistenciales, 
docentes, de incremento agrícola y pecuario” (Presi-
dencia de la República, 1962, párr. 6). Con esta misión 
en mente, Satena empieza sus operaciones a bordo de 
aeronaves C-47, Catalina, C-54, pby y Beaver, desple-
gando inicialmente vuelos a Arauca, al sur del país y a 
nacientes comunidades que crecían en las riveras del 
Inírida, el Vaupés y el Apaporis (Villalobos, 1993).

Hoy Satena cruza fronteras, abre nuevas rutas aé-
reas, promueve la integración y se proyecta como pilar 
de la estrategia de gobierno para el sector público ae-
ronáutico y para las economías locales basadas en el 
turismo. Actualmente, el gobierno nacional proyecta 
una inversión de 20 millones de dólares anuales para 
la aerolínea del estado, vinculando rutas internaciona-
les a Perú y Ecuador, adicionales a la ya existente Bo-
gotá-Caracas (Torres, 2023).

Un ejemplo adicional fue el desarrollo de pintura 
aeronáutica para las aeronaves de la fuerza pública en-
tre el Centro de Desarrollo Tecnológico de la Fuerza Ae-
roespacial Colombiana (cetad) del Comando Aéreo de 
Transporte n.° 5 y la Compañía Global de Pinturas S. A. 
(Pintuco), fue una combinación de esfuerzos que logró 
implementar esta innovación para las aeronaves AH y 
UH 60. (Rueda, 2021).

Otro avance en el desarrollo de la industria militar 
que contribuye al desarrollo del sector de seguridad y 
defensa es la Corporación de Ciencia y Tecnología para 
el Desarrollo de la Industria Naval Marítima y Fluvial 
(Cotecmar), cuya historia reciente se remonta a julio 
del 2000, cuando el Ministerio de Defensa y la Armada 

análisis, recolección, procesamiento y difusión, así 
como la movilidad, infraestructura, tecnologías de la 
información, analítica de datos, inteligencia artificial, 
seguridad de comunicaciones [y] talento humano. 
(Mindefensa, 2023, p. 51)

Ahora bien, al observar todo lo expuesto, es im-
perativo destacar las formas en que las diferentes 
instituciones de la fuerza pública desarrollan estos en-
foques, muchos de los cuales, desde la perspectiva de 
la industrialización y la generación de capacidades de 
Estado, ya poseían referentes.

En tal sentido, Colombia busca reconstruir o ro-
bustecer capacidades aún existentes y propias del sec-
tor seguridad y defensa, muchas de ellas orientadas 
desde la industria militar como la misma Cotecmar y 
sus antecesoras, o desde la Corporación para la Indus-
tria Aeronáutica Colombiana (ciac). Esta última, com-
pañía que fabricaba en su momento aeronaves para 
labores de fumigación y transporte, en alianza con la 
estadounidense Piper Aircraft. Iniciativa que llegó in-
cluso a tener presencia en los mercados andinos de 
Sudamérica, siendo objeto del respaldo estatal a tra-
vés de la extinta IFI y de la Industria Militar Colombiana 
S. A. (Villalobos, 1993). 

Hoy, la ciac desarrolla aeronaves remotamen-
te tripuladas (ART), aeronaves de instrucción primaria 
tipo T-90 Calima y ofrece servicios de mantenimiento 
a la industria aeronáutica comercial, además de aque-
llos que brinda al sector público y a Estados aliados. 
Adicional a los certificados con los que cuenta por par-
te de Airbus Defence and Space y Embraer, para reali-
zar mantenimientos a aeronaves C-295, CN-235, A-320, 
A-319 y T-27 Tucano –CIAC está habilitada para moder-
nizar aeronaves T-27 dado un acuerdo de transferen-
cia tecnológica y de conocimientos con Embaraer–, la 
ciac se prepara para “exportar bienes y servicios tales 
como los aviones Calima T-90, partes aeronáuticas en 
metal y materiales compuestos, sistemas UAV, blinda-
jes aeronáuticos y cableados eléctricos” (ciac, 2023, 
párr. 31), de acuerdo con su plan estratégico institucio-
nal 2030.

Por otro lado, se encuentra el programa de na-
nosatélites, desarrollado entre la Fuerza Aeroespacial 
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Instituto Panamericano de Ingeniería Naval, mues-
tra cómo esta corporación se ha convertido en un re-
ferente en la región en la industria naval, marítima y 
fluvial, desde los ámbitos académico, científico, tecno-
lógico y comercial. El balance de este evento reportó 
las siguientes cifras: 3433 visitantes, 81 empresas ex-
positoras, 30 ponencias científicas, 25 reuniones bila-
terales con otras marinas, un total en ventas de USD 
107.850.000 en 116 negocios concretados y la firma de 
cinco acuerdos con las empresas Ghenova, Frizonia, 
Cormagdalena, Sisdef y tno (Cotecmar, 2023).

Actualmente Cotemar se fundamenta en la ley 29 
de 1990 (disposiciones para el fomento de la investiga-
ción científica y el desarrollo tecnológico), el decreto 
ley 393 de 1991(normas sobre asociación para activi-
dades científicas y tecnológicas y proyectos de inves-
tigación , entre otras), ley 1286 de 2009 (ley de ciencia 
y tecnología); reconociéndose como “una corporación 
de ciencia y tecnología sin ánimo de lucro, con natu-
raleza jurídica de entidad descentralizada indirecta 
vinculada al Ministerio de Defensa Nacional, con régi-
men jurídico de derecho privado y presupuesto pro-
pio” (Cotecmar, 2021, párr. 6). Su trabajo, en asocio 
con la Universidad Tecnológica de Bolívar, la Universi-
dad Nacional y la Universidad del Norte en investiga-
ción aplicada, le permite tener un amplio portafolio de 
servicios que incluye:

1.	 Construcción de buques militares y guardacos-
tas, buques de trabajo y buques de asistencia so-
cial y uso dual.

2.	 Reparación y modernización, ofreciendo traba-
jos mecánicos, soldadura y ensayos, blasting 
y pintura, electricidad y motores, electrónica, 
habitabilidad.

3.	 Ciencia y tecnología, desde la gestión de pro-
yectos I+D, programas de gestión tecnológica, 
gestión de la innovación, programas de investiga-
ción y el comité CYT.

4.	 Diseño e ingeniería, con estudios de factibilidad, 
diseño de buques y artefactos navales, ingeniería 
marina, ingeniería de producto, consultoría espe-
cializada, investigación y desarrollo y experien-
cias en entornos virtuales.

Nacional deciden acogerse a la legislación de ciencia 
y tecnología, lo cual les lleva a asociarse con particu-
lares para desarrollar actividades científicas y tecno-
lógicas. Es así como se crea esta entidad sin ánimo de 
lucro, conformada por el Ministerio de Defensa, la Ar-
mada Nacional, la Universidad Nacional de Colombia, 
la Universidad Tecnológica de Bolívar y la Escuela de 
Ingeniería Julio Garavito (Porras, 2019).

Cotecmar viene teniendo un proceso muy intere-
sante frente a su modelo de negocios. Lo anterior en 
atención a las variaciones de presupuesto que ha teni-
do la Armada Nacional de Colombia, su principal clien-
te a partir de un escenario posconflicto. Esto llevó a la 
corporación a explorar nuevos nichos de mercado y a 
la ejecución de proyectos con grandes astilleros inter-
nacionales, con el fin de mejorar productos y servicios, 
así como sus procesos productivos, sin embargo:

El elemento diferenciador de Cotecmar que aporta va-
lor agregado a sus clientes es la innovación, los pro-
cesos de gestión del conocimiento y transferencia 
tecnológica ya sea implícita o explícitamente en la eje-
cución de proyectos obedecen a su Modelo de Gestión 
basado en el fomento de las Actividades de Ciencia, 
Tecnología e Innovación (acti) y la inversión en Inves-
tigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i), estas afirma-
ciones se sustentan con cifras arrojadas por un estudio 
realizado por el Instituto de Estudios para el Desarro-
llo Experimental (ide) para Cotecmar en el año 2014 en 
el que se evidencia el alto impacto económico, social 
y tecnológico que ha generado la Corporación no solo 
en el sector de Construcción y Reparación de Buques 
(crb) sino también en el sector de Investigación y De-
sarrollo Experimental (ide), las cifras indican que Co-
tecmar es la empresa líder en Colombia en cuanto a 
participación en el mercado se refiere, tanto en el sec-
tor de ide como en el de crb, con una participación 
promedio de 78 % y 79 % entre 2001 y 2014 respectiva-
mente, siendo la empresa que más aporta a los ingre-
sos operacionales de ambos sectores. (Lara y Ortega, 
2019, pp. 15-16)

Un evento como Colombiamar 2023, realiza-
do este año por Cotecmar, la Armada Nacional y el 
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internacionales también fortalece el mercado interno, 
sobre todo en el tema de explosivos, los cuales son uti-
lizados para obras civiles, sísmicas y actividades de mi-
nería. Dentro de los servicios para destacar se pueden 
encontrar los siguientes:

1.	 Producción y venta de armas y municiones im-
portadas y por supuesto de fabricación nacional.

2.	 Elemento para desminado humanitario.
3.	 Explosivos y accesorios de voladura.
4.	 Servicios de metalmecánica industrial.
5.	 Productos militares. 
6.	 Laboratorios balísticos, optrónicos, físicos y 

químicos. 
7.	 Línea hospitalaria, la cual ha desarrollado ele-

mentos como ventiladores para salas de cuida-
dos intensivos en cooperación con la Universidad 
de la Sabana (Indumil, 2023).

En cuanto a la Policía Nacional, sus avances en 
ciencia y tecnología están basados en la resolución 
02078 del 01 de septiembre del 2020, que expide el 
“Manual de Ciencia, Tecnología e Innovación de la Poli-
cía Nacional de Colombia”, documento que hace parte 
de la visión de este organismo al 2030, y que reglamen-
ta el “Sistema Institucional de Ciencia y Tecnología e 
Innovación”, dirigido a fortalecer la cultura investigati-
va y la generación de conocimiento científico y tecno-
lógico, como aporte a la actividad policial.

Los avances en ciencia y tecnología hacen parte 
de la misión de los organismos de seguridad y agen-
cias encargadas de hacer cumplir la ley, debido a que:

 
Los cuerpos policiales se enfrentan a nuevas modalida-
des de crimen que hace menos de un lustro no existían. 
Su principal reto es el cómo utilizar la tecnología como 
su principal aliado para prevenir y combatir el delito en 
su territorio y dar una respuesta rápida y efectiva a los 
problemas de la criminalidad, demanda que se hace 
cada vez más frecuente por parte de las personas ha-
bitantes de estas regiones. (Villalobos, 2020, p. 81)

Por otro lado, de acuerdo con datos de la Super-
intendencia de Industria y Comercio, para el año 2018 

5.	 Servicios industriales, que incluyen dentro de sus 
servicios al departamento de inspección y ensa-
yos, automatización y control (AyD), metalmecá-
nica y el taller de motores de combustión interna 
diésel (Cotecmar, 2021).

Dentro de la industria militar una de sus entida-
des más reconocidas es la Industria Militar Colombia-
na (Indumil), la cual tiene sus raíces hacia el año de 
1908, cuando el presidente Rafael Reyes Prieto decide 
la creación de lo que sería el Taller Nacional de Artes 
Mecánicas, el cual dependería del Ministerio de Gue-
rra. Actualmente y como se establece en el acuerdo 
439 del 2001, “la industria militar es una empresa in-
dustrial y comercial de estado con personería jurídica, 
capital independiente, autonomía administrativa y fi-
nanciera y vinculada al Ministerio de Defensa” (Pérez, 
2013, pp. 17-20).

La producción de armamento, municiones y ex-
plosivos no solo ayuda a la consolidación de los inte-
reses nacionales en temas de seguridad, sino también 
es un negocio rentable en el mercado de la defensa, 
como se evidencia en el trato realizado con Guatema-
la en el 2019, donde se concretó la venta de 8000 fu-
siles Galil SAR Córdova 13, calibre 5,56x45 milímetros, 
por un valor de USD 10.000.000, destinados a enfrentar 
el crimen transnacional en este país. De igual manera 
esta industria recibió USD 22.4 millones en el 2018, por 
la venta de bombas MK 81 de 250 libras y MK 82 de 500 
libras a Emiratos Árabes Unidos, las cuales serían utili-
zadas principalmente en la lucha contra ISIS (Semana, 
2019). Ciertamente, el crecimiento de las necesida-
des en materia de seguridad en entornos inestables, 
al igual que a la hora de enfrentar el crimen transna-
cional a partir del control de los dominios aéreos, te-
rrestre, marítimo, espacial y ciberespacial, crean 
oportunidades para la industria colombiana, sustenta-
da en experiencia, costos de producción y, en algunos 
casos, proximidad regional.

Indumil cuenta hoy con un portafolio de servicios 
amplio, que al igual que Cotecmar ha ido cambiando 
debido a la menor inversión que hacen hoy las fuer-
zas militares en atención a las políticas del posconflic-
to. Este portafolio además de buscar nuevos mercados 
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claro: el Estado emprendedor. Es posible encontrar 
ejemplos en este aspecto, como Suecia o Japón. Fren-
te a este último caso, Aktouf (2009, p. 337) comenta: 

Una de las principales fuerzas de Japón es la admira-
ble administración de su economía que se apoya en 
un sistema de relaciones Estado-industria… Existe en 
Japón una burocracia enormemente calificada, muy 
orientada a los negocios, que mantiene relaciones 
complejas con la gran industria.

A ello, se suma ejemplos como el de Corea del 
Sur, donde la administración pública como organiza-
dor del Estado, impulsó la industria nacional, apro-
vechando una base agrícola, la cultura confucianista 
respecto al trabajo, la solidaridad social y la creación 
de conocimiento. Proceso asimilable al de Alemania, 
donde las tecnologías renovables, la protección am-
biental y la industria basada en un capital humano al-
tamente calificado, junto a la cogestión y concertación 
entre propietarios y fuerza laboral, se han traducido en 
progreso (Aktouf, 2009). Un caso similar se da en Chi-
na, con una suerte de keynesianismo verde impulsado 
por el Estado y que se concentra en la creación de bie-
nes de alto valor agregado dirigidos a la sostenibilidad: 
hoy, es el líder mundial en la exportación de tecnolo-
gías solares y eólicas, capacidad que es resultado de 
una inversión y planeación estatal en este tipo de ten-
dencias (Jacobs, 2012). 

El caso de Estados Unidos es igualmente llama-
tivo. Fue precisamente la industria militar con darpa 
quien desarrolló avances como el internet y los mi-
croprocesadores; por su parte el financiamiento del 
Departamento de Defensa, junto a la Armada y el Ejér-
cito, desarrollaron el sistema gps, las baterías de litio 
y las pantallas de cristal líquido (Mazzucato, 2016). El 
presupuesto de defensa del Pentágono para el 2023, 
priorizan inversiones en innovación, modernización 
y capacidad industrial, especialmente enfocadas en 
“inteligencia artificial, microelectrónica, 5G y en el 
programa de Análisis de la Base Industrial (ibas) para 
fortalecer la cadena logística del sistema de defensa 
nacional” (International Institute of Strategic Studies, 
2023, p. 26).

la Dirección Nacional de Escuelas de la Policía Nacio-
nal de Colombia, ocuparía el puesto 13 en el Ranking 
de Solicitudes de Patentes de Universidades 2017, con 
un total de 5 solicitudes realizadas por la entidad (Su-
perintendencia de Industria y Comercio, 2018).

De igual manera, para el año 2021 la Policía Na-
cional obtendría 13 patentes, 1 registro de diseño in-
dustrial y 1 registro de marca (Acta 035 Rendición de 
Cuentas de la Dirección Nacional de Escuelas, 2021). 
Adicionalmente, esta institución cuenta con el Fondo 
Rotatorio de la Policía Nacional, el cual lleva a cabo 
líneas industriales a través de su Fábrica de Confec-
ciones, empleando un promedio de 1200 personas y 
produciendo más de 3000 uniformes al día, incluyendo 
los de calidad facón, destinados a la Armada Nacional 
de Colombia (Fondo Rotatorio de la Policía, 2018).

Conclusiones

La economía misional planteada por Mariana Ma-
zzucato (2014, 2021), se presenta como una propues-
ta que pone en el centro del proceso económico y de 
formación del capitalismo y los mercados al Estado. 
Es una alternativa que debate los mitos sobre la ino-
perancia y lentitud del Estado, demostrando cómo las 
industrias y proyectos que tuvieron un liderazgo deci-
dido desde el gobierno crearon un conjunto de inno-
vaciones que beneficiaron toda una serie de bienes y 
mercados que sumaron riqueza, conocimiento y, aún 
más importante, bienestar social. El modelo de orden 
público-privado fue capaz de llevar al hombre a la luna 
en la presidencia de John F. Kennedy, desatando todo 
un conjunto de creaciones que años más tarde hacen 
parte de las tecnologías cotidianas.

Los problemas actuales, como el calentamiento 
global, la necesidad de tecnologías carbono-neutro, 
entre otras, proyectan un sentido amplio y misional 
que, según Mazzucato, pueden articular sectores di-
versos en un círculo de ingenio que permita catapultar 
a la economía. Con certeza hay riesgos, pero también 
ganancias que deben ser compartidas entre lo públi-
co y lo privado; no obstante, definidas por un director 
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prevención y lucha contra la minería ilegal y la defo-
restación, la generación de aplicativos que rastrean el 
cambio de uso de los suelos, y el desarrollo de cadenas 
productivas de alto valor agregado –tecnológico y hu-
mano– (Córdoba, 2023). Según el plan estratégico 2042 
de esta institución, se espera tener una constelación de 
satélites que presten servicios de comunicación e imá-
genes para el país (Fuerza Aérea Colombiana, 2020).

Con certeza, los aportes de la ciac y los diferen-
tes grupos de investigación, han permitido desarrollar 
técnicas e invenciones que apoyan el sostenimiento 
del poder aéreo colombiano, como lo son la produc-
ción de blindajes, piezas para aeronaves y procesos 
de mantenimiento y modernización (por ejemplo, 
para aeronaves T-27) (Departamento Estratégico de 
Asuntos Jurídicos y Derechos Humanos, 2020). Capa-
cidades que están al servicio de otros estados y de la 
industria comercial, generando articulaciones que 
promueven el progreso nacional. La alianza entre el 
Estado colombiano con Airbus, en la que se vincula la 
Fuerza Aeroespacial, para la producción de hélices y 
otras estructuras –generando transferencia de conoci-
mientos y tecnología–, es muestra patente de un nue-
vo empeño industrializador (Portafolio, 2023a). 

Indudablemente, las capacidades aéreas y espa-
ciales permiten proteger activos cruciales para la tran-
sición energética, la protección ambiental, el turismo, 
la articulación territorial y la gestión hídrica persegui-
da por el gobierno nacional en su política pública. Es-
tas proporcionan soporte a la planeación, al igual que 
sostén a la vigilancia y seguimiento de objetivos estra-
tégicos en los territorios. Cocrear, dar forma a la econo-
mía y a los mercados, impulsar el empleo en múltiples 
áreas, así como la inversión, la innovación y el desa-
rrollo, consiste en volver a dar protagonismo al Estado 
emprendedor: el poder aeroespacial tiene un rol fun-
damental en ello, al perseguir objetivos tan ambicio-
sos como inspiradores.
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Resumen: Esta investigación analiza el potencial del vuelo en planeador y su posible imple-
mentación como un programa de formación complementario a las fases de vuelo en la Escuela 
Militar de Aviación de la Fuerza Aeroespacial Colombiana (fac), abordando el vuelo en pla-
neador como objeto de estudio desde la perspectiva de la fuerza aérea brasileña, organismo 
que actualmente cuenta con un curso activo de vuelo de planeadores, diseñado para comple-
mentar el proceso de instrucción de los cadetes aviadores, y que, a partir de su experiencia, 
ha sido una determinación que ha conducido al desarrollo de competencias, proporcionando 
un mejor entrenamiento, así como el logro de la formación continua de sus pilotos. Para abor-
dar este análisis se han propuesto tres momentos específicos, inicialmente una caracterización 
del vuelo del planeador y su importancia para la formación de un piloto a partir de la consul-
ta documental y la experiencia de la fuerza aérea brasileña y colombiana; posteriormente, se 
identifican las principales barreras para la inserción del vuelo a vela en la formación de pilotos 
de la fac; en la parte final, se proponen distintas líneas de acción para la futura implementa-
ción del vuelo a vela en la formación de pilotos de la fac. 

Palabras clave: barreras; formación de vuelo; pilotaje; programa; vuelo en planeador.

Abstract: This research analyzes the potential of glider flight and its possible implementation 
as a complementary setting program to the phases of flight at the Colombian Air Force Acade-
my, addressing glider flight as an object of study from the perspective of the brazilian air force, 
an organization that currently has an active glider flight course, designed to complement the 
training process of its pilots, and which, based on its experience, has been a determination that 
has led to the development of skills, providing a better training as well as achieving the contin-
uous training of its pilots. To address this analysis three specific moments have been proposed, 
initially a characterization of glider flight and its importance for the training of a pilot is pro-
posed from the documentary consultation and the experience of the brazilian air force; Subse-
quently, the main barriers to the implementation of glider flight in colaf (colombian air force) 
pilot training and, in the final part, different lines of action are proposed for the future imple-
mentation of glider flight in colaf pilot training. 

Keywords: Challenges; flight instruction; flying; glider flight; introductory program. 

Resumo: Esta pesquisa analisa o potencial do voo de planador e sua possível implementação 
como programa de treinamento complementar as fases de voo na “Escuela Militar de Aviaci-
ón” da Força Aérea Colombiana, abordando o voo de planador como objeto de estudo a par-
tir da perspectiva da Força Aérea Brasileira, uma organização que atualmente possui um curso 
de voo planador ativo, destinado a complementar o processo de instrução de cadetes aviado-
res, e que, com base em sua experiência, tem uma determinação que tem levado ao desenvol-
vimento de competências, proporcionando uma melhor formação, bem como alcançando o 
treinamento contínuo de seus pilotos. Para abordar esta análise, três momentos específicos fo-
ram propostos: inicialmente, uma caracterização do voo de planador e sua importância para a 
formação de um piloto é proposta com base na consulta documental e na experiência da força 
aérea brasileira e colombiana; Posteriormente, são identificadas as principais barreiras à inser-
ção do voo livre na formação de pilotos FAC e, na parte final, são propostas diferentes linhas de 
ação para a futura implementação do voo livre na formação de pilotos fac.

Palavras chave: barreiras; pilotagem; programa; treinamento de voo; voo de planador.

Glider flight potential: analysis 
and possible implementation 
at the Colombian Air Force 
Academy

Potencialidades do 
planador: análise e possível 
implementação na Escola  
de Aviação Militar

Potencial del vuelo en 
planeador: análisis y posible 
implementación en la Escuela 
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vuelo nocturno, acrobacias, formación e instrumenta-
ción. Este curso se realiza en diferentes bases asigna-
das por la Fuerza Aeroespacial Colombiana.

La formación como pilotos militares culmina con 
el curso básico en el Comando Aéreo de Combate n.° 1, 
utilizando la aeronave Texan T-6, en el Comando Aéreo 
de Combate n.° 2, con el T-27 Tucano, o en el Comando 
Aéreo de Combate n.° 4, utilizando el helicóptero TH-
67. Esto permite a los estudiantes obtener la insignia 
de alas doradas, distintivo de la especialidad de pilo-
to militar.

Dado que la Fuerza Aeroespacial Colombiana re-
quiere pilotos altamente habilidosos y considerando 
que las misiones para las que se preparan son cada vez 
más complejas, como combate, inteligencia, interdic-
ción, evacuación y traslado aeromédico, es esencial 
proporcionar un entrenamiento más avanzado. Esto 
garantiza un mayor desarrollo de habilidades y des-
trezas desde el inicio de la formación, lo que a su vez 
puede reducir costos futuros al disminuir las horas de 
vuelo en aeronaves más complejas.

Solano y Vanegas (2014) enfatizan en su traba-
jo de grado “Propuesta para la implementación del  
curso de planeador en el segundo año de escuela del 
cadete de la Escuela Militar de Aviación «Marco Fidel 
Suarez»”, la importancia de mejorar la instrucción de 
vuelo, economizando y optimizando los procesos de 
formación; dado que un estudiante mejor preparado 
y con bases sólidas al inicio del curso primario nece-
sitará menos horas de vuelo, ya que se adaptará con 
facilidad a la cabina y asimilará de manera efectiva la 
instrucción.

Por lo tanto, antes de diseñar el plan de adap-
tación, es necesario confirmar su potencial para la 
formación de los cadetes del programa de Ciencias Mi-
litares Aeronáuticas en su fase de vuelo. Para una com-
prensión más clara, se detallarán las características de 
las aeronaves, su funcionamiento y las habilidades de-
sarrolladas por los pilotos en programas existentes. 
También se abordará la situación actual de estos equi-
pos en la Fuerza Aeroespacial Colombiana y se pro-
pondrán posibles líneas de acción para implementar 
un proyecto similar en la institución.

Introducción

En la aviación, la formación y el entrenamiento del 
personal es crucial, especialmente para los pilotos, 
quienes tienen la responsabilidad de salvaguardar las 
vidas de la tripulación y los pasajeros, así como garan-
tizar la operación óptima de la aeronave. Por lo tanto, 
cualquier programa complementario o de adaptación 
al entrenamiento resulta fundamental para el conti-
nuo desarrollo de habilidades.

La presente investigación comienza reconocien-
do experiencias recientes en escuelas de formación 
que demuestran el desarrollo de habilidades adiciona-
les en alumnos que recibieron previamente entrena-
miento en planeadores. Dada la relación entre el vuelo 
en planeador y la formación de pilotos militares en la 
Fuerza Aeroespacial Colombiana, surge la pregunta so-
bre el potencial del vuelo en planeador y su viabilidad 
como programa complementario en la Escuela Militar 
de Aviación.

La Escuela Militar de Aviación, establecida por la 
ley 126 de 1919, tiene como objetivo principal la for-
mación militar, profesional y humana de los oficia-
les de la Fuerza Aeroespacial Colombiana. Desde su 
fundación, ha graduado a más de 90 promociones de 
oficiales en diversas especialidades, como pilotaje, 
navegación, mantenimiento, abastecimientos, comu-
nicaciones, seguridad y defensa de bases, armamen-
to y defensa aérea.

En la etapa actual, durante el tercer año de for-
mación, los estudiantes de la Fuerza Aeroespacial 
Colombiana inician la fase de vuelo bajo la supervi-
sión del Grupo de Entrenamiento de Vuelos, quienes 
son los responsables de brindar instrucción primaria, 
que comprende la formación inicial en la realización 
de maniobras de control y comportamiento de la ae-
ronave. Esto se lleva a cabo utilizando las aeronaves  
Cessna 172 y T-90 C.

Una vez completada esta primera fase, la Escue-
la Militar de Aviación otorga a los estudiantes el título 
de piloto primario, con el cual pueden avanzar al cur-
so básico, que implica maniobras más exigentes, como 
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Planeador disponible  
para formación en Emavi

El planeador disponible en la actualidad para la forma-
ción en la Emavi es el Perkoz SZD-54 (figura 2), a conti-
nuación, se mencionan algunas de sus características 
principales.

Figura 2. Apariencia real del planeador utilitario  
y acrobático SZD-54-2 Perkoz
Fuente: Departamento de Comunicaciones Estratégicas. FAC (2019). 

Este tipo de planeador tiene un fuselaje de tipo 
monocasco, su estructura principal está compuesta 
por vidrio epoxy y tiene diferentes partes intercambia-
bles como los wing tips, el rudder y el canopy frame, 
tiene una cabina tipo tándem con dos asientos, cuenta 
con air-brakes en los planos, sistemas de control para 
el elevador y alerones, también un compensador lon-
gitudinal, control de liberación de remolque y no po-
see ningún tipo de motor (figura 3).

Figura 3. Empenaje de un planeador
Nota: la imagen muestra las partes principales de un planeador. 

Fuente: Instrução e Manutenção Operacional afa (pimo), fab, (2022).

Marco teórico

Vuelo a vela

Según Araujo (2016), la actividad de volar en planea-
dores se denomina vuelo a vela, el cual se practica uti-
lizando una aeronave que no tiene motor (figura 1). En 
este tipo de vuelo el piloto debe desarrollar una serie 
de habilidades y tomar decisiones para lograr que la 
aeronave se eleve por los aires, una práctica que, en la 
actualidad, en la mayoría de los países latinoamerica-
nos se considera propia de la aviación deportiva.

Figura 1. Partes de un planeador
Nota: la imagen muestra las partes principales de un planeador.

Fuente: Instrução e Manutenção Operacional afa (pimo), fab, (2022).

El planeador

Para Solano y Vanegas (2014), el planeador es una nave 
sin motor que planea gracias a las fuerzas aerodinámi-
cas a las que se somete, aeronaves caracterizadas por 
una forma similar a las de los aviones comunes, pero 
siendo muy ligeros, con carga de ala baja (la relación 
entre peso y superficie del ala) y una relación de as-
pecto de ala alta (la relación entre la envergadura y su 
anchura), así mismo, sus alas son mucho más largas y 
estrechas que las de los aviones con motor. 

Right aileron
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Landing gear Left wing

Left aileron

Empennage
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estabilizador
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estabilizador
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configuración rápida y segura para el lanzamiento. El 
sistema de transmisión final incluye un mecanismo de 
desembrague para permitir la rueda libre y eliminar la 
resistencia al planeador (Skylaunch, s. f.).

Conforme al manual “bga Gliding Basics” (2019), 
el lanzamiento de un planeador desde un cabrestante 
se realiza normalmente en dirección a la corriente de 
viento. Esto genera una mayor eficacia en las superfi-
cies de control y requiere una menor distancia de des-
pegue para la aeronave.

Figura 4. Plataforma de lanzamiento Skylaunch
Fuente: Skylaunch (s. f.). 

Metodología

El trabajo se fundamentó en un enfoque de investiga-
ción inductiva, ya que tenía como objetivo explorar las 
generalidades del vuelo en planeador con fines de ins-
trucción. Esta aproximación se basó principalmente en 
la consulta de información documental y bibliográfica. 
En cuanto al tipo de investigación, predominó un en-
foque descriptivo, definido por Hernández et al. (2014) 
como el registro, análisis e interpretación de la natu-
raleza actual, composición y procesos de fenómenos. 
Este enfoque se centró en conclusiones predominan-
tes y en cómo personas, grupos o cosas se comportan 
o funcionan en el presente.

Habilidades cognitivas desarrolladas  
en el vuelo a vela

Volar en planeadores exige que el piloto sea suma-
mente preciso en sus técnicas para operar la aeronave 
de manera segura. Esto les permite mejorar habilida-
des como el control de los comandos, la percepción 
del espacio y la profundidad, así como la elegancia 
en los movimientos de la aeronave a lo largo de todo 
el vuelo. Entre las destrezas desarrolladas, el análisis 
del tiempo y el espacio se presenta como una de las 
más relevantes, ya que los pilotos deben evaluar cons-
tantemente la energía potencial y cinética disponible 
para llevar a cabo los cambios necesarios en altura y 
velocidad.

Otra habilidad perfeccionada mediante el vuelo 
en planeador está relacionada con la toma de decisio-
nes asertivas. El piloto debe ejecutar los procedimien-
tos y análisis con mayor agilidad que en un avión 
propulsado para mantener la seguridad operacional 
en todo momento. Debe identificar situaciones anor-
males y ser capaz de conectarlas con experiencias pre-
vias, poniéndolas a prueba mediante la práctica (Nardi 
y Araújo, 2021).

Mecanismo de lanzamiento  
del planeador: el Skylaunch

Un cabrestante, también conocido como winch es un 
dispositivo mecánico que consta de un rodillo o cilin-
dro giratorio con eje vertical, que es impulsado por 
una máquina eléctrica o hidráulica, y está conectado a 
un cable de acero o material sintético que ayuda a le-
vantar y mover objetos de un lado a otro (figura 4).

La marca Skylaunch describe algunas caracte-
rísticas del Skylaunch Cable Retrieve Winch, diseñado 
para el lanzamiento de planeadores. Este tipo de ca-
brestante puede lanzar hasta 30 planeadores por hora, 
evitando el daño al aeródromo causado por los vehí-
culos de remolque con cable. Además, prolonga la 
vida útil del cable de lanzamiento. El calzo de la rue-
da pivotante en el chasis (con enclavamiento de arran-
que) y el freno de mano del remolque aseguran una 
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Así mismo, se ha consultado a un experto instruc-
tor de vuelo con antigüedad y experiencia en la ope-
ración de planeadores en la Emavi, el MY (RA) Andrés 
Cataño.

Para la identificación de las principales barreras 
para la implementación del vuelo en planeador en la 
formación de pilotos de la fac y para la propuesta de 
diferentes líneas de acción para la futura implementa-
ción del vuelo en planeador en la formación de pilotos 
de la fac, se propone como fuente secundaria los ante-
cedentes investigativos documentales, representados 
en trabajos empíricos y aportes teóricos vinculados en 
fase de anteproyecto en la investigación.

Adicionalmente, la investigación se alineó con 
un enfoque mixto (Morris y Paris, 2022), lo que permi-
tió la combinación de elementos cuantitativos y cua-
litativos, con el propósito de lograr una comprensión 
más profunda y rica del fenómeno en estudio. Esto po-
sibilitó la incorporación de datos visuales, narrativos y 
verbales de los participantes, enriqueciendo así los da-
tos numéricos y fortaleciendo los aspectos teóricos y 
prácticos. El trabajo se enriqueció mediante fuentes de 
información primarias y secundarias, que se utilizaron 
de la siguiente manera:

Para caracterizar el vuelo en planeador y su rele-
vancia en la formación de pilotos, se recurrió a la con-
sulta documental y a la experiencia de la Academia da 
Força Aérea (afa) en Brasil, así como de la Escuela Mi-
litar de Aviación en Colombia. Como fuente primaria, 
se entrevistó al personal de cadetes de cuarto año, que 
son los más experimentados en el proceso militar y tie-
nen la autonomía de actuar como pilotos instructo-
res y examinadores de planeador. Estos cadetes están 
vinculados con el proceso de formación en vuelo de la 
Academia da Força Aérea (afa) en Brasil.

Tabla 1.
Encuesta dirigida a personal de cadetes de cuarto año 
relacionados con evv en Brasil

Pregunta Opción de respuesta

¿Qué rol cumple en el proceso de 
formación en vuelo en la Academia 
da Força Aérea afa en Brasil?

Soy cadete

Soy instructor

Soy oficial relacionado con el 
proceso de formación en vuelo

¿Ha volado usted planeador dentro 
de su proceso de formación?

Sí

No

¿Qué planeador ha volado usted?

¿Qué planeadores se introducen en 
el programa de formación de pilotos?

¿Cuánto dura el programa de 
formación de pilotos?

¿Cuántas horas son dedicadas al 
planeador, dentro del proceso de 
formación del piloto?

Explique en una respuesta abierta 
¿cómo se introduce el planeador 
en el proceso de formación de 
la Academia da Força Aérea afa 
en Brasil?

Abierta

Fuente: elaboración propia (2022).

Figura 5. Propuesta de triangulación para el análisis  
y procesamiento de datos
Fuente: elaboración propia (2022).

La triangulación, empleada como técnica de re-
colección de información y como parte del plan de 
análisis y procesamiento de los datos, posibilitará ob-
tener una comprensión integral del objeto de investi-
gación. Además, guiará la obtención de la información 
necesaria para analizar el potencial de implementar 
un programa de ambientación en el vuelo en planea-
dor en la formación de los cadetes y alféreces del pro-
grama de Ciencias Militares Aeronáuticas en la Emavi  
(figura 5).

Por último, se desarrolló un plan exhaustivo para 
el análisis y procesamiento de los datos procedentes 
tanto de fuentes primarias como secundarias. En este 
contexto, se utilizó un cuestionario como instrumen-
to de recolección de información para la encuesta di-
rigida al personal de cadetes instructores y oficiales 
involucrados en el proceso de formación en vuelo de la 
Academia da Força Aérea (AFA) en Brasil, así como des-
de la experiencia en la Emavi en Colombia.

Teoría del vuelo  
en planeador

Encuestas y 
entrevistas

Otras experiencias 
empíricas
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El Escuadrón de Vuelo a Vela, conocido por sus 
siglas como evv, es una estructura diseñada para in-
troducir a los cadetes recién llegados a la afa en la ac-
tividad aérea. Esta experiencia les permite vivir en la 
práctica algunas de las doctrinas empleadas en los es-
cuadrones de instrucción primaria y básica en aerona-
ves con motor. Para la Academia da Força Aérea afa en 
Brasil, el planeador representa el primer contacto que 
el cadete tiene con el vuelo (Bretas, 2022).

Toniolo (2022) respalda esta afirmación al men-
cionar el lema del Escuadrón de Vuelo a Vela: “Volar 
antes, volar siempre y volar mejor”. Desde su perspec-
tiva, esto significa que, durante los cuatro años de for-
mación, el cadete tendrá su primer contacto con una 
aeronave que pondrá a prueba sus habilidades básicas 
relacionadas con la aviación, lo que a su vez le permi-
tirá mejorar sus capacidades para la instrucción aérea 
curricular en la Academia.

Este entrenamiento de pilotos se inicia en el evv 
desde el primer año de la academia y desempeña un 
papel fundamental, ya que representa el primer con-
tacto de los cadetes con la aviación. En este proceso, 
los cadetes adquieren conocimientos fundamentales 
de pilotaje y teoría de vuelo (Goulart, 2022).

De acuerdo con de Almeida (2022), esta experien-
cia de vuelo se lleva a cabo exclusivamente los fines de 
semana y días festivos, durante las misiones denomi-
nadas “Pre Solo”, que comprenden un total de 22 misio-
nes. Las misiones 21 y 22 implican que los estudiantes 
vuelen en solitario. La experiencia final del “Pre Solo” 
consiste en vuelos sin motor que oscilan entre 15 y 20 
minutos, lo cual es altamente valorado en la academia.

Figura 6. Cadetes de la afa operando un planeador
Fuente: Fuerza Aérea Brasilera. Capitán Aviador Lery, afa (2020).

Tabla 2.
Instrumento tipo cuestionario para entrevista a personal 
responsable por la operación de planeadores en la Emavi

Pregunta Acá se ingresa la respuesta

¿Qué rol cumple usted en el 
proceso de formación en vuelo en 
la Academia da Força Aérea afa 
en Brasil?

¿Ha volado usted planeador dentro 
de su proceso de formación?  
¿Qué planeadores a volado usted?

¿Podría usted explicar, como 
se introduce el planeador en el 
programa de formación de pilotos 
de la Academia da Força Aérea afa 
en Brasil?

Mencione por favor ¿cuáles 
considera que son las principales 
ventajas o aspectos positivos, de 
introducir el planeador en el proceso 
de formación de pilotos?

Fuente: elaboración propia (2022).

Resultados

Caracterización del vuelo en planeador  
y su importancia en la formación de pilotos

El primer resultado de este estudio aborda la caracteri-
zación del vuelo en planeador y evalúa su importancia 
en la formación de pilotos, empleando tanto fuentes 
documentales como la experiencia de la Academia da 
Força Aérea afa en Brasil y la Emavi en Colombia.

Caracterización del vuelo en planeador  
en el proceso de formación de pilotos

En este resultado se busca caracterizar el vuelo en pla-
neador como parte del proceso de formación de pi-
lotos. Para ello se ha tomado en cuenta la opinión y 
experiencia de ocho cadetes de cuarto año de la Fuer-
za Aérea de Brasil, que cuentan con experiencia en este 
tipo de aeronaves: Bretas, Cobo, De Almeida, Cruz, 
Gourlart, Lopes, Toniolo, Vanegas, y el señor mayor ofi-
cial de Reserva Activa de la fac, Ricardo Andrés Cata-
ño Martínez. Las entrevistas se llevaron a cabo el 28 de 
septiembre de 2022.
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El vuelo en planeador es importante  
para ofrecer una experiencia  
previa al vuelo

Uno de los argumentos más frecuentemente men-
cionados por los entrevistados es la oportunidad que 
brinda a los estudiantes de adquirir experiencia pre-
via en vuelo antes de ingresar a los escuadrones de ins-
trucción. Esto les permite familiarizarse con la cabina y 
sus instrumentos, así como entrenar las técnicas bási-
cas de vuelo basadas en referencias visuales. Además, 
les proporciona conocimientos sobre los procedimien-
tos y maniobras que deberán ejecutar en los escuadro-
nes de instrucción. En resumen, esta experiencia les 
ayuda a reconocerse como pilotos (Bretas, 2022).

El vuelo en planeador es económico  
y reduce los costos operativos

Para la Fuerza Aeroespacial Colombiana, la implemen-
tación de un programa de vuelo en planeador puede 
representar un ahorro en los costos de instrucción pri-
maria, al reducir algunas misiones en aeronaves como 
el T-90 C o el Cessna 172. Esto permitiría que el vuelo 
a vela enseñe a los cadetes las técnicas primarias de 
vuelo y, al mismo tiempo, identifique anticipadamen-
te a aquellos alumnos que puedan tener limitaciones 
fisiológicas.

A partir de esta consideración, se propone re-
emplazar algunas misiones de vuelo primario en los 
equipos T-90C y Cessna 172, con el fin de optimizar el 
proceso de formación de los pilotos, mejorando tanto 
la calidad de la instrucción como la gestión financiera 
asociada. Esto se respalda con un análisis basado en 
datos del Centro de Direccionamiento Operacional de 
Apoyo a la Fuerza, en el cual se compara el costo por 
hora de combustible y mantenimiento de los equipos 
T-90 C y Cessna 172. La información recopilada de-
muestra que el costo de operación de una aeronave 
con motor es considerablemente superior al del pla-
neador cuando este último es operado mediante un 
sistema de lanzamiento con cabrestante.

En el contexto colombiano, según Cataño (2022), 
el proceso de introducción del planeador en el progra-
ma de formación de pilotos de la Emavi se enfocó, al 
igual que en la academia en Brasil, en la familiariza-
ción al vuelo para los cadetes, como una preparación 
previa a su fase de vuelo primaria.

La experiencia de este piloto con los planeado-
res comenzó inicialmente cuando recibió el curso 
de familiarización al vuelo a vela como cadete de se-
gundo año, durante el periodo de formación entre 
1998 y 2001. Posteriormente, asumió el rol de instruc-
tor como oficial en el periodo que abarca desde 2011  
hasta 2019.

En su momento, la Emavi ofreció diversos pro-
gramas que variaron en su Programa de Instrucción 
y Entrenamiento (pie), desde 3 hasta 10 misiones. En 
conjunto, estas misiones representaron para el es-
tudiante el primer contacto con el vuelo, abarcando 
desde maniobras básicas hasta comunicaciones ae-
ronáuticas y, finalmente, acrobacias, en concordan-
cia con lo observado en la Academia en Brasil. Según 
la percepción de Cataño (2022), este escuadrón ha sido 
subvalorado en la Fuerza Aeroespacial Colombiana, a 
pesar de su potencial para contribuir significativamen-
te a la formación de pilotos. En su experiencia, la falta 
de un programa continuo y de entrenamiento regular, 
debido a pausas o periodos sin operación, resulta en 
una pérdida de autonomía por parte de los pilotos, lo 
que significa que no logran volar un mínimo de horas 
en un periodo determinado. Esta falta de continuidad 
ha generado rupturas en el programa, con largos pe-
riodos sin operación de las aeronaves, lo que a su vez 
ha llevado a la pérdida de capacidades por parte de la 
fac en este ámbito.

Importancia del vuelo en planeador  
en la formación de pilotos

Después de examinar y cruzar la información recopi-
lada en las entrevistas, se ha identificado la importan-
cia del vuelo en planeador en la formación de pilotos 
militares, en beneficio de la fac, como se detalla a 
continuación:
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Al comparar los costos de operación de las aero-
naves de instrucción primaria T-90 C y el Cessna 172 
con los costos del vuelo en planeador operado me-
diante la plataforma de lanzamiento Winch, se evi-
dencia que la hora de operación del planeador es 
hasta 10 veces más económica que la de una aerona-
ve con motor.

La Escuela Militar de Aviación gradúa en pro-
medio cerca de 60 alumnos al año como pilotos pri-
marios, lo que conlleva un gasto presupuestal de 
$2.700.000.000 cop. Al sustituir 5 misiones de vuelo 
en el Cessna 172 por 5 misiones de planeador, se lo-
gra reducir en $7.670.250 por cada cadete. Conside-
rando los 60 cadetes, el ahorro total anual ascendería 
a $430.215.000.

Implementación del programa de vuelo  
en planeador: inversión y ahorro

Aunque la Fuerza Aeroespacial Colombiana no posee 
actualmente un equipo de lanzamiento tipo Winch 
para planeador, que se estima en un valor aproximado 
de USD $150.000; esto constituiría un gasto adicional 
en la implementación del programa de vuelo en pla-
neador. Sin embargo, en el largo plazo, tal inversión se 
traduciría en un ahorro sustancial para la fac. El finan-
ciamiento del equipo Winch podría lograrse mediante 
los ahorros generados al sustituir las 5 misiones pro-
puestas por vuelos en planeador, los cuales equivalen 
a $430.215.000 como se mencionó previamente. Esta 
estrategia podría permitir a la fac recuperar la inver-
sión en la plataforma de lanzamiento en aproximada-
mente 18 meses.

Optimización de recursos  
y reducción de misiones

Además, en la fase de vuelo básico en las aeronaves T-6 
Texan y T-27 Tucano, también sería factible suprimir al-
gunas misiones de maniobras y acrobacias, ya que el 
planeador posibilita la realización de estos procedi-
mientos. Esto permitiría que el alumno adquiera estas 
capacidades de vuelo, las reconozca y practique en el 
planeador, reduciendo la necesidad de realizar tantas 

Los costos de operación de los equipos de ins-
trucción primaria T-90C y Cessna 172 se presentan en 
la siguiente tabla:

Tabla 3.
Costos de operación por hora de vuelo en los equipos  
de instrucción primaria de la Emavi

Equipos Costo hora de 
mantenimiento

Costo 
hora de 

combustible

Total costo 
hora de 
vuelo

Total costo 
curso 

de vuelo 
primario 

por cadete 
(35 horas 
aprox.)

T-90C $787.227 $378.000 $1.165.227 $40.782.945

Cessna 172 $1.264.050 $270.000 $1.534.050 $53.691.750

Fuente: Sección de Planeamiento Operacional. Centro de Direccionamiento 
Operacional de Apoyo a la Fuerza – Codaf (2022).

Teniendo en cuenta que en la fase de vuelo pri-
maria se vuelan en promedio 35 horas por alumno sin 
tener en cuenta los posibles rechequeos y demás mi-
siones adicionales, esto nos representa un costo to-
tal del curso de vuelo por cadete en el equipo T-90 
C de $40.782.945, y en la aeronave Cessna 172 de 
$53.691.750. Estos valores siempre incrementan debi-
do a que la mayoría de los alumnos, por distintas si-
tuaciones, necesitan de los ya mencionados vuelos 
adicionales para alcanzar el estándar exigido, lo que 
aumenta significativamente el costo total del curso por 
cadete.

Tabla 4
Costos de operación del planeador por medio  
de plataforma de lanzamiento

Equipo Costo de operación 
Winch (01 lanzamiento)

Costo total del 
programa (05 misiones 

por cadete)

Perkoz SZD-54-2 $100.000 $500.000

Fuente: Sección de Planeamiento Operacional. Centro de Direccionamiento 
Operacional de Apoyo a la Fuerza – Codaf (2022).

Relacionando los costos de operación de las ae-
ronaves de instrucción primaria T-90 C y Cessna 172, 
con los costos del vuelo en planeador mediante la pla-
taforma de lanzamiento Winch, se identifica una nota-
ble diferencia en la economía.
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40 pilotos militares en aeronaves de ala fija, esto se tra-
duce en un ahorro total de recursos de $378.443.000. 
Dichos ahorros podrían ser destinados a la adquisición 
de más aeronaves Perkoz SZD-54, con un valor estima-
do de $663.595.500, para ampliar la flota de planeado-
res y fortalecer el escuadrón de vuelo a vela.

Importancia del vuelo en planeador  
para mejorar capacidades técnicas  
de los alumnos

Lopes (2022) argumenta que el vuelo en planeador 
contribuye a mejorar las capacidades técnicas de los 
cadetes, además de ser un factor motivador hacia la 
aviación y un impulsor del interés en ella. De Almeida 
(2022) coincide, destacando la mejora en la destreza 
en los aterrizajes debido a la mayor sensibilidad re-
querida en el manejo de los controles. Goulart (2022) 
agrega que la experiencia en planeador ofrece la posi-
bilidad de mejorar las capacidades de comunicación, 
el conocimiento teórico y práctico, la enseñanza didác-
tica y el liderazgo.

Desarrollo de liderazgo y  
oportunidades de instrucción

Lopes (2022) también señala que el vuelo en planea-
dor proporciona la oportunidad de desarrollar el li-
derazgo y convertirse en instructor de vuelo, ya que 
involucra a los cadetes en roles de responsabilidad 
para operar de manera autónoma. Goulart (2022) res-
palda esta idea, indicando que convertirse en instruc-
tor de vuelo es una meta alcanzada tras cumplir con 
las marcas operacionales y completar el curso de for-
mación de instructores.

Mejora en las notas de vuelo  
y beneficios para la formación

Entrevistas revelan que los cadetes provenientes del 
escuadrón de vuelo a vela (evv) tienen un desempeño 
sobresaliente en sus cursos de vuelo primario y bási-
co. Goulart (2022) atribuye este éxito al tiempo dedi-
cado al entrenamiento en planeador, lo que resulta en 

misiones en las aeronaves con motor y logrando una 
optimización de recursos.

Plan de Instrucción y Entrenamiento (pie)  
y la reducción de misiones en aeronaves  
con motor

El plan de Instrucción y Entrenamiento (pie) del equi-
po T-27 Tucano incluye un total de 17 misiones en el 
periodo de transición, que abarcan maniobras como 
Ocho Perezosos, Chandell, Rollo, Tonel, entre otras. 
Según Cobo (2022), todas estas acrobacias pueden ser 
realizadas durante las misiones de vuelo en planeador, 
lo que permite la reducción de misiones en los equipos 
T-6 Texan y T-27 Tucano.

La siguiente tabla presenta los costos de la hora 
de vuelo en las dos aeronaves disponibles para la for-
mación de los pilotos militares en la fase de vuelo bási-
co y periodo de transición por cadete.

Tabla 5. 
Costos por hora de vuelo en las aeronaves  
de instrucción básica T-6 Texan y T-27

Equipos Costo hora de 
mantenimiento

Costo 
hora de 

combustible

Total costo 
hora de 
vuelo

Total 
costo fase 
de vuelo 

transición 
17 misiones 

(19 horas 
aprox.)

T-27 $3.088.215 $1.404.000 $4.492.215 $85.352.085

T-6 TEXAN $4.000.000 $2.457.000 $6.457.000 $122.683.000

Fuente: Sección de Planeamiento Operacional. Centro de Direccionamiento 
Operacional de Apoyo a la Fuerza – Codaf (2022).

Optimización de recursos y ahorro 
económico mediante la implementación  
del vuelo en planeador

Considerando la sustitución de 5 misiones de vuelo en 
la aeronave T-27 Tucano durante el periodo de transi-
ción, con un costo estimado de $22.461.075 por 5 mi-
siones de vuelo en planeador operado por plataforma 
Winch, con un costo de $500.000, se genera un ahorro 
presupuestal significativo de $21.961.075 por alumno. 
En esta fase de vuelo, que gradúa en promedio unos  
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implica un costo de remolque que, en la actualidad, se 
puede considerar como una barrera de operación en  
la Emavi.

Pero también de la mano con el tema de dificultades 
y debilidades existe otro tema que es el presupues-
to recordando que los planeadores como tal no tie-
nen motor, es decir, tampoco tienen un sistema que 
les permita despegar, sino que, actualmente, al no 
disponer de un Winch, debe llevarse a cabo por me-
dio de una aeronave remolcadora que lo hala para 
despegarlo y soltarlo en vuelo. (Cobo, 2022, comuni- 
cación personal)

A los costos de operación, el oficial Cobo (2022) 
le suma el valor de cada aeronave de este tipo, el cual 
es cercano a los US $150.000. A lo anterior se suman 
los costos de combustible de las aeronaves remol- 
cadoras.

Dentro de la Fuerza Aeroespacial los costos en la 
operación del planeador aumentarían debido al trasla-
do constante de la aeronave Cessna 172 para remolcar 
el planeador en la Emavi (pues estas aeronaves ya no 
se encuentran en Cali y tendrían que desplazarse des-
de Palanquero), según lo referido por el capitán Cobo.

Complejidades de la operación  
para su desarrollo

Otra barrera referida por los participantes en la entre-
vista está relacionada con la complejidad que impli-
ca su operación. Según Vanegas (2022), el avión que 
remolcaba el planeador antiguamente era el T-41, sin 
embargo, con su salida dado el cese de su vida opera-
cional el 31 de julio del año 2022, se carece de una ae-
ronave que cumpla con la operación de remolque.

Disponibilidad de pilotos  
para vuelo a vela

Otra barrera identificada desde las entrevistas es la 
que reporta el teniente Vanegas (2022), relacionada 
con la falta de disponibilidad de pilotos.

cadetes más competentes en conocimientos aeronáu-
ticos y en la operación y gestión del espacio aéreo.

Principales barreras para la implementación 
del vuelo en planeador en la formación  
de pilotos de la fac

Diversas barreras obstaculizan la implementación del 
vuelo en planeador en la formación de pilotos de la 
fac. La percepción de inseguridad debido a eventos 
pasados, como un accidente fatal en 2018, crea reser-
vas en la comunidad. Los altos costos de operación del 
vuelo a vela, incluido el remolque y la falta de un equi-
po Winch, son desafíos financieros. La complejidad 
operativa, la disponibilidad limitada de pilotos y la ne-
cesidad de ajustar programas y currículos también son 
barreras identificadas en entrevistas.

La indagación a estos oficiales mediante entre-
vistas permitió identificar las barreras caracterizadas a 
continuación.

Percepción de una operación  
de vuelo insegura

En el caso de la percepción del riesgo sobre la vida hu-
mana del piloto en una aeronave de este tipo, esta se 
deriva, según refiere Cobo (2022), de experiencias pre-
vias que pudieron representar una prevención a este 
tipo de vuelo.
 

(…) esto va de la mano con un accidente ocurrido en 
el 2018 que es muy recordado en la Escuela y en la 
Fuerza en general, de un planeador Perkoz donde fa-
llecieron 2 personas entonces, este suceso quedó en 
la memoria de las personas, siendo una experiencia 
traumática, lo que ha generado y permitido que se ori-
ginen estos sentimientos de rechazo a la seguridad de 
vuelo en planeador por parte de la comunidad. (Cobo, 
2022, comunicación personal)

Altos costos de operación del vuelo a vela

Según Cobo (2022), la ausencia del motor, que podría 
ser considerada como factor de economía, también 



Potencial del vuelo en planeador: análisis y posible implementación en la Escuela Militar de Aviación

62

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

equipos ya mencionados. (Cataño, 2022, comunica-
ción personal)

Rotación del personal 

La última barrera identificada en esta fase correspon-
de con la rotación del personal, mencionada en los 
aportes de Cataño:

(…) en una Base Aérea los oficiales y suboficiales per-
manecen durante dos años aproximadamente y des-
pués son trasladados, ya sea porque los cambian de 
aeronave, los ascienden, los destinan a otro curso o 
cargo, etc., esa alta rotación del personal no permite 
que se desarrolle una buena doctrina o que la misma 
se pueda mantener en este tipo de equipos (planea-
dores), porque no es como en el caso del avión T-41 
por ejemplo, que hay muchos pilotos volándolo, en-
tonces, se va cediendo la experiencia de un piloto a 
otro a través de los años, sino que en planeadores solo 
son dos o tres instructores y a los tres los trasladan en 
muy poco tiempo, se pierden las capacidades adqui-
ridas y le toca al oficial que llega empezar desde cero, 
resultando muy difícil que el Escuadrón pueda desa-
rrollarse de manera óptima. (Cataño, 2022, comunica- 
ción personal)

El problema de la pérdida de doctrina debido a 
la rotación del personal es una barrera que podría su-
perarse, con la formalidad de la asignación de más pi-
lotos de vuelo a vela, y mucho más con la integración 
de las horas de vuelo, en el programa de formación de 
manera formal.

Estrategias para la futura implementación 
del vuelo en planeador en la formación  
de pilotos de la fac

Para explorar las posibles estrategias de implemen-
tación del vuelo en planeador en la formación de pi-
lotos de la fac, se llevaron a cabo entrevistas con dos 
oficiales con experiencia en este campo: el capitán 
Fabio Cruz, oficial del curso número 83 del cuerpo de 
vuelo, quien voló el planeador Perkoz SZD-54, entreno 

El segundo punto es el tema de los pilotos, so-
lamente hay dos de planeador que también son ins-
tructores del avión T-90 C, existe una doble autonomía, 
es decir, se vuelan dos tipos de aeronaves al tiempo, 
por este motivo se debería empezar a organizar el 
tiempo porque al volar instrucción en T-90 C se limi-
tan las horas para volar el planeador y viceversa. Como 
piloto operacional se pueden hacer máximo 6 salidas, 
pero cuando se vuela en instrucción, hay una estan-
darización la cual dice que se deben realizar máximo  
3 vuelos, por lo cual la cantidad de pilotos no es sufi-
ciente para desarrollar tal programa. 

Según Vanegas (2022), la adjudicación actual del 
recurso humano a estas aeronaves es mínimo, sin em-
bargo, esta es una barrera de fácil superación, que solo 
depende de la intención de la Escuela por integrar esta 
aeronave en el proceso de formación, situación que 
automáticamente generaría una demanda de pilotos  
a capacitar.

Enfoque actual del Programa de Ciencias 
Militares Aeronáuticas (pcmae) 

Según la percepción del oficial Vanegas (2022), exis-
ten antecedentes que han sido desarrollados a modo 
de investigaciones formales, que podrían servir de re-
ferente para argumentar la necesidad de incluir este 
vuelo en el proceso de formación. A la par de ello, el 
programa requeriría que se cambiara las personas ob-
jeto de aplicación de este vuelo, dado que en la actua-
lidad solo se aplica a los cadetes que no vuelan.

A lo anterior se suma Cataño (2022), quien hace 
énfasis en la necesidad de ajustar el programa, sobre 
todo en términos de la malla curricular.

(…) el programa se ve afectado con el pensum ac-
tual de los cadetes, se debe estudiar la viabilidad de 
incluir ese entrenamiento dentro de la malla curri-
cular, así como se incluyó en su momento la instruc-
ción del vuelo primario y básico; que los cadetes y 
alféreces puedan recibir la instrucción haciendo par-
te de su proceso de formación y que se puedan ha-
cer obligatorios los espacios requeridos, al igual que 
una hora de clase magistral o una hora de vuelo en los 
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en proporción a la demanda de instrucción de vuelo en 
planeador. Este equilibrio aseguraría una formación 
efectiva y eficiente.

Apoyo organizacional y del alto mando: Cruz 
subrayó la importancia de la legalización organizacio-
nal y el respaldo del alto mando de la Fuerza Aeroespa-
cial . Dado que un proyecto de esta magnitud involucra 
recursos y decisiones fundamentales, contar con el 
apoyo del comando de la fac es esencial.

En resumen, las estrategias propuestas por el ca-
pitán Cruz se sintetizan en la tabla 6. Estas líneas de 
acción se presentan como orientación para la planifi-
cación de la futura implementación del vuelo en pla-
neador en la formación de pilotos de la fac.

Tabla 6. 
Líneas de acción desde el aporte del oficial Cruz

Entrevistado 1. CT. Fabio Cruz

1 Establecimiento del vuelo en planeador como requisito previo.

2 Creación de espacios e instructores para cadetes y oficiales.

3 Definición de lugar y frecuencia en el currículo.

4 Vinculación con directivas académicas.

5 Definición de proeficiencia esperada.

6 Disponibilidad proporcional de aeronaves.

7 Apoyo organizacional y del alto mando.

Fuente: elaboración propia (2022).

Estrategias propuestas por el mayor (RA) 
Andrés Cataño para la implementación  
del vuelo en planeador en la formación  
de pilotos de la fac

El mayor (RA) Andrés Cataño presentó una serie de es-
trategias para la implementación exitosa del vuelo en 
planeador en la formación de pilotos de la fac:

Respaldo del alto mando y aprobación insti-
tucional: como punto de partida, sugirió asegurar el 
respaldo y la aprobación del alto mando para esta es-
trategia. Reconoció que, sin su apoyo, la integración del 
vuelo a vela en el proceso de formación sería inviable.

Capacitación de personal clave: propuso la ca-
pacitación de pilotos, técnicos y controladores de 

llevado a cabo en Alemania, donde realizó 35 salidas a 
vuelo, sirviendo como instructor primario y básico del 
equipo T90; y el mayor (RA) Andrés Cataño Martínez, 
quien ya había participado en la investigación. 

A ambos oficiales se les aplicó una sola pregunta 
de indagación: “¿Qué actividades se deberían realizar 
para lograr en el futuro la implementación del vuelo en 
planeador en la formación de pilotos de la fac?”. El ofi-
cial Cruz identificó siete líneas estratégicas en total:

Establecimiento del vuelo en planeador como 
requisito previo: Cruz propuso que el vuelo en pla-
neador se convierta en un requisito previo al vuelo mo-
torizado. Esta acción obligaría a la Emavi a incorporar 
el programa directamente en el currículo académico, 
asegurando viabilidad legal e institucional.

Creación de espacios e instructores: sugirió la 
asignación de lugares de instrucción y formación de 
instructores específicos para el vuelo en planeador. 
Esto permitiría establecer un entorno autónomo para 
los participantes y definir roles de cadetes u oficiales, 
tomando como referencia el empoderamiento que se 
observa en Brasil.

Definición de lugar y frecuencia en el currícu-
lo: propuso determinar dónde encajaría el vuelo en 
planeador en el curso de vuelo y cuántas misiones se-
rían necesarias. Esta alineación podría basarse en aná-
lisis comparativos con la Academia da Força Aérea  
en Brasil.

Vinculación con directivas académicas: Cruz 
planteó la necesidad de alinear el programa con las 
directivas del Grupo Académico. Esto involucraría de-
terminar si las materias y horas de vuelo podrían ser 
consideradas como créditos en asignaturas especí-
ficas, buscando una vinculación directa del vuelo en 
planeador con el programa pcmae para enriquecer la 
formación académica y profesional de los cadetes.

Definición de proeficiencia esperada: propuso 
establecer el nivel de proeficiencia deseado en relación 
con la cantidad de misiones y el nivel de habilidades 
requeridas. Esta definición permitiría diseñar el pro-
grama de manera que los cadetes adquieran habilida-
des sólidas antes de iniciar la instrucción primaria.

Disponibilidad proporcional de aeronaves: su-
girió proporcionar la cantidad adecuada de aeronaves 
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Estas estrategias, presentadas por el mayor (RA) 
Andrés Cataño, se resumen en la tabla 7 y ofrecen 
un enfoque integral para la futura implementación 
del vuelo en planeador en la formación de pilotos de  
la FAC.

Tabla 7. 
Líneas de acción desde la percepción del oficial Cataño

Entrevistado 2. Mayor (RA) Andrés Cataño

1 Respaldo del alto mando y aprobación institucional.

2 Capacitación de personal clave.

3 Mantenimiento preventivo y correctivo.

4 Adquisición de equipo y accesorios.

5 Diseño de programa de vuelo y doctrina.

6 Integración en la malla curricular.

7 Colaboración con escuelas y clubes civiles.

8 Colaboración con UAEAC - Unidad Administrativa Especial  
de Aeronáutica Civil.

9 Participación en festivales y competencias internacionales.

10 Mantenimiento y actualización de la flota.

Fuente: elaboración propia (2022).

Las líneas de acción que se observaron anterior-
mente pretenden orientar una posible integración del 
vuelo a vela en el proceso de formación de cadetes. 
Las mismas surgen de la experiencia de oficiales in-
mersos en el proceso, por lo que podrían ser un ade-
cuado punto de partida para la consolidación de una 
estrategia que aproveche el potencial del vuelo en pla-
neador y su posible implementación como programa 
de ambientación complementario a las fases de vue-
lo en la Escuela Militar de Aviación Marco Fidel Suárez.

Discusión

Relacionando la importancia de todos los resulta-
dos obtenidos de acuerdo con lo que se expuso con el 
planteamiento del problema, ¿cuál es el potencial del 
vuelo en planeador y de su posible implementación 
como programa de ambientación complementario a 

tráfico aéreo. Identificó la importancia vital de este 
personal en la operación diaria de la aeronave. Su-
gería una cooperación con la escuela de Brasil, que 
tiene experiencia en el proceso, para adquirir doctri-
na y conocimientos en el uso del planeador con fines  
de instrucción.

Mantenimiento preventivo y correctivo: definió 
la necesidad de mantener la aeronave del planeador 
en condiciones óptimas a través del mantenimiento 
preventivo y correctivo. Garantizar la disponibilidad de 
esta aeronave para la operación es fundamental.

Adquisición de equipo y accesorios: planteó la 
compra de equipo etaa certificado (equipo terrestre de 
apoyo aeronáutico) y accesorios necesarios para res-
paldar la operación del escuadrón de vuelo a vela.

Diseño de programa de vuelo y doctrina: Cata-
ño consideró esencial diseñar un programa de vuelo 
sólido respaldado por manuales y doctrina. Este pro-
grama debe estar justificado por argumentos basados 
en la estrategia operacional de la fac.

Integración en la malla curricular: propuso la 
inclusión del programa de vuelo en planeador dentro 
de la malla curricular actual, asegurando coherencia 
en los contenidos y una adecuada integración con el 
resto del plan de estudios.

Colaboración con escuelas y clubes civiles: su-
girió un acercamiento con escuelas y clubes civiles 
para compartir vuelos, experiencias y doctrina. Esto 
permitiría liderar la operación de vuelo a vela y enri-
quecer el programa a partir de experiencias externas.

Colaboración con uaeac: propuso colaborar con 
la Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Ci-
vil (uaeac) para desarrollar conjuntamente la doctrina 
en el país. Hasta el momento, la regulación y el conoci-
miento de la operación de vuelo a vela son limitados.

Participación en festivales y competencias: re-
comendó la participación en festivales y competencias 
internacionales. Esto brindaría a los cadetes la opor-
tunidad de demostrar las habilidades adquiridas en  
el programa.

Mantenimiento y actualización de la flota: 
propuso asegurar el mantenimiento, compra o ac-
tualización constante de la flota aérea necesaria para 
respaldar la misión del escuadrón de vuelo a vela.
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Conclusiones

Finalizado el presente documento de investigación 
que pretendía analizar el potencial del vuelo en pla-
neador y su posible implementación como programa 
de ambientación complementario a las fases de vuelo 
en la Escuela Militar de Aviación de la Fuerza Aeroes-
pacial Colombiana, es posible llegar a ciertas con-
clusiones derivadas de los objetivos específicos de 
investigación planteados inicialmente.

En cuanto a la caracterización del vuelo en pla-
neador y su importancia para la formación de un pilo-
to desde la consulta documental, desde la experiencia 
de la Academia da Força Aérea afa en Brasil y desde la 
experiencia de Emavi, Colombia, se reconoció la for-
ma como ha sido introducido el planeador en el pro-
ceso de formación en la Academia da Força Aérea AFA 
en Brasil; fue identificado, además, el tipo de aeronave 
que vuelan; la duración total del curso; la proporciona-
lidad temporal destinada al planeador; sus funciones; 
objetivos; y demás información relevante para carac-
terizar el vuelo en planeador. De manera comparativa, 
tales resultados fueron analizados con la operación de 
planeadores en la Emavi, con el fin de identificar el lis-
tado de ventajas y debilidades de la operación de vue-
lo en planeador en la institución, respecto al proceso 
de formación de un piloto.

Para esta primera fase de investigación, el aná-
lisis fue guiado por el documento que regula el vue-
lo en planeador en la Academia en Brasil, el Programa 
de Instrução e Manutenção Operacional afa (pimo), de 
manera específica haciendo una revisión de los cua-
tro niveles de formación, uno denominado de prepara-
ción (pr); otro denominado de respuesta guiada (ro); 
otro denominado de respuesta mecánica (rm) y el últi-
mo orientado a respuesta abierta compleja (rc).

Con la información recopilada se determina que 
el vuelo a vela sí tiene potencial como un programa de 
formación, porque se logró identificar la importancia 
de este desde la consulta documental en la afa en Bra-
sil y la experiencia en Emavi, siendo posible concluir 
que al implementar el vuelo en planeador en el proce-
so de aprendizaje de los cadetes, este les genera una 

las fases de vuelo en la Escuela Militar de Aviación de 
la Fuerza Aeroespacial Colombiana? Se puede decir 
que describiendo y caracterizando todo este proceso 
del vuelo en planeador para la formación de pilotos, y 
teniendo como base otra fuerza aérea del continente, 
la operación en planeador previo a unas fases de vue-
lo tiene un carácter valioso y su potencial va más allá 
de lo que puede ser común y conocido en los actuales 
procesos de formación de pilotos de la fac.

La fuerza aérea brasilera nos generó un gran 
aporte con el programa de ambientación al vuelo, per-
mitiendo analizar cómo este programa es autosos-
tenible y al mismo tiempo mostrar las bondades y el 
potencial que tiene para el desarrollo de habilidades 
en alumnos de vuelo. Facilitó el análisis de un progra-
ma estructurado en el que cadetes de la escuela son 
los alumnos e instructores de acuerdo con la antigüe-
dad en la escuela y su rendimiento en estos equipos. 

Por parte de la fac, esta nos permite identificar 
cuáles son las principales barreras encontradas para la 
implementación de este programa en la Escuela Militar 
de Aviación “Marco Fidel Suárez”, la cual es considera-
da la cuna y alma mater, no solo de la oficialidad, sino 
de los pilotos militares en Colombia. La formación de 
los cadetes y alféreces de vuelo de la Emavi persigue 
una mejora continua año tras año, pudiendo tratar to-
das las barreras encontradas y de esta forma obtener 
los múltiples beneficios del programa propuesto en la 
presente investigación. 

Finalmente, posterior al análisis de un programa 
de vuelo en planeador en la AFA y la identificación de 
unas barreras para la implementación de este progra-
ma complementario a las fases de vuelo en Emavi, se 
proponen unas líneas de acción que conllevan a la ma-
terialización de este programa con fines de optimizar 
procesos, habilidades, identificar problemas fisiológi-
cos previos al vuelo, realizar una adaptación al mismo, 
reducir costos en la instrucción, entre otros.

Contrastando los resultados obtenidos, las per-
sonas encuestadas y el material bibliográfico utilizado, 
todo da constancia del potencial del vuelo en planea-
dor para la formación de pilotos previo a las fases de 
vuelo como es en el caso de la Emavi.
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referido por los entrevistados, algunas orientaciones 
generales nombradas fueron establecer este programa 
como requisito previo a la fase de vuelo, la legalización 
organizacional y el apoyo del alto mando, disponer una 
flota de planeadores que cumpla la demanda del pro-
grama, entrenamiento a pilotos, técnicos y personal 
de torre de control como también el acercamiento con 
escuelas y clubes civiles que aporten para construir la 
doctrina del vuelo en planeador. Estas líneas son fun-
damentales como antecedente y en el mediano plazo 
se puede estudiar la posibilidad real de crear este pro-
yecto, beneficiando ampliamente el desarrollo de ca-
pacidades y entrenamiento de los pilotos de la fac. 

De esta forma, la implementación de un progra-
ma de ambientación complementario a las fases de 
vuelo en la Emavi es posible, aplicando las líneas de 
acción propuestas como también destacando los be-
neficios que aportaría para la formación de los futuros 
pilotos militares de la Fuerza Aeroespacial Colombiana. 
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Resumen: El helamiento en aeronaves, conocido como aircraft icing, es un fenómeno comple-
jo y potencialmente peligroso que ocurre cuando la superficie de una aeronave se cubre de 
hielo durante el vuelo en condiciones meteorológicas adversas. Este proceso puede tener gra-
ves implicaciones en la seguridad y el rendimiento de las aeronaves, afectando la aerodinámi-
ca, la estabilidad y el control.

Con este trabajo se pretende analizar los mecanismos de formación de hielo en aerona-
ves, clasificar y caracterizar los tipos de helamiento, evaluar las condiciones atmosféricas para 
la formación de hielo, identificar zonas críticas vulnerables al helamiento, explorar estrategias 
de prevención y mitigación del helamiento y comparar sistemas de protección contra el hielo. 
Mediante la consecución de estos objetivos, se espera obtener un entendimiento profundo y 
completo sobre el fenómeno del helamiento en aeronaves, desde sus mecanismos hasta las 
estrategias para su prevención y mitigación.

Palabras clave: congelación de aeronaves; formación de hielo; efectos del helamiento; estra-
tegias de prevención: mitigación; avances tecnológicos.

Abstract: Aircraft Icing is a complex and potentially dangerous phenomenon that occurs when 
the surface of an aircraft becomes covered in ice during flight in adverse weather conditions. 
This process can have serious implications for the safety and performance of aircraft, affecting 
aerodynamics, stability, and control.

This work aims to analyze ice formation mechanisms in aircraft, classify and character-
ize types of icing, evaluate atmospheric conditions for ice formation, identify vulnerable critical 
zones to icing, explore icing prevention and mitigation strategies, and compare ice protection 
systems. By achieving these objectives, a thorough and comprehensive understanding of the 
icing phenomenon in aircraft is expected to be obtained, ranging from its mechanisms to strat-
egies for its prevention and mitigation.

Keywords: Aircraft icing; icing formation; effects of icing; prevention strategies: mitigation; 
technological advances.

Resumo: A formação de gelo em aeronaves é um fenômeno complexo e potencialmente peri-
goso que ocorre quando a superfície de uma aeronave fica coberta de gelo durante o voo em 
condições meteorológicas adversas. Esse processo pode ter sérias implicações para a seguran-
ça e o desempenho das aeronaves, afetando a aerodinâmica, a estabilidade e o controle. Este 
trabalho tem como objetivo analisar os mecanismos de formação de gelo em aeronaves, clas-
sificar e caracterizar tipos de formação de gelo, avaliar as condições atmosféricas para a for-
mação de gelo, identificar zonas críticas vulneráveis à formação de gelo, explorar estratégias 
de prevenção e mitigação de gelo e comparar sistemas de proteção contra gelo. Ao alcançar 
esses objetivos, espera-se obter uma compreensão completa e abrangente do fenômeno de 
formação de gelo em aeronaves, desde seus mecanismos até estratégias para sua prevenção 
e mitigação.

Palavras-chave: formação de gelo em aeronaves; formação de gelo; efeitos do gelo; estraté-
gias de prevenção: mitigação; desenvolvimentos tecnológicos.

Icing in aircraft: a challenge  
for safety and air efficiency

Congelamento em aeronaves: 
um desafio para a segurança  
e eficiência aérea

Helamiento en aeronaves:  
un desafío para la seguridad  
y la eficiencia aérea



Helamiento en aeronaves: un desafío para la seguridad y la eficiencia aérea

70

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

Además, es importante tener en cuenta el tipo de 
hielo que puede formarse en la estructura de la aero-
nave y por qué es fundamental prevenirlo o controlarlo 
en tierra para evitar causar la pérdida de performance 
o daños mecánicos, y así mantener la seguridad y efi-
ciencia aérea (easa, 2017). Como afirma Jeck (1983), 
en su base de datos de variables de las nubes y sus 
implicaciones en la formación de hielo en aviones, es 
común encontrar cristales de hielo en las capas su-
periores de la atmósfera, específicamente en las nu-
bes altas que se desarrollan a altitudes superiores a 
los 20.000 pies (6096 metros) y que están compuestas 
principalmente por estos cristales de hielo. 

A pesar de que la acumulación de cristales de 
hielo en el fuselaje no se clasifica como un riesgo crí-
tico, es de vital importancia considerar sus efectos en 
múltiples componentes esenciales de la aeronave, es-
tos incluyen los compresores de aire, las superficies 
de sustentación, tanto primarias como secundarias, 
el tren de aterrizaje, las sondas de presión total y los 
sistemas de motor y/o entrada de este (Cuesta, 1991). 
Es crucial reconocer que esta influencia adquiere una 
relevancia significativa, especialmente en situaciones 
donde se presentan cambios abruptos en la dirección 
del flujo de aire, aumento en la velocidad del aire y la 
velocidad de la aeronave (Cáceres, 2017).

Considerando la causa, el tipo de hielo que pue-
de formarse alrededor de la estructura y el posible im-
pacto en la aeronave, se han desarrollado diversos 
sistemas, con el propósito de abordar este problema 
de manera limitada. Según Landsberg et al. (2004), se 
distinguen dos tipos de sistemas: el primero es el sis-
tema antihielo, que tiene como objetivo prevenir la 
formación de glaseado; el segundo es el sistema de 
deshielo, que actúa una vez que el glaseado está pre-
sente en la aeronave. 

Basándonos en lo anterior, en este artículo se 
abordarán diversos temas que nos permitirán com-
prender de forma clara y concisa la formación del hielo  
en las aeronaves. Nos enfocaremos en los factores que 
influyen en la formación de hielo, seguido de las téc-
nicas de investigación utilizadas para evaluar su im-
pacto en el rendimiento de las aeronaves. Además, se 
explorarán los diferentes sistemas que las aeronaves 

Introducción

El hielo en las aeronaves es un fenómeno climático 
de alto riesgo que puede afectar el funcionamien-
to de las estructuras y componentes de la aeronave, 
poniendo en peligro la integridad de los pasajeros y 
la tripulación a bordo (Adsuar, 2003). Según la Admi-
nistración Federal de Aviación (faa, 2015), la estrate-
gia utilizada para prevenir o resolver el problema del 
hielo en una aeronave varía dependiendo del tipo de 
hielo que se forme y las partes críticas que se vean 
afectadas. Teniendo en cuenta esto, el hielo puede 
generar diversos efectos negativos en las aeronaves, 
tales como la disminución de la capacidad de sus-
tentación, el aumento del peso y la resistencia, la ne-
cesidad de aumentar la potencia de los motores, así 
como el potencial fallo en el funcionamiento de cier-
tos instrumentos en la cabina (Comandancia Depar-
tamento del Ejército Washington, 1982).

Es fundamental comprender el origen y las reper-
cusiones de este fenómeno en una aeronave, ya que 
nos permite desarrollar técnicas y sistemas de pro-
tección efectivos para prevenir o mitigar sus efectos. 
Dentro de este amplio tema, existen conceptos impor-
tantes para tener en cuenta, siendo el factor principal 
la presencia de nubes y congelación de gotas de agua 
que impactan a la aeronave (Retallack, 1984).

El tema del congelamiento en las aeronaves ha 
sido abordado por varias fuentes bibliográficas, las 
cuales han proporcionado valiosa información sobre 
los diversos aspectos relacionados con este fenóme-
no. Uno de los factores fundamentales para conside-
rar es la presencia de nubes. De acuerdo con Tan et 
al. (2017), se han identificado dos tipos de nubes que 
tienen una influencia significativa en la formación de 
hielo en las aeronaves: las cumuliformes y las estrati-
formes. Estas nubes presentan temperaturas medias 
de -20 °C y -15 °C, respectivamente. Aunque comparten 
características similares, existe una diferencia crucial: 
el contenido de agua líquida (lwc, por sus siglas en in-
glés). Cuanto mayor sea el contenido de agua líquida 
en las nubes, mayor será la formación de hielo sobre 
la aeronave.
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sistemática los componentes esenciales del helamien-
to en aeronaves. A través de este enfoque estructu-
rado, se aspira a generar un conocimiento sólido y 
práctico que contribuya a una comprensión profunda 
de este fenómeno y sus implicaciones en la industria 
de la aviación.

1. 	 Recolección de información: se lleva a cabo una 
revisión exhaustiva de fuentes académicas, li-
bros especializados y publicaciones científicas 
relacionadas con el helamiento en aeronaves. 
La información será recopilada tanto en español 
como en inglés para asegurar una comprensión 
completa del tema. 

2. 	 Análisis de mecanismos de formación de hielo: 
se investigan y describen en detalle los distintos 
mecanismos de formación de hielo en aerona-
ves, incluyendo el helamiento estructural y el de 
carburador. Se identifican los factores que con-
tribuyen a cada tipo de helamiento y se analizan 
sus consecuencias en la seguridad y rendimiento 
de la aeronave.

3. 	 Tipos de helamiento y condiciones atmosféri-
cas: se clasifican y explican los diferentes tipos 
de helamiento, considerando las variaciones en 
las condiciones atmosféricas que conducen a su 
formación. Se examinan factores como la tempe-
ratura, la humedad y la altitud que influyen en la 
presencia de hielo en la superficie de la aeronave.

4. 	 Identificación de zonas críticas: se realiza un 
estudio detallado de las zonas críticas de una ae-
ronave que son especialmente propensas al he-
lamiento, como las alas, los estabilizadores y las 
superficies de control. Se explica cómo el hielo 
en estas áreas puede afectar la aerodinámica y el 
control de la aeronave.

5. 	 Estrategias de prevención y mitigación: se ex-
ploran las estrategias existentes para prevenir y 
mitigar el helamiento en aeronaves. Se discuten 
en profundidad los sistemas de protección contra 
el hielo, como la calefacción de superficies y los 
sistemas hidrofóbicos. Además, se analizan los 
sistemas de descongelación utilizados para com-
batir la acumulación de hielo en vuelo.

pueden emplear para prevenir o eliminar el hielo, con-
siderando los diversos mecanismos y fluidos que uti-
lizan dichos sistemas. Por último, se expondrán las 
conclusiones del presente artículo

Metodología

La formación de hielo en aeronaves plantea un desa-
fío de importancia crítica en el campo de la aviación. 
Se trata de un fenómeno de naturaleza compleja y po-
tencialmente peligrosa que se manifiesta cuando, en 
medio de condiciones climáticas adversas, la super-
ficie de una aeronave se ve cubierta por una capa de 
hielo durante su vuelo. La acumulación de hielo en 
las distintas partes de la aeronave puede tener impli-
caciones sumamente serias en lo que respecta a su 
seguridad y su capacidad de desempeño, afectando 
aspectos esenciales como su aerodinámica, estabili-
dad y control.

Esta metodología se desarrolla con el objetivo de 
abordar en detalle los diferentes aspectos relaciona-
dos con el helamiento en aeronaves. A través de un en-
foque riguroso y sistemático, se busca comprender los 
mecanismos de formación de hielo, analizar los tipos 
de helamiento, evaluar las condiciones atmosféricas 
propicias y explorar estrategias de prevención y miti-
gación. Además, se considerarán sistemas de protec-
ción contra el hielo y su eficacia en la lucha contra este 
fenómeno.

Para lograr una comprensión completa, se in-
vestigan fuentes académicas, literatura especializada 
y publicaciones científicas en español e inglés. A tra-
vés de este análisis multidimensional, se examinan 
los riesgos asociados con el helamiento en aeronaves 
y se identifican soluciones efectivas para abordar este 
desafío. Con el fin de proporcionar una base sólida y 
práctica, se incluyen ejemplos de casos reales que ilus-
tran cómo estas estrategias se aplican en situaciones 
reales y su impacto en la seguridad y el rendimiento de 
las aeronaves.

La presente metodología se presenta como 
una guía detallada que permitirá explorar de manera 
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presión), si impacta agua líquida en ella, puede formar 
hielo (easa, 2017). Cuando la aeronave se encuentra 
en vuelo, el hielo tiende a formarse cerca del borde de 
ataque de los planos, el parabrisas, antenas, entradas 
del motor y hélices (Vivas, 2016). Las gotas de agua en 
suspensión en las nubes con una temperatura por de-
bajo del punto de congelación del agua no siempre se 
convierten en hielo. Si no hay partículas alrededor de 
las cuales puedan formar hielo, las gotas de agua pue-
den permanecer sobre enfriadas en forma líquida has-
ta una temperatura de -40 °C (easa, 2017). Estas gotas 
de agua sobreenfriadas se encuentran frecuentemen-
te en nubes convectivas con temperaturas desde justo 
por debajo del punto de congelación, hasta tempera-
turas de unos -10 °C. Llamamos nubes convectivas a 
las que se han formado debido al fenómeno de la con-
vección, pueden llegar hasta el nivel de la tropopausa 
(zona de transición entre la troposfera y la estratosfe-
ra, que se sitúa entre los 9 km y 17 km de altitud), como 
resultado de un fuerte calentamiento. En relación con 
lo anterior, las corrientes convectivas son creadoras de 
nubes copiosas llamadas cúmulos. También pueden 
formar nubes tormentosas llamadas cumulonimbus 
(Švancárová y Jarošová, 2022). Los cúmulos tienen as-
pecto de colinas o torres. Están formados por gotas de 
agua primarias, pero en sus puntas también podemos 
encontrar cristales de hielo. Por lo general, la lluvia 
suele caer de los cúmulos y estos son anteriores a las 
nubes de tormenta. Pueden tener grandes proporcio-
nes, pero también pueden ser pequeñas (Švancárová 
& Jarošová, 2022). Las nubes convectivas por excelen-
cia son los cumulonimbus (Cb, por su abreviatura), 
que son las que se encuentran en la etapa última del 
desarrollo de un cumulus (Cu, por su abreviatura). Su 
definición, según la Organización Meteorológica Mun-
dial y que se encuentra expresado en (Alemán y Alo-
mar, 2011, p 13):

Nube compacta y densa, con un desarrollo vertical 
considerable, en forma de montaña o de enormes to-
rres. Parte de su cima es generalmente lisa, fibrosa o 
estriada, y casi siempre aplastada; esta parte se ex-
tiende a menudo en forma de yunque o de vasto pe-
nacho. Por debajo de la base de esta nube, a menudo 

6. 	 Comparación y evaluación de sistemas de pro-
tección: se lleva a cabo una comparación crítica 
de los diferentes sistemas de protección contra 
el hielo y de descongelación disponibles en tér-
minos de eficacia, complejidad y aplicabilidad en 
diversas situaciones climáticas.

7. 	 Aplicación práctica y estudios de caso: se pre-
sentan ejemplos de casos reales en los que el he-
lamiento ha tenido un impacto en la seguridad y 
operatividad de aeronaves. Se analizan cómo las 
estrategias de prevención y mitigación han sido 
aplicadas en estas situaciones y su efectividad.

8. 	 Conclusiones y futuras investigaciones: se re-
sumen los hallazgos clave de la investigación y se 
destaca la importancia de abordar el helamiento 
en aeronaves. Se identifican áreas que requieren 
investigaciones futuras y posibles innovaciones 
en la prevención y mitigación del helamiento.

Mediante esta metodología, se pretende ofrecer 
una comprensión exhaustiva y sólida del fenómeno de 
helamiento en aeronaves, sus mecanismos, efectos y 
estrategias para enfrentarlo.

Mecanismos de formación  
de hielo en las aeronaves

La formación de hielo en las aeronaves ocurre por con-
diciones atmosféricas frías y húmedas. El hielo se acu-
mula en diversas áreas que afectan el rendimiento y la 
seguridad de la aeronave, este tiene la capacidad de 
cambiar la configuración aerodinámica del avión en 
pocos segundos, afectar los controles de vuelo y por 
esta razón conducir incluso a la muerte (Vivas, 2016). 
Por lo tanto, es de vital importancia conocer los meca-
nismos de formación de hielo que permitan tener un 
protocolo de prevención y actuación frente a este pro-
blema. Esta acumulación de hielo es producida gene-
ralmente a partir de las siguientes condiciones.

Cuando en las aeronaves una parte de su estruc-
tura está a una temperatura por debajo del punto de 
congelación del agua (por lo general, 0 °C y 1atm de 
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Cabe resaltar que, a mayor tiempo de solidificación 
del hielo, este se formará con mayor resistencia y au-
mentará así el peligro, debido a la dificultad para eli-
minarlo una vez haya sido creado (Vivas, 2016). La 
presencia de ciertas partículas existentes en la atmós-
fera facilita la nucleación heterogénea de las gotas de 
agua super enfriadas al ayudar a superar las fuerzas 
de tensión superficial, favoreciendo la formación de 
cristales de hielo a temperaturas por debajo de -40 ºC 
(Ayón et al., 2022). Lo que ocasiona que partículas en el 
aire como el polvo contribuyan a la formación de cris-
tales de hielo en las nubes a partir de las gotas de agua 
sobreenfriadas. 

Según la faa (2015), en su reporte 91-74B, exis-
ten varios tipos de formación de hielo en aeronaves  
(figura 1) que se definen como:

•	 Icing de formación: también conocido como 
“icing claro”. Ocurre cuando el agua líquida se 
enfría y se congela al entrar en contacto con la 
superficie de una aeronave a una temperatura in-
ferior al punto de congelación. Este tipo de icing 
puede formar una capa de hielo lisa y transparen-
te en la aeronave, lo cual puede afectar negativa-
mente su rendimiento aerodinámico.

•	 Icing de escarcha: este tipo de formación de 
hielo ocurre cuando pequeñas gotas de agua en 
suspensión en el aire se enfrían y se congelan al 
entrar en contacto con la superficie de una aero-
nave a una temperatura inferior al punto de con-
gelación. La escarcha resultante puede tener una 
apariencia rugosa y esponjosa, lo que puede al-
terar el flujo de aire sobre la aeronave y provocar 
una pérdida de sustentación.

muy oscura, aparecen con frecuencia nubes bajas  
desgarradas, unidas o no con ella, y precipitaciones, a 
veces en forma de virga (que presenta un aspecto alar-
gado y delgado, similar a un hilo o una cola que se ex-
tiende hacia abajo desde la nube principal). 

Las nubes convectivas pueden ser extremada-
mente perjudiciales para las aeronaves, puesto que 
pueden producir peligros en ruta materializados en 
fenómenos tales como granizo, el propio helamiento, 
turbulencia y demás (Moreno, 2019). Es común encon-
trar altas concentraciones de agua líquida sobreenfria-
da en la parte superior de los cúmulos, que poseen un 
significativo desarrollo vertical y normalmente contie-
nen una mayor proporción de gotas de agua sobre en-
friada (easa, 2017).

Se observa comúnmente que la condensación 
no ocurre en el punto de ebullición de la sustancia, y la 
congelación no ocurre en el punto de fusión de la sus-
tancia, sino que requiere un exceso de subenfriamien-
to o superenfriamiento (Espinosa, 2019). Y es cuando 
esta agua sobreenfriada impacta con las superficies 
de la aeronave, que se convierte en estado sólido y ge-
nera acumulación de hielo en el borde de ataque de la 
aeronave, el estabilizador horizontal, la entrada de los 
motores y los sensores expuestos, como la sonda Pitot. 
Sin embargo, al momento del impacto de la gota con 
alguna parte de la aeronave, la gota no cristaliza inme-
diatamente, porque libera una cierta cantidad de ca-
lor que se enfrenta a la temperatura ambiente, lo que 
sumado al tamaño de la gota, afecta más o menos la 
velocidad de congelación (Retallack, 1984). La can-
tidad de gotas de agua determinarán el tamaño de la 
capa de hielo que se pueda conformar, así como su ta-
maño también influirá en la rapidez de solidificación. 

Figura 1. Tipos de formación de hielo en el ala

(a) Icing de formación, (b) Icing de escarcha y granulado, (c) Icing de cristales de hielo

Fuente: adaptado de faa (2015, pp. 21-22).

(a) 				    (b) 			   (c) 
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grado de severidad de la formación de hielo. Según Li 
et al. (2020, pg 8), “el rendimiento del vuelo no se verá 
gravemente afectado si la aeronave no permanece en 
un estado de formación de hielo prolongado, incluso 
en condiciones severas de formación de hielo” 

Entonces, el grosor del hielo nos determinará el 
riesgo durante el vuelo, no dependerá de la tasa de 
formación, sino del espesor que este posea, el artícu-
lo presenta sus secciones con la premisa de entender 
la formación de hielo, para posteriormente compa- 
rarla con los estudios recientes y definir posibles solu-
ciones a este fenómeno que genera inconvenientes en 
el campo aeronáutico. 

El estudio de la formación de hielo en las aerona-
ves abarca una gran importancia, la premisa de com-
prender los mecanismos de formación de hielo, sus 
características y su impacto en las superficies y siste-
mas de la aeronave es fundamental para desarrollar 
estrategias de prevención y mitigación. Como se ha 
mencionado, la acumulación de hielo en el ala y otras 
áreas críticas puede afectar la aerodinámica, disminuir 
la sustentación y alterar el control del avión. De allí que 
enfatizamos en el estudio detallado de la formación de 
hielo en las aeronaves, permitiendo el desarrollo de 
tecnologías y prácticas que minimicen los riesgos aso-
ciados a este fenómeno.

Técnicas de investigación

Existen diversas técnicas utilizadas para el estudio del 
fenómeno del icing en las aeronaves. Estas técnicas 
permiten comprender mejor los mecanismos de for-
mación de hielo, evaluar su impacto en el rendimiento 
de la aeronave y desarrollar estrategias de prevención 
y mitigación. A continuación, se describen algunas de 
las técnicas más comunes:

•	 Icing de nieve: ocurre cuando la nieve se adhiere 
a la superficie de una aeronave. Esto puede suce-
der durante la precipitación de nieve o cuando la 
aeronave atraviesa una capa de nubes que con-
tiene cristales de hielo. La acumulación de nieve 
en la aeronave puede aumentar su peso y alterar 
su perfil aerodinámico.

•	 Icing de hielo granulado: también conocido 
como “icing en ráfaga”, es similar al icing de es-
carcha. Se produce cuando pequeñas partículas 
de hielo en suspensión en el aire se adhieren a la 
aeronave. Estas partículas de hielo pueden tener 
forma irregular y causar una acumulación des-
igual en la superficie de la aeronave, lo que pue-
de afectar su estabilidad y control.

•	 Icing de cristales de hielo: este tipo de forma-
ción de hielo ocurre en condiciones de nubes 
compuestas principalmente por cristales de hie-
lo. Estos cristales pueden adherirse a la aerona-
ve y formar una capa de hielo irregular. El icing 
de cristales de hielo es un fenómeno complejo y 
puede tener un impacto significativo en la aero-
nave, especialmente en las zonas donde el flujo 
de aire es más lento.

A medida que la acumulación de hielo en las su-
perficies y demás sistemas de la aeronave se incremen-
ta, se experimenta una significativa pérdida de control 
y eficiencia. En primer lugar, la sustentación disminu-
ye considerablemente, lo que a su vez reduce el ángulo 
de ataque seguro en el que la aeronave puede operar, 
dando lugar a un potencial riesgo. Según la Adminis-
tración Federal de Aviación (faa, 2015), el rendimiento 
de la aeronave solo se verá afectado si la acumulación 
de hielo persiste durante más de una hora. Además, es 
fundamental considerar el grosor del hielo, como se 
ilustra en la tabla 1, ya que este también influye en el 

Tabla 1. 
Severidad del espesor del hielo

Nivel de severidad de la formación de hielo Baja Moderada Alta Severa

Espesor máximo (mm) 0.1-0.5 5.1-15 15.1-30 >30

Fuente: adaptado de Li et al. (2020).
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detallada sobre la distribución de las condiciones me-
teorológicas y la acumulación de hielo en la aerona-
ve. Los datos recopilados se utilizan para mejorar la 
comprensión del fenómeno y validar modelos de si-
mulación. Este método es considerado el pionero en 
el estudio de la formación de hielo en aeronaves, fe 
de ello se evidencia en uno de los primeros estudios 
de icing en aeronaves, dirigido por la nasa (Wu y Cao, 
2013, p. 3).

Donde se utilizó un DHC-6 twin otter, un avión bi-
motor turbohélice, con el cual les fue posible realizar 
la toma de datos en tiempo real del comportamiento 
aerodinámico del avión cuando se acumulaba hielo en 
las superficies de control de este, el estudio conducido 
por Potapczuk, Mark (2013) les permitió generar solu-
ciónes al icing en aeronaves que para ese entonces ha-
bía sido causa de más de 542 accidentes de avión.

Túneles de viento

Los túneles de viento se utilizan para simular condicio-
nes de vuelo y estudiar el comportamiento del hielo en 
diferentes partes de la aeronave. Mediante la genera-
ción controlada de condiciones de formación de hielo, 
se pueden evaluar los efectos aerodinámicos y estruc-
turales de la acumulación de hielo en la aeronave. Esto 
ayuda a diseñar sistemas de protección contra el icing 
y optimizar la geometría de las superficies de la aero-
nave para minimizar la acumulación de hielo. Un ejem-
plo es el estudio de Shi et al. (2021), que demuestra las 
diferentes formaciones de hielo, en el ala. 

Pruebas en laboratorio

Se realizan pruebas en laboratorio utilizando mode-
los a escala reducida o secciones de aeronaves para 
estudiar el comportamiento del hielo en condiciones 
controladas. Estas pruebas permiten analizar las ca-
racterísticas físicas del hielo, como su adherencia, es-
tructura y resistencia, así como evaluar la eficacia de 
los sistemas de protección contra el icing. Por ejemplo, 
Ma et al. (2021) condujeron un estudio de capas para 
la mitigación de la formación de hielo en los bordes 
de ataque del ala de una aeronave, usando un túnel 

Modelos y simulaciones numéricas

Hoy día este método de investigación es cada vez más 
común, gracias a sus costos reducidos para la reali-
zación de investigaciones, y por sus excelentes apro-
ximaciones a la realidad, permitiendo estudiar el 
comportamiento del hielo en diferentes partes de 
la aeronave, evaluando su impacto en el rendimien-
to aerodinámico. Estos modelos ayudan a optimizar 
el diseño de la aeronave y los sistemas de protección 
contra el icing, por ejemplo, el estudio de Wu y Cao 
(2013), quienes simularon las gotas de las nubes y su 
interacción con las superficies de la aeronave utili-
zando aproximaciones a soluciones de las ecuaciones  
Euler-Lagrange, demostrando la influencia en vuelo.

Acompañado además de modelos de simula-
ción por computadora que consideran factores como 
la temperatura, la velocidad del aire, la geometría de la 
aeronave y las características del hielo, resultados que 
ayudan a comprender el fenómeno y guiar el diseño de 
sistemas de protección contra el icing, un claro ejem-
plo es el estudio de Li et al. (2020), que a partir del uso 
de un algoritmo de aprendizaje automático entrenado 
(machine learning, en inglés), simularon la formación 
de hielo sobre el borde de ataque de un perfil simétrico 
naca 0012, donde después de comparar los resultados 
obtenidos con datos experimentales, obtuvieron muy 
buenas predicciones por parte del algoritmo. 

Uno de los problemas de este tipo de métodos de 
estudio se origina al estar limitado a la complejidad del 
caso de estudio, en el sentido que hoy en día las ae-
ronaves ya no utilizan perfiles simétricos, entonces su 
aplicación en la industria es limitada. Sin embargo, el 
uso del perfil simétrico permite que los cálculos en la 
formación de hielo no sean tan complejos, permitien-
do corregir el algoritmo, lo que no sería más factible 
para perfiles asimétricos. 

Vuelos de investigación

Se utilizan aeronaves especialmente equipadas con ins-
trumentos de medición para recolectar datos en tiem-
po real durante vuelos en condiciones de formación 
de hielo. Estos vuelos permiten obtener información 
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densidad de todas las gotas de agua que lleguen a ha-
ber al atravesar las nubes (Vivas, 2016). Sin embargo, 
es posible evitar el engelamiento identificando su me-
canismo de acción para así minimizar sus efectos (Cá-
ceres, 2017). Así como determinar las zonas de mayor 
riesgo de engelamiento para de esta forma huir me-
diante un vuelo a distinto nivel o con el accionamien-
to de los sistemas de protección contra hielo (Vivas, 
2016). Dichos sistemas de protección pueden clasifi-
carse en tres procedimientos: mecánicos, térmicos  
y químicos. 

Los sistemas térmicos utilizan fuentes de calor, 
ya sean: energías eléctricas, fuentes calefactoras y/o el 
aire caliente del motor que son distribuidas a través de 
las superficies de control y estos pueden actuar como 
sistemas antihielo o deshielo, según la función que se 
desee satisfacer en vuelo. En contraste con el ips de 
pulsos, este sistema tiene un consumo considerable, 
sin embargo, tiene más variedades en las configuracio-
nes de aplicación; estos sistemas usualmente se utili-
zan en los slats, en las alas, en los estabilizadores y en 
las entradas a los motores (faa, 2015).

Los sistemas de pulsos, según la faa: deshielan 
las superficies utilizando pulsos de energía que gene-
ran movimientos rápidos de flexión en la superficie de 
la piel del avión, rompiendo el hielo acumulado (faa, 
2015, pp. 21-22). Se sabe que este es el menos utiliza-
do en la industria por su complejidad, este sistema es 
capaz de romper la adhesión del hielo sobre las super-
ficies, además de mantener la forma aerodinámica del 
ala, permitiendo que las características aerodinámicas 
de esta no se vean afectadas.

No requieren una fuente de calor constante, por 
lo que son óptimas para reducir el consumo de ener-
gía. Este sistema tiene un consumo considerable, sin 
embargo, tiene más variedades en las configuraciones 
de aplicación; estos sistemas usualmente se utilizan 
en los slats, en las alas, en los estabilizadores y en las 
entradas a los motores

Los sistemas neumáticos consisten en tubos de 
goma ubicados a lo largo del ala o estabilizador de la 
aeronave, estos se encuentran succionados por una 
bomba de vacío, para evitar interrupciones en el flujo 
a través del ala, al momento de formarse el hielo en la 

de viento tipo icing, que se encuentra en el Advance 
Flow Diagnostics & Experimental Aerodynamics Labora-
tory, de la Iowa State University; uno de los pocos la-
boratorios que estudian el icing sobre las aeronaves,  
del mundo.

Investigación teórica y experimental

Se realizan estudios teóricos y experimentales para 
analizar los mecanismos físicos involucrados en la for-
mación de hielo en aeronaves. Esto incluye la investi-
gación de la termodinámica de las nubes, el proceso 
de nucleación y crecimiento de los cristales de hielo, 
y la interacción entre el hielo y la superficie de la ae-
ronave. Estos estudios proporcionan conocimientos 
fundamentales sobre el fenómeno del icing y guían 
el desarrollo de tecnologías y estrategias de preven-
ción. Por ejemplo, el libro de Pruppacher y Klett, (2010) 
aborda los procesos de nucleación y formación de nu-
bes, además de su composición e interacción con el 
medio, con esto es posible entender de forma esencial 
el fenómeno y dar posibles soluciones.

Sistemas antihielo y deshielo

En determinadas condiciones atmosféricas la forma-
ción de hielo puede producirse rápidamente en su-
perficies de control, así como en entradas de aire, por 
lo que estudios experimentales como los de Andreev 
t Bogatyrev (2014), hacen posible la idea de la pre-
vención y eliminación más precisa de la formación 
de hielo en una aeronave, así como los sistemas para 
implementarse a partir de una clasificación de aero-
naves, considerando el “grado de necesidad e insta-
lación óptima del sistema de protección contra hielo” 
(ips, por sus siglas en inglés), en función de las condi-
ciones atmosféricas en las que una aeronave se some-
ta sin que el funcionamiento de estos sistemas se vea 
afectado, y pueda mantenerse el rendimiento y control 
en vuelo. La idea de una predicción del engelamien-
to que se causa sobre una superficie es inexacta, de-
bido a la imposibilidad de la toma de dimensiones y 
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cambio de altitud, para evitar que el hielo se acumule 
en las aeronaves.

Según Andreev y Bogatyrev (2014), las zonas más 
afectadas son los bordes de ataque de las alas y los es-
tabilizadores, los extradós e intradós del ala, ventanas 
de la cabina de los pilotos y en tubos pitot.

Los autores plantean una clasificación por gru-
pos en función de las distancias operativas y tipos de 
alas; a partir de los cuales obtienen un acercamiento a 
la ubicación de formación de hielo, así como la ubica-
ción de los sistemas de protección, estos grupos son: 

•	 Grupo i: aeronaves de larga distancia y carga pe-
sada con alas en flecha (figura 3).

•	 Grupo ii: aeronaves de medio alcance con alas 
en flecha (figura 3).

•	 Grupo iii: aeronaves de corto alcance con alas en 
flecha (figura 4).

•	 Grupo iv: aeronaves turbohélice de corto alcan-
ce con alas rectas (figura 4).

•	 Grupo v: aeronaves turbohélice con alas rectas 
para aerolíneas locales y transporte ligero (figu-
ra 5).
Grupo vi: aeronaves de aviación general (figura 5).

Figura 3. Aeronaves de grupo i, ii y ubicación de los ips

Grupo i y Grupo ii

aeronave, selectivamente o de forma intermitente, la 
bomba los infla para lograr romper la capa de hielo (fi-
gura 2).

Ala normal
(Neumáticos sin inflar)

Botas activadas
(Neumáticos inflados)

Figura 2. Funcionamiento del sistema neumático en aeronaves
Fuente: adaptado de faa (2015, pp. 21-22).

Los sistemas químicos son procedimientos que 
se usan para descongelar hélices y cristales de cabi-
na; se basan en las propiedades que presentan cier-
tas sustancias para bajar el punto de congelación del 
agua, y evitan de igual manera la formación de hielo y 
la disolución de este una vez formado sobre la estruc-
tura del avión (Retallack, 1984). Consta de una bomba 
que impulsa un anticongelante químico a través de las 
tuberías y conductos ubicados cerca de las áreas crí-
ticas. Estos están diseñados de manera que el fluido 
se distribuya uniformemente sobre las superficies que  
deben mantenerse libres de hielo.

Actualmente existen muchos métodos para pre-
venir o fracturar el hielo, como el sistema antihielo, el 
cual fue diseñado para prevenir la acumulación de hie-
lo, este entra en funcionamiento antes de que se forme 
el hielo sobre superficies críticas de la aeronave. Por 
otro lado, el sistema de deshielo cuenta con botas neu-
máticas diseñadas para la eliminación de hielo des-
pués de estar acumulado, usualmente en las alas, los 
estabilizadores y los bordes de ataque. 

Es importante tener en cuenta que el sistema de 
calefacción eléctrica de deshielo y antihielo en las ae-
ronaves es solo una medida temporal para evitar la 
formación de hielo. En condiciones de precipitación 
continua, se requerirán otros métodos, como el uso de 
sistemas de pulverización de líquido deshielante o el 

Fuente: adaptado de Andreev y Bogatyrev (2014).

Los grupos i y ii (figura 1) utilizan un sistema tér-
mico y un sistema de pulsos, ubicados parcialmente 
sobre las alas.
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Nuevas tecnologías

Se han desarrollado técnicas y sistemas de detección 
para identificar la presencia de condiciones de forma-
ción de hielo y su acumulación en aeronaves. Estos in-
cluyen sensores y dispositivos de medición utilizados 
tanto en vuelo como en tierra, por ejemplo, el estudio 
realizado por Wei, et al. (2019), donde utilizan senso-
res ultrasónicos para medir el grosor de la capa de hie-
lo, este tipo de sistemas acompañados de resultados 
obtenidos por las simulaciones hechas en cfd o por si-
mulaciones numéricas, que se ajustan bastante a las 
condiciones que sufre el avión, puede dar como resul-
tado sistemas de protección más efectivos, con mejo-
res resultados.

Resultados y métodos

Los resultados de este estudio revelaron una compren-
sión sólida y detallada del fenómeno de helamiento en 
aeronaves, en línea con los objetivos establecidos. Se 
logró una identificación precisa de los mecanismos de 
formación de hielo, junto con una descripción detalla-
da de los factores que contribuyen a su desarrollo.

En términos de la clasificación de los tipos de 
helamiento, se establecieron categorías claras y de-
finidas, considerando las características físicas y las 
condiciones atmosféricas asociadas con cada tipo. Se 
determinó que ciertas condiciones climáticas, como 
temperaturas cercanas a cero grados Celsius y alta hu-
medad, favorecen la acumulación de hielo en las su-
perficies de la aeronave.

Las zonas críticas vulnerables al helamiento fue-
ron identificadas con precisión, incluyendo las alas, 
los estabilizadores y las superficies de control. Se com-
prendió cómo la acumulación de hielo en estas áreas 
puede afectar la estabilidad y el rendimiento de la ae-
ronave, poniendo en peligro la seguridad de los vuelos.

Las estrategias de prevención y mitigación del he-
lamiento fueron exploradas exhaustivamente. Se eva-
luaron sistemas de protección contra el hielo, como la 
calefacción de superficies y los sistemas hidrofóbicos, 

Todos los sistemas se aplican en una aeronave, 
principalmente considerando el grado de necesidad, 
esto debido a los consumos adicionales de energía y 
mantenimiento (Andreev y Bogatyrev, 2014).

Figura 4. Aeronaves de grupo iii, iv y ubicación de los ips

Grupo iii y Grupo iv

Fuente: adaptado de Andreev y Bogatyrev (2014).

El grupo iii utiliza únicamente un sistema térmi-
co, por otra parte, el grupo iv utiliza un sistema térmico 
y un sistema de pulsos.

Figura 5. Aeronaves de grupo v, vi y la ubicación de los ips

Grupo v y Grupo vi

Fuente: adaptado de Andreev y Bogatyrev (2014).

El grupo v utiliza sistemas térmicos y neumáti-
cos, por otra parte, el grupo iv utiliza un sistema térmi-
co y un sistema de pulsos.
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de protección contra el hielo en función de su efi-
cacia y complejidad. Se utilizaron datos reales y 
simulaciones para evaluar su desempeño.

La combinación de estos métodos permitió al-
canzar los objetivos propuestos y generar conocimien-
to valioso sobre el helamiento en aeronaves, desde su 
formación hasta las estrategias para enfrentarlo.

Conclusiones

La formación de hielo en aeronaves es un fenómeno 
climático peligroso que puede afectar significativa-
mente la seguridad y el rendimiento de las aeronaves. 
Durante el vuelo, las aeronaves están expuestas a di-
versas condiciones meteorológicas, incluyendo tem-
peraturas bajas y presencia de nubes y precipitación. 
Estas condiciones pueden propiciar la formación de 
hielo en la superficie de la aeronave, lo cual puede 
comprometer la capacidad de vuelo y la estabilidad 
aerodinámica.

El estudio del fenómeno de icing ha sido objeto 
de una amplia investigación científica y técnica. Los 
expertos han buscado comprender los mecanismos fí-
sicos que están involucrados en la formación de hielo 
en aeronaves, así como desarrollar técnicas y sistemas 
de protección efectivos para prevenir o mitigar sus 
efectos.

Varias fuentes bibliográficas han abordado el 
tema del icing en aeronaves, proporcionando informa-
ción valiosa sobre los diferentes aspectos relaciona-
dos con este fenómeno. 

El fenómeno del icing en aeronaves ha sido obje-
to de una amplia investigación científica y técnica en 
las últimas décadas. Los estudios se han centrado en 
comprender los mecanismos físicos de formación de 
hielo, desarrollar técnicas de detección y prevención, 
así como mejorar el diseño y funcionamiento de sis-
temas de protección contra el icing. A continuación, 
se presenta un estado del arte sobre la investigación 
en icing aircraft, junto con referencias bibliográficas 
relevantes.

así como sistemas de descongelación. Los resultados 
resaltan la importancia de la elección de sistemas ade-
cuados según las condiciones climáticas y el tipo de 
helamiento.

En la comparación de sistemas de protección 
contra el hielo, se evidenciaron diferencias en térmi-
nos de eficacia y complejidad. Se observó que ciertos 
sistemas eran más efectivos en condiciones específi-
cas, lo que subraya la necesidad de considerar factores 
contextuales al implementar estrategias de protección.

Métodos

a)	 Revisión bibliográfica: se llevó a cabo una 
búsqueda de literatura científica, libros espe-
cializados y publicaciones relevantes sobre el  
helamiento en aeronaves. La revisión se realizó 
en inglés y en español para asegurar la inclusión 
de fuentes pertinentes.

b)	 Clasificación y análisis de tipos de helamiento: 
se analizaron casos de helamiento en distintos 
tipos de aeronaves y condiciones climáticas. Se 
categorizaron los tipos de helamiento y se des-
cribieron sus características físicas y condiciones 
asociadas.

c)	 Análisis de condiciones atmosféricas: se re-
copilaron datos climáticos relacionados con la 
formación de hielo en aeronaves. Se evaluaron 
parámetros como temperatura, humedad y al-
titud para identificar patrones asociados al he- 
lamiento.

d)	 Identificación de zonas críticas: se estudiaron 
manuales técnicos de aeronaves y se consultaron 
expertos en aeronáutica para identificar las áreas 
más vulnerables al helamiento y comprender su 
impacto en el vuelo.

e)	 Exploración de estrategias de prevención y mi-
tigación: se analizaron sistemas de protección 
contra el hielo existentes y se evaluó su aplicabili-
dad en diferentes escenarios. Se investigaron téc-
nicas de calefacción de superficies y sistemas de 
descongelación.

f)	 Comparación de sistemas de protección: se rea-
lizó una comparación detallada de los sistemas 
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Resumen: Este estudio se enfoca en analizar en detalle el uso de celdas de hidrógeno como 
una posible alternativa al queroseno, el combustible tradicionalmente empleado en la avia-
ción, con el propósito de enfrentar los desafíos relacionados con la sostenibilidad energéti-
ca en el ámbito aeronáutico. La investigación se centra en evaluar tanto el impacto ambiental 
como la viabilidad a largo plazo al adoptar celdas de hidrógeno en la industria de la aviación.

En primer lugar, se examina el impacto ambiental de las celdas de hidrógeno en com-
paración con el queroseno. Se analizan los beneficios potenciales en términos de reducción 
de emisiones de carbono y contaminantes atmosféricos, lo que podría contribuir significati-
vamente a la mitigación del cambio climático y la mejora de la calidad del aire en las áreas 
cercanas a los aeropuertos y las rutas de vuelo. Estos beneficios se basan en el hecho de que 
las celdas de hidrógeno producen energía mediante reacciones químicas que generan vapor  
de agua.

Sin embargo, también se consideran los desafíos asociados con la producción y el su-
ministro sostenible del hidrógeno. Para que las celdas de hidrógeno sean una opción viable a 
largo plazo en la aviación, se necesita una infraestructura adecuada para producir, almacenar 
y distribuir el hidrógeno de manera sostenible. Esto implica superar obstáculos como la gene-
ración de hidrógeno a partir de fuentes renovables, el desarrollo de tecnologías de almace-
namiento seguras y eficientes y la implementación de una red de suministro que abarque los 
aeropuertos y las rutas de vuelo.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan una información fundamenta-
da de la viabilidad de las celdas de hidrógeno y, así mismo, comparar las emisiones de gases 
de efecto invernadero asociadas al uso de celdas de hidrógeno en relación con el queroseno. 
Se destacan sus posibilidades para abordar los desafíos de sostenibilidad en el sector aero-
náutico, lo que puede conducir a una reducción significativa de las emisiones de carbono y sus 
contaminantes atmosféricos. Sin embargo, se subraya la importancia de superar los desafíos 
asociados con la producción y el suministro sostenible de hidrógeno para garantizar la viabili-
dad a largo plazo de esta tecnología en la aviación.

Palabras clave: hidrógeno; celdas de combustible; queroseno; aviación; emisiones; renova-
ble; contaminación; transporte aéreo; sostenibilidad energética.

Abstract: This study focuses on analyzing in detail the use of hydrogen cells as a possible al-
ternative to kerosene, the fuel traditionally used in aviation, in order to meet the challenges 
related to energy sustainability in the aeronautical field. The research focuses on assessing 
both the environmental impact and the long-term viability of adopting hydrogen cells in the 
aviation industry.

First, the environmental impact of hydrogen cells compared to kerosene is examined. 
The potential benefits in terms of reducing carbon emissions and air pollutants are analyzed, 
which could contribute significantly to climate change mitigation and improved air quality in 
areas near airports and flight routes. These benefits are based on the fact that hydrogen cells 
produce energy through chemical reactions that generate water vapor.

However, the challenges associated with the production and sustainable supply of hy-
drogen are also considered. For hydrogen cells to be a viable long-term option in aviation, ad-
equate infrastructure is needed to produce, store and distribute hydrogen sustainably. This 
involves overcoming obstacles such as the generation of hydrogen from renewable sources, 
the development of safe and efficient storage technologies, and the implementation of a sup-
ply network covering airports and flight routes.

The results obtained in this study provide an informed information on the viability of hy-
drogen cells and also compare the greenhouse gas emissions associated with the use of hydro-
gen cells in relation to kerosene. It highlights its potential to address sustainability challenges 
in the aeronautical sector, which can lead to a significant reduction in carbon emissions and 
air pollutants. However, it underlines the importance of overcoming the challenges associat-
ed with the production and sustainable supply of hydrogen to ensure the long-term viability of 
this technology in aviation.

Keywords: Hydrogen; fuel cells; kerosene; aviation; emissions; renewable; pollution; air trans-
port; energy sustainability.

Evaluación de las celdas de 
hidrógeno como alternativa 
al queroseno en la aviación: 
un enfoque hacia la 
sostenibilidad energética 
aeronáutica

Evaluation of hydrogen cells 
as an alternative to kerosene 
in aviation: an approach 
towards aeronautical energy 
sustainability
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Resumo: Este estudo centra-se na análise pormenorizada da utilização de células de hidrogé-
nio como uma possível alternativa à parafina, o combustível tradicional utilizado na aviação, a 
fim de enfrentar os desafios relacionados com a sustentabilidade energética na aviação. A in-
vestigação centra-se na avaliação do impacto ambiental e da viabilidade a longo prazo da ado-
ção de células de hidrogénio na indústria da aviação.

Em primeiro lugar, é examinado o impacto ambiental das pilhas de hidrogénio em com-
paração com a parafina. São analisados os potenciais benefícios em termos de redução das 
emissões de carbono e de poluentes atmosféricos, que poderão contribuir significativamente 
para a atenuação das alterações climáticas e para a melhoria da qualidade do ar nas zonas pró-
ximas dos aeroportos e das rotas de voo. Estes benefícios baseiam-se no facto de as células de 
hidrogénio produzirem energia através de reacções químicas que geram vapor de água.

No entanto, são também considerados os desafios associados à produção e ao forneci-
mento sustentáveis de hidrogénio. Para que as células de hidrogénio sejam uma opção viável 
a longo prazo na aviação, é necessária uma infraestrutura adequada para produzir, armaze-
nar e distribuir o hidrogénio de forma sustentável. Para tal, é necessário ultrapassar obstácu-
los como a produção de hidrogénio a partir de fontes renováveis, desenvolver tecnologias de 
armazenamento seguras e eficientes e implementar uma rede de abastecimento que abranja 
aeroportos e rotas de voo.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informações fundamentadas sobre a via-
bilidade das células de hidrogénio e comparam as emissões de gases com efeito de estufa as-
sociadas à utilização de células de hidrogénio em relação à parafina. Destacam o seu potencial 
para enfrentar os desafios da sustentabilidade no sector da aviação, o que pode levar a redu-
ções significativas das emissões de carbono e de poluentes atmosféricos. No entanto, sublinha 
a importância de ultrapassar os desafios associados à produção e ao fornecimento sustentá-
veis de hidrogénio para garantir a viabilidade a longo prazo desta tecnologia na aviação.

Palavras-chave: hidrogénio; pilhas de combustível; parafina; aviação; emissões; renováveis; 
poluição; transporte aéreo; sustentabilidade energética.

Avaliação das células de 
hidrogénio como alternativa 
à parafina na aviação: 
uma abordagem para a 
sustentabilidade energética 
da aviação
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Es por lo anterior, que la evaluación de las cel-
das de hidrógeno como alternativa al queroseno en la 
aviación es un tema de vital importancia para avanzar 
hacia una industria aeronáutica más sostenible y res-
petuosa con el medio ambiente. El presente trabajo 
se enfocará en recopilar los aspectos clave relaciona-
dos con esta tecnología, con el objetivo de proporcio-
nar información relevante y contribuir al desarrollo de 
soluciones energéticas más limpias y eficientes para la 
aviación del futuro.

Esta investigación tiene como objetivos especí-
ficos informar las diferentes alternativas que existen 
para poder almacenar y crear hidrógeno cuidando las 
propiedades de este y, a su vez, procurando la econo-
mía de este cumpliendo con los requerimientos para la 
aviación. De igual modo, se busca comparar entre los 
diferentes tipos de almacenamiento, la generación, ti-
pos de celdas y costos para que el beneficiario pueda 
equiparar estas características y tomar la mejor alter-
nativa dependiendo el producto que se busca realizar, 
teniendo en cuenta las ventajas y desventajas que se 
tiene al momento de producir hidrógeno.

Metodología

La investigación adopta un enfoque cualitativo para 
explorar las perspectivas y experiencias de los acto-
res relevantes, y se basa en una revisión teórica para 
proporcionar un marco conceptual sólido sobre la via-
bilidad del hidrógeno en la aeronáutica y el uso de cel-
das de hidrógeno como alternativa al queroseno en  
la aviación.

Este trabajo incluye una primera fase teórica, 
donde se realiza la búsqueda de información sobre los 
diversos mecanismos o procesos que se han desarro-
llado para la generación de hidrógeno, con sus venta-
jas y desventajas. La segunda fase describe las celdas 
de hidrógeno, los tipos, ventajas y contras de cada 
una. Posteriormente, se presentan los mecanismos 
existentes para el almacenamiento del hidrógeno. Lue-
go se exponen algunos casos en los cuales ya se han 

Introducción

En los últimos años, la búsqueda de alternativas más 
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente en 
la industria de la aviación ha adquirido una importan-
cia creciente. La quema de queroseno, principal com-
bustible utilizado en las aeronaves convencionales, ha 
sido responsable de una gran parte de las emisiones 
de gases de efecto invernadero y de la contaminación 
atmosférica en todo el mundo, debido al gran número 
de aeronaves que operan diariamente.

Por lo anterior, las celdas de hidrógeno han sur-
gido como una prometedora alternativa para reem-
plazar al queroseno en la aviación. Según Firestone 
(2023), las celdas de hidrógeno, también conocidas 
como celdas de combustible, son dispositivos elec-
troquímicos que convierten la energía química del hi-
drógeno y el oxígeno en electricidad y calor. Al ser un 
elemento que es posible encontrarlo en grandes canti-
dades en el planeta tierra, y al ser muy amigable con el 
medio ambiente, ya que no genera importantes canti-
dades de emisiones contaminantes durante todo su ci-
clo de vida, lo convierte en una muy buena opción de 
fuente de energía alternativa. 

La idea de utilizar celdas de hidrógeno en el ám-
bito aeronáutico no es nueva. Desde hace varias dé-
cadas se han realizado investigaciones y desarrollos 
en este campo, pero ha sido en los últimos años que 
ha ganado mayor atención debido al aumento de la 
conciencia sobre la necesidad de abordar el cambio 
climático y reducir las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Diversos estudios han demostrado que las 
celdas de hidrógeno pueden ofrecer beneficios signi-
ficativos en términos de sostenibilidad energética ae-
ronáutica. Al utilizar hidrógeno como combustible, los 
niveles de dióxido de carbono (CO₂), principales cau-
santes del calentamiento global se reducirían consi-
derablemente, ya que la única emisión producida por 
las celdas de hidrógeno es agua (H₂O), es decir, a dife-
rencia de los combustibles de origen fósil, no genera-
rían, azufre, óxidos de nitrógeno, partículas de materia 
u otro tipo de contaminantes (Adler y Martins, 2023). 



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 19  n.º 1  |  enero-junio del 2024  |  pp. 81-99  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.793

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

85

de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO₂). En 
este procedimiento, el gas natural (CH₄) debe ser 
limpiado de impurezas, se lo mezcla con carbón y 
se lo hace circular por un reactor (fuente de calor 
externa).

b. 	 Gasificación de carbono: durante este procedi-
miento, se lleva a cabo una oxidación parcial del 
carbono utilizando vapor y oxígeno en un reactor 
de alta presión y temperatura. En el proceso de ga-
sificación, el carbón es parcialmente oxidado con 
vapor, lo que produce principalmente H₂, y vapor, 
junto con CO₂ (gas de síntesis). Este gas de sínte-
sis se somete a una reacción de desplazamiento 
para aumentar la cantidad de hidrógeno (Acar y 
Dincer, 2013). En la figura 2 se presenta de forma  
esquemática cómo se desarrolla este proceso. 

realizado ensayos con este componente y su viabilidad 
económica. Finalmente, se presentan las principales 
conclusiones a las que se llegó al realizar esta investi-
gación netamente teórica. 

Se recurre a diversas fuentes confiables, que in-
cluye libros especializados en aeronáutica y tecno-
logías de propulsión, artículos científicos y técnicos 
sobre el tema, así como las páginas web de fabrican-
tes de aeronaves y empresas aeronáuticas líderes. Es-
tas fuentes proporcionan información integral sobre 
la viabilidad y los desafíos asociados con las celdas 
de hidrógeno en la aviación, además de ofrecer resul-
tados actualizados de investigaciones y pruebas rea-
lizadas por la industria aeronáutica en este campo. 
En la figura 1 se presenta la metodología seguida en  
este trabajo.

Figura 1. Metodología proceso de investigación
Fuente: elaboración propia.

Hidrógeno: la alternativa aérea

Generación del hidrógeno

El hidrógeno es el elemento más abundante en el pla-
neta tierra, por tal motivo, puede obtenerse de distin-
tas fuentes. De acuerdo con Venegas et al. (2016), los 
principales métodos para obtener este elemento son:

a. 	 Combustible fósil reformado: es un método de 
producción de hidrógeno a partir de combus-
tibles fósiles. Siendo el procedimiento menos 
costoso y más común para generar hidrógeno a 
partir de combustibles fósiles. Como indica Acar y 
Dincer (2013), se emite hidrógeno (H₂), monóxido 

Figura 2. Gasificación de carbón para generación de energía eléctrica
Fuente: Concha et al. (2009).
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aproximadamente 25 veces más caro que las al-
ternativas basadas en combustibles fósiles. Por 
otro lado, la fotocatálisis es un proceso que con-
vierte la energía fotónica, proveniente de la irra-
diación solar, en energía química en forma de 
hidrógeno. La energía transportada por los foto-
nes está relacionada con la frecuencia de la ra-
diación, representada por “hν”, donde “h” es la 
constante de Planck y “ν” es la frecuencia. Cuan-
do un fotón golpea el fotocatalizador, se genera 
un par electrón-hueco y se obtiene carga eléctri-
ca que se utiliza para disociar el agua (Venegas et 
al., 2016). La electrólisis PV y la fotocatálisis uti-
lizan la energía solar para producir hidrógeno, 
una alternativa relevante en la aviación para re-
ducir emisiones y depender menos de combusti-
bles fósiles. Aunque prometedoras, la electrólisis 
PV requiere espacio para paneles solares, y la fo-
tocatálisis está en desarrollo y necesita mejoras 
para ser viable en aeronaves. Ambos métodos 
permiten un almacenamiento eficiente de hidró-
geno, esencial para vuelos sostenibles.

g. 	 Energía eólica: este tipo de energía aprovecha la 
fuerza del viento para hacer girar una turbina y 
generar electricidad. El viento es una forma indi-
recta de energía solar, ya que aproximadamente 
el 2 % de la radiación solar que llega a la superfi-
cie terrestre se convierte en energía cinética del 
aire en movimiento. Según los informes más re-
cientes del Departamento de Energía de Estados 
Unidos (2022), la energía eólica ha contribuido 
con el 22 % de la capacidad eléctrica recién ins-
talada en el país. Además, estos informes confir-
man que la energía eólica continúa siendo una de 
las fuentes de electricidad de más rápido desarro-
llo y menor costo en Estados Unidos, y se encuen-
tra en una posición propicia para un crecimiento 
aún más significativo en el futuro cercano.

h. 	 Electrólisis de agua: este método no requiere par-
tes móviles y utiliza corriente eléctrica directa 
(CC), lo que lo hace muy simple para la producción 
de hidrógeno. La descomposición electroquímica 
del agua es confiable y no genera contaminan-
tes. De acuerdo con Turner (2008), la eficiencia en 

c. 	 En casos en los que sea necesario recuperar azu-
fre elemental o ácido sulfúrico, el gas de produc-
to puede ser procesado y purificado. A pesar de 
algunas ventajas de la gasificación de carbón, 
como el alto contenido de carbono presente, este 
método genera mayores emisiones de en compa-
ración con otras tecnologías de producción de hi-
drógeno. Actualmente, el costo de este proceso 
es ligeramente mayor que el de la reforma de gas 
natural con vapor, pero los costos de la materia 
prima son más bajos, lo que hace que sea viable a 
gran escala.

d. 	 División termoquímica del agua: estos métodos 
incluyen la conversión térmica nuclear del agua 
a través de diferentes procesos químicos, como 
el ciclo de sodio-yodo y la electrólisis del agua 
utilizando energía nuclear. El ciclo de sodio-yo-
do es un ejemplo de un ciclo termoquímico que 
descompone el agua sin requerir catalizadores 
para llevar a cabo la reacción química. Con excep-
ción del agua, que es la fuente de material para 
la producción de hidrógeno, todos los productos 
químicos utilizados en el proceso termoquímico 
pueden ser reciclados (Sharma, 2015).

e. 	 Electrólisis a alta temperatura: este método de 
electrólisis implica la disociación del vapor de 
agua en hidrógeno (H₂) y oxígeno (O₂) a tempe-
raturas que oscilan entre los 700 y 1000  C. Se 
considera más eficiente en comparación con la 
electrólisis realizada a temperatura convencional.

		  En este proceso, el agua se convierte en va-
por utilizando energía térmica. Los componentes 
del sistema son calentados, ya sea directamente 
mediante el suministro de vapor o indirectamen-
te a través de la transferencia de calor. Por lo tan-
to, la demanda de energía eléctrica en esta forma 
de electrólisis es menor que en la electrólisis con-
vencional. Otra ventaja significativa de este méto-
do es la posibilidad de lograr emisiones de gases 
de efecto invernadero nulas cuando se dispone 
de una fuente de calor limpia, como la energía so-
lar, geotérmica o nuclear (Acar y Dincer, 2015).

f. 	 Electrólisis PV: es uno de los métodos más cos-
tosos para la producción de hidrógeno, siendo 
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2.	 Se produce principalmente en combinación con 
otros elementos, como el oxígeno en el agua, y 
con carbono, nitrógeno y oxígeno en materiales 
vivos y combustibles fósiles.

3.	 Es un combustible muy limpio, lo que contribu-
ye a mejorar la calidad del aire. En las celdas de 
combustible, cuando se combina con oxígeno, no 
genera dióxido de carbono (CO2), hidrocarburos, 
gases de efecto invernadero ni emisiones de óxi-
dos de nitrógeno (NOx). El único subproducto es 
el agua.

4.	 Contribuye a la seguridad energética al reducir la 
dependencia de las importaciones de petróleo.

5.	 Promueve la sostenibilidad al aprovechar fuen-
tes de energía renovable para su producción.

6.	 Ofrece viabilidad económica en la formación de 
futuros mercados energéticos a nivel mundial.

7.	 Puede utilizarse en la generación de energía hi-
droeléctrica para abastecer zonas remotas o 
aisladas.

8.	 Tiene un alto contenido de energía por unidad de 
masa en comparación con el petróleo.

Desventajas de producir hidrógeno

La generación de hidrógeno trae consigo diversos de-
safíos o inconvenientes por vencer, entre los que se en-
cuentran (Balat, 2010; Beach, 2005; Shahid, 2012): 

1.	 Desarrollar una técnica de producción económi-
camente viable.

2.	 El almacenamiento de hidrógeno representa uno 
de los principales desafíos que afectan la econo-
mía futura del hidrógeno. Tanto para aplicaciones 
estacionarias como móviles, las instalaciones de 
almacenamiento de hidrógeno son complicadas 
debido a su muy bajo punto de ebullición (20.2 K) 
y su baja densidad, tanto en forma gaseosa (0.09 
kg/Nm3) como líquida (70.9 kg/Nm3). El hidró-
geno puede almacenarse físicamente median-
te cambios en sus condiciones de temperatura, 
presión y fase, así como química o fisicoquímica-
mente en varios compuestos sólidos y líquidos, 
como hidruros metálicos, nanoestructuras de 

la obtención de hidrógeno es extremadamente  
alta, alcanzando el 99.999 %.

		  La electrólisis del agua se puede clasificar en 
dos tipos según el pH del medio acuoso: la awe 
(electrólisis alcalina) ha sido ampliamente uti-
lizada en aplicaciones industriales y existen nu-
merosas unidades en funcionamiento; y pewe 
(electrólisis ácida), la cual tiene una aplicación li-
mitada en términos de capacidad de producción 
debido a su escasa vida útil y la tendencia a la co-
rrosión de las celdas (Acar y Dincer, 2015).

i. 	 Conversión termoquímica de biomasa, gasifica-
ción y reformado de biocombustible: la biomasa 
es considerada como una opción altamente pro-
metedora y posee un gran potencial para satis-
facer las necesidades energéticas y garantizar el 
suministro de combustible en el futuro. De acuer-
do con Sharma (2015), se estima que, para el año 
2050, el potencial futuro de la biomasa podría 
representar hasta el 25 % de la energía primaria 
mundial. Esto se lograría mediante el aprovecha-
miento de recursos como los bosques, residuos 
urbanos y cultivos energéticos perennes.

		  Las tecnologías de conversión de biomasa se 
dividen en dos categorías principales: 1) los pro-
cesos bioquímicos, que tienden a ser menos cos-
tosos, ya que se pueden operar a temperaturas 
más altas, lo que aumenta la velocidad de reac-
ción. De acuerdo con Balat (2010), entre estos 
procesos se encuentran la gasificación y la piro-
lisis, que consiste en calentar la biomasa en au-
sencia de oxígeno para producir un gas rico en 
hidrógeno conocido como “syngas” (una mezcla 
de hidrógeno y monóxido de carbono); 2) los pro-
cesos termoquímicos. 

Ventajas de producir hidrógeno

La producción de hidrógeno presenta varias ventajas 
significativas, que incluyen (Becherif et al., 2015; Pérez 
et al., 2015; Turner, 2004; Venegas et al., 2016):

1.	 Es elemento químico más ligero, simple y abun-
dante en el universo.
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el combustible; y el cátodo, donde se encuentra el oxi-
dante. Entre estos electrodos se coloca una membrana 
que permite el paso de los electrones desde el ánodo 
hacia el cátodo (Aguirre, 2013).

La celda de combustible consta de dos electro-
dos ubicados dentro de un electrolito. El ánodo es ali-
mentado con hidrógeno o combustible, mientras que 
el cátodo recibe oxígeno u oxidante. Un catalizador 
separa los electrones de las moléculas de hidrógeno, 
permitiendo que los iones de hidrógeno pasen a tra-
vés de una membrana por el electrolito, mientras que 
los electrones se desplazan hacia el ánodo, donde se 
recombinan con el oxígeno y el hidrógeno, formando 
agua. Las celdas de combustible se pueden conectar 
en serie para obtener el voltaje deseado, creando así 
una pila de combustible (Aguirre, 2013).

Tipos de celdas de combustible

Existen diversos tipos de celdas de combustible que 
varían según el electrolito utilizado, ya sea sólido o lí-
quido. La elección del electrolito determina las carac-
terísticas de funcionamiento de la celda, y factores 
como la temperatura de operación, los gases reactan-
tes y los materiales de construcción influyen en su du-
rabilidad y aplicaciones específicas. 

a. 	 Celdas de combustible tipo membrana de inter-
cambio protónico (ccmip): de acuerdo con Tiba-
quirá (2009), este tipo de celda utiliza hidrógeno 
como combustible y una membrana de políme-
ro como electrolito. En el ánodo, el hidrógeno 
fluye y se descompone en protones y electrones 
en la capa catalizadora. Los protones atraviesan 
la membrana, la cual está diseñada para permitir 
el paso de cationes, pero es impermeable a la co-
rriente eléctrica, gases y aniones. De esta mane-
ra, los electrones son forzados a circular a través 
del circuito externo, generando energía eléctri-
ca. Posteriormente, los electrones y protones re-
accionan en el cátodo con el oxígeno presente en 
el aire, junto con la ayuda de la capa catalizadora 
del cátodo, formando agua.

carbono, borohidruros, metano, metanol e hidro-
carburos ligeros.

3.	 Debido a que el hidrógeno tiene la molécula más 
pequeña, tiene una mayor tendencia a escapar 
a través de aberturas pequeñas en comparación 
con otros combustibles líquidos o gaseosos. Ba-
sándonos en propiedades como la densidad, 
viscosidad y coeficiente de difusión del hidróge-
no en el aire, su propensión a fugarse a través de 
agujeros o uniones en líneas de combustible a 
presión puede ser solo de 1.26 a 2.8 veces más rá-
pida que una fuga de gas natural a través del mis-
mo agujero.

4.	 Algunos aceros de alta resistencia pueden su-
frir fragilización por hidrógeno. La exposición 
prolongada al hidrógeno, especialmente a altas 
temperaturas y presiones, puede causar la pér-
dida de fuerza del acero y eventualmente pro-
vocar su ruptura. La fragilización por hidrógeno 
es una preocupación específica en industrias y 
aplicaciones donde se utilizan aceros de alta re-
sistencia en condiciones extremas de presión y 
temperatura, y donde la integridad estructural es 
crítica. Sin embargo, no es una preocupación ge-
neralizada en todos los contextos de uso del hi-
drógeno. En aplicaciones más comunes, como el 
almacenamiento y transporte de hidrógeno, esta 
fragilización suele ser menos relevante.

5.	 El riesgo a una explosión violenta debido a la ex-
pansión de vapor en caso de falla de la válvula de 
alivio de presión en un líquido con punto de ebu-
llición bajo. 

Celdas de hidrógeno

Las celdas de combustible son dispositivos electroquí-
micos que transforman el combustible y el oxidante en 
electricidad y calor mediante una reacción química. A 
diferencia de las pilas convencionales, que dependen 
de la cantidad de reactivos contenidos en ellas, las cel-
das de combustible requieren un suministro constante 
de combustible y oxidante para generar energía eléc-
trica de manera continua. Estas celdas están compues-
tas por dos electrodos: el ánodo, donde se encuentra 
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monóxido de carbono, gas natural y propano. No 
requieren catalizadores de metales nobles para 
las reacciones de oxidación y reducción electro-
química (Alvarado, 2013).

d. 	 Celdas de combustible de ácido fosfórico (pafc): 
son consideradas como uno de los sistemas más 
prometedores para la generación de electricidad. 
Según lo señalado por Alvarado (2013), estas cel-
das utilizan electrodos de papel carbón y un elec-
trolito líquido compuesto por ácido fosfórico 
(H₃PO₄). El ácido fosfórico, que es una solución 
transparente e incolora, se utiliza comúnmen-
te en fertilizantes, detergentes, saborizantes de 
alimentos y productos farmacéuticos. La con-
ductividad iónica de este electrolito es baja a 
temperaturas más bajas, entre 150 y 220 ºC.

		  En este tipo de celdas de combustible, el ion 
hidrógeno (H+ o protón) actúa como el porta-
dor de carga. Los protones se desplazan desde 
el ánodo hacia el cátodo a través del electrolito, 
mientras que los electrones generados regresan 
al cátodo a través del circuito externo, generan-
do así corriente eléctrica. En el electrodo catódi-
co, se forma agua como resultado de la reacción 
entre los electrones, los protones y el oxígeno, en 
presencia de un catalizador de platino que acele-
ra las reacciones. Normalmente, el agua genera-
da se utiliza para aplicaciones de calentamiento. 
Sin embargo, es importante destacar que la ope-
ración continua del sistema a 40 ºC es un desafío 
constante debido a la solidificación del ácido fos-
fórico a esta temperatura (Alvarado, 2013).

e. 	 Celdas de combustible de electrolito alcalino (afc): 
son una de las primeras tecnologías desarrolla-
das para generar energía eléctrica y agua a bor-
do de naves espaciales. Como menciona Aguirre 
(2013), estas celdas se caracterizan por utilizar 
un electrolito alcalino, como hidróxido de pota-
sio, y pueden emplear catalizadores no precio-
sos en los electrodos. Operan a temperaturas que 
oscilan entre 230 ºC y 700 ºC. Una ventaja de las 
celdas afc es que su electrolito acuoso permite 
una reacción química más rápida en el cátodo, 
lo que resulta en una eficiencia cercana al 70 %. 

b. 	 Celdas de combustible de óxido sólido (sofc): se-
gún Mayén (2011), las celdas de combustible de 
óxido sólido funcionan mediante la generación 
de energía eléctrica a partir de una reacción quí-
mica que involucra un intercambio de electrones. 
Estas reacciones, conocidas como reacciones de 
oxidación-reducción (RedOx), implican que uno 
de los reactivos se reduce al recibir electrones 
del otro reactivo, que a su vez se oxida. Aunque 
las reacciones RedOx son comunes en la natura-
leza, es necesario controlarlas para obtener una 
corriente eléctrica útil. La clave reside en separar 
los reactivos en compartimentos independientes 
y conectarlos mediante un conductor eléctrico. 
De esta manera, los electrones liberados por el 
reactivo que se oxida fluyen a través del conduc-
tor hacia el reactivo que se reduce. 

		  En este sistema, donde los reactivos están en 
compartimentos separados, es importante evi-
tar la acumulación de especies iónicas en cada 
uno de ellos, ya que podría resultar en la cancela-
ción inmediata de la reacción. En la práctica, los 
compartimentos se interconectan mediante una 
membrana de intercambio iónico. Esta membra-
na, como su nombre indica, permite el paso de 
las especies cargadas (oxidadas y/o reducidas), 
pero no el paso de los reactivos en su forma origi-
nal. De esta manera, las cargas generadas se neu-
tralizan entre sí y la reacción puede continuar su 
curso de manera efectiva.

c. 	 Celdas de combustible de carbonatos fundidos 
(mcfc): son celdas que operan a altas temperatu-
ras. Su electrolito consiste en una mezcla de sa-
les de carbonatos fundidos, suspendidos en una 
matriz cerámica porosa compuesta de beta-alú-
mina, un material químicamente inerte. En el 
ánodo, tiene lugar una reacción entre el com-
bustible (hidrógeno) y los iones de carbonato, 
los cuales reaccionan para producir dióxido de 
carbono, agua y electrones. Las ventajas y des-
ventajas asociadas a este tipo de celdas están 
estrechamente relacionadas con su alta tempe-
ratura de funcionamiento. Estas celdas pueden 
ser alimentadas directamente con hidrógeno, 
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celdas zafc comparten muchas características 
con otros dispositivos similares, pero en térmi-
nos de suministro de combustible, se asemejan 
más a las baterías. Estos dispositivos cuentan 
con un depósito que contiene zinc en forma de 
polvo o limaduras, las cuales se regeneran des-
pués de su uso en la celda. Cuando se consume 
el combustible, los electrones liberados reaccio-
nan con el oxígeno del aire, generando una serie 
de compuestos intermedios del zinc. Después de 
aprovechar la circulación de los electrones en la 
carga, se utiliza la electrólisis para devolver estos 
compuestos a su estado original en forma de pol-
vo de zinc y oxígeno (Aguirre, 2013).

h. 	 Celdas de combustible cerámicas (pcfc): es un 
avance reciente en el campo de los generado-
res electroquímicos de potencia. De acuerdo con 
Aguirre (2013), estas celdas se basan en un elec-
trolito cerámico con una alta conductividad pro-
tónica a temperaturas elevadas. A diferencia de 
otros tipos de celdas de combustible, las pcfc 
son capaces de transportar protones a través del 
electrolito a temperaturas mucho más altas. Gra-
cias a esta propiedad, las celdas de combustible 
cerámicas ofrecen no solo las mismas ventajas ci-
néticas y térmicas que las celdas de carbonatos 
fundidos y óxidos sólidos, sino también caracte-
rísticas eléctricas similares a las de las celdas pem 
y pafc.

		  La operación a temperaturas muy altas es cru-
cial en estos dispositivos para lograr una alta efi-
ciencia en el consumo de combustible, ya que 
este se oxida rápidamente en el ánodo, elimi-
nando la necesidad de un paso intermedio de 
reformado para obtener hidrógeno, lo cual pue-
de resultar costoso. Después de la oxidación, los 
átomos de hidrógeno se liberan y son absorbi-
dos por el electrolito cerámico. La generación de 
energía eléctrica se logra mediante la reacción de 
oxidación del hidrógeno obtenido directamente a 
partir de la oxidación del combustible. Es impor-
tante mencionar que, a diferencia de otras celdas 
de combustible de alta temperatura, la oxida-
ción ocurre en el ánodo de la pila (Aguirre, 2013).

Además, los materiales necesarios para su fun-
cionamiento, como el electrolito y los catalizado-
res, son más económicos en comparación con las 
celdas pemfc. Aunque las afc utilizan tanto me-
tales preciosos como no preciosos, como el ní-
quel, se enfrentan al desafío del envenenamiento 
y son altamente sensibles al CO₂, lo que ha lleva-
do a un declive en el interés por esta tecnología 
en favor de las celdas pem. La principal desven-
taja de las celdas afc es su susceptibilidad al en-
venenamiento por CO₂, lo que reduce su vida útil 
y requiere la purificación del hidrógeno y el oxí-
geno suministrados. Además, las afc tienen tiem-
pos de vida cortos, lo que afecta su fiabilidad.

f. 	 Celdas de combustible de metanol directo (dmfc): 
el funcionamiento de las dmfc se lleva a cabo de 
una reacción electroquímica en el ánodo, produ-
ciendo dióxido de carbono, protones y electro-
nes, que son portadores de energía en forma de 
trabajo eléctrico. Esta reacción es resultado de 
la interacción previa entre el metanol y el agua. 
Por otro lado, el cátodo recibe los iones positivos 
transportados por el electrolito de polímero, los 
cuales reaccionan con el oxígeno para generar 
agua. Aunque las celdas de combustible de me-
tanol directo se consideran sistemas básicos, se 
dividen en dos modelos utilizados en la actuali-
dad: el modelo dmfc y el modelo rmfc (celda de 
combustible de metanol reformado), que ofre-
ce una alta densidad de potencia. Es importan-
te destacar que es necesario utilizar una mezcla 
de metanol y agua para que el proceso de refor-
mado pueda llevarse a cabo en el modelo rmfc  
(Rincón, 2020). 

g. 	 Celdas de combustible de zinc (zafc): estas celdas 
están equipadas con un electrodo de difusión de 
gas conocido como gas diffusion electrode (gde), 
un ánodo de zinc separado del gde por una mem-
brana electrolítica y un separador mecánico que 
asegura la rigidez del sistema. El gde actúa como 
una membrana que permite el paso del oxidan-
te, y el ion oh- reacciona con el agua para formar 
hidróxido de zinc, el cual reacciona con el zinc 
del ánodo para generar corriente eléctrica. Las 
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Ventajas y desventajas  
de las celdas de hidrógeno

Las celdas de hidrógeno en la aviación presentan una 
serie de ventajas y desventajas que deben conside-
rarse al evaluar su implementación en el sector aero-
náutico. De acuerdo con Alvarado (2013), en términos 
de ventajas, se destaca su sostenibilidad ambiental, 
ya que generan electricidad sin emitir contaminantes 
ni gases de efecto invernadero. Esto se logra median-
te la reacción química entre hidrógeno y oxígeno, que 
produce agua como único subproducto. Al utilizar hi-
drógeno producido a partir de fuentes renovables, las 
celdas de hidrógeno pueden contribuir significativa-
mente a la reducción de las emisiones de carbono en 
la aviación. Además, estas celdas ofrecen una alta efi-
ciencia energética al convertir directamente la energía 
química del hidrógeno en electricidad, lo que puede 
resultar en una mejor utilización de la energía y una 
mayor autonomía de vuelo de las aeronaves. Otro be-
neficio importante es la reducción del ruido, ya que las 
celdas de hidrógeno son más silenciosas que los moto-
res de combustión interna.

No obstante, también existen desafíos asociados 
con las celdas de hidrógeno en la aviación. Según Al-
varado (2013), uno de ellos es la infraestructura limita-
da de abastecimiento de hidrógeno, que requiere una 
red de producción, almacenamiento y distribución a 
gran escala para respaldar su adopción generalizada 
en el sector. Esto implica superar desafíos logísticos y 
de inversión para establecer una infraestructura ade-
cuada. Asimismo, el almacenamiento y la distribución 
de hidrógeno plantean desafíos debido a su baja den-
sidad energética en comparación con los combusti-
bles fósiles. Se necesitan sistemas de almacenamiento 
y distribución especializados, como el almacenamien-
to a alta presión o en forma líquida criogénica, lo que 
puede requerir un mayor espacio en las aeronaves y 
plantear desafíos adicionales en términos de segu-
ridad. Por último, los costos iniciales de las tecnolo-
gías de celdas de hidrógeno suelen ser más altos que 
los sistemas convencionales basados en queroseno, 
lo que incluye los costos de desarrollo, fabricación y 
la infraestructura asociada. Sin embargo, se espera 

i. 	 Celdas de combustible biológicas (bfc): son dispo-
sitivos bioelectroquímicos en los cuales el ánodo, 
y a veces también el cátodo, contienen microor-
ganismos que tienen la capacidad de generar y 
mantener un gradiente electroquímico, que se 
utiliza principalmente para generar energía eléc-
trica. En la configuración más estudiada, el ánodo 
alberga bacterias heterótrofas en un entorno 
anaeróbico, las cuales son capaces de oxidar mo-
léculas orgánicas, liberando protones, electro-
nes y otros subproductos. Los protones liberados 
pueden alcanzar el cátodo, generalmente a través 
de una membrana o un puente salino, mientras 
que los electrones viajan a través de un circuito 
externo, generando un flujo de corriente que pue-
de ser fácilmente medido (Saavedra, 2014).

De acuerdo con la información anterior, es posi-
ble afirmar que, para la industria aeronáutica, las cel-
das de combustible de hidrógeno más idóneas son: la 
de tecnología de las celdas de combustible de mem-
brana de intercambio protónico, que se destaca por su 
alta eficiencia, respuesta rápida y densidad de poten-
cia. Estas celdas utilizan una membrana de intercambio 
protónico como electrolito, lo que les permite operar a 
temperaturas más bajas y arrancar rápidamente. Estas 
características las hacen adecuadas para aplicaciones 
de alta potencia en la aviación. Y, por otro lado, las cel-
das de combustible de óxido sólido, que, aunque su uso 
en la aviación es menos común debido a su tempera-
tura de operación relativamente alta, las SOFC ofrecen 
ventajas como alta eficiencia y flexibilidad en la elección 
del combustible, permitiendo la utilización de hidró-
geno o biogás como fuente de energía (Mayén, 2011).

Con base en lo anterior, las celdas de combustible 
de membrana de intercambio protónico son una tecno-
logía prometedora para la aviación debido a su eficien-
cia, capacidad de respuesta y densidad de potencia. 
Sin embargo, la elección de la tecnología más adecua-
da para una aplicación específica dependerá de diver-
sos factores, como los requisitos de rendimiento, los 
costos, la infraestructura de abastecimiento de com-
bustible y la disponibilidad de tecnología y materiales 
en el momento de su implementación.
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almacenamiento de hidrógeno portátil, seguro, econó-
mico y recargable/reciclable (Izkarate, 2010). 

Hidruros recargables: el hidrógeno tiene la capa-
cidad de reaccionar con varios metales de transición, 
formando compuestos conocidos como hidruros. Du-
rante décadas se ha estudiado a fondo los hidruros y 
se conocen bien sus propiedades. Estas reacciones 
son reversibles bajo condiciones adecuadas de pre-
sión y temperatura, lo que permite cargar y descargar 
una masa determinada de metal un número práctica-
mente ilimitado de veces, convirtiéndolo en un sólido 
depósito de almacenamiento de hidrógeno. La mayo-
ría de los hidruros operan a presiones moderadas, no 
presentan pérdidas y también permiten la purificación 
del hidrógeno. El hidrógeno se libera al aplicar calor 
a los materiales, como calentar el tanque, o al redu-
cir la presión. Este tipo de almacenamiento es seguro 
y manejable, y permite almacenar una mayor canti-
dad de hidrógeno por unidad de volumen en compa-
ración con el hidrógeno líquido. Sin embargo, debido a 
los bajos niveles de retención de hidrógeno, el sistema 
resulta pesado, lo que lo hace menos adecuado para 
aplicaciones móviles. Sin embargo, es especialmente 
útil en aplicaciones estacionarias aisladas que requie-
ren energía eléctrica proveniente de fuentes renova-
bles (González, s.f.).

Bulk amorphous materials (bam): son materiales 
metálicos compuestos principalmente de titanio, alu-
minio y hierro, que tienen la capacidad de almacenar 
altas cantidades de hidrógeno, llegando hasta un 5 % o 
6 % de su peso total. Estos materiales están basados en 
aleaciones multicomponente, como las basadas en Ti-
Al-Fe, y se presentan en forma de empaquetados con 
porosidad controlada en una fase líquida super enfria-
da. Se ha observado que tienen una alta resistencia a 
la fragilización y desintegración, y podrían ser produ-
cidos a gran escala a un bajo costo. Actualmente, se 
está trabajando en verificar su capacidad de almace-
namiento y liberación de hidrógeno (Azkarate, 2010).

Hidrógeno líquido: el hidrógeno puede ser alma-
cenado en forma líquida a temperaturas criogénicas. 
Una de las principales ventajas del hidrógeno líqui-
do es su alta densidad de energía por unidad de volu- 
men, incluso a presiones relativamente bajas, lo cual 

que los costos disminuyan a medida que se realicen 
avances tecnológicos y se logre una mayor escala de 
producción.

Almacenamiento de hidrógeno

El almacenamiento es una fase crucial en el desarro-
llo de la economía del hidrógeno, ya que dependien-
do de las aplicaciones en las que se consuma, se debe 
seleccionar el método más apropiado para cada caso. 
El hidrógeno se caracteriza por una densidad muy baja 
a temperatura ambiente, lo que requiere volúmenes 
de almacenamiento muy grandes y tanques pesados 
(Massaro et al., 2023).

Tanques a presión: la forma convencional de al-
macenar hidrógeno gaseoso es en botellas de acero o 
en tanques de fibra de carbono ligeros que han demos-
trado su capacidad para operar a presiones de 350 bar. 
Una solución prometedora es el uso de botellas de al-
macenamiento a 700 bar, aunque actualmente se en-
cuentran en fase de demostración. Sin embargo, antes 
de que se pueda iniciar la producción comercial de sis-
temas de almacenamiento de hidrógeno a alta pre-
sión, es necesario abordar varios aspectos, incluyendo 
la seguridad, la resistencia (efecto de los ciclos de car-
ga en la vida útil del tanque) y el costo, considerando el 
alto costo actual de los tanques compuestos para alta 
presión y la energía requerida para comprimir hasta 
esos niveles. Además, la forma cilíndrica ideal dificulta 
la adaptación del almacenamiento al espacio disponi-
ble en el vehículo (González, s.f.).

Microesferas de vidrio: representan una opción 
interesante para el almacenamiento de hidrógeno, 
ya que son económicas y pueden retener hidrógeno 
a muy baja presión. Estas esferas de vidrio se calien-
tan, lo que aumenta la permeabilidad de sus paredes, 
luego se llenan sumergiéndolas en gas hidrógeno a 
alta presión. Posteriormente, las esferas se enfrían a 
temperatura ambiente y el hidrógeno queda atrapa-
do en su interior. Un aumento adicional en la tempe-
ratura libera el hidrógeno contenido en estas esferas. 
El principal desafío radica en comprender cómo acti-
var y desactivar todo el proceso de manera controlada. 
Este enfoque tiene el potencial de ser un método de 
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de hidrógeno líquido. El hidrógeno comprimido impli-
ca almacenar el hidrógeno gaseoso a alta presión en 
cilindros o tanques especialmente diseñados. Este mé-
todo es ampliamente utilizado y se considera seguro y 
maduro en términos de tecnología. Ofrece un acceso 
rápido y una recarga conveniente, lo que es beneficio-
so en la aviación para minimizar el tiempo de inactivi-
dad entre vuelos. Según Sastresa y Bribián (2011), su 
principal limitación es la baja densidad de energía, lo 
que significa que se requiere un mayor volumen para 
almacenar la misma cantidad de energía en compara-
ción con otros métodos.

De acuerdo con González (s.f.), el almacenamien-
to de hidrógeno líquido implica enfriar el hidrógeno 
gaseoso a temperaturas muy bajas para convertirlo 
en líquido y almacenarlo en tanques criogénicos. Este 
método ofrece una mayor densidad de energía en 
comparación con el almacenamiento de hidrógeno 
comprimido. Esto es especialmente ventajoso en la 
aviación, donde el espacio disponible en las aeronaves 
es limitado. Sin embargo, el almacenamiento de hidró-
geno líquido requiere sistemas de almacenamiento y 
manipulación criogénicos más complejos, lo que im-
plica costos adicionales y requisitos de seguridad más 
estrictos.

El almacenamiento de hidrógeno comprimido 
ofrece una recarga conveniente, mientras que el al-
macenamiento de hidrógeno líquido proporciona 
una mayor densidad de energía. La elección entre es-
tos métodos dependerá de factores como los requi-
sitos específicos de la aeronave, el rango de vuelo, la 
eficiencia, la infraestructura disponible y los costos 
asociados.

Compañías precursoras  
de las celdas de hidrógeno

En el ámbito de la aviación, algunas compañías que 
hoy en día han desarrollo, aplicado y realizado ensa-
yos con celdas de hidrógeno son:

a. 	 ZeroAvia: es una empresa con sede en el Reino 
Unido y en Estados Unidos, que se dedica al desa-
rrollo de tecnologías de propulsión de hidrógeno 

lo diferencia del hidrógeno gaseoso. Sin embargo, tam-
bién presenta desventajas. Durante el proceso de li-
cuefacción del hidrógeno, se pierde aproximadamente 
entre el 30 % y el 40 % de la energía. Además, hay pér-
didas por evaporación durante los periodos en los que 
el sistema no se utiliza, y se requiere el uso de contene-
dores criogénicos altamente aislados para su almace-
namiento (González, s.f.).

Hidruros metálicos: son aleaciones que actúan 
como una especie de esponja, absorbiendo hidrógeno 
gaseoso y formando compuestos sólidos de hidrógeno 
mediante una reacción química bajo presión. Este mé-
todo de almacenamiento en materiales sólidos ofre-
ce una alternativa segura y eficiente para almacenar 
grandes volúmenes de hidrógeno. Cuando se necesita 
utilizar el hidrógeno, se libera del hidruro en condicio-
nes específicas de temperatura y presión. Este proceso 
puede repetirse sin que se pierda la capacidad de al-
macenamiento del material. Un factor clave es la facili-
dad con la que se puede recuperar el hidrógeno, lo cual 
está determinado por la presión de disociación del ma-
terial, una propiedad dependiente de la temperatura. 
Sin embargo, es necesario mejorar la comprensión del 
mecanismo y la termodinámica de la formación del hi-
druro a partir del hidrógeno gaseoso (Azkarate, 2010).

Hidrógeno comprimido: es un método utilizado 
para almacenar hidrógeno en estado gaseoso en cilin-
dros o tanques a alta presión. Consiste en comprimir el 
hidrógeno a presiones superiores a la presión atmos-
férica, generalmente en el rango de 200 a 700 bares 
(bar), para reducir su volumen y aumentar su densi-
dad de energía. En este proceso, el hidrógeno gaseoso 
es introducido en un recipiente especialmente dise-
ñado y sellado, que puede ser un cilindro de acero o 
una estructura similar, capaz de soportar las altas pre-
siones. El hidrógeno se comprime utilizando sistemas 
de compresión, donde se aplican fuerzas para reducir 
el volumen del gas y aumentar su densidad. Una vez 
comprimido, el hidrógeno se almacena en el cilindro o 
tanque hasta que se necesite su uso posterior (Sastre-
sa y Bribián, 2011).

Lo anterior, ha permitido identificar que las dos 
opciones más prometedoras para el almacenamiento 
son las de hidrógeno comprimido y el almacenamiento 
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15 minutos. El despegue tuvo lugar a las 8:41 de la 
mañana en el Aeropuerto Internacional del Con-
dado de Grant, Washington. Este vuelo, realizado 
bajo un certificado de aeronavegabilidad especial 
otorgado por la faa, marca el inicio de una serie de 
pruebas que se llevarán a cabo durante dos años.

		  Como menciona Urrea (2023), la compañía tie-
ne como objetivo finalizar estas pruebas en 2025, 
con el lanzamiento del servicio de pasajeros en 
el avión regional atr 72, que ha sido modificado 
para funcionar con hidrógeno. En el vuelo históri-
co estuvieron presentes representantes y clientes 
de Universal Hydrogen, así como de otras empre-
sas que están incursionando en la tecnología de 
aviones de hidrógeno en Estados Unidos y Euro-
pa. Este hito marca un paso importante hacia la 
implementación de aviones propulsados por hi-
drógeno en la industria aeronáutica.

c. 	 Airbus: es uno de los principales fabricantes de 
aviones a nivel mundial, ha estado exploran-
do el uso de celdas de hidrógeno en la aviación. 
Han presentado conceptos de aviones propulsa-
dos por hidrógeno, como el Airbus ZEROe, que 
podrían ser impulsados por celdas de hidrógeno 
y emitir cero emisiones de carbono. De acuerdo 
con Forbes Staff (2022), Airbus se encuentra en 
proceso de desarrollar un motor de celda de com-
bustible de hidrógeno como parte de su estrate-
gia para lanzar un avión comercial propulsado 
por este tipo de combustible en 2035. Este siste-
ma es una de las opciones consideradas para un 
posible avión basado en hidrógeno de emisiones 
cero. Aunque esta es la primera vez que el prin-
cipal fabricante de aviones del mundo se embar-
ca directamente en el desarrollo de tecnología de 
motores, Glenn Llewellyn, jefe del proyecto de 
cero emisiones de Airbus, afirmó que la empresa 
no necesariamente llevaría a cabo el desarrollo 
del sistema por sí sola si otra compañía lo imple-
mentara. Airbus explicó que existen dos formas 
de utilizar el hidrógeno como combustible para 
la propulsión de aeronaves: mediante la combus-
tión del hidrógeno en una turbina de gas o utili-
zando celdas de combustible que convierten el 

para aviones comerciales. Han trabajado en la 
adaptación de motores de aviones existentes 
para utilizar celdas de hidrógeno, con el objetivo 
de lograr vuelos comerciales de cero emisiones. 
Tal como afirma Pérez (2021), se logró compro-
bar la efectividad y el funcionamiento del motor 
de hidrógeno diseñado para aviones de tamaño 
medio, con capacidad de generar 600 kW de po-
tencia. Específicamente, este motor está destina-
do a aviones con hasta 19 asientos. La prueba y 
demostración se llevaron a cabo en tierra, don-
de se ubicó el motor sobre una plataforma móvil 
de 15 toneladas proporcionada por la empresa 
HyperTruck. Dicha plataforma se basa en un ca-
mión militar M977 hemtt diseñado para soportar 
sistemas eléctricos de hidrógeno para aviones de 
40 a 80 asientos. El nuevo motor, parte del pro-
yecto HyFlyer ii de ZeroAvia, se colocó sobre esta 
plataforma, sentando así las bases para futuros 
vuelos con emisiones cero. Esta prueba no solo 
demostró la resistencia del HyperTruck, sino que 
también validó el potencial de la futura mecánica 
za-600 para aviones de 19 pasajeros desarrolla-
dos por ZeroAvia. Una vez que se haya demos-
trado su validez, este motor será instalado en los 
próximos meses en un avión Dornier 228 como 
parte del proyecto HyFlyer ii. Las pruebas en con-
diciones reales se llevarán a cabo a finales de este 
mismo año en las instalaciones de ZeroAvia en 
Kemble, Reino Unido.

b. 	 Universal Hydrogen: es una empresa con sede en 
Estados Unidos, que se enfoca en crear una cade-
na de suministro de hidrógeno para la aviación. 
Su objetivo es proporcionar hidrógeno de forma 
segura y rentable para su uso en aviones, traba-
jando en colaboración con aerolíneas, fabrican-
tes de aviones y proveedores de infraestructura. 
Según lo señalado por Urrea (2023), un avión re-
gional de 40 pasajeros, perteneciente a Universal 
Hydrogen, realizó un vuelo de prueba utilizan-
do propulsión de celda de combustible de hidró-
geno. Durante el vuelo, conocido como Lightning 
McClean, la aeronave alcanzó una altitud de 
3500 metros sobre el nivel del mar y voló durante  
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del futuro, y ya ha establecido una fecha para la 
primera prueba en un motor Rolls-Royce ae 2100. 
De acuerdo con la empresa británica, Rolls-Royce  
y Hyundai Motor Group tienen como objetivo in-
troducir la propulsión totalmente eléctrica y la 
tecnología de celdas de combustible de hidró-
geno en el mercado de la movilidad aérea avan-
zada, con un primer prototipo programado para 
el año 2025. De esta manera, ambas compañías 
se dedican a desarrollar celdas de combustible 
de hidrógeno, sistemas de almacenamiento e in-
fraestructura para la movilidad aérea sostenible, 
impulsando así la adopción de esta tecnología 
en aeronaves y sistemas de propulsión totalmen-
te eléctricos e híbridos de la reconocida empresa 
especializada en aviación y automóviles de lujo.

De lo anterior, se destaca que varias compañías 
de la industria de la aviación están llevando a cabo in-
vestigaciones y desarrollos en el campo de las celdas 
de hidrógeno como una alternativa sostenible para 
la propulsión de aviones. Empresas como ZeroAvia, 
Universal Hydrogen, Airbus, Boeing y Rolls-Royce es-
tán trabajando en diferentes proyectos y colabora-
ciones para explorar y demostrar la viabilidad de esta 
tecnología.

Estos avances y colaboraciones demuestran el 
creciente interés de la industria aeronáutica en el uso 
del hidrógeno como combustible, con el objetivo de lo-
grar vuelos de emisiones cero y reducir el impacto am-
biental de la aviación en el futuro.

Costos de las celdas de combustibles

El costo de las celdas de combustible de hidrógeno 
para la aviación puede variar ampliamente depen-
diendo de varios factores, como el tamaño y la capaci-
dad de las celdas, el nivel de producción y la tecnología 
utilizada.

De acuerdo con Aguirre (2013), las celdas de com-
bustible de hidrógeno son tecnologías aún en desarrollo 
y se consideran relativamente costosas en compara- 
ción con los sistemas de propulsión convencionales ba-
sados en combustibles fósiles. Sin embargo, se espera 

hidrógeno en electricidad para alimentar un mo-
tor eléctrico. También es posible combinar am-
bas técnicas.

d. 	 Boeing: empresa que está explorando soluciones 
de propulsión de hidrógeno para la aviación. Han 
realizado investigaciones y estudios de viabilidad 
sobre el uso de celdas de hidrógeno en aviones 
comerciales y han presentado conceptos como 
el Boeing ecoDemonstrator, que evalúa tecno-
logías sostenibles para la aviación, incluyendo 
celdas de hidrógeno. En consonancia con María 
(2021), Boeing fue responsable del diseño del pri-
mer prototipo de avión de hidrógeno, el cual fue 
sometido a pruebas por primera vez en el 2008. 
Sin embargo, el vuelo de su pequeño avión mo-
nomotor de prueba tuvo una duración de solo  
20 minutos. Recientemente, Boeing reconoció 
que las celdas de combustible no pudieron sumi-
nistrar la energía primaria necesaria para aviones 
comerciales de gran tamaño. El nuevo concepto 
de FlyZero difiere de esto, ya que opera alimen-
tando directamente los motores con hidrógeno, 
en lugar de utilizar varios motores eléctricos. Se 
estima que los primeros vuelos de prueba de esta 
tecnología tendrán lugar en el año 2030.

e. 	 Rolls-Royce: conocida por sus motores aeroespa-
ciales, está investigando y desarrollando tecno-
logías de propulsión de hidrógeno para aviones. 
Han presentado conceptos de aviones propulsa-
dos por hidrógeno y están trabajando en la adap-
tación de sus motores existentes para utilizar 
celdas de hidrógeno. También están colaboran-
do con otras compañías y entidades para impul-
sar la adopción de tecnologías de hidrógeno en  
la aviación.

		  Según Fuentes (2022), Rolls-Royce continúa 
avanzando en su compromiso con el hidrógeno 
y ha anunciado una colaboración con Hyundai 
para llevar la tecnología de pilas de combusti-
ble al ámbito de los taxis voladores, es decir, en el 
campo de los viajes aéreos urbanos y regionales.

		  Además, la compañía está llevando a cabo un 
nuevo proyecto para demostrar que el hidróge-
no será el combustible que impulsará los aviones 
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El costo de las celdas de combustible de hidróge-
no para la aviación es un aspecto clave para considerar 
en la adopción de esta tecnología. Si bien actualmen-
te se consideran relativamente costosas en compara-
ción con los sistemas convencionales, se espera que 
los avances tecnológicos, la escalabilidad de la pro-
ducción y la mejora de la eficiencia contribuyan a redu-
cir significativamente los costos en el futuro.

Los estudios sugieren que el costo de las celdas 
pemfc podría reducirse por debajo de los 100 US$/kW 
en unos 15 a 20 años, mientras que se espera que las 
celdas sofc y mcfc para sistemas estacionarios tam-
bién experimenten una disminución sustancial en los 
precios a medida que se desarrollen nuevas tecnolo-
gías y se implementen técnicas de producción a gran 
escala.

A pesar de los desafíos actuales en cuanto a los 
costos, es importante tener en cuenta que la adopción 
de celdas de hidrógeno en la aviación puede ofrecer 
beneficios significativos en términos de reducción de 
emisiones y sostenibilidad ambiental. A medida que 
la tecnología madure y se implementen economías 
de escala, es posible que las celdas de combustible de 
hidrógeno se vuelvan más favorables en términos de 
costos y competitividad.

Es necesario seguir impulsando la investigación y 
el desarrollo en este campo, así como fomentar la co-
laboración entre industrias y gobiernos para acelerar 
la adopción de tecnologías de celdas de combustible 
de hidrógeno en la aviación y alcanzar los objetivos de 
movilidad sostenible y reducción de emisiones en el 
sector aeronáutico.

que a medida que la tecnología avance, los costos dis-
minuyan debido a la mejora de la eficiencia y la escala 
de producción.

La evaluación de costos generalmente se realiza 
en términos de la inversión de capital por unidad de 
potencia instalada, expresada en dólares por kilovatio 
($/kW). Dado que el hidrógeno como vector energético 
puede ser producido mediante diversas tecnologías, 
esto también afecta significativamente su precio.

En línea con Aguirre (2013), en el caso de los sis-
temas estacionarios basados en celdas de combustible 
de óxido sólido (sofc) y de carbonato fundido (mcfc), 
otros estudios indican que los costos de unidades con 
una potencia de 200-300 kW están alrededor de los  
12.000 US$/KW. Nuevas tecnologías y técnicas de produc- 
ción a gran escala se espera que reduzcan sustancial-
mente los precios en el futuro. Las celdas de combus-
tible de ácido fosfórico (PAFC) tienen dificultades para 
reducir sus costos debido a su tecnología madura y a los 
requerimientos de platino. Algunas empresas que fabri-
caban estas celdas han optado por cambiar a otra tec-
nología con un mayor potencial de reducción de costos.

Para hacer una primera comparación de paridad, 
se puede contrastar el costo de inversión en celdas de 
combustible con el de centrales de ciclo combinado ali-
mentadas con gas natural, que tienen costos de inver-
sión alrededor de 600-700 US$/kW y una eficiencia del 
60 %. Las centrales de ciclo combinado son considera-
das los principales competidores de esta tecnología en 
aplicaciones estacionarias, mientras que para aplica-
ciones móviles se estima que el rango competitivo en el 
sector automotriz se encuentra entre 50 y 200 US$/kW.

Tabla 1. 
Comparación de las celdas de combustible con otros sistemas de generación eléctrica 

Motor alternativo:  
diésel

Generador  
de turbina Fotovoltaica Turbina  

de viento
Celda de  

combustible

Rango de capacidad 500 kW – 50 MW 500 kW – 5 MW 1 kW – 1 MW 10 kW- 1 kW 200 kW – 2MW

Eficiencia 35 % 29-42 % 6-19 % 25 % 40-85 %

Costo de capital ($/kW) 200-350 450-870 6600 1000 1500-3000

Costo de operación y 
mantenimiento ($/kW) 0.005-0.015 0.005-0.0065 0.001-0.004 0.01 0.0019-0.0153

Fuente: Alvarado (2013).
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actualmente son relativamente costosas en compara-
ción con los sistemas convencionales, se espera que 
los avances tecnológicos, la producción a gran escala 
y las mejoras en eficiencia contribuyan a reducir signi-
ficativamente los costos en el futuro. La proyección su-
giere que las celdas de combustible de membrana de 
intercambio protónico podrían alcanzar precios com-
petitivos en 15 a 20 años, mientras que las celdas de 
óxido sólido para sistemas estacionarios también ex-
perimentarán reducciones de precios con el tiempo.

En conclusión, los resultados de esta investi-
gación enfatizan la importancia de continuar la in-
vestigación y desarrollo de tecnologías de celdas de 
combustible de hidrógeno en la aviación. Asimismo, 
subrayan la necesidad de fomentar la colaboración 
entre industrias y gobiernos para acelerar la adopción 
de estas tecnologías y alcanzar los objetivos de movi-
lidad sostenible y reducción de emisiones en el sector 
aeronáutico. Con el tiempo y a medida que la tecnolo-
gía madure y se implementen economías de escala, se 
espera que las celdas de combustible de hidrógeno se 
vuelvan más competitivas en términos de costos y des-
empeñen un papel clave en la promoción de una avia-
ción más limpia y respetuosa con el medio ambiente.
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Resumen: En los últimos años se ha hecho evidente la problemática ambiental que gira en tor-
no a los polímeros sintéticos, en especial los que son desechados al medio ambiente después 
de su vida útil. Por tal motivo, este trabajo de investigación se centra en la implementación de 
polímeros reciclados en tecnologías emergentes, como lo es la manufactura aditiva. Para esto 
se emplearon polipropileno, polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad reci-
clados, y se realizó la comparativa con materiales vírgenes de estos. Se realizó la selección, mo-
lienda, lavado y secado de los materiales recuperados, para su posterior transformación por 
proceso de extrusión, en donde se obtuvieron pellets de dichos materiales, los cuales fueron 
alimentados a un equipo de manufactura aditiva en el que se obtuvieron probetas para la ca-
racterización mecánica y microestructural. Hasta el momento se han logrado obtener resulta-
dos con el polipropileno reciclado y original debido a que la investigación aún se encuentra en 
curso. Se observó que el polietileno reciclado presenta mayor adhesión a la cama de impresión 
y alta contracción en comparación con el original. Además, se presentan dificultades de impre-
sión para el polietileno de alta densidad reciclado y original.

Palabras clave: extrusión; deposición fundida (mdf); polímero reciclado; prototipado. 

Abstract: In recent years, the environmental problems that revolve around synthetic polymers 
have become evident, especially those that are discarded into the environment after their use-
ful life. For this reason, this research work focuses on the implementation of recycled polymers 
in emerging technologies such as additive manufacturing. For this, recycled polypropylene, 
high-density polyethylene and low-density polyethylene were used and a comparison was 
made with their virgin materials. The selection, grinding, washing and drying of the recovered 
materials was carried out, for their subsequent transformation by extrusion process, where 
pellets of said materials were obtained, which were fed to additive manufacturing equipment 
in which test tubes were obtained for the mechanical and microstructural characterization. Un-
til now, results have been achieved with the recycled and original polypropylene because the 
research is still ongoing. It was observed that the recycled polyethylene presents greater ad-
hesion to the printing bed and high shrinkage compared to the original. In addition, there are 
printing difficulties for the original and recycled high-density polyethylene.

Keywords: Extrusion; fused deposition modelling (fdm); recycled polymer; prototyping.

Resumo: Nos últimos anos, tornaram-se evidentes os problemas ambientais relacionados 
com os polímeros sintéticos, especialmente aqueles que são descartados no ambiente após 
a sua vida útil. Por este motivo, este trabalho de investigação centra-se na aplicação de polí-
meros reciclados em tecnologias emergentes, como o fabrico aditivo. Para o efeito, foram utili-
zados polipropileno reciclado, polietileno de alta densidade e polietileno de baixa densidade, 
e foi feita uma comparação com os seus materiais virgens. Foi realizada a seleção, moagem, 
lavagem e secagem dos materiais recuperados, para a sua posterior transformação por pro-
cesso de extrusão, onde se obtiveram pellets destes materiais, que foram alimentados a um 
equipamento de fabrico aditivo no qual se obtiveram provetes para caraterização mecânica e 
microestrutural. Até o momento, os resultados foram obtidos com o polipropileno reciclado e 
original, pois a pesquisa ainda está em andamento. Observou-se que o polietileno reciclado 
apresenta maior aderência ao leito de impressão e elevada retração em comparação com o ori-
ginal. Além disso, existem dificuldades de impressão para o PEAD reciclado e original.

Palavras-chave: extrusão; deposição por fusão (mdf); polímero reciclado; prototipagem.
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convertido recientemente en un área de investigación 
en diseño sostenible, con la intención de mantener los 
materiales en uso durante tantos ciclos de vida como 
sea posible (Den Hollander et al., 2017), lo que resul-
ta en un beneficio para la sociedad y la economía en 
su conjunto, al reducir el uso del entorno natural como 
sumidero de desechos y disminuir la cantidad de ma-
teriales vírgenes empleados para las actividades eco-
nómicas (Andersen, 2007).

La adopción de la economía circular también 
está impulsada por la Agenda 2030 y los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ods) para minimizar el cam-
bio climático, cerrar las brechas sociales y conservar 
la riqueza natural, entre otros aspectos que apoyan la 
reducción de la huella ecológica de la actividad huma-
na (Gamez, 2015). Todas estas estrategias pretenden 
no solo promover el aumento en la tasa de reciclaje 
y aprovechamiento de residuos, sino también la bús-
queda de alternativas innovadoras que generen un va-
lor agregado a los sistemas de producción. 

Por lo anterior, se hace de vital importancia la 
búsqueda de opciones para la implementación de 
estos materiales, bien sea con técnicas actuales o 
emergentes de fabricación como lo es la manufactu-
ra aditiva.

La manufactura aditiva es una técnica de crea-
ción de piezas a través de la adición de material capa 
a capa. Entre las tecnologías de impresión 3D más em-
pleadas, se utiliza como coordenadas el control nu-
mérico por computadora (cnc), este es el caso de la 
técnica de deposición fundida (mdf) o fused deposi-
tion modelling (fdm). Para la transformación de mate-
rial termoplástico por este método, es necesario que 
se implementen materias primas recuperadas, debido 
a la baja gama de materiales que se pueden emplear 
en este método, las cuales se encuentran limitadas a 
pesar de los avances tecnológicos en esta área (Jin et 
al., 2020).

Esta tecnología se considera prometedora para la 
fabricación sostenible, debido a que brinda la oportu-
nidad de ahorrar materias primas, aumentar la funcio-
nalidad del producto, reducir el consumo de energía 
y también permite la producción bajo demanda de 
repuestos para reparación, en comparación con las 

Introducción

El consumo de plástico ha aumentado rápidamente en 
varios campos, lo que ha llevado a un aumento en la 
producción de residuos durante el siglo pasado (Tur-
ku et al., 2018). En Colombia, el manejo de residuos 
plásticos es un problema controversial que nos lleva 
a buscar soluciones alternativas para su uso eficiente 
empleando nuevas tecnologías. Los colombianos pro-
ducimos en promedio 1.4 millones de toneladas de 
plástico al año, de los cuales el 56 % son empaques, 
botellas y embalajes de todos los sectores productivos, 
de la cifra anterior, el 40 % se utiliza en la industria de 
alimentos y bebidas que llegan diariamente a manos 
de los consumidores (algo más de 313 mil toneladas) 
(Martínez, 2022). Según cifras del Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadística (dane), en el 2020 la 
tasa de reciclaje y nueva utilización fue de 14.46 % del 
total de residuos sólidos y productos residuales gene-
rados. Respecto a 2019, la tasa presentó un aumento 
de 2.1 puntos porcentuales (Martínez, 2022), lo que de-
muestra que en Colombia hay más personas y empre-
sas que se preocupan por reciclar. 

El problema ocasionado por los desechos plás-
ticos en la actualidad ha generado que se busquen 
nuevas alternativas de fabricación de productos; sin 
embargo, existe una gran preocupación por los resi-
duos generados de este tipo, ya que su tasa de degra-
dación es muy baja, haciendo que estos se acumulan 
en los ecosistemas. Según datos del Programa para 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (pnuma), 
se calcula que entre 19 y 23 millones de toneladas de 
plástico acaban cada año en lagos, ríos y mares, de 
los cuales menos del 10 % se recicla (Naciones Uni-
das, 2023).

Otro factor que afecta de manera directa a la acu-
mulación de materiales plásticos en el ecosistema es 
que nuestros modelos de aprovechamiento de los re-
cursos han sido hasta hace relativamente poco linea-
les, en donde todo lo que se fabrica y termina su vida 
útil es considerado desecho, el cual va a parar al medio 
ambiente acrecentando el problema actual (Morales 
et al., 2023). Por esta razón, la economía circular se ha 
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un sistema de supervisión adicional (Ramos Espinosa 
y Lombana Gómez).

Sin embargo, la fabricación de piezas emplean-
do fdm no es perfecta, ya que pueden suceder fallos, lo 
que conlleva a que se generen desperdicios. Esto pre-
senta una posibilidad de innovación en esta área, por 
tal motivo las investigaciones han buscado viabilizar el 
uso de residuos de impresión 3D como materia prima 
para la manufactura aditiva (Bossart et al., 2020).

Existen investigaciones ya establecidas sobre la 
reutilización de algunos materiales como insumos para 
manufactura aditiva, este es el caso de la implemen-
tación de ABS reciclado obtenido de partes electró-
nicas, en donde se demostró que las piezas impresas 
elaboradas con material reciclado presentaron bue-
nas características (Oliveira et al., 2023). Algunos inves-
tigadores han optado por adicionar otros materiales a 
polímeros recuperados a fin de mejorar las propieda-
des de ambos materiales, un ejemplo de ello es la in-
vestigación realizada por Ahmed et al. (2020), en donde 
se mezcló pla y arena de sílice en el que se evidenció 
que al aumentar la cantidad de esta última mejora-
ron las propiedades mecánicas del polímero recupe-
rado. También, los estudios se han encaminado en la 
implementación de polímeros menos convencionales 
para impresión 3D, este es el caso del hdpe recupera-
do proveniente de barcos después de su vida útil, los 
cuales pueden transformarse en materiales aptos para 
el medio marino con tecnología de fabricación aditiva 
mediante impresión 3D, presentando buenas propie-
dades y demostrando que es posible emplear dicho 
material para el prototipado (Daniele et al., 2023). 

Esta investigación se centra en la implemen-
tación de materiales que aún no se encuentran des-
tinados para la manufactura aditiva, entre estos se 
encuentran ciertos polímeros reciclados, principal-
mente, polipropileno reciclado (recycled polyethylene 
- rpp), polietileno de alta densidad reciclado (recycled 
high-density polyethylene - rhdpe) y polietileno de baja 
densidad reciclado (recycled low-density polyethyle-
ne - rldpe), obtenidos en su gran mayoría de envases 
y empaques industriales. Por lo anterior, los materia-
les fueron sometidos a diferentes tipos de transforma-
ción, con el objetivo de conocer su comportamiento 

tecnologías sustractivas (Mani et al., 2014). Esta técni-
ca de fabricación permite la producción de artículos 
personalizados a precios bajos, ya que al no reque-
rir moldes y herramientas especializadas estas son 
descontadas del valor final de la pieza, como sucede 
en el caso de la fabricación tradicional (Kristiawan et  
al., 2021). 

Los polímeros termoplásticos son los materia-
les más utilizados en las técnicas de modelado por de-
posición fundida debido a su alta procesabilidad, bajo 
costo, baja absorción de humedad y fácil manipula-
ción (Kuo et al., 2016). Entre los más empleados se en-
cuentran el ácido poliláctico que ofrece ventajas como 
una impresión simple, una amplia variedad de colo-
res y patrones, además de considerarse como “biode-
gradable”. Presenta algunos inconvenientes, como ser 
frágil y tener propiedades mecánicas débiles. La carac-
terística más importante de este material para la im-
presión 3D es su uso generalizado en la tecnología fdm 
debido a su bajo punto de fusión, falta de toxicidad, 
falta de irritación y biocompatibilidad (Liu et al., 2019). 

Otro material muy popular para impresión es el 
acrilonitrilo butadieno estireno (abs), sin embargo, 
este presenta problemas al emplearse en prototipos, 
por lo tanto, debe imprimirse empleando una buena 
temperatura en la cama y pegamento, ya que es pro-
penso a deformarse (Moradi et al., 2023). 

Dentro de las investigaciones recientes se evi-
dencia la experimentación en el área de impresión 
3D con diferentes materiales como lo son el tereftala-
to de polietileno con glicol (polyethylene terephthalate 
with glicol - petg), polipropileno (polypropylene - pp), 
polietileno de baja densidad (low-density polyethyle-
ne - ldpe), polietileno de alta densidad (high-density 
polyethylene - hdpe) y poliestireno (polystyrene - ps), 
dando como resultado buenas propiedades de impre-
sión y manejo. Además, menciona que el material con 
mejores características para este proceso es el hdpe, 
siendo el polímero con mejor manejo y acabados entre 
los materiales reciclados. Con un comportamiento si-
milar se encuentra el pp, el cual no posee un diámetro 
tan uniforme como el hdpe, pero sí cercano al valor de 
1.75mm siendo este un inconveniente para la impre-
sión por fdm en cuanto a continuidad y necesitando 
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Preparación del material

Debido a que en este trabajo se emplearon materiales 
recuperados, se hace necesario realizar varias etapas 
para que este pueda ser transformado (figura 1).

La primera etapa es la recepción del material; en 
esta se realiza el acopio de todos los materiales plás-
ticos que se desechan en el centro de materiales y en-
sayos del SENA, los cuales en su mayoría vienen de 
embalajes de alimentos (figura 1a). 

En la segunda etapa se realiza la selección y cla-
sificación del material. Dentro de la recuperación hay 
tres tipos de polímeros que destacan; RPP, RHDPE y 
RLDPE, para su identificación se tiene en cuenta la co-
loración al flexionar, facilidad de flectar, color de la lla-
ma, color de la ceniza y olor después de ser quemado. 
En el cual cada uno de los polímeros presenta un com-
portamiento característico (tabla 1). 

Con los materiales debidamente seleccionados 
se da inicio a la tercera etapa, en donde se reduce el 
tamaño de cada polímero reciclado a 5 mm aproxima-
damente, empleando un molino granulador (figura 
1c). En la siguiente etapa se elimina cualquier conta-
minante que pueda afectar la calidad final del mate-
rial, para esto se emplea una lavadora termoacuosa, 
la cual por medio de un chorro de agua con detergen-
te elimina partículas no deseadas, como se muestra 
en la figura 1d. 

En la etapa final del proceso, se elimina toda la 
humedad que los materiales adquieren usando una 
tolva presecadora. Se empleó una temperatura de 88 
°C durante dos horas para cada material (figura 1e), te-
niendo en cuenta que el equipo empleado contiene 
temperaturas establecidas para el correcto secado de 
cada uno de los materiales poliméricos. 

mecánico y facilidad de impresión, a fin de que en un 
futuro estas puedan ser empleadas en la manufactura 
aditiva como materias primas.

Materiales y metodología

Materiales

En esta investigación se emplearon como materias pri-
mas pellets originales del pp marca Sebia, con punto 
de fusión de 220 ºC y densidad de 0.90 g/cm3, hdpe 
marca Marlex, cuya densidad se encuentra en el rango 
de 0.91-0.97 g/cm3, punto de fusión entre 90 ºC-140 ºC, 
y ldpe marca Ecopetrol, con densidad de 0.915-0,925 
g/cm3 y punto de fusión de 200 ºC. Adicionalmente, se 
empleó material reciclado de envases y empaques de 
los polímeros mencionados anteriormente.

Equipos

Los equipos empleados en esta investigación son: lava-
dora termoacuosa Snap-on; molino granulador Shini, 
modelo SG-1621N, con potencia de 1500 W y 60 Hz de 
frecuencia; tolva presecadora Moltech, modelo HHD-
50 de 4.8 kW de potencia y frecuencia de 60 Hz; línea 
de extrusión peletizado de doble husillo, referencia 
PLA-30-30 y equipo de manufactura aditiva Tumaker 
NX Pro Pellets. Para los ensayos mecánicos se empleó 
una máquina universal de ensayos marca Besmax con 
celda de 5 toneladas y un durómetro para polímeros 
marca Check-Line con indentador. Se empleó un mi-
croscopio electrónico de barrido (sem), marca Phenom 
gsr Desktop para los análisis microestructurales. 

Tabla 1. 
Datos para la caracterización de polímeros mediante prueba de la llama

Polímero. Color a la flexión. Dureza. Color de la llama. Olor al ser quemado. Ceniza. 

Polietileno de alta densidad. Sin coloración. Media. Azul con amarillo. Exosto. Coloración amarilla.

Polietileno de baja densidad. Sin coloración. Baja. Azul. Vela. Sin cambio de color. 

Polipropileno. Blanco. Alta. Amarillo. Aromático. Blanca lechosa.

Fuente: elaboración propia.
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generando un ablandamiento en el material, para ser 
impulsado a través de las boquillas de salida del equi-
po en forma viscoelástica obteniendo así hilos, segui-
do a esto se pasa por agua que está a temperatura 
ambiente (20 °C), para realizar el enfriamiento del ma-
terial y posteriormente generar hilos, los cuales son 
cortados en cilindros de 5 mm con ayuda de una pele-
tizadora, como se ilustra en la figura 2.

Figura 1. Etapas para el alistamiento del material
Nota: proceso de alistamiento de material recuperado. a) material reciclado de envases; b) molino granulador; c) material reciclado molido; d) lavado de material 
reciclado; e) secado de material.
Fuente: elaboración propia.

Proceso de extrusión-peletizado

Los materiales obtenidos (rpp, rldpe y rhdpe) son 
transformados por separado empleando una máqui-
na extrusora de doble tornillo. Este proceso inicia con 
el cargue del material en la tolva de alimentación, 
en donde este es llevado por los tornillos haciéndo-
lo pasar por cada una de las zonas de temperatura, 

Figura 2. Etapas de extrusión y peletizado del material
Nota: proceso de transformación por extrusión de polímeros recuperados.  
a) ingreso del material a la tolva de extrusión; b) extrusión de materia reciclado; c) filamentos para peletizado; d) peletizado material reciclado.
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3. 
Parámetros de impresión

Parámetros Configuración

Temperatura de impresión inspección visual (°C). 210-230.

Temperatura de impresión (°C). 250-270.

Temperatura de cama (°C). 98-110.

Porcentaje de relleno. 100.

Orientación de impresión. 45°/-45 °.

Dirección de construcción. Plano, base mayor.

Altura de capa (mm). 0.15.

Tasa de extrusión Inspección visual. 100 %.

Diámetro de la boquilla (mm). 0.8.

Fuente: elaboración propia.

Con el modelo 3D cargado a la máquina, se pro-
cede a alimentar la tolva de la impresora con los pe-
llets del material que se trabajará, para poder iniciar 
con la impresión. Este equipo cuenta con dos zonas de 
calentamiento, la primera sirve para preparar el mate-
rial, calentarlo mediante resistencias e impulsarlo con 
la ayuda del tornillo sin fin, lo que permite su despla-
zamiento hacia la segunda zona donde se encuentra 
la temperatura más alta, la cual corresponde a la bo-
quilla de salida de la máquina. Esta última zona se en-
carga de fundir el material para que al pasar por esta 
pueda manipularse, haciendo que se deposite en 
las coordenadas cartesianas dispuestas por el gcode  
(figura 3). 

Ensayos mecánicos

Después de la obtención de las probetas para cada 
material, es necesario que se evalúen sus caracterís-
ticas mecánicas, para este fin se realizaron ensayos 
de tensión y dureza. La resistencia a la tensión de los 
materiales se determinó utilizando una máquina de 
ensayos universal con celda de 5 toneladas, a una ve-
locidad de 5 mm/min y se emplearon para este ensayo 
las probetas tipo corbatín manufacturadas, cuyas me-
didas corresponden a la norma astm D 638, bajo carac-
terísticas ambientales controladas en el laboratorio, 
siendo la temperatura ambiente de 20 °C y una hume-
dad del 58 %.

Los parámetros de transformación en el proceso 
de extrusión para cada material se encuentran especi-
ficados en la tabla 2.

Tabla 2. 
Parámetros de extrusión para materiales recuperados

rpp rhdpe rldpe

Zonas. Tempera-
tura (°C).

Zonas. Tempera-
tura (°C).

Zonas. Tempera-
tura (°C).

1. 50. 1. 50. 50.

2. 100. 2. 110. 80.

3. 130. 3. 130. 120.

4. 150. 4. 145. 150.

5. 175. 5. 175. 160.

Frecuencia 
de halador 

(Hz).

30. Frecuencia 
de halador 

(Hz).

30. Frecuencia 
de halador 

(Hz).

55.

Frecuencia 
de tornillo 

(Hz).

30. Frecuencia 
de tornillo 

(Hz).

30. Frecuencia 
de tornillo 

(Hz).

39.

Fuente: elaboración propia.

Proceso de modelado e impresión 3D

El proceso de impresión comienza con un diseño digi-
talizado en tres dimensiones que se puede obtener de 
diferentes maneras, una de ellas es empleando técni-
cas de modelado 3D. En esta investigación se utilizó el 
programa Rhino7 para generar el diseño tridimensio-
nal de las probetas para ensayos mecánicos, microes-
tructurales y las diferentes geometrías que permitirán 
evaluar la facilidad de impresión de los materiales. Se 
emplearon las medidas establecidas por las normas 
astm D638 y astm D790 para el modelado de las probe-
tas tipo corbatín y cuadrada.

Después de obtener el prototipo digitalizado, se 
procede a establecer parámetro de impresión hacien-
do uso del programa de impresión Simplify3D, para 
esto se cargan los archivos en formato .stl y se mo-
difican los parámetros de impresión, como lo son la 
orientación de la pieza, porcentaje de relleno, altura 
de capa, velocidad de impresión, enfriamiento, y otros 
parámetros adicionales que garantizan una buena im-
presión. Finalmente, se obtiene un archivo gcode con 
todas las especificaciones, el cual es cargado a la pla-
taforma de la máquina de prototipado (tabla 3).
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Resultados y discusión

Teniendo en cuenta que la investigación se encuentra 
en curso, solo se cuentan con resultados parciales de 
algunos de los materiales empleados.

Procesos de extrusión y peletizado

El proceso de extrusión de los materiales empleados 
en esta investigación es un paso fundamental, a fin de 
obtener una buena calidad en las etapas posteriores. 
Esto se evidenció debido a que, si el peletizado obteni-
do al final del proceso presenta irregularidades en su 
tamaño (Figura 4b), este genera un conflicto en la fase 
de impresión, ya que no se cumple con el estándar es-
tablecido de alimentación de la prototipadora. Por lo 

Finalmente, se determinó la dureza del material 
en escala shore D, con un durómetro de polímeros. 
Para este ensayo se emplearon probetas cuadradas y 
se tomó su dureza en cinco puntos diferentes a lo lar-
go del ítem. 

Microscopía electrónica de barrido (sem)

Para las pruebas microestructurales se empleó un mi-
croscopio electrónico de barrido y se observó la zona 
cercana a la ruptura de cada material después de ser 
sometidas a esfuerzo. Se tomaron imágenes a 1000 au-
mentos, con una escala de 200 μm a la parte transver-
sal, así como a la longitudinal, dichas escalas fueron 
asignadas de esa manera para obtener la mejor cali-
dad de imagen referente a la zona de ruptura y en don-
de se visualiza mejor las características que este tiene.

Figura 3. Etapas del proceso de modelado 3D
Nota: modelado e impresión 3D de probetas. a) modelo tridimensional de probetas; b) parámetros de impresión; c) cargue de material a la tolva de impresión;  
d) prototipado de probetas; e) comportamiento del material en impresión; f) prototipo final de probeta.
Fuente: elaboración propia.
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presenta una mayor contracción en comparación con 
el pp (figura 5.). Se observó que el pp presenta una me-
jor fluidez que el rpp, esto puede deberse en parte a 
que la geometría del pellet del pp es más homogénea 
que el de rpp. Cabe resaltar que la configuración del 
peletizado del pp empleado en la investigación es esfé-
rica, mientras que la obtenida para el rpp es cilíndrica, 
lo que pudo interferir en el proceso de impresión. 

En cuanto al hdpe y rhdpe se comprueba que no 
tiene una adherencia óptima para impresión (figura 
6.), esto puede deberse en parte a que el material no 
llega a la temperatura de trabajo correcta, este pará-
metro se encuentra limitado en la máquina emplea-
da, por lo tanto, no fue posible realizar pruebas con 
temperaturas superiores. Además, cuando el hdpe y 
el rhdpe son depositados en la cama por la boquilla, 
el material se rompe a medida que se va elongando, 
lo que dificulta la impresión, generando espacios que 
impiden la correcta adherencia entre capas. Se hace 
necesario investigar a fondo maneras en las que los 
tipos de materiales puedan ser empleados en la ma-
nufactura aditiva. Es importante tener en cuenta que 

tanto, se requirió modificar velocidades en el halador, 
para obtener pellets con tamaños similares, para esto 
se tuvo en cuenta la fluidez del material y se realizaron 
diferentes pruebas modificando la frecuencia del ha-
lador entre la velocidad más baja, media y alta, obte-
niendo así que para el rpp y rhdpe se requirió emplear 
la frecuencia más baja, y para el rldpe la más alta. Esto 
debido a que el rpp y el rhdpe son menos fluidos y pre-
sentan baja elasticidad, caso contrario de lo sucede 
con el rldpe, sin embargo, en algunos casos se hizo ne-
cesario realizar este proceso de manera manual. 

Proceso de modelado e impresión 3D

En esta investigación se trabajó con el mismo mode-
lo 3D para los tres materiales. En cuanto al proceso de 
impresión se evidenció que la adhesión a la cama es 
mejor con el rpp que con el pp. En cuanto a la facilidad 
de impresión se observó que el PP tiene un compor-
tamiento más apropiado que el rpp. Aunque ambos 
materiales tienen características similares, debido 
al reprocesamiento y posibles aditivos del RPP, este 

Figura 6. Pruebas de impresión con rhdpe

Nota: pruebas realizadas con diferentes parámetros de impresión. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Probeta cuadrada con pp y rpp

Nota: se evidencia que la contracción en el rpp es más alta que en el pp. 
Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Peletizado de materiales recuperados
Nota: a) pellets de rhdpe; b) pellets de rpp; c) pellets de rldpe 
Fuente: elaboración propia.
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Este análisis se realizó sobre la sección de la fa-
lla por ruptura del material después de los ensayos de 
tensión, en donde se puede apreciar que se generan 
más espacios (figura 1) en el proceso de impresión del 
rpp que del pp, esto también se pudo comprobar en el 
proceso de manufacturado, ya que se observaba que 
al imprimir con RPP en muchas ocasiones se generaba 
la ruptura del material, lo que puede llevar a que este 
tenga una menor resistencia a la tracción. 

La ruptura del rpp que ocasiona concentradores 
de esfuerzo a lo largo del modelo impreso, es ocasio-
nado principalmente por la pérdida de propiedades, 
como la viscosidad, ya que se desconoce cuántos re-
procesamientos térmicos tuvo el material antes del 
proceso de extrusión e impresión empleados para esta 
investigación. Esto puede afectar la calidad final de las 
piezas, sin embargo, pueden realizarse mezclas con 
material original o incluso con otros polímeros que 
ayuden a contrarrestar el problema. 

Conclusiones

Debido a la naturaleza de los resultados, se pudo evi-
denciar varias conclusiones sobre los materiales recu-
perados, desde el proceso de extrusión hasta su paso 
por la impresora 3D. Una de las primeras conclusiones 
es el comportamiento del polímero en su paso por la 
extrusora, hay heterogeneidad en los pellets de rldpe, 
en comparación con los de rldpe y rpp; aunque aún 
sigue en curso de investigación el mejoramiento de  
este proceso.

En segunda instancia, la adhesión del material en 
la cama de impresión es mucho mejor en el rpp que en 
el pp, no pudiendo ser comparable con lo que sucedió 
con el rhdpe, el hdpe, el ldpe y el rhdpe, siendo que 
no hubo ningún tipo de adhesión y, por el contrario, no 
fue posible su impresión por fdm.

Debido a que hasta el momento se cuenta con las 
probetas de rpp y pp se procederá a realizar ensayos 
mecánicos a estos materiales, en donde se espera evi-
denciar la pérdida de las propiedades del rpp debido a 
su reprocesamiento o uso de aditivos. 

debido a que estos materiales provienen de otros pro-
cesos, como lo son la fabricación de embalaje indus-
trial y se desconoce los posibles aditivos que estos 
puedan tener, es recomendable en futuras investiga-
ciones que se realiza dicha estandarización, a fin de 
que estos materiales puedan ser óptimos para el pro-
totipado por fdm.

Microscopía electrónica de barrido

En esta fase de la investigación se cuentan con los re-
sultados de análisis microestructural del pp y rpp. 
Como se observa en la figura 1, en a y b se muestran 
zonas marcadas por el límite de grano, sin embargo, 
también se denotan partes que no lo presentan, co-
rrespondiente al comportamiento semicristiano del 
pp, mientras que si observamos en la misma figura 1, 
pero en la c y d no se encuentra definido el límite de 
grano, lo que se debe a que a medida que el material 
es sometido a diferentes transformaciones empleando 
calor, este es obligado a cambiar su morfología de frá-
gil a dúctil (Vidakis et al., 2020).

Figura 7. Ensayo de microscopía por barrido
Nota: fotografía del ensayo de microscopía electrónica de barrido.  
a) sección longitudinal de pp; b) sección transversal pp;  
c) sección longitudinal rpp; d) sección transversal rpp.
Fuente: elaboración propia.
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En cuanto al rhdpe, hdpe, rldpe y ldpe se espe-
ra lograr en las siguientes etapas de la investigación 
que estos materiales puedan ser empleados en la ma-
nufactura aditiva, para ello se han investigado algunas 
alternativas de modificación a estos materiales, con el 
fin de mejorar su fluidez, viscosidad y reducir su punto 
de fusión, esto tentativamente se realizará adicionan-
do otro tipo de materiales. 
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Resumen: La presente investigación tuvo por objetivo estudiar la calificación jurídica de los 
meteoritos, desde la perspectiva del análisis comparativo de distintos ordenamientos jurí-
dicos, a fin de poder establecer, para el caso de la legislación nacional, la importancia de su 
regulación para efectos científicos y de certeza jurídica en cuanto a su uso y disposición. La pre-
sente investigación fue de carácter exploratoria, para lo cual se recopilaron diversos antece-
dentes ya existentes para su análisis a través de una metodología cualitativa. En este marco, se 
analizó la información y textos sobre la materia, evidenciándose las brechas entre la situación 
normativa actual y la deseable en materia de regulación legal de los meteoritos, lo que permi-
tió formular propuestas de medidas específicas en el ámbito de estudio.

Los meteoritos han sido estudiados desde una perspectiva científica por su gran rele-
vancia en la investigación del origen de nuestro planeta y del universo. Su forma corresponde 
a formación rocosa símil a la encontrada en nuestro planeta, pero su composición estudiada 
hasta ahora refiere metales que no tienen registro en la tierra. Los meteoroides, cuya forma 
más conocida radica en el vocablo “meteorito” son, en la mayoría de los casos, elementos que 
ingresan a la atmósfera y luego caen a la superficie terrestre. Sin embargo, su régimen legal no 
ha sido abordado de manera sistémica. Si bien existe el registro de ingreso de meteoroides a la 
atmósfera, no lo hay respecto a la disposición de sus restos. La importancia de su regulación 
radica en varios aspectos. El primero, desde la seguridad en su manipulación. Luego, la impor-
tancia de su composición, por último, el régimen de propiedad que los ampara, que permite 
establecer sus condiciones de uso y disposición, que va desde lo científico a su posible explo-
tación comercial. El régimen normativo de los meteoritos debe abordarse desde una perspec- 
tiva del derecho internacional, también a través de la regulación de la nación depositaria de los 
restos. Su monitoreo constante y permanente merece atención regulatoria integrada y coordi-
nada, ya que la trayectoria de los meteoroides podría coincidir con satélites, aeronaves u otros 
ingenios espaciales, pudiendo provocar interferencias o accidentes que afecten la vida de las 
personas. Su regulación y régimen de disposición en Chile, es una tarea importante de abordar 
y relevante desde la perspectiva de seguridad y bienestar de las personas.

De igual forma, siempre habrá un área no cubierta por la legislación ni las capacidades 
de un país con áreas pobladas y que los Estados tendrán que prever con la mitigación del daño 
causado. Lo anterior, es una oportunidad para el diseño y elaboración de políticas públicas en 
tal sentido, y de la colaboración nacional e internacional. Esta condición permitirá crear nue-
vas capacidades e incrementar los niveles de seguridad de los ciudadanos.

Palabras clave: meteoritos; ordenamientos jurídicos; uso; disposición; regulación legal.

Abstract: The purpose of this research was to study the legal classification of meteorites, from 
the perspective of the comparative analysis of different legal systems, in order to be able to es-
tablish, in the case of national legislation, the importance of its regulation for scientific pur-
poses and legal certainty in regarding its use and disposal. The present investigation was of an 
exploratory nature, for which various already existing antecedents were compiled for analysis 
through a qualitative methodology. Within this framework, the information and texts on the 
matter were analyzed, evidencing the gaps between the current regulatory situation and the 
desirable one in terms of legal regulation of meteorites, which allowed the formulation of pro-
posals for specific measures in the field of study.

Meteorites have been studied from a scientific perspective due to their great relevance 
in the investigation of the origin of our planet and the universe. Its shape corresponds to a rock 
formation similar to that found on our planet, but its composition studied so far refers to met-
als that have no record on earth. Meteoroids, whose best known form lies in the word “meteor-
ite” are, in most cases, elements that enter the atmosphere and then fall to the earth’s surface. 
However, its legal regime has not been addressed in a systemic manner. Although there is a re-
cord of meteoroids entering the atmosphere, there is none regarding the disposal of their re-
mains. The importance of its regulation lies in several aspects. The first, from the security in 
its handling. Then, the importance of their composition and lastly, the property regime that 
protects them, which allows establishing their conditions of use and disposal, which ranges 
from the scientific to their possible commercial exploitation. The normative regime of mete-
orites must be approached from an international law perspective and also, through the reg-
ulation of the nation depositing the remains. Their constant and permanent monitoring also 
deserves integrated and coordinated regulatory attention, since the trajectory of meteoroids 
could coincide with satellites, aircraft or other space devices, potentially causing interference 
or accidents that affect people’s lives. Its regulation and disposal regime in our country is an 
important task to address and relevant from the perspective of people’s safety and well-being.

Calificación jurídica  
y régimen de propiedad  
de los meteoritos en Chile

Legal qualification  
and ownership of  
meteorites in Chile
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In the same way, there will always be an area not covered by the legislation or the capac-
ities of a country that is related to populated areas and that the States will have to anticipate 
with the mitigation of the damage caused. It is an opportunity for the design and elaboration 
of public policies in this sense and for national and international collaboration. This condition 
will allow the creation of new capacities and increase the levels of security for citizens.

Keywords: Meteorites; legal systems; use; disposal; legal regulation.

Resumo: O objetivo desta investigação foi estudar a qualificação jurídica dos meteoritos na 
perspetiva da análise comparativa de diferentes ordenamentos jurídicos, de modo a poder es-
tabelecer, no caso da legislação nacional, a importância da sua regulamentação para fins cien-
tíficos e a segurança jurídica quanto à sua utilização e eliminação. A presente investigação teve 
um carácter exploratório, para o qual foram compilados vários antecedentes existentes para 
análise através de uma metodologia qualitativa. Neste âmbito, foram analisadas informações 
e textos sobre o tema, evidenciando as lacunas existentes entre a situação normativa atual e a 
desejável no que respeita à regulamentação legal dos meteoritos, o que permitiu formular pro-
postas de medidas específicas para a área de estudo.

Os meteoritos têm sido estudados numa perspetiva científica devido à sua grande re-
levância na investigação da origem do nosso planeta e do universo. A sua forma corresponde 
a formações rochosas semelhantes às encontradas no nosso planeta, mas a sua composição 
tem sido até agora estudada para metais que não têm registo na Terra. Os meteoróides, mais 
conhecidos por "meteoritos", são, na maioria dos casos, elementos que entram na atmosfera 
e depois caem à superfície da Terra. No entanto, o seu regime jurídico não tem sido abordado 
de forma sistemática. Embora haja registo da entrada de meteoróides na atmosfera, não há re-
gisto da eliminação dos seus detritos. A importância da sua regulamentação reside em vários 
aspectos. O primeiro é a segurança do seu manuseamento. Depois, a importância da sua com-
posição e, por fim, o regime de propriedade que os protege, que permite estabelecer as suas 
condições de utilização e de eliminação, que vão desde o carácter científico até à sua eventual 
exploração comercial. O regime regulamentar dos meteoritos deve ser abordado numa pers-
petiva de direito internacional, também através da regulamentação da nação depositária dos 
restos mortais. A sua monitorização constante e permanente merece uma atenção regulamen-
tar integrada e coordenada, uma vez que a trajetória dos meteoróides pode coincidir com sa-
télites, aeronaves ou outras naves espaciais, podendo causar interferências ou acidentes que 
afectem a vida humana. A sua regulamentação e regime de eliminação no Chile é uma tarefa 
importante e relevante do ponto de vista da segurança e bem-estar das pessoas. 

Da mesma forma, haverá sempre uma área não coberta pela legislação ou pelas capa-
cidades de um país com áreas povoadas e que os Estados terão de prever com a mitigação dos 
danos causados. Esta é uma oportunidade para a conceção e elaboração de políticas públicas 
neste domínio e para a colaboração nacional e internacional. Esta condição permitirá a criação 
de novas capacidades e o aumento dos níveis de segurança dos cidadãos.

Palavras-chave: meteoritos; sistemas jurídicos; utilização; eliminação; regulamentação 
jurídica.

Qualificação jurídica e 
propriedade dos meteoritos  
no Chile
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La energía que se libera de este depende tanto de su 
densidad como del tamaño del planeta. Se libera tanta 
energía que algunos meteoros pueden ser más lumi-
nosos que algunas estrellas, los que se conocen como 
“bolas de fuego”. Acorde a los datos de la nasa (agen-
cia espacial norteamericana), unas 48.5 toneladas de 
material meteorítico cae a la Tierra cada día (nasa, 
2019). Por último, un meteoro que sobrevive a su caí-
da atmosférica y choca con el suelo se le conoce como 
meteorito.

Los meteoroides y asteroides que se encuentran 
en el sistema solar (principalmente en los cinturones 
de asteroides y Kuiper) tienen un origen discutido. Mu-
chos científicos e investigadores creen que la hipóte-
sis más probable de su creación son el resultado de la 
destrucción de planetoides en la vida temprana del 
sistema solar. Dado esto, su composición es testimo-
nio patente de los elementos que formaron los satéli-
tes y planetas, tal como demuestra una investigación 
de los científicos Jodie Gradie y Edward Tedesco; en 
ella, afirman que los meteoroides y asteroides tienen 
esta evidencia puesto que han sufrido muy pocos cam-
bios geoquímicos desde su formación (Tedesco, 1982). 
Los científicos afirman que mediante el uso de téc-
nicas como la observación de reflexión espectral y la 
medición del albedo radiactivo, se puede inferir en la 
composición de estos cuerpos. El criterio de clasifica-
ción, explican, consiste en analizar la presencia o au-
sencia de ciertas bandas de absorción minerales y su 
tasa de reflexión. Comentan, en el caso específico de 
los asteroides que, si sus bandas coinciden con las de 
otros cuerpos en un lugar específico del espacio, ese 
fue su lugar de origen y es más probable de encontrar 
elementos metálicos pesados. Si estas no coinciden, 
significa que el asteroide fue movido de su lugar de 
origen por fuerzas mecánicas celestiales no conocidas 
(Tedesco, 1982).

En otro artículo publicado por el sitio divulga-
dor científico Phys, se comenta que existen diversos ti-
pos de asteroides y cometas con elementos diferentes. 
Muchos de ellos contienen minerales raros de la Tie-
rra (como el platino o el iridio), hierro, y hasta come- 
tas con minerales orgánicos y agua (Caín, 2015). Por 

Introducción

Cada vez que un meteoroide logra ingresar a la atmós-
fera terrestre y cae sin desintegrarse, se transforma en 
un objeto de interés, tanto para la ciencia como para 
otros actores, inclusive coleccionistas. De esta forma, 
un meteorito posee valor, haciéndose necesaria la re-
gulación de su uso y disposición. La importancia de su 
normativa incluye la seguridad en su manipulación, su 
composición y el régimen de propiedad que los ampa-
ra, lo que permite establecer sus condiciones de uso 
y disposición, desde lo científico hasta su posible ex-
plotación comercial. Su monitoreo constante y perma-
nente también merece atención regulatoria integrada 
y coordinada, ya que la trayectoria de los meteoroides 
podría coincidir con satélites, aeronaves u otros inge-
nios espaciales, pudiendo provocar interferencias o 
accidentes que afecten la vida de las personas o la se-
guridad de vuelo. 

La regulación legal de los meteoritos no es uni-
forme en los diversos ordenamientos jurídicos, pasan-
do desde un silencio normativo hasta una detallada 
disposición de los objetos, su uso y dominio.

Para poder definir un meteorito, es necesario 
entender el concepto de meteoroide. Los meteoroi-
des son el nombre que se le da a todo objeto, general-
mente rocoso en composición, que se encuentra en el 
espacio exterior sin una órbita regular (lo que lo dife-
rencia de los asteroides). Sus tamaños y diámetros va-
rían desde un grano de arena hasta ciudades enteras 
y, por lo general, circulan sin dirección ni rumbo fijo. 
También es necesario desatacar que no poseen ningún 
tipo de “cola” de gases congelados, pues eso los cate-
gorizaría como un cometa (que también tienen órbitas 
regulares). 

En segundo lugar, cualquier meteoroide que in-
gresa a la atmósfera de un planeta (no exclusivamente 
a la Tierra) se le denomina meteoro (o “estrella fugaz” 
como se le conoce coloquialmente). Estos se caracte-
rizan por presentar una estela de fuego que se forma 
producto del intenso roce atmosférico que tiene el ob-
jeto con los componentes gaseosos de la atmósfera. 
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tecnologías espaciales. Emil señala que, al ser com-
pañías privadas, su principal objetivo son las ganan-
cias, por lo que el ritmo al cual se prueban y ponen en 
práctica nuevas tecnologías es mucho más rápido que 
el de smpag, así como también existen, en principio, 
muchos menos impedimentos políticos (Emil, 2015,  
p. 8). Un buen ejemplo de esto es la utilización de co-
hetes reutilizables diseñados por ambas compañías 
privadas, lo que salva una considerable suma de dine-
ro en temas de viajes espaciales. Si bien Emil teoriza 
que en un futuro estas compañías empezarán con ob-
jetivos más ambiciosos y lucrativos como la minería de 
asteroides, se puede aprovechar esta tecnología para 
desviar y hasta destruir cuerpos con trayectoria de co-
lisión a la Tierra.

Es justamente este tema, la extracción de recur-
sos espaciales, el cual proporcionará incentivos en el 
futuro para el desarrollo de nuevas tecnologías. En un 
artículo publicado por un grupo de científicos euro-
peos y norteamericanos constatan que hoy en día ya 
existen los equipamientos y conocimientos necesa-
rios para empezar una primera misión de minería es-
pacial. Señalan que ya se han realizado misiones de 
extracción de muestras (como las misiones japonesas 
Hayabusa 1 y 2) junto a análisis de composición de mu-
chos asteroides cercanos a la Tierra (Calla et al., 2019,  
pp. 2-3). No obstante, el gran impedimento de la mine-
ría espacial actualmente es el costo. Sencillamente no 
es factible económicamente reemplazar la minería en 
la Tierra, principalmente debido a que cuesta mucho 
en términos monetarios llevar equipamiento al espa-
cio. Aun así, los científicos teorizan que con el desarro-
llo de infraestructura espacial (como una base lunar o 
un gancho espacial) no solo lo volvería factible, sino 
preferible a la extracción de recursos en el planeta.

Calificación jurídica

Antes del ingreso a la atmósfera 
 

Los meteoroides, mientras están en el espacio ultra-
terrestre, se encuentran regulados por la legislación 

ejemplo, el investigador Fraser Caín (2015) señala que 
el recientemente descubierto asteroide 2012 DA14  
vale US $20 trillones en minerales.

Cuando cae un objeto espacial a la atmósfera de 
la Tierra supone un riesgo tanto para la infraestructu-
ra como para la seguridad de muchos países. Es por 
esta razón que muchos países han empezado un pro-
grama de concientización situacional espacial (o SSA, 
por sus siglas en inglés) cuyo objetivo es reducir y, en 
lo posible, eliminar el riesgo que la reentrada de estos 
objetos pudiese tener en las actividades espaciales. De 
esto habla un informe realizado por un grupo de cien-
tíficos de la Universidad Coreana de Ciencias y Tecno-
logía, publicado en la Revista de Astronomía y Ciencias 
espaciales (JASS, por sus siglas en inglés). De acuerdo 
con los datos que manejan del informe de situación 
del satélite, 42 939 objetos han sido puestos en órbita 
terrestre, de los cuales 24 175 han sido destruidos en 
su reingreso a la atmósfera, es decir, un 56.3 %, aproxi-
madamente (Choi et al., 2017).

La principal organización que monitorea y pre-
para ante una eventual trayectoria de colisión de aste-
roides, es el Grupo Asesor de Planificación de Misiones 
Espaciales (o smpag, por sus siglas en inglés). Esta or-
ganización, a cargo de las Naciones Unidas (onu), es 
responsable de monitorear y evaluar misiones a aste-
roides cercanos a la Tierra. Su comando está integra-
do por las principales agencias espaciales, entre las 
que destacan la nasa estadounidense, la esa europea 
y la roscosmos rusa. Este brazo de defensa planetaria 
de la onu también tiene como objetivo estudiar y de-
sarrollar nuevas tecnologías espaciales, con el objeti-
vo de eliminar posibles amenazas de talla mundial. No 
obstante, acorde a un trabajo de investigación realiza-
do por Cristea Emil, de la Escuela de Mando y Estado 
Mayor del Aire de EE. UU., el desarrollo de la tecnolo-
gía espacial se ve notoriamente restringido por la falta 
de presupuesto y atención de los distintos gobiernos 
(Emil, 2015, p. 7). 

Sin embargo, la misma autora comenta que esta 
falta de apoyo es suplida parcialmente gracias a la re-
ciente entrada de actores privados al ámbito espacial. 
Empresas como SpaceX y Blue Origin, que han inyec-
tado una gran cantidad de recursos al desarrollo de 
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que se encuentran adheridos a esta convención deben 
devolver a los países de origen cualquier tipo de cosas 
originarias de otros, lo que da un primer indicio de un 
común acuerdo internacional sobre la propiedad de 
rocas espaciales (Schimitt, 2001).

Así como existen meteoritos que pueden ser atri-
buibles a privados, aquellos cuya procedencia no esté 
comprobada legalmente y que tengan una importan-
cia científica significativa se expropian y entregan a 
museos o centros de investigación, lo que aumen-
ta aún más la incertidumbre por la propiedad de es-
tos objetos, interfiriendo incluso con el derecho civil. 
Existen casos aún más peculiares, como el de la legis-
latura argentina. Este país indica, como la mayoría de 
las naciones occidentales, que el hallazgo superficial-
mente de cualquier objeto es propiedad del dueño del 
terreno. No obstante, en la provincia del Chaco, el go-
bierno local es único en el sentido de que tiene una 
cláusula exclusiva para meteoritos, donde estipula 
que cualquier roca espacial hallada es propiedad del 
gobierno provincial. Esta ley se implementó tras el ha-
llazgo de un meteorito específico denominado “Cam-
po del cielo”.

Otros casos, como el de Chequia, no son tan di-
rectos. Dado que no existe una ley específica para me-
teoritos, por regla general lo que se encuentra en la 
superficie de una propiedad privada es generalmente 
del propietario. Dado que los museos e instituciones 
científicas no podían esperar la caridad de aquellos 
privados para que donaran las rocas encontradas, se 
inició un sistema de recompensas con el cual un me-
teorito encontrado sería recompensado monetaria-
mente al propietario. En Dinamarca, por otro lado, 
existe una ley específica (s.36b), cualquier objeto de 
“valor arqueológico” debe de ser entregado inmedia-
tamente a un museo. Esta clasificación también in-
cluye los restos de meteoritos. Aun así, la ley también 
contempla una restitución económica a la persona 
que lo encuentra.

En la legislatura de la India, existe una resolu-
ción (45G-22-13) que data del 28 de abril de 1895, que 
indica a todos los gobiernos locales que cualquier 
meteorito encontrado en territorio nacional, sea pú-
blico o privado, debe ser entregado inmediatamente 

espacial internacional. Así, de acuerdo al artículo II del 
“Tratado sobre los principios que deben regir las acti-
vidades de los Estados en la exploración y utilización 
del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuer-
pos celestes”, ratificado por Chile en 1967 y promulga-
do mediante el Decreto 77 de 1982, del Ministerio de 
Relaciones Exteriores, “el espacio ultraterrestre, inclu-
so la Luna y otros cuerpos celestes, no podrá ser objeto 
de apropiación nacional por reivindicación de sobe-
ranía, uso u ocupación, ni de ninguna otra manera”  
(art. 11).

De esta manera, los meteoroides constituyen un 
“patrimonio común de la humanidad”, esto es: 

Espacio que se sustrae a la soberanía de los Estados 
y se atribuye a la humanidad en su conjunto, regido 
entre otros por el principio de su uso libre y pacífico 
y sometido en algún caso a un régimen internacional 
convencional de explotación de sus recursos. (RAE, 
2023, definición)

Una vez ingresado a la atmósfera

Cuando el meteoroide ingresa a la atmósfera terrestre, 
en el caso de que no se desintegre totalmente en su 
contacto con el suelo, junto con cambiar de denomina-
ción a meteorito, comienza a ser objeto de regulación 
jurídica, que debe ser analizada en función del lugar en 
que cae o es hallado. 

Acorde a un informe de la Annual Meteoritical So-
ciety Meeting, no existe un consenso mundial acerca 
de la propiedad de los meteoritos. En algunas legisla-
ciones, como la estadounidense, señalan que los res-
tos son propiedad del dueño del terreno (a no ser que 
sean subterráneos, en cuyo caso es propiedad del Es-
tado por derechos minerales). En otros Estados, como 
Dinamarca, cualquier resto es propiedad del estado 
y se dará una compensación económica al sujeto en 
cuestión (Schimitt, 2001). No obstante, el autor sostie-
ne que existe una división de la UNESCO denominada 
“Convención de las formas de prohibir y prevenir la im-
portación, exportación y transferencia ilegal de pro-
piedad cultural”, que regula el transporte conocido de 
artefactos, incluido meteoritos. Señala que los países 
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lanzamiento tendrá responsabilidad absoluta y res-
ponderá de los daños causados por un objeto espacial 
suyo en la superficie de la Tierra o a las aeronaves en 
vuelo.” (Decreto 818, art. 11)

Este convenio fue ratificado por Chile en 1972, y 
promulgado mediante el decreto n.° 818 de 1977, del 
Ministerio de Relaciones Exteriores.

Aspectos de responsabilidad ante la caída 
de un meteorito a la tierra que cause daño  
a las personas, animales o bienes

Al ser un tema relativamente nuevo en la historia hu-
mana, la responsabilidad de facto de los daños de un 
posible meteorito no ha sido elaborada. Por lo gene-
ral, la mayoría de los países denominan todo evento 
relacionado a meteoroides como “desastre natural”. 
No obstante, nunca en la historia humana moderna 
se ha documentado un impacto para ponerlo a prue-
ba. Solo han ocurrido 2 eventos masivos que se acer-
can a ese nivel, ambos ocurridos en Rusia, conocidos  
como bólidos. 

Por un lado, el evento de Tunguska es el primer 
fenómeno destructivo relacionado a rocas espacia-
les documentado en la historia. Según un artículo de 
la National Geographic (2021), en la Siberia Central de 
1908, un meteoroide de gran magnitud, aproximada-
mente 37 m, explotó a 8 km de altura, liberando una 
onda expansiva que registraron barómetros incluso 
de Europa. Según el mismo escrito, la explosión fue 
tal que destruyó 80 millones de árboles en un radio de 
2000 km2 del epicentro, todo esto con una intensidad 
de poder de aproximadamente 300 bombas atómicas 
de Hiroshima (National Geographic, 2021). Al haber 
ocurrido hace más de un siglo, en una zona que incluso 
hoy sigue siendo inhóspita, los cálculos de daños ma-
teriales se dificultan. Sin embargo, el informe estima 
que, de ocurrir hoy en una zona densamente urbaniza-
da, los costos serían catastróficos.

Por otro lado, acorde a un informe de Infoastro, 
el evento de Cheliábinsk, ocurrido el 15 de febrero de 
2013, fue un meteoro que explotó y liberó cerca de  
500 kilotones. Según datos de la roscosmos, el meteo-
ro tenía unos 17 m de largo (a diferencia de los 37 del 

al museo geológico del gobierno en Calcuta (o una de 
sus filiales). Si no se entrega implica una sanción y una 
multa severa, junto a la confiscación del meteorito, por 
el cual no se entrega una compensación económica, 
pues es considerado propiedad federal. Caso muy con-
trario es el de Japón, donde la primera persona o en-
tidad que encuentra una roca espacial es el absoluto 
propietario, por lo que puede hacer lo que estime con-
veniente con esta.

En términos generales, la aplicación de las dis-
tintas normas nacionales o internacionales dictadas 
al efecto se determinará según el lugar en que caiga el 
meteorito, sea este el territorio de un país, su mar terri-
torial, alta mar o la antártica, aplicándose el principio 
de lex rei sitae (ley del lugar donde está la cosa). Abor-
daremos algunas legislaciones comparadas sobre la 
materia en el numeral 2.5.

Meteoritos, basura espacial  
y aeronavegación

La regulación de los meteoritos es también importan-
te para la aeronavegación, ya que un aspecto por con-
siderar es el posible impacto de un meteorito o basura 
espacial sobre una aeronave que se encuentre volan-
do en el espacio aéreo y que, durante su trayectoria 
de caída a la superficie terrestre, pueda causarle daño  
o derribarla.

Al respecto, solo en el espacio aéreo chileno, 
según cifras de la Junta de Aeronáutica Civil, hubo 
476 332 operaciones aéreas realizadas durante el año 
2018 y 506 859 durante el año 2019 (Junta Aeronáutica 
Civil, 2023).

Por ello también es muy relevante el sistema de 
monitoreo que exista para detectar tempranamente 
los meteoritos o basura espacial, actividad que debe-
ría coordinarse con los centros de control aéreo a fin 
de actuar de manera conjunta ante alguna amenaza 
cierta de caída de algún meteorito u objeto espacial 
desconocido a la superficie terrestre y en especial, en 
el territorio sujeto a nuestra jurisdicción.

Es importante considerar que el convenio sobre 
la responsabilidad internacional por daños causados 
por objetos espaciales considera que “un Estado de 
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primer párrafo del artículo 2, de la ley n.° 25 197 (Go-
bierno de Argentina, 2007).

Agrega la misma norma legal que los meteoritos 
y demás cuerpos celestes referidos en el artículo pre-
cedente quedan comprendidos dentro de los efectos y 
alcances de la convención sobre las medidas que de-
ben adoptarse para prohibir e impedir la importación, 
la exportación y la transferencia ilícitas de bienes cul-
turales, aprobada por la ley n.° 19 943 y por la conven-
ción de unidroit sobre objetos culturales robados o 
exportados ilegalmente, aprobada por la ley n.° 25 257.

Por su parte, la ley n.° 25 197 establece el régimen 
de registro del patrimonio cultural, y en su artículo 2 
dispone que a los efectos de la presente ley se entien-
de por “bienes culturales”, a todos aquellos objetos, 
seres o sitios que constituyen la expresión o el testi-
monio de la creación humana y la evolución de la na-
turaleza y que tienen un valor arqueológico, histórico, 
artístico, científico o técnico excepcional. El universo 
de estos bienes constituirá el patrimonio cultural ar-
gentino (saij, 2020).

Corresponde la aplicación de esta norma legal a 
la Secretaría de Cultura de la Nación, que debe efec-
tuar el relevamiento de los bienes culturales de domi-
nio público nacional, su catalogación, identificación, 
crear un banco de datos e imágenes, Coordinarse con 
los gobiernos provinciales y ejercer la superintenden-
cia sobre estos bienes.

En la provincia del Chaco, la ley n.° 3563 decla-
ra de utilidad pública, interés social y afectado al uso 
público, a todo meteorito, aerolito o cualquier cuer-
po natural, proveniente del espacio que se encuen-
tren en territorio de esa provincia. Corresponde a la 
policía provincial organizar el régimen de custodia y 
conservación de estos bienes consignados y la aplica-
ción de la mencionada ley, compete al poder ejecuti-
vo por intermedio del Ministerio de Gobierno, Justicia 
y Educación.

Por último, en la provincia de Santiago del Estero 
se dictó la ley n.° 6828, que declara de dominio públi-
co los meteoritos, aerolitos o cualquier cuerpo natural, 
proveniente del espacio que se encuentren en territo-
rio de la provincia, con carácter exclusivo, inembarga-
ble, inalienable e imprescriptible. De la misma manera, 

de Tunguska). La explosión ocurrió a 30 km de altura 
y explotó con la fuerza de 30 bombas atómicas de Hi-
roshima, dejando daños valorados en 25 millones de 
euros (Salas y Ruiz, 2013). Esto, acorde al artículo, fue 
subvencionado en su mayoría por el propio gobierno 
ruso, aun cuando no existía ningún tipo de reglamen-
tación al respecto. Esto puede ser útil como preceden-
te a la hora de escribir futuras legislaciones al respecto

Normas de legislación comparada

España

La ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Na-
tural y de la Biodiversidad establece el régimen jurídi-
co básico de la conservación, uso sostenible, mejora y 
restauración del patrimonio natural y de la biodiver-
sidad, como parte del deber de conservar y del dere-
cho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para 
el desarrollo de la persona. Esta norma considera ins-
trumentos de planificación estratégica, inventario, 
catalogación y planes de ordenación de los recursos 
naturales (Agencia Estatal, Gobierno de España, 2007).

En su artículo 3, numeral 38, se define el patrimo-
nio geológico como el conjunto de recursos naturales 
geológicos de valor científico, cultural y/o educativo, 
ya sean formaciones y estructuras geológicas, formas 
del terreno, minerales, rocas, meteoritos, fósiles, sue-
los y otras manifestaciones geológicas que permiten 
conocer, estudiar e interpretar: a) el origen y evolu-
ción de la Tierra, b) los procesos que la han modelado, 
 c) los climas y paisajes del pasado y presente y d) el 
origen y evolución de la vida.

Esta normativa regula acciones destinadas a pro-
teger este patrimonio, estableciendo un régimen de 
sanciones en caso de infracción.

Argentina

La ley n.° 26 306, promulgada el 17 de diciembre de 
2007, dispone que los meteoritos y demás cuerpos 
celestes que se encuentren o ingresen en el futuro al 
territorio argentino, su espacio aéreo y aguas juris-
diccionales son bienes culturales en los términos del 
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del Tratado Antártico, y en las cuales Chile ha partici-
pado, a saber:

Resolución 3 (2001) recolección de meteoritos en 
la Antártica adoptada en la xxiv rcta. San Petersburgo, 
Rusia, 9 al 20 de julio de 2001, que señala: 

Los representantes, Preocupados por la pérdida po-
tencial a la investigación científica debido a la reco-
lección no restringida de meteoritos en la antártica 
instan a las partes al protocolo medioambiental que 
den tales pasos jurídicos o administrativos cómo es 
necesario para conservar los meteoritos de la antárti-
ca para que estos sean recogidos y curados conforme 
a las normas científicas aceptadas y estén disponibles 
para las finalidades científicas. (Secretaría del Tratado 
Antárctico, 2022, párr. 5) 

Medidas del Tratado Antártico adoptadas en la xl 
reunión consultiva de dicho tratado, celebrada en Pe-
kín del 23 de mayo al 1 de junio de 2017: recolección o 
retiro de material encontrado en la zona. Se permite la 
recolección y uso de nieve y hielo para el suministro de 
agua que es esencial para apoyar las actividades de los 
programas nacionales o las expediciones de visitantes 
no pertenecientes a organizaciones gubernamenta- 
les (vng). 

Está prohibido ocasionar daños, retirar o destruir 
cualquier artefacto histórico enumerado en la lista de 
sitios y monumentos históricos, en virtud del artícu-
lo 8.4 del anexo v al protocolo. Todo material que se 
encuentre en la zona puede recolectarse o eliminar-
se únicamente con fines científicos, educacionales o 
de gestión indispensables, y la cantidad de su recolec-
ción debe limitarse al mínimo necesario para satisfa-
cer dichas necesidades. Todo meteorito que se retire 
deberá recolectarse y curarse de conformidad con las 
normas científicas aceptadas y se deberá poner a dis-
posición de fines científicos. Todo material de origen 
humano que probablemente comprometa los valores 
de la Zona deberá ser retirado, salvo que el impacto de 
dicho retiro sea probablemente mayor que el de dejar 
dicho material en el lugar. En tal caso, se deberá infor-
mar a las autoridades nacionales pertinentes (Boletín 
Oficial del Estado, 2018). 

la ley provincial señala que el objetivo de ella es i) la re-
cuperación, preservación y tutela de todo meteorito, 
aerolito o cualquier cuerpo natural, proveniente del 
espacio, para su aprovechamiento científico, técnico, 
histórico, cultural y turístico en la provincia de Santia-
go del Estero; ii) y la protección del área de dispersión y 
zonas de cráteres o huellas.

Reino Unido

Bajo el sistema de derecho anglosajón, basado en aná-
lisis de sentencias judiciales e interpretaciones que es-
tas hacen de la ley, un meteorito sería del propietario 
del terreno o edificio en el que se encuentra. Sobre ani-
llos de oro encontrados por un empleado limpiando 
una piscina propiedad de su empleador, Schmitt indi-
có lo siguiente: 

El principio general es que donde alguien está en po-
sesión de la casa o terreno que ocupa, y sobre que 
manifieste la intención de ejercer el control y la pre-
vención de interferencias no autorizadas, y algo es en-
contrado en esa casa o en esa tierra por un extraño o 
un sirviente, la presunción es que es la posesión de 
la cosa hallada está en manos del dueño del locus in 
quo. (Schmitt, 2002, p. 462)

Antártica

El Tratado Antártico (firmado el 1 de diciembre de 1959 
en Washington) y promulgado en Chile mediante el 
decreto n.° 361 de 1961 del Ministerio de Relaciones 
Exteriores, constituye un instrumento jurídico interna-
cional que establece el uso pacífico de la Antártica; la 
cooperación para la investigación científica; intercam-
bio de informaciones; el régimen de inspecciones de 
las actividades que se realizan en la Antártica; la condi-
ción de statu quo de las reclamaciones territoriales de 
siete de los países signatarios, entre los cuales se en-
cuentra Chile; la estructura orgánica; las actividades 
de terceros Estados en la Antártica; y las normas y con-
venciones para la conservación de los recursos y del 
ambiente (inach, 2023). Sobre la materia se han apro-
bado dos resoluciones en las reuniones consultivas  
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que pueden aplicarse, en aspectos relacionados con 
su naturaleza y disposición final.

En el ámbito del derecho civil, un meteorito caído 
en el territorio chileno es un bien mueble que nunca 
ha pertenecido a nadie (res nullius), por lo que podría 
ser adquirido por ocupación, específicamente inven-
ción o hallazgo. Este último es un modo de adquirir 
el dominio de las cosas que no pertenecen a nadie, 
como una piedra, mediante la aprehensión material 
de ellas, acompañada de la intención de adquirirlas, 
bajo el supuesto que la adquisición de esas cosas no 
esté prohibida por las leyes nacionales ni por el dere-
cho internacional.

En la esfera cultural, la ley n.° 17.288 de monu-
mentos nacionales, no menciona de manera expresa 
a los meteoritos dentro del concepto de monumentos 
nacionales. Sin embargo, en su artículo 1 hace referen-
cia a “objetos de formación natural, que existan bajo o 
sobre la superficie del territorio nacional o en la plata-
forma submarina de sus aguas jurisdiccionales y cuya 
conservación interesa a la ciencia...” (Biblioteca del 
Congreso Nacional de Chile, s.f., párr. 2; Universidad de 
Chile, 2009, pp. 3-4).

En mérito de ello y considerando que Chile es 
signatario de la Convención sobre la Protección del 
Patrimonio Mundial, Cultural y Natural, de la Unesco 
(Decreto 259, 1980), mediante la cual adquirió el com-
promiso internacional de adoptar las medidas jurídi-
cas, científicas, técnicas, administrativas y financieras 
adecuadas, para identificar, proteger, conservar, reva-
lorizar y rehabilitar este patrimonio, los meteoritos caí-
dos en nuestro territorio podrían ser considerados un 
monumento nacional de tipo “objeto de formación na-
tural que existe sobre la superficie del territorio nacio-
nal y cuya conservación interesa a la ciencia”.

Importante es destacar la regulación que la pro-
pia ley n.° 17.288 realiza respecto de los monumen-
tos arqueológicos, antropológicos o paleontológicos. 
Así, su artículo 26 señala que quien haga excavacio-
nes en cualquier punto del territorio nacional y con 
cualquier finalidad, encontrare ruinas, yacimientos, 
piezas u objetos de carácter histórico, antropológico, 
arqueológico o paleontológico, está obligado a denun-
ciar inmediatamente el descubrimiento al gobernador 

Tratados internacionales

Entre los acuerdos internacionales vinculados a la ma-
teria, destacan dos:

Convención sobre la Protección del Patrimonio 
Mundial, Cultural y Natural, Unesco, en cuya virtud, 
los países signatarios se comprometen a adoptar las 
medidas jurídicas, científicas, técnicas, administrati-
vas y financieras adecuadas, para identificar, prote-
ger, conservar, revalorizar y rehabilitar ese patrimonio 
(Decreto 259, 1980). Señala además este pacto que, 
respetando plenamente la soberanía de los Estados en 
cuyos territorios se encuentre el patrimonio cultural y 
natural y sin perjuicio de los derechos reales previstos 
por la legislación nacional sobre ese patrimonio, los 
estados parte reconocen que constituye un patrimonio 
universal en cuya protección la comunidad internacio-
nal entera tiene el deber de cooperar.

Convención sobre las medidas que deben adop-
tarse para prohibir e impedir la importación, la expor-
tación y la transferencia de propiedad ilícitas de bienes 
culturales de la Unesco (Decreto 141, 2014). Señala el 
referido instrumento internacional que se consideran 
Bienes Culturales los objetos que, por razones religio-
sas o profanas, hayan sido expresamente designados 
por cada estado como de importancia para la arqueo-
logía, la prehistoria, la historia, la literatura, el arte o 
la ciencia y que pertenezcan a las categorías enume-
radas a continuación:  a) las colecciones y ejemplares 
raros de zoología, botánica, mineralogía, anatomía, 
y los objetos de interés paleontológico, c) el produc-
to de las excavaciones (tanto autorizadas como clan-
destinas) o de los descubrimientos arqueológicos; De 
igual forma, en dicho tratado, los estados partes se 
obligan además, con arreglo a lo dispuesto en la legis-
lación de cada Estado, a impedir por todos los medios 
adecuados, las transferencias de propiedad de bienes 
culturales que tiendan a favorecer la importación o la 
exportación ilícitas de esos bienes.

Normas jurídicas en Chile

En nuestro país no se ha legislado específicamente so-
bre esta materia. Sin embargo, existen normas legales 
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de la naturaleza” en virtud del artículo 31 de la ley de 
monumentos n.° 17.288, pero demoraría demasiado 
para protegerlo). (Ley n.° 17.288, p. 23)

De hecho, en Chile los meteoritos encontrados 
han tenido distintos destinos. Algunos se encuentran 
en museos, otros en poder de particulares o han sido 
vendidos al extranjero, gran parte de ellos se encuen-
tran en museos del mundo o en colecciones privadas 
y solo unos pocos están en exhibición en Chile: Mu-
seo Nacional de Historia Natural, Museo Sernageomin, 
Museo Mineralógico de Copiapó, Museo Mineralógi-
co Ignacio Domeyko de La Serena y Museo Geológico 
Humberto Fuenzalida, de la Universidad Católica del 
Norte, Antofagasta. Corresponden a 62 meteoritos 
reconocidos por la Meteoritical Society. Algunos de 
los más famosos a nivel mundial son el mesosiderito 
de Vaca Muerta, descubierto en 1861 por Ignacio Do-
meyko y la palasita de Imilac, descubierta por José 
María Chaile y descrita por Rodulfo Amando Phillipi 
en 1853. A esta cantidad se sumarán al menos 15 nue-
vos recolectados en los últimos 3 años por el equipo de 
científicos de Millarca Valenzuela (Cámara de Diputa-
dos y Diputadas, 2013).

Conclusiones

La legislación comparada regula de manera diversa 
el uso, destino y disposición de los meteoritos, desta-
cando en cada caso, la necesaria protección jurídica 
de estos elementos, que viajan a través del espacio ul-
traterrestre y que son objetos preciados para la inves-
tigación científica. Así, los meteoritos constituyen un 
fenómeno natural de relevancia para el derecho. Tal 
como se expuso en este trabajo, existen sistemas ju-
rídicos que abordan las materias relacionadas y que 
regulan su utilización. En Chile, mientras no se legisle 
al respecto, solo cabe aplicar leyes de carácter gene-
ral y tratados internacionales ratificados por nuestro 
país, sin perjuicio de la competencia de los tribunales 
de justicia toda vez que, en virtud del principio de inex-
cusabilidad, la Corte Suprema chilena ha admitido la 

provincial, quien ordenará a Carabineros que se haga 
responsable de su vigilancia hasta que el Consejo de 
Monumentos Nacionales se haga cargo de él. La infrac-
ción a lo dispuesto acarrea multa de cinco a doscien-
tas unidades tributarias mensuales, sin perjuicio de 
la responsabilidad civil solidaria de los empresarios o 
contratistas a cargo de las obras, por los daños deriva-
dos del incumplimiento de la obligación de denunciar  
el hallazgo.

De igual forma, la misma ley n.° 17.288, artículo 
28, previene que es el Museo Nacional de Historia Na-
tural el centro oficial para las colecciones de la cien-
cia del hombre en Chile. En consecuencia, el Consejo 
de Monumentos Nacionales deberá entregar a dicho 
museo colecciones representativas del material obte-
nido en las excavaciones realizadas por nacionales o 
extranjeros, según lo determine el reglamento (Decre-
to 484, 1991). 

Cabe señalar que existe un proyecto de ley in-
gresado en el Congreso Nacional, con fecha del 16 de 
diciembre de 2013 (Boletín n.° 9.194-04) en primer trá-
mite constitucional por el senador Alejandro Nava-
rro (archivado el 22 de marzo de 2018), que propone 
agregar el artículo 28 bis a la ley n.° 17.288 sobre mo-
numentos nacionales, a saber: “Los artículos 21, 22, 23 
de este título serán aplicables también a los meteori-
tos y los cráteres meteóricos, los cuáles tampoco po-
drán ser intervenidos, alterados o manipulados bajo 
las mismas condiciones y sanciones que estas normas 
establecen”.

En el mensaje del mencionado proyecto de ley, la 
Dra. Millarca Valenzuela indica que: 

La ley chilena, no considera a los meteoritos como Pa-
trimonio. Los meteoritos son piezas geológicas de im-
portancia. Asimismo, los cráteres meteóricos tienen la 
misma relevancia, toda vez que el material que alber-
ga al meteorito es afectado por este y también es una 
enorme fuente de conocimiento científico. Respec-
to de los “cráteres meteóricos”, o lugares donde caen 
los meteoritos, si dejan rastro, deberían ser protegi-
dos también por el sólo ministerio de la ley, pues pue-
de ser muy tarde si se declaran patrimonio por decreto 
(podrían ser declarados por decreto como “santuarios 
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daños causados por un objeto espacial suyo en la su-
perficie de la Tierra o a las aeronaves en vuelo. A es-
tos efectos, será el Ministerio de Relaciones Exteriores 
y Ministerio de Ciencia, Tecnología, Conocimiento e In-
novación, este último en virtud de lo dispuesto en la 
ley n.° 21.105 que lo crea, quienes actuando coordina-
damente, deberán establecer un procedimiento de no-
tificación al Estado que aparezca como responsable de 
algún daño provocado en nuestro país.

En mérito de las consideraciones expuestas, pue-
de concluirse que una adecuada legislación dictada en 
función del destino de los elementos que caen a la su-
perficie terrestre se hace necesaria de manera trans-
versal, habida consideración del impacto que ello 
puede tener en uno o más territorios, espacios maríti-
mos o aéreos nacionales o internacionales, y su impor-
tancia para la investigación científica. Los meteoritos 
son viajeros del tiempo que traen información sobre 
el origen del universo y la vida en él. Su debido trata-
miento es responsabilidad de cada uno de los sistemas 
que integran la actividad científica al quehacer nacio-
nal y al desarrollo de cada país.

De la misma forma, se hace necesario adoptar 
las previsiones a nivel del Estado respecto de la posi-
bilidad de que meteoritos u otros objetos provoquen 
daños mayores que afecten a personas o bienes. La 
formulación de políticas públicas y la cooperación in-
ternacional son claves para este desafío.
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Resumen: El siguiente es un artículo resultado de una investigación científica, desarrollado en 
el marco del proyecto “Modelo de gestión estratégica del talento humano de la Fuerza Aeroes-
pacial Colombiana - una visión sistémica (fase 2) “Ingenium 2030”, código 79761 Minciencias, 
el cual apoya el plan estratégico 2022-2042 de la Fuerza Aeroespacial Colombiana. Para el pre-
sente artículo se ahondará en el componente de actualización de la cultura institucional (ci), 
el cual se denominó así para identificar las percepciones y sentimientos de apropiación de los 
miembros de la institución. El proceso de actualización de la transformación de cultura insti-
tucional de la fac tiene como propósito construir, desarrollar e implementar un modelo que 
permita gestionar la cultura de la institución, por medio de la identificación de brechas y la 
puesta en marcha de planes de acción e intervención transversal en los niveles estratégicos, 
operacional y táctico, para lo cual se utilizó una metodología descriptiva de tipo exploratorio, 
evidenciando las percepciones compartidas de los integrantes de la institución, identificando 
las dimensiones y determinantes que son la base para el diseño de un modelo de cultura insti-
tucional que permite apoyar la estrategia para el desarrollo aeroespacial de la Fuerza Aeroes-
pacial Colombiana 2042.

Palabras clave: cultura organización; modelo de gestión sistémico; enfoque sistémico; trans- 
formación.

Abstract: It is an article resulting from scientific research, developed within the framework of 
the project “Strategic management model of human talent of the Colombian Aerospace Force - 
a systemic vision (Phase 2) “Ingenium 2030”., code 79761 Minciencias, which supports the Plan 
Strategic 2022 – 2042 of the Colombian Aerospace Force. For this article, the updating compo-
nent of the Institutional Culture (ic) will be deepened, which was named like this to identify 
the perceptions and feelings of appropriation of the members of the institution. The process 
of updating the transformation of the institutional culture of the fac, has the purpose of build-
ing, developing and implementing a model that allows managing the culture of the institution 
through the identification of gaps and the implementation of action plans and transversal in-
tervention. at the strategic, operational and tactical levels, for which an exploratory descriptive 
methodology was used, evidencing the shared perceptions of the members of the institution, 
identifying the dimensions and determinants that are the basis for the design of an institution-
al culture model. that allows supporting the strategy for the aerospace development of the Co-
lombian Aerospace Force 2042.

Keywords: Organizational culture; systemic management model; systemic approach; Colom-
bian Air Force transformation.

Abstrato: É um artigo resultante de pesquisa científica, desenvolvido no âmbito do projeto 
“Modelo de gestão estratégica do talento humano da Força Aeroespacial Colombiana - uma 
visão sistêmica (Fase 2) “Ingenium 2030”., código 79761 Minciencias, que apóia o Plano Estra-
tégico 2022 – 2042 da Força Aeroespacial Colombiana. Para este artigo, será aprofundado o 
componente de atualização da Cultura Institucional (ci), assim denominada para identificar as 
percepções e sentimentos de apropriação dos membros da instituição. O processo de atualiza-
ção da transformação da cultura institucional da fac, tem como objetivo a construção, desen-
volvimento e implementação de um modelo que permita gerir a cultura da instituição através 
da identificação de lacunas e implementação de planos de ação e intervenção transversal. ní-
veis estratégico, operacional e tático, para o qual foi utilizada uma metodologia exploratória 
descritiva, evidenciando as percepções compartilhadas dos membros da instituição, identi-
ficando as dimensões e determinantes que estão na base para o desenho de um modelo de 
cultura institucional que permite apoiar a estratégia para o desenvolvimento aeroespacial da 
Força Aeroespacial Colombiana 2042.

Palavras chave: cultura organizacional; modelo de gestão sistêmica; enfoque sistêmico; trans-
formação da Força Aérea Colombiana.

Modelo de cultura 
organizacional, determinante 
en los procesos de cambio en 
innovación institucional  
en la Fuerza Aeroespacial 
Colombiana

Organizational culture 
model, determinant  
in the processes of 
change and institutional 
innovation in the Colombian 
Aerospace Force

Modelo de cultura 
organizacional, determinante 
nos processos de mudança  
em inovação institucional 
na Força Aeroespacial 
Colombiana



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 19  n.º 1  |  enero-junio del 2024  |  pp. 125-136  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.771

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

127

Para dar cumplimiento a los objetivos estratégi-
cos propuestos para el largo plazo, la Fuerza Aeroespa-
cial Colombiana requiere renovar la mirada sobre los 
determinantes claves de la cultura, por cuanto el mo-
delo actual que está inmerso en la institución desde 
hace 11 años demanda involucrar nuevos factores que 
permitan impulsar el proceso de cambio e innovación.

Relacionar la cultura organizacional con los pro-
cesos de cambio, crecimiento e innovación es un ejer-
cicio necesario. Comprender los valores que impulsan 
y apoyan la cultura de cada institución es fundamental 
para operar con éxito en el contexto nacional e interna-
cional. Para abordar el reto del proceso de transforma-
ción de la cultura existente hacia una innovadora que 
fortalezca las capacidades organizacionales y el marco 
de acción a través de las políticas institucionales, este 
proceso de investigación propone un modelo concep-
tual que permite definir una cultura meta sobre la cual 
se apalanque el cumplimiento del plan estratégico 
proyectado por el alto mando de la institución a 2042.

Para lo cual, este estudio de investigación per-
mite identificar las dimensiones y determinantes de 
la cultura institucional de la Fuerza Aeroespacial Co-
lombiana, con miras a construir escenarios en los que 
se equilibre la continuidad y el cambio, se gestione 
el comportamiento de las personas y se impulsen los 
procesos de innovación y desarrollo tecnológico de la 
institución, basado en la legalidad y legitimidad en de-
fensa de la soberanía, la independencia, la integridad 
territorial, el orden constitucional, para contribuir así a 
los fines del Estado.

Para llevar a cabo este proceso, se realizó la actua-
lización, construcción y validación de un nuevo mode-
lo de cultura institucional, para que posteriormente se 
diseñe el instrumento psicométrico que permitirá me-
dir las percepciones de los miembros sobre la forma en 
que las dimensiones y los determinantes de la cultura 
se expresan en el día a día, y la forma como se propicia 
que los principios, los valores, impulsos y necesidades 
individuales se alineen con el propósito institucional, 
garantizando la sostenibilidad en el futuro de la fac.

Introducción

Las fuerzas Militares contemporáneas del siglo xxi, 
desde una mirada holística, han asumido el cambio 
organizacional desde un proceso de transformación, 
redireccionando su estrategia militar y su visión, en 
respuesta a los cambios y desafíos nacionales e inter-
nacionales que los países mundialmente han vendido 
enfrentando (González y Betancourt, 2018, pp. 70-74). 

Tal es el caso presentado en Latinoamérica, paí-
ses como Brasil, Chile, Argentina, Perú y Colombia des-
de una perspectiva de gestión del cambio asumieron 
el reto organizacional de generar una transformación, 
siendo entendido como un concepto que implica cam-
bios desde la estructura organizacional, doctrinales y 
tecnológicos (Clavería et al, 2014a; González y Betan-
court, 2018). Por su parte, las Fuerzas Armadas de Co-
lombia, con el apoyo del Ministerio de Defensa y bajo 
la dirección de sus comandantes de fuerza, iniciaron 
su proceso de transformación, respondiendo así al 
modelo de planeación desarrollado por capacidades, 
planteado e implementado en Colombia y denomina-
do “Transformación y futuro de la fuerza pública 2030” 
(Mindefensa, 2010, p. 12). El ejército nacional en el 2011 
desarrolla su propuesta, la cual se materializó con la 
implementación de la Doctrina Damasco (Rojas, 2017).

De la misma manera, la fuerza aérea1 en el año 
2018 realizó una transformación organizacional (plan 
estratégico institucional 2019-2022) y proyectó la es-
trategia para el desarrollo aeroespacial al 2042. Dan-
do relevancia a la política organizacional de “continuar 
fortaleciendo una cultura institucional basada en prin-
cipios, valores y cumplimiento de la norma” (p. 24). 
Para ello conceptualiza y orienta la cultura institucio-
nal resaltando que “la actuación de los miembros de la 
Fuerza Aérea Colombiana se enmarcará en el ordena-
miento jurídico colombiano e institucional, integrando 
los principios, valores y virtudes que forjan una cultura 
para la legitimidad y la seguridad jurídica de la institu-
ción” (Fuerza Aérea Colombiana, s. f., p. 21).

1  A partir del 2023 se empieza a llamar Fuerza Aeroespacial Colombiana.
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moldear comportamientos y actitudes de su comuni-
dad laboral (Arto y Monroy, 2010).

Las organizaciones de orden burocrático, como 
es el caso de las instituciones militares, basan su co-
lumna vertebral en la autoridad, el poder y la norma, 
conservando su permanencia a través de la subordi-
nación, ceremonias, símbolos y rituales que (Goffman, 
1979, citado por Montenegro, 2003) la define “como el 
acto formal, convencionalizado, mediante el cual un 
individuo refleja su respeto y su consideración por al-
gún objeto de valor último o a su representación” (p. 4).

Ahora, desde el caso de las fuerzas militares que 
por su esencia son de carácter jerárquico y burocráti-
co, la CO es analizada teóricamente desde la doctrina 
conclusión a la que llegaron en su investigación Gus-
mán et al. (2014) al considerar que: 

Es en la doctrina donde están reflejados los valores, 
los principios y la forma de proceder en el empleo de 
las capacidades militares con las cuales cuenta toda 
fuerza armada y que, por tanto, debe ser parte en el di-
seño de los objetivos de todo proceso de transforma-
ción. (p. 105)

Según Podestá (2012) y Jordán (2015), aunque 
es básicamente intangible poseen elementos visibles 
como los símbolos, las normas y los rituales, que se 
convierten en doctrina, traduciéndose así en aspectos 
concretos, es decir un marco de referencia del actuar y 
quehacer de sus miembros. 

La cultura influye en cómo los miembros de la 
institución definen cuál es el mejor modo de operar, 
y esto se traduce en elecciones concretas, en la ela-
boración de la doctrina y en el impulso o no, para la 
transformación de sus procesos. Como lo analiza Co-
varrubias (2007), citado por Gusmán et al. (2014):

Los valores son tres fundamentales o cardinales; la  
valentía, el patriotismo y el honor y para Clausewitz 
son; el talento del comandante, las características mi-
litares de las fuerzas y el espíritu nacional, entendido a 
su vez como el entusiasmo, el fervor, la fe y la convic-
ción. (p. 109)

Marco teórico

Para el presente artículo se aborda el concepto de cul-
tura organizacional (co) desde diferentes autores, con 
el propósito de establecer desde este constructo, el de 
cultura institucional, concepto más usado en un ámbi-
to militar. De forma general: Jordan (2015), citado por 
Deshpandé y Webster (1989); Goffee y Jones (2001); 
Chang y Lin (2007); Trice y Beyer (1993), citado por Ser-
na (2008); Robbins y Judge (2009); Higuita (2014); Sla-
ter y Never (1995), Madero y Barbosa (2015); Salas et al. 
(2017); Groysberg et al. (2018), quienes establecen que 
la co el conjunto de cogniciones, de valores, creencias, 
y normas compartidas que orientan el comportamien-
to de las personas y que se puede observar a través de 
las prácticas y los resultados, las cuales son adquiridas 
y aprendidas en un contexto netamente social, dado 
que a través de la socialización la persona se expone a 
diversos aspectos culturales, como acciones e interac-
ciones representativas de la comunidad dotando así 
a sus miembros de valores compartidos, sistemas de 
creencias y de expectativas.

Peterson y Spencer (1990) establecen que la co 
se refiere a asunciones subyacentes y valores com-
partidos y señalan algunas características que ayudan 
a delimitar la aproximación hacia el concepto: la pri-
mera es que la co es un elemento único y distintivo de 
cada organización, lo que implica que cada grupo so-
cial construye a través de su historia su propia cultura. 
La segunda, es que la co es persistente por estar arrai-
gada en las creencias y las asunciones, lo que significa 
que los valores de la institución juegan un papel fun-
damental en el modelamiento de las creencias y com-
portamiento de sus miembros. La tercera, es que la co 
no se puede cambiar fácilmente, lo que implica que 
para lograrlo se requieren esfuerzos intensos y de lar-
ga duración.

La co se convierte en el eje fundamental de co-
hesión interna, al articular e integrar la razón de ser 
institucional, misión y objetivos, con las expectativas 
y proceder de sus miembros, ayuda a identificar y re-
solver conflictos, a establecer diferenciadores signifi-
cativos de su actuar organizacional y permite formar o 
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Para el ejército nacional colombiano, de acuer-
do con Guevara (2017), la transformación de la cultura 
institucional es entendida igualmente desde la doctri-
na como un cambio de mentalidad, donde la mayor 
dificultad no es adoptar las nuevas ideas, sino aban-
donar las antiguas, representa un cambio de paradig-
ma gestionado desde la doctrina, aplicado desde cinco 
líneas que describen como fundamentales: atraer el 
mejor talento humano, la doctrina como eje de clari-
dad de los principios fundamentales, interiorización 
de los principios y valores, modelo de liderazgo y arte y 
diseño operacional. 

La Policía Nacional colombiana (2018), la concibe 
como “el conjunto de normas, hábitos y valores prac-
ticados por los servidores públicos policiales, porque 
hacen de esta su forma de comportamiento” (p. 16). 
Asume igualmente que es un concepto propio organi-
zacional, porque “gerencia su cultura, se encarga de 
crear, implementar, fortalecer y gestionar los proce-
sos institucionales” (p. 16). Lo anterior, con el propósi-
to de consolidar una cultura de calidad, humanizante y 
transformadora.

El ejército de Chile, en concordancia con una ten-
dencia a nivel de transformación de Suramérica en los 
últimos años, y de acuerdo con Clavería et al. (2014), a 
partir de un análisis teórico, aducen que todo proce-
so de cambio a nivel de la cultura institucional debe 
estar basado en la doctrina, especialmente cuando se 
involucran a las fuerzas armadas, teniendo en cuenta 
que sus elementos básicos transcienden desde lo hu-
mano, desde la vocación, desde la entrega, desde la 
convicción del sacrificio, siendo introyectado desde 
la formación, tradición y costumbres de arraigo pro-
fundo e histórico. Es la cultura lo que le permite a la 
institucionalidad la estabilidad y existencia a través  
del tiempo. 

Desde una perspectiva de la cultura militar del 
ejército de Argentina, de acuerdo con Podestá (2012), 
los cambios de transformación cultural en las institu-
ciones de gestión estatal, entre ellas las fuerzas arma-
das, tienden a generar una percepción de resistencia 
ante la amenaza de pérdida, pero los procesos de cam-
bio requieren tiempo para lograr una visión compar-
tida hasta constituir un proceso que sea exitoso, lo 

Es así como la CO para el contexto militar exige 
una mirada desde un enfoque doctrinal, para entender 
el ordenamiento y funcionamiento de estas. Clavería et 
al. (2014b) en sus estudios afirman que el “análisis teó-
rico de la transformación y de sus elementos compo-
nentes, se pudo deducir que la cultura organizacional 
en ambientes militares se nutre fundamentalmente 
de la doctrina” (p. 105). Otros autores, Toca y Rodrí-
guez (2009) consideran también el concepto de doctri-
na como la forma en que las organizaciones militares 
(aunque presentan las mismas características gene-
rales de otras organizaciones) se diferencian princi-
palmente por las relaciones basadas en la jerarquía y 
autoridad, en el apego a las reglas y normas, en el es-
tablecimiento de procedimientos, estrategias, directri-
ces y responsabilidades constitucionales, y a partir de 
esto, construyen un conocimiento colectivo soporta-
do en los valores, los principios y la historia como bien 
cultural de la organización. 

En este orden de ideas y en coherencia con lo 
planteado en el marco teórico, se asocia este construc-
to de cultura organizacional, con la doctrina militar, y 
es ahí donde se consolida y fundamenta la cultura ins-
titucional (ci), la doctrina citada por la fac (2020) de-
finida por la OTAN está constituida por los “principios 
fundamentales con los que las ff.mm. guían sus ac-
ciones hacia la consecución de objetivos. Es autori-
tativa, pero requiere juicio en su Aplicación” (AJP-01,  
2017, p. 38).

La Fuerza Aérea Colombiana2, de acuerdo con el 
informe de resultados de cultura institucional (2019), 
la conceptualiza como el “conjunto de normas, valo-
res, creencias y pautas de comportamiento que forma-
lizan las conductas de los individuos y que caracterizan 
a la organización” (p. 2). Coherente con este concepto 
se define la doctrina en el Manual- fac -0-8 – Público 
(2020) como “el conjunto de principios, normas, reglas 
o criterios y la enunciación autorizada de los valores 
y creencias adoptados oficialmente, con el objeto de 
ajustar las conductas o comportamientos individuales 
o colectivos hacia un fin determinado” (p. 41). 

2  A partir del 2023 se empieza a llamar Fuerza Aeroespacial Colombiana.
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diferentes constructos teóricos, partiendo desde una 
revisión documental, apoyada en bases de datos es-
pecializadas, Science Direct, Scopus, Ebsco, Google 
Scholar, entre otras. El establecer las dimensiones y 
determinantes de la ci de la Fuerza Aeroespacial Co-
lombiana, permitirá la construcción de escenarios en 
los que se equilibre la continuidad y el cambio, se ges-
tione el comportamiento de las personas y se impulsen 
los procesos de innovación y desarrollo tecnológico de  
la institución. 

Una vez establecido conceptualmente el concep-
to de cultura institucional a partir del constructo teó-
rico de cultura organizacional, se generó un banco de 
preguntas que permitieron diseñar, planear y validar 
el instrumento de medición de la cultura institucio-
nal. Posteriormente, se establecieron cuatro grupos 
focales con personal militar de la institución, técnica 
de investigación que es utilizada para recopilar datos 
a través de la interacción grupal (QuestionPro, 2023). 
Según Escobar y Bonilla, s.f.), “el propósito principal 
del grupo focal es hacer que surjan actitudes, senti-
mientos, creencias, experiencias y reacciones en los 
participantes” (p. 52). Es así como se tomó una mues-
tra poblacional de 50 funcionarios de la institución y 
se realizaron cuatro mesas de trabajo, en las cuales se 
obtuvo información que permitió hacer un análisis or-
ganizacional mediante preguntas orientadoras, ob-
teniendo respuestas que fueron el insumo para que 
el personal investigador lograra identificar y plasmar 
las dimensiones y determinantes propios del modelo 
de cultura institucional, para luego, a partir de una re-
visión de dos jueces internos (miembros de la institu-
ción, oficiales superiores, con estudios de maestría y 
amplio conocimiento de la institución, de la estrategia 
y doctrina de la fuerza), y dos jueces externos (doctora-
do, docente de la Universidad de Valencia «España» y 
magíster, docente de la Universidad de la Sabana «Co-
lombia»), se determinará la validación del modelo en 
términos de pertinencia y aplicabilidad, como estruc-
tura base para el diseño, construcción y aplicación del 
instrumento de medición.

A continuación, en la tabla 2 se relacionan las 
preguntas orientadoras desde en análisis de dos esce-
narios: presente y futuro.

cual requiere un tiempo prolongado. En otras pala-
bras, desde el contexto de jerarquía militar se hace re-
ferencia a la doctrina. Posteriormente, Podestá (2013) 
afirma que la “organización militar ha descansado tra-
dicionalmente en sus elementos de doctrina para pro-
ducir conocimiento explícito” (p. 26).

Ahora bien, para establecer los determinantes y 
dimensiones a determinar para la institución, se ana-
lizó los enfoques y modelos a partir de Porras (2009), 
Tarapuez (2016) y Morente et al. (2017), que permiten 
abordar el concepto de co, cada uno de los autores 
proponen factores, dimensiones y variables asocia-
das a la organización y, por ende, se pueden relacionar 
con las variables más relevantes del comportamiento 
organizacional.

Tabla 1. 
Significantes para la co

Variables Variables

	– Congruencia de la co

	– Patrones colectivos

	– Culturas nacionales

	– Dimensiones culturales

	– co diferenciada 

	– Identidad propia

	– Estabilidad frente al cambio

	– Relaciones cotidianas

	– Sistemas socioculturales

	– Dimensiones culturales

	– Sistemas socioculturales

	– Sociocognitivo

	– Relaciones de poder

	– Identidad de las organizaciones

	– Cambio organizacional

	– Sistema de significados 
compartidos

Fuente: elaboración propia, a partir de Morente et al. (2017).

Método

Se realizó una investigación descriptiva de tipo explo-
ratorio, con la que se buscó identificar los determinan-
tes de la cultura en la institución militar, construyendo 
así las bases conceptuales de los constructos en dife-
rentes contextos para la medición y evaluación, gene-
rando un banco de preguntas que permitan diseñar, 
planear y validar el instrumento de medición de la cul-
tura institucional (Arto et al., 2013). 

Es así como se estableció para el desarrollo del 
estudio primero abordar el término cultura co desde 
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Tabla 2. 
Consolidación de percepciones de los participantes en las mesas de trabajo.

 
Mesas Determinantes del cambio Fortalezas co para el cambio Oportunidades co para el cambio

Mesa 1 Globalización
Desarrollo tecnológico
Ciencia y tecnología
Especialización
Profesionalización
Cambios poblacionales

Transparencia en el actuar
Reputación institucional
Capacidad de afrontar
Riesgos.
Integridad
Liderazgo

Eficiencia administrativa
Agilidad y rapidez actuar
Comunicación con bases
Temor a la sanción
Equidad y reconocimiento
Favoritismo
Desarrollar iniciativa

Mesa 2 Tecnología
Investigación
Capacitación
Innovación
Nuevas generaciones

Principios y valores
Trabajo en equipo
Deseo de hacer las cosas bien
Honestidad
Continuidad de los proyectos
Pasión

Mayor autonomía en toma de decisiones
Microgerencia
Reprocesamientos
Mayor comunicación
Visión de LP

Mesa 3 Ciencia y tecnología
Sistema de gestión y mejora
Cambios globales
Cambios en la doctrina

Disciplina
Orgullo militar
Principios y valores
Investigación

Reactividad
Ser más proactivos.
Crear redes de experiencia
Mayor empoderamiento

Mesa 4 Posconflicto
Nuevas generaciones
Ciencia y tecnología
Investigación
Profesionalización

Equidad
Liderazgo
Confianza
Sentido ético
Vocación

Evitar las subculturas
Resistencia cambio
Rigidez en la planeación
Mayor sinergia
Pensamiento crítico

Fuente: documento modelo final, modelo sistémico de gestión estratégica del talento humano para las fac. 

Fuerza Aeroespacial Colombiana, se realizaron cua-
tro mesas de trabajo con una muestra aleatoria de 50 
miembros de la institución (oficiales y suboficiales), co-
rrespondiente a pilotos, navegantes, logísticos, admi-
nistrativas, entre otros, compartiendo su experiencia 
y conocimiento en las diferentes áreas de desempeño, 
criterio que se tomó por parte del personal científico 
para no direccionar o sesgar las percepciones.

En cada mesa se abordaron a través de preguntas 
orientadoras, las percepciones y sentimientos de los 
participantes sobre factores y determinantes actuales 
de la ci, y su relación con los procesos de cambio e in-
novación que impulsan el plan estratégico 2022-2042. 
Aspectos categorizados en: 

•	 Determinantes del cambio.
•	 Fortalezas co para el cambio.
•	 Oportunidades co para el cambio.

A continuación, se presentan los principales ele-
mentos referidos por los participantes en las cuatro 
mesas desarrolladas:

Tabla 1. 
Preguntas orientadoras desde dos escenarios

Escenario presente Escenario futuro
¿Cómo se está apalancando 
actualmente a la estrategia 
y la propuesta de valor?

¿Cómo queremos que nos vean 
nuestros grupos de interés?

¿Cuáles factores son barreras  
en el presente?

¿Qué tan cerca o lejos estamos  
de esa meta?

¿Qué elementos de cultura deben 
existir institucionalmente, para 
asegurar que entregamos valor y 
logremos resultados?

¿Qué queremos que aporten 
nuestros miembros a la 
institución?

¿Cuáles factores impulsan el 
cambio y la transformación?

¿Qué comportamientos debemos 
estimular, desarrollar y reconocer, 
y cuáles no?

Fuente: elaboración propia.

Resultados y discusión

Análisis y resultado de la cultura institucional 

Como un elemento clave para comprender las dinámi-
cas de la co y su papel en la actualización del proce-
so de transformación de la cultura institucional de la 
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con el personal científico construyó un modelo que 
se alinea al plan estratégico de la Fuerza Aeroespacial  
Colombiana, entendiendo que la cultura institucional 
es definida como un conjunto de principios, valores, 
creencias y normas que orientan el comportamiento 
de las personas y que son visibles a través de las prác-
ticas organizacionales, generando así un orden conduc-
tual y de comunicación que son compartidos por toda  
la institución.

Existen dos principios fundamentales sobre 
los cuales se ha buscado soportar la propuesta con- 
ceptual: 

a) 	 El primero es el contar con un modelo holísti-
co que integre las características fundamentales 
de la institución militar, con la realidad del mun-
do globalizado e impulsado por los cambios que 
vive la organización, de acuerdo con Serna (2008), 
la co por sí misma no puede producir los efectos 
requeridos en el compromiso, la identidad orga-
nizacional o el logro de objetivos. Para hacer esto 
realidad, las características de la co deben coinci-
dir con las definiciones estratégicas y los sistemas 
de gestión. Por ello, el modelo propuesto busca 
que la legitimidad institucional de la Fuerza Ae-
roespacial Colombiana dialogue con la visión futu-
ra de esta, y que los determinantes de la co puedan 
alinear las dos perspectivas simultáneamente. 

b) 	 El segundo es el diseñar un modelo que facilite la 
identificación, medición y gestión de los determi-
nantes, rasgos y comportamientos sobre los cua-
les la ci meta se pueda desarrollar en el tiempo. 
Desde la perspectiva de las ciencias sociales se 
refiere al uso de la menor cantidad de variables 
para explicar la mayor varianza de las variables 
de resultado (Jonker y Pennick, 2010). El modelo 
actual de la ci contiene seis macrovariables con 
treinta microvariables, lo que hace que la gestión 
de los atributos sea más compleja y su impacto 
sobre los resultados más difícil de determinar. 

De esta manera, el modelo a proponer se basa 
en cinco dimensiones que son propias de la organi-
zación, en la cual se realiza la presente investigación  

Como resultados de las mesas de trabajo realiza-
das con los grupos focales y con el propósito de ana-
lizar los determinantes, fortalezas y oportunidades de 
la ci que orientaron la estructura del modelo y la cons-
trucción del instrumento de medición, se resaltan las 
siguientes percepciones:

Tabla 3. 
Determinantes fortalezas y oportunidades

Fortalezas Oportunidades

Se destaca ampliamente el papel de 
la ciencia y la tecnología como un 
impulsor clave del proceso.

Los cambios generacionales 
son un factor a tener en cuenta 
no sólo dentro del proceso de 
nuevas formas de ver el mundo, 
sino también la necesidad de 
fortalecer los valores, creencias  
y moral militar.

Existe consenso sobre la reputación 
e imagen de la Fuerza como una 
institución cuyos miembros se 
caracterizan por su ética, integridad 
y honestidad.

El liderazgo se debe orientar 
desde la capacidad de inspirar 
y transformar personas, pero 
sin perder el ejercicio de la 
disciplina, autoridad y jerarquía.

Se reconoce la necesidad de 
fortalecer los sistemas de gestión 
para ganar en flexibilidad, sinergia 
y agilidad en los procesos de toma 
de decisiones y evitar la micro 
gerencia y los reprocesos.

La motivación por el aprendizaje 
y la formación continua son una 
oportunidad/reto permanente 
para seguir profesionalizando y 
especializando la Fuerza.

Se señala la importancia de 
mantener la justicia y equidad 
en el otorgamiento de los 
reconocimientos y estímulos.
Igualmente, se resalta el rol 
fundamental del talento humano en 
el proceso de transformación y se 
hace énfasis en la oportunidad de 
fortalecer la gestión de la atracción, 
desarrollo y retención de los 
miembros de la institución.

Fuente: documento modelo final, modelo sistémico de gestión estratégica del 
talento humano para las fac. 

Modelo de transformación  
del proceso de cultura institucional 
de la Fuerza Aeroespacial 
Colombiana

Con base en el análisis y resultados de la información 
obtenida en las 4 mesas de trabajo realizadas, y suma-
do a los soportes teóricos, el equipo de investigación 
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dirigidas al acatamiento de la norma, mejora continua 
y búsqueda permanente de calidad y eficacia para ga-
rantizar la supervivencia y sostenibilidad de la Fuerza 
Aeroespacial Colombiana a largo plazo.

Gestión de procesos: prácticas organizacionales 
que permiten impulsar la mejora continua y el desa-
rrollo sostenible de la institución y que se evidencia en 
la manera de realizar las diferentes actividades con el 
fin de cumplir con la estrategia institucional. 

Capacidades organizacionales: es la capaci-
dad que tiene la institución para mantener, consoli-
dar e impulsar ventajas competitivas que permiten 
desarrollar una propuesta de valor diferencial en el 
desarrollo institucional y ser preferente nacional e 
internacional.

En resumen, el modelo conceptual propuesto 
busca relacionar cinco elementos centrales: la Fuerza 
que se proyecta como una institución militar innova-
dora, polivalente e interoperable, que a través del ta-
lento humano se convertirá en un líder y preferente 
nacional e internacional y que mediante la consolida-
ción de modelos y sistemas de gestión modernos al-
canzará capacidades organizacionales que garanticen 
su sostenibilidad.

(por tanto, su aplicación no sería objetiva para otro 
tipo de población).

Las dimensiones establecidas para el nuevo 
modelo son: institución, talento humano, gestión 
estratégica, gestión de procesos y capacidades orga-
nizacionales, que al abstraerlo de una forma integrada 
se logran contar con un modelo holístico y parsimonio-
so en su explicación:

A continuación, se describe el modelo concep-
tual de cultura institucional de la Fuerza Aeroespacial 
Colombiana con los determinantes que conforman 
cada una de las cinco dimensiones y 21 determinantes. 

Institución: sistema organizacional castrense y 
jerárquico (personas, medios, estructura, principios 
y valores) que establece los parámetros formales (mi-
sión, visión, procesos procedimientos) y las formas de 
comportamiento esperadas por la organización para 
dar cumplimiento a la misión constitucional.

Talento humano: personal innovador, compe-
tente, comprometido, con principios y valores interio-
rizados, con vocación de servicio y actitud de liderazgo 
para dominar el aire, el espacio y el ciberespacio.

Gestión estratégica: proceso que orienta la cons-
trucción, implementación y monitoreo de acciones 

Figura 1. Modelo cultura institucional fac  
Fuente: elaboración propia.

Legitimidad

Honor 

Valor
Liderazgo

Justicia y equidad 

Integridad

Identidad

Compromiso 
Respeto

Vocación de servicio 

Modelo integrado de gestión  

 
Innovación 

Gestión del conocimiento  
Seguridad

Racionalidad 

TALENTO
HUMANOINSTITUCIÓN

GESTIÓN
ESTRATÉGICA
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DE PROCESOS

Agilidad en la toma de decisiones 
Comunicación efectiva
Sinergia de procesos

Orientación stakeholder 

Ambidestreza 
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CAPACIDADES
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intenciones de los líderes con los saberes y experien-
cias de sus colaboradores.

Las instituciones de carácter burocrático y jerár-
quico traen consigo un arraigo a las creencias, a los 
símbolos, a las costumbres que permiten desarrollar 
una identificación y compromiso genuino, permitien-
do crear una visión compartida y un conocimiento que 
al pasar los años se denomina doctrina, y que, enten-
dido desde este contexto se encuentra similitud con 
las bases de la cultura institucional.

Para lograr una transformación a nivel institucio-
nal, se requiere analizar su co, evaluándola desde el 
significante individual y colectivo y así poder estable-
cer los verdaderos determinantes que promueven e 
impulsan el cambio. 

La información obtenida en las mesas de traba-
jo, a partir de las percepciones y sentimientos de la 
población participante, permitió la construcción es-
quemática de la realidad de la institución, generando 
una validación teórica y práctica por parte de los jue-
ces seleccionados. 

Los hallazgos del proceso de validación por 
jueces expertos mostraron que el modelo presenta 
adecuados indicadores de validez de contenido, cu-
briendo todas las dimensiones y determinantes esta-
blecidas para la medición de la ci de la fac.

Un modelo de cultura institucional creado en un  
escenario de una organización militar que por natu-
raleza tiene su esencia en una estructura jerárqui-
ca permite generar innovación y conocimiento en los 
procesos de gestión humana, teniendo en cuenta que 
se conserva una perspectiva que se sustenta como lo 
plasma la misión “legalidad y legitimidad en defensa 
de la soberanía, la independencia, la integridad territo-
rial, el orden constitucional, para contribuir así a los fi-
nes del Estado” (Fuerza Aérea Colombiana 2019. p.14). 
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Conclusiones

La literatura sobre co es muy amplia, existen múlti-
ples definiciones del concepto y se han desarrollado 
diversos modelos y métodos para estudiarla. Sin em-
bargo, existe un acuerdo sobre cuatro atributos bási-
cos de la cultura: a) es compartida; b) es omnipresente; 
c) es perdurable; y d) está implícita. Para lo cual, la co 
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te por la alta dirección, en la cultura se mezclan las 
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Resumen: El presente artículo de reflexión está basado en la investigación que se centró en el 
desarrollo de una propuesta que permitió fortalecer la responsabilidad en ciberseguridad des-
de una perspectiva institucional, específicamente en el Gimnasio Militar de la Fuerza Aeroespa-
cial Colombiana (gimfa), teniendo en cuenta los lineamientos estratégicos como herramientas 
de apoyo y complemento al modelo educativo, cumpliendo con el objetivo de identificar y 
analizar las categorías que están asociadas a los riesgos y las amenazas en la comunidad edu-
cativa, que resultaron ser factores determinantes en la formación y sensibilización de la ciber-
seguridad en espacios como el educativo.  

Palabras clave: ciberseguridad; educación; criminalidad cibernética; riesgos de ciberseguri-
dad; amenazas de ciberseguridad; tecnologías de la información. 

Summary: This reflection article is based on research that focused on the development of a 
proposal that could strengthen responsibility in cybersecurity from an institutional perspec-
tive, specifically in the Military Gymnasium of the Colombian Aerospace Force (gimfa), taking 
into account the guidelines strategies as support tools and complements to the educational 
model, fulfilling the objective of identifying and analyzing the categories that are associated 
with risks and threats in the educational community, which turned out to be determining fac-
tors in the training and awareness of cybersecurity in spaces like educational.

Keywords: Cybersecurity; education; cybercrime; cybersecurity risks; cybersecurity threats; 
information technology.

Resumo: Este artigo de reflexão é baseado em pesquisas que se concentraram no desenvolvi-
mento de uma proposta que pudesse fortalecer a responsabilidade em segurança cibernética 
desde uma perspectiva institucional, especificamente no Ginásio Militar da Força Aeroespa-
cial Colombiana (gimfa), levando em conta as estratégias de diretrizes como ferramentas de 
apoio e complementa o modelo educativo, cumprindo o objetivo de identificar e analisar as 
categorias que estão associadas a riscos e ameaças na comunidade educativa, que se revela-
ram determinantes na formação e sensibilização para a cibersegurança em espaços como o 
educativo.

Palavras-chave: cibersegurança; educação; cibercrime; riscos de cibersegurança; ameaças de 
cibersegurança; tecnologia da informação.
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Análisis de la ciberseguridad 
en espacios educativos 
pertenecientes a la Fuerza 
Aeroespacial Colombiana



Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 19  n.º 1  |  enero-junio del 2024  |  pp. 137-151  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.803

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Ae

ro
es

pa
ci

al
 C

ol
om

bi
an

a

139

Así mismo, Monsalve (2018) explica que, al em-
plearse esta técnica, la ciberdelincuencia utiliza el phi-
shing que, como resultado de la manipulación a los 
usuarios, a partir del engaño, obtienen información 
confidencial de forma fraudulenta; o el baiting, el cual 
emplean al suplantar sitios web legítimos o programas 
que simulan ser seguros mediante un malware para ro-
bar la información. “Los malwares son softwares con 
intenciones maliciosas, contienen virus o programas 
que se instalan sin el consentimiento de los usuarios 
para robar información” (Monsalve, 2018, p. 3). 

Es allí donde surgen conceptos como la cibersegu-
ridad y la seguridad de la información, como el resulta-
do de los vacíos de esta nueva era tecnológica que está 
al servicio de la sociedad como respuesta a diferentes 
necesidades, pero que también ha logrado tener un im-
pacto en las transformaciones en los ámbitos que vivi-
mos en el día a día. Según Ospina y Sanabria (2020), la 
tecnología es considerada señal de progreso, sin embar-
go, ha generado problemas de dependencia tecnológi-
ca, lo que conlleva a la vulnerabilidad de la información. 

Este artículo surge de la profunda reflexión del 
trabajo de grado, titulado: Propuesta de lineamientos 
en ciberseguridad para la institución educativa Gimna-
sio Militar de la Fuerza Aeroespacial Colombiana, que 
tuvo como respuesta la identificación de los riesgos y 
las amenazas que están expuestas las instituciones 
educativas e integrantes de esta comunidad en el cibe-
respacio, a partir de la formación imperante, responsa-
ble y su sensibilización en ciberseguridad de manera 
integral.

El problema de la ciberseguridad

Si bien el tema de las nuevas tecnologías de la infor-
mación representa un avance y también una poten-
cial fuente de vulneración gracias a los vacíos que se 
presentan en el espectro tecnológico y digital, la crimi-
nalidad encuentra técnicas delictivas empleando cibe-
rataques, teniendo un nicho detectado en la sociedad, 
con el fin de obtener información personal o económi-
ca que les resulta beneficioso. 

Introducción

Los seres humanos por naturaleza son sociables, re-
quieren de interacciones con otras personas, lo cual 
les permite establecer las formas en que se comunican 
como sociedad. Con el paso del tiempo, los procesos 
sociales han variado acorde a las épocas que permitie-
ron desarrollar, evolucionar y crear nuevas tecnologías 
que se implementan hoy en día para relacionarse; no 
obstante, la globalización ha sido fundamental para 
acelerar las dinámicas sociales en la que están inmer-
sos desde el nuevo milenio. 

Si bien el avance tecnológico ha constituido nue-
vas formas de comunicación, de aprendizaje, de di-
versión y, al mismo tiempo, influye en el cambio de la 
cotidianidad y la funcionalidad de la sociedad, ocu-
pando un lugar en el ciberespacio a partir de la crea-
ción de un usuario y su contraseña; sin embargo, la 
criminalidad también habita allí, dando cabida a la vul-
nerabilidad de los derechos humanos desde la amena-
za explícita o implícita, en la que estrategias como la 
ciberseguridad tienen relevancia al momento de com-
batir los ataques cibernéticos y digitales.

Actualmente, los dispositivos tecnológicos, las 
herramientas digitales, los sitios web, las aplicaciones 
y las redes sociales, rompieron las barreras del cono-
cimiento, la interactividad, el aprendizaje y la comu-
nicación sin importar quién sea o qué quiera hacer en 
el ciberespacio, ya que la existencia en este espectro 
tecnológico y digital ha permitido indagar el propósito 
con el que se utiliza, pero también, permite reflexionar 
sobre el uso correcto de todo este mundo. 

La vulnerabilidad que se tiene en el espectro tec-
nológico y digital da paso a los delitos que surgen con 
la ingeniería social, según Monsalve (2018), se refiere a: 

La técnica de fraude con el propósito de obtener infor-
mación confidencial, accesos o privilegios en sistemas 
de información a través de la manipulación de usuarios 
legítimos. La ingeniería social se basa en el principio 
‘los usuarios son el eslabón más débil’ y aprovechan la 
tendencia natural de la gente a confiar y a reaccionar 
de manera predecible ante ciertas situaciones. (p. 3)
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sociedad en general, han sido amenazadas por cibera-
taques, lo cual, desde el contexto económico, político 
y social, representa vulnerabilidades que inciden sus-
tancialmente no solo en la toma de decisiones, sino 
también, en la estabilidad administrativa y económi-
ca para generar confianza ante los grupos de interés. 
De ahí que los problemas de ciberseguridad no deben 
analizarse de manera aislada, sino mediante un enfo-
que sistémico e integral. 

Por ello, en el entorno escolar, según el D. Q. Insti-
tute (2019), los hechos delictivos que tienen mayor in-
cidencia es la obtención de información personal con 
intenciones de estafar, extorsionar, secuestrar, ciber-
bullying o derivados de la explotación sexual infantil, 
por ello, la importancia de brindar herramientas para 
que cada integrante de la comunidad educativa, en es-
pecial los niños y niñas, tuviesen la responsabilidad de 
conocer cuáles son los riesgos cibernéticos de los que 
se puede ser víctima explícita o implícitamente, aten-
diendo a la necesidad de la ciberseguridad desde el 
uso de los recursos tecnológicos, la información y la 
comunicación. 

Figura 1. Los niños y la seguridad en línea
Nota: en la figura se evidencian las estadísticas de seguridad infantil  
en línea, según un estudio aplicado en 30 países. 

Fuente: D. Q. Institute (2019).

Nuevamente Monsalve (2018), en su artículo Ci-
berseguridad: principales amenazas en Colombia 
(ingeniería social, phishing y dos), ejemplifica la ne-
cesidad de la implementación de la seguridad de la 
información:

En la actualidad existe una guerra determinada guerra 
cibernética, la cual se enfoca y está dirigida a los siste-
mas informáticos, donde la información juega un rol 
importante, una vez esta sea robada o se vulnere, se 
puede decir que los pilares de la seguridad informáti-
ca como la confidencialidad, la integridad y disponibi-
lidad de está fue alterada. El mundo de hoy en día se 
enfrenta a constantes ciberataques los cuales no son 
visibles en su acción, pero sus consecuencias son ca-
tastróficas. (Monsalve, 2018, p. 1) 

Conforme a lo anterior, se deduce la urgencia de 
educar a los usuarios que están expuestos al momen-
to de ser parte del mundo tecnológico. Un punto focal 
que resulta ser una potencial amenaza es el entorno es-
colar, pues desde sus prácticas cotidianas los integran-
tes de esta comunidad resultan ser el grupo propicio 
para fomentar esta sensibilización en ciberseguridad.

La ley 1273 de 2009, o mejor conocida como la ley 
de protección de la información y de los datos, es el so-
porte jurídico que se tiene en cuenta al momento de 
interpretar los delitos que pueden incidir en la cibercri-
minalidad, tales como el acceso ilegítimo, la suplanta-
ción, la interceptación, los daños y/u obstaculización a 
sistemas informáticos, violación de datos personales, 
hurto o transferencias no consentidas de activos. Por 
esto, se debe tener en cuenta el contexto que se vive 
gracias a la globalización, ciertas dinámicas sociales se 
vieron forzadas a transformarse a partir de este nue-
vo siglo, implementando las nuevas tecnologías para 
la transición de las prácticas cotidianas, puesto que, 
aspectos como la hiperconexión global y la masifica-
ción de la información, fomentaron la necesidad de la 
implementación de la ciberseguridad como reflexión 
ante la frágil protección de estos que detonan en las 
amenazas cibernéticas. 

Caamaño y Gil (2020), plantean que, en este mun-
do globalizado, las organizaciones, los estados y la 
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herramientas para el desarrollo de las actividades co-
tidianas, teniendo presente el ambiente escolar como 
uno de los escenarios más propensos a este tipo de 
amenazas, sobre todo la población constituyente, 
pues cada actor de la comunidad educativa representa 
un factor de riesgo.

Cayón (2014), en su artículo: La importancia en el 
componente educativo en toda estrategia de cibersegu-
ridad, aseveran qué, “la dependencia tecnológica ha 
supuesto un creciente número de retos jurídicos y so-
ciales, muchos de los cuales aún se encuentran en vías 
de solución” (p. 6).

A estos efectos, la protección de los sistemas in-
formáticos considerados críticos se ha convertido en 
un tema de interés nacional, ya que el daño a estos 
puede causar graves trastornos al funcionamiento de 
cualquier sociedad. Esta es una de las principales razo-
nes por las cuales la ciberseguridad es considerada un 
eje estratégico a nivel nacional que afecta todos los ni-
veles de la sociedad. 

Ante esto, la digitalización de la sociedad que ex-
plican Galán y Galán (2016), comprende en la exigencia 
de garantizar las herramientas tecnológicas que tie-
nen la capacidad de asumir un ciberataque, que puede 
ser determinado por su nivel de confianza, accidentes 
u operaciones ilícitas o malintencionadas, que com-
prometan la integridad y confidencialidad de los datos 
almacenados o transmitidos y de los servicios que di-
chas redes y sistemas permiten acceder a los mismos. 

Lo que permite analizar que, en el entorno escolar, 
se necesita implementar una propuesta de ciberseguri-
dad que pueda responder a los retos que se enfrenta la 
institución educativa a partir de la concientización de 
las buenas prácticas digitales y tecnológicas, garanti-
zando la menor vulnerabilidad en ciberseguridad. 

La ciberseguridad como respuesta  
a la protección de la información

El significado y relevancia que se le dan a temas de tras-
cendencia en seguridad frente a la criminalidad tecno-
lógica y digital, en el que la vulnerabilidad e indefensión 

Los cambios que tuvo la sociedad dependiendo de 
las tecnologías como consecuencia a la crisis que pro-
vocó la pandemia sanitaria ocasionada por el covid-19, 
trasladando el escenario laboral, educativo y social a 
la digitalización inmediata, ya que fue un contexto co-
yuntural para que la seguridad de la información fue-
se más susceptible a la amenaza cibernética, problema 
que persiste en la actualidad. Por lo anterior, el Gimna-
sio Militar de la Fuerza Aeroespacial Colombiana fue ele-
gido campo de investigación, basado en la seguridad 
que caracteriza a esta institución, ya que, al estar vin-
culado con la Fuerza Aeroespacial, representa una ma-
yor vulnerabilidad frente a la criminalidad cibernética, 
bajo el empleo de ciberataques tanto a la institución 
como a las personas que hacen parte de su comunidad. 

Ante esto, y desde la seguridad integral, teniendo 
en cuenta el entorno tecnológico y digital, para dar res-
puesta al interrogante sobre cómo mitigar los riesgos 
en ciberseguridad desde una perspectiva institucional, 
para ello, esta investigación tuvo el objetivo de diseñar 
una propuesta con lineamientos institucionales en ci-
berseguridad a partir de la identificación y el análisis 
de factores, escenarios y riesgos de protección en ci-
berseguridad, culminando con la elaboración de una 
cartilla con medidas preventivas que permitieron brin-
dar una orientación a la comunidad para aminorar di-
cha vulnerabilidad institucional. 

La importancia de la ciberseguridad 
en el escenario escolar

Ahora bien, se debe tener como precedente la ciberse-
guridad como principal respuesta a lo que representa 
amenazas que afectan la seguridad de la información en 
el espectro tecnológico y digital, pues su función radi-
ca en gestionar los riesgos que vienen del ciberespacio,  
relacionados con la información digital y sus sistemas 
interconectados, donde el ciberespacio se relaciona 
con internet (MinTIC, 2014 citado por Cayón, 2014).

El ciberdelito representa un reto, ataca en dife-
rentes sectores, tanto públicos como privados que uti-
lizan el ciberespacio y las nuevas tecnologías como 
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desde los resultados de su investigación de medir el im-
pacto y difusión de publicaciones referentes al tema de 
la educación en ciberseguridad y la importancia que 
tiene la misma desde una perspectiva educativa para 
el entendimiento de los avances tecnológicos actuales 
y la protección de los nuevos procesos de innovación. 

Ahora bien, abordando el tema de la ciberseguri-
dad como una necesidad por implementarse en el ám-
bito escolar, el Fondo de las Naciones Unidas para la 
Infancia (unicef), presentó en el año 2019 una guía en 
donde los niños, niñas y adolescentes adquieren cono-
cimientos teniendo presente las ventajas que propor-
ciona el acceso a la información en la actualidad, pero 
enfatiza en que esto trae consigo riesgos, que deberán 
ser enfrentados con la implementación de ciertas he-
rramientas que sean de protección.   

Por consiguiente,  la exposición en el mundo tec-
nológico y digital significan un progreso que resulta 
ser beneficioso, también representa la vulnerabilidad 
de los usuarios a la ciberdelincuencia, en especial los 
niños, niñas y adolescentes que son consumidores na-
tivos de la tecnología, pues así lo ejemplifica el texto 
titulado Socialización preventiva ante el ciberacoso, 
desde el análisis de los resultados de la aplicación en 
dicho estudio, se tuvo como referencia los datos a ni-
vel mundial, evidenciando el aumento constante y 
sistemático del ciberacoso en la población juvenil, el 
cual se desarrolla desde las plataformas digitales, lo 
que permite ver el origen y desenlace, así como las for-
mas adecuadas para tratar este fenómeno y superarlo  
(Oliver y Santos, 2014).

Por esta razón, la identificación de las prácticas 
delictivas que se emplean en el mundo digital y tecno-
lógico, así como las dinámicas sociales que son tras-
ladas a este escenario, son la suficiente razón para la 
urgente implementación de un modelo preventivo que 
sea soporte de la ciberseguridad. 

Epistemología

La investigación se fundamenta en la teoría de ac-
ción razonada, que surge en 1980 por Fishbein y Ajzen 

son un punto crucial en los ciberataques en las orga-
nizaciones, instituciones y sociedad en general, por 
ejemplo: las instituciones educativas, a lo que Móni-
ca Valle, en su texto titulado Ciberseguridad: consejos 
para tener vidas digitales más seguras, enfatiza en que, 
tanto la escuela como el sistema educativo, debe te-
ner dentro de sus obligaciones más inmediatas el en-
tender y darle cabida a una educación enfocada en la 
ciberseguridad, para que a través de dicha educación 
se generen puentes que permitan que estudiantes, do-
centes, padres de familia y comunidad académica en 
general, tengan certeza de los peligros existentes en 
las redes sociales, todo esto, gracias a una educación 
pertinente sobre el tema. (Valle, 2018).

Por esto, abordando la problemática de la seguri-
dad de la información dentro del contexto académico, 
Morales (2019), desde un punto de vista de educación 
superior, afirma que “se tiene una preocupación co-
mún sobre la protección de datos en el ciberespacio, 
dado que varios de sus sistemas de información no 
cuentan con las normas de ciberseguridad necesarias” 
(p. 1). Esto fue el fundamento del análisis que permitió 
desarrollar medidas de control y estrategias de acción 
que aportaron a esta investigación. 

En el contexto colombiano, según los resultados 
arrojados en el Estudio de la evolución de la seguridad 
de la información en Colombia: 2000-2018, de Cano y Ro-
cha (2019), a partir de una encuesta aplicada durante 
19 años, se logró estudiar y analizar el comportamiento 
de la seguridad en nuestro contexto, en la que se dedu-
jo que este tema ha tenido tanto una evolución como 
nuevos retos que deben ser objeto de investigación. 

De este modo, Marín et al. (2019) presentan un 
modelo ontológico de los ciberdelitos tomando como 
eje principal a Colombia, abordando varios aspectos 
como la clasificación, jurisprudencia y nivel de impac-
to de los ciberdelitos, con el fin de que la aplicabilidad 
de este modelo soporte la toma de decisiones en el 
ámbito de la ciberseguridad. 

Para ello se requiere una formación consciente de 
la necesidad de la implementación de la ciberseguridad 
en el contexto académico, Valencia et al. (2020), en su 
texto titulado Tendencias investigativas en educación en 
ciberseguridad: un estudio bibliométrico, ejemplifican 
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Entonces, se tiene presente que las transforma-
ciones se han dado con el paso del tiempo en técnicas 
que son necesarias para comunicarnos o transmitir in-
formación desde la tecnología, y que, desde el uso de 
estas, impactan culturalmente en lo que se considera 
indispensable. Puesto que en los seres humanos hay 
un cambio evidente desde el aprendizaje, ya que las 
tecnologías de la información y la comunicación (TIC) 
tuvieron una gran acogida en la sociedad, pues Eche-
verría (2018), compara este hito en la historia con la re-
volución industrial, ya que se ha insertado en todos los 
ámbitos de nuestras vidas, y por esta razón surge la ne-
cesidad de conocer cómo está impactando la tecnolo-
gía en la sociedad.

citados en Reyes (2007, p. 2), es un modelo que pre-
tende “buscar el origen de la conducta en las creencias 
que el individuo mantiene ante la intención de realizar 
determinada conducta”, pues este factor en el espectro 
tecnológico y digital es determinante al analizar el uso 
que se tiene de la información de sí mismo y de la que 
reposa allí.

Dicho esto, el modelo de Davis (1989) funciona a 
partir de la motivación, ya que esta consta de dos va-
riables, las cuales son la utilidad percibida y la facili-
dad de uso partiendo del aprendizaje de la tecnología 
y el propósito que determina a las personas en su con-
ducta al momento de estar inmersos en el mundo tec-
nológico y digital. 

Tabla 1. 
Modelos de la teoría de acción razonada

Modelo de aceptación tecnológica - Davis (1989) Utiliza la metodología de los valores esperados de la teoría de acción razonada y reemplaza las 
creencias actitudinales que estaban definidas en esta por dos nuevos constructos: facilidad de uso 
y utilidad percibida, y adicionalmente, la actitud hacia el uso de la tecnología y la intención de uso.

Modelo motivacional - Davis (1989) Relacionadas con los procesos de cambio, tanto sociales como individuales, por esta razón se han 
adaptado las perspectivas motivacionales extrínsecas e intrínsecas, que han sido utilizadas como 
predictores de la intención de la conducta de los usuarios.

Teoría del comportamiento planificado  
- Fishbein y Ajzen (1975) 

Cuando los individuos forman una actitud positiva hacia el aprendizaje en aspectos relacionados 
con la tecnología, tendrán una intención más fuerte hacia la adopción y mayores inclinaciones 
para usarla. 
La acción humana la relaciona con las creencias que un individuo pueda tener acerca de las 
consecuencias de una conducta; las creencias que posea sobre las expectativas normativas 
de otra persona (presión social); y, las creencias sobre los factores que puedan influir en el 
desarrollo de una conducta positiva o negativa. Estos tres constructos se combinan para generar 
la intención conductual.

Modelo de combinación del modelo  
de aceptación y la teoría  
del comportamiento planificado

Se refiere a la evaluación que hace el usuario sobre el uso de las tecnologías; las normas 
subjetivas tienen que ver con las opiniones de personas o grupos de personas que pueden resultar 
importantes para un individuo; el control de percepción del comportamiento, está vinculado a las 
percepciones sobre la presencia o no de recursos u oportunidades que se consideran necesarias 
para llevar a cabo una conducta determinada y, finalmente, la utilidad percibida, es un concepto 
que se desarrolla en torno a la probabilidad subjetiva que poseen los usuarios.

Modelo de utilización del pc Donde se plantea que la conducta de los individuos, en relación al uso de la tecnología, puede ser 
predicha por una combinación de la intención de uso, basándose en la actitud y motivaciones, en la 
norma, y en las conductas y hábitos. 

Teoría de la difusión de las innovaciones Ventaja relativa, mejora que tienen los individuos de una nueva tecnología sobre otra ya existente; 
compatibilidad, la innovación es percibida como consistente con las necesidades, los valores y 
las experiencias pasadas de los adoptantes; complejidad, grado en que una innovación es fácil o 
difícil de usar; observabilidad, grado en que los resultados de una innovación son observables y, la 
experimentación, grado en que una innovación puede ser probada por quienes desean adoptarla.

Teoría social cognitiva No se utiliza específicamente para predecir comportamientos de aceptación, sino para 
proporcionar ideas adicionales en la determinación de los comportamientos relacionados con la 
adopción de las innovaciones como, por ejemplo, el efecto de las características de cada individuo 
sobre su autoeficacia y la relación que existe con sus resultados de aceptación de la tecnología.

Fuente: elaboración propia, basada en Fernández et al. (2015).
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Por ello, se refuerza el desafío de crear un modelo 
para sensibilizar desde la cultura de la ciberseguridad 
a todos los usuarios, para que no estén expuestos a la 
ciberdelincuencia, o por el contrario, si se recibe una 
amenaza se tengan las herramientas para enfrentarla. 

Tener  
acceso  

a Internet

Poder viajar

Poseer  
coche propio

Tener un teléfono móvil

Tener tiempo para uno mismo

Ayudar a otras personas  
que lo necesitan

Tener un trabajo satisfactorio

Tener dinero en la vejez

Estar salvo de la delincuencia

Poseer casa propia

Proporcionar una buena educación a los hijos

Tener buena salud

Figura 2. Pirámide de Maslow
Fuente: bbva Research Center y Maslow (1943).

Ejecución de la metodología

La investigación se desarrolla bajo la aplicación de una 
metodología descriptiva, la cual tiene como funcio-
nalidad especificar las características halladas desde 
el método cualitativo, lo que permite identificar des-
de un contexto educativo desarrollado en el gimfa, los 
riesgos y amenazas de vulnerabilidad a los que se está 
expuesto, que conforme a las categorías enfatizan en 
los lineamientos académicos que rigen a las institucio-
nes y miembros de la comunidad educativa. 

Ahora bien, teniendo en cuenta que el tema cen-
tral de esta investigación se desarrolla en el contexto 
escolar, y que es importante indagar el impacto que 
puede tener el contacto con el ciberespacio en la niñez 
y la adolescencia, Jean Piaget, en su teoría del desa-
rrollo cognitivo, aborda las etapas de crecimiento del 
individuo, en donde los niños aprenden mediante la 
estimulación, la observación y la exploración que inci-
den en su formación como sujetos. 

Por ello, Castilla (2013) rescata que el aprendiza-
je se divide en periodos como el sensomotor, preope-
racional, operacional concreto y operacional formal, 
que van marcando las etapas de la vida y su desarrollo. 
Entonces, pasan de la adaptación, el aprendizaje, la 
investigación y, finalmente, a partir de los 12 años, se 
completa la racionalidad, lo que le permite reflexionar 
desde la crítica lógica y no solo desde las emociones. 

Así mismo, la teoría de Maslow permite abordar 
desde los cinco niveles de las necesidades de los seres 
humanos, partiendo de las fisiológicas, la seguridad, la 
afiliación, el reconocimiento y culminando con la au-
torrealización, que en últimas se experimenta como 
algo satisfactorio. 

Con ello se llega a la conclusión de que los ni-
ños, niñas y adolescentes les surge la necesidad de ser 
reconocidos socialmente, argumentando la acepta-
ción y validación social; McClelland (1964) ejemplifica 
que, las personas aprenden inconscientemente y ac-
túan conforme a tres necesidades de influencia social: 
como el logro, la afiliación y el poder, que resultan ser 
la consecuencia de estar inmersos en estos contextos.

Adicionalmente, los cambios que se generaron 
con la llegada de la tecnología, incidió profundamen-
te en la cotidianidad de la sociedad, al punto en que no 
se tuviese en cuenta la edad desde la que tenemos ac-
ceso a este mundo, siendo así que lo que se considera-
ba menester de la sociedad en el centenario pasado, se 
vio sumido y transformado desde las TIC en este nue-
vo siglo, pues desde la mirada que brinda la pirámide 
de Maslow, aplicada por el bbva (2017), se evidencia 
que estas necesidades se modificaron y ahora se tiene 
como referente principal la tecnología. 
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la identificación de los riesgos y amenazas, entable la 
necesidad de implementar y/o fortalecer la protección 
tecnológica y digital, aplicando la técnica de investiga-
ción proyectiva, la cual Passos (2015), explica que per-
mite crear una propuesta que dé solución al problema 
de manera práctica, abordando un área particular del 
conocimiento, desde el diagnóstico de las necesidades 
apuntando a las tendencias futuras.  

Al ser una metodología cualitativa, la subjetivi-
dad juega un papel importante, Sneiderman (2006), le 
da valor a la toma de decisiones desde la comprensión 
y el análisis de un fenómeno en específico, el cual pue-
de tener carácter real o simbólico y evidenciarse en un 
aspecto manifiesto y/o latente. 

Para efectos de esa investigación, se tuvo presen-
te la revisión documental, desde la selección de mues-
tra, la cual tuvo de base el muestreo no probabilístico, 
que Otzen y Manterola (2017), dicen que trata de “una 
técnica en que la selección de los sujetos de estudio 
dependerá de ciertas características y criterios que el 
investigador considere para el estudio” (p.2). Por lo 
tanto, para desarrollar el estudio, seleccionaron par-
te de la población de la comunidad educativa como 
muestreo compuesto por estudiantes de cuarto y quin-
to de primaria, docentes, padres de familia y personal 
directivo de la institución.

Teniendo presente que allí se encuentran los estu-
diantes que tienen mayor incidencia en ser vulnerables 

Tabla 2. 
Desarrollo metodológico

Objetivos Metodología

Realizar un diagnóstico para diseñar un recurso digital con los 
lineamientos institucionales en ciberseguridad. en el Gimnasio Militar  
de la Fuerza Aeroespacial Colombiana.

Se realizó una valoración de riesgos para cumplir con el objetivo  
general de la investigación.

Identificar las categorías de análisis asociadas a factores de riesgo  
y protección de ciberseguridad en Instituciones educativas.

Revisión documental para categorizar los factores de riesgo, así:  
riesgos de conducta, de contenido y de contacto.

Reconocer factores de riesgo y protección frente a la ciberseguridad  
en los niños de los grados cuarto y quinto del gimfa.

Por medio de entrevistas y encuestas para reconocer los riesgos  
de valoración más alta.

Análisis de la información mediantetécnicas de análisis de riesgo  
de la ISO 31010.

Elaborar un informe de estos riesgos donde se pudo analizar la causa, 
consecuencia, plan de acción y control de los riesgos.

Elaborar una cartilla digital, con medidas preventivas para mitigar  
los riesgos en ciberseguridad.

Se entrega una cartilla, con recomendaciones, juego interactivo  
para los niños, padres, docentes del Gimnasio Militar de  
la Fuerza Aeroespacial Colombiana.

Fuente: elaboración propia (2022).

Para efectos de la empleabilidad de la metodolo-
gía escogida, se inicia por la revisión documental, te-
niendo presente que la ciberseguridad en Colombia 
comenzó a tener importancia desde el 2001, bajo una 
aplicabilidad tanto en el entorno privado, como en el 
público, en esencia en la sociedad en general, pues 
la necesidad imperante de salvaguardar la informa-
ción personal, fue lo que influyó en el sistema judicial 
al promulgar leyes y normatividades de lineamientos 
de delitos y derechos del usuario, entablando discu-
siones abordadas desde el escenario educativo, ya que 
en el contexto académico, la comunidad accede a este 
tipo de sensibilización y lo replican en otros contextos 
que se sientan o tengan conocimiento de un riesgo de 
vulnerabilidad. 

Continúa con el desarrollo de entrevistas con ex-
pertos en la seguridad de la información, que tengan 
relevancia en la institución educativa, así como con la 
aplicación de encuestas a los miembros de la comuni-
dad educativa, en la que se obtuvo la ejecución de la 
triangulación de estos, como la explica Albert (2007), 
“esta es una técnica estructurada, que permite la reco-
gida rápida y abundante de información mediante una 
serie de preguntas orales o escritas que debe respon-
der un entrevistado con respecto a una o más variables 
a medir” (p.115). 

Es entonces que se planea el diseño de una herra-
mienta disponible en digital que desde el análisis de 
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10 docentes orientadores de estos cursos, cuyo rango 
de edad está entre los 40 a 55 años, en que a partir del 
muestreo se construye un mapa de riesgos a los que se 
encontraba expuesta la institución educativa, es im-
portante tener presente las amenazas, los riesgos, la 
comunicación y las políticas-ciber, pues estas catego-
rías son determinantes en el análisis de la ciberseguri-
dad en los colegios. 

Con base en los resultados obtenidos de las 30 
encuestas y entrevistas de los actores seleccionados 
de la institución educativa, se ejecutaron los análisis 
de riesgos aplicando la técnica de corbatín, la cual por 
medio de diagramas expone los riesgos, consecuen-
cias y medidas de recuperación que sean adecuadas 
a cada riesgo, también se aplicó la técnica de escena-
rios, que permitió identificar las posibles circunstan-
cias en el futuro que sean incidencia en el riesgo, con el 
objetivo de definir estos escenarios, haciendo alusión 
a la necesidad de implementar herramientas que per-
mitan mitigar estos posibles resultados.  

A partir de la categorización y el análisis relacio-
nados a la investigación de ciberseguridad en insti-
tuciones educativas, se halló que las amenazas más 
elevadas fueron el ciberbullying, el phishing y activi-
dades de ingeniería social, y que los riesgos más co-
munes se situaban en el robo de la información y la 
suplantación. El mapeo de incidentes dejó en eviden-
cia las amenazas y los riesgos a los que está expuesta 
la comunidad educativa, teniendo el precedente de los 
hechos y los posibles incidentes que se presenten con 
el objeto de evitar su materialización.   

Desde las prácticas cotidianas, se muestra que 
ejercicios simples como usar internet no genera una 
diferencia marcada correspondiendo a la edad. Esto 
evidenció que en el espectro tecnológico y digital la 
comunidad educativa se encuentra expuesta a múlti-
ples amenazas, desde la incomodidad que invade al 
sujeto cuando se enfrenta a situaciones como la inte-
racción con desconocidos, el ciberbullying, la ingenie-
ría social o el phishing, que incurren en delitos como el 
robo de datos, la suplantación de identidad, la estafa, 
encuentros con pedófilos, la pornografía, las amena-
zas o el acoso. 

en el ciberespacio, ya que inician su inmersión en las 
redes sociales, el uso de la tecnología y las platafor-
mas digitales, empezando a ser un tema más arraigado 
para el cómo desarrollan su cotidianidad desde lo per-
sonal, pero también desde lo educativo, pues el gimfa, 
aparte de enriquecer a sus estudiantes en conocimien-
tos y competencias cumpliendo los estándares de alta 
calidad, también emplea herramientas tecnológicas 
para el desarrollo académico. 

Entonces, para la recolección de datos como re-
quisito solicitaron el consentimiento informado para 
emplear el estudio en los menores de edad, también 
se utilizaron dos instrumentos: la entrevista estructu-
rada y la encuesta descriptiva, ambos se diseñaron con 
la intención de acopiar información de cada grupo fo-
cal, desde la observación y el análisis de los objetivos 
de la investigación; pues para la identificación de ries-
gos, se basa en la norma iec-iso 31010, la cual se apli-
ca para evaluar en diferentes contextos los riesgos que 
se presentan en los cambios tecnológicos y digitales, 
así como el análisis de corbatín que según la norma 
mencionada anteriormente, permite evidenciar la tra-
yectoria de un evento desde sus causas hasta sus con-
secuencias (icontec, 2019).

Por esto, el objetivo de la investigación radicó en 
diseñar una propuesta que aborde normatividades, 
orientaciones y conocimientos que permitan a la co-
munidad educativa hacer un correcto uso de las herra-
mientas tecnológicas y digitales desde la forma segura 
que proporciona la ciberseguridad. 

Análisis de resultados

Como resultado de la ejecución de la metodología en 
la que se emplearon instrumentos de recolección de 
información pertinente en este estudio investigativo, 
que posteriormente se realizó la triangulación de los 
datos obtenidos, gracias a las respuestas del objeto 
de estudio, el cual estuvo compuesto por 10 estudian-
tes entre los 9 y 12 años de cuarto y quinto del gimfa, 
10 padres de familia entre los 36 y 47 años de edad, y 
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ciberseguridad, es por esto que, al evaluar los resul-
tados obtenidos se encuentra que los adultos com-
prenden el concepto de la ciberseguridad, que aplican 
normas en cuanto el uso del internet tanto en el hogar 
como en la institución educativa, no obstante, los estu-
diantes representaron mayoritariamente el desconoci-
miento frente a la ciberseguridad. 

Pese a que la vulnerabilidad cibernética es ense-
ñada en el colegio y en la casa, con el objeto de que los 
estudiantes reconozcan estos peligros, no se abordan 
en igualdad, puesto que los riesgos como el phishing, 
el bullying, la divulgación de fotografías y videos son 
temas poco discutidos en cada espacio, sin embargo, 
no sucede lo mismo con las amenazas, ya que se reco-
nocen la suplantación de identidad, la explotación se-
xual, las estafas, los virus o hackers, lo que conlleva a 
que los niños recuerden más las tres últimas. 

Aunque existan reglas que son implementadas 
por los padres de familia, como no compartir claves 
o información personal, también existe un control de 
tiempo y uso del internet, y la delimitación de los espa-
cios en que se está permitido el uso de equipos tecno-
lógicos, como el celular, así como normas de bloquear 
descargas y el acceso a páginas no seguras, no obstan-
te, y aunque la institución educativa implemente varias 
de estas reglas y normas, no existe una retroalimenta-
ción de conocimientos en ciberseguridad en estos dos 
actores, más allá de las sanciones que se establecen en 

Figura 3. Resultados para la categoría amenazas y riesgos asociado a las 
amenazas y riesgos identificados que se encuentran en Internet
Fuente: elaboración propia (2022). 

Así mismo, en esta misma categoría se obtuvo 
como resultado, en primer lugar, los riesgos de con-
tacto, seguidos de los riesgos de conducta, finalizan-
do con los riesgos de contenido. No obstante, tanto 
los docentes como los padres de familia tienen cono-
cimientos que les permitió reconocer estos riesgos, 
mientras que los niños no reconocen ninguno de estos, 
presentando la primera necesidad de fortalecer esta 
sensibilización frente a la ciberseguridad. 

En cuanto a la categoría de la comunicación, que 
aborda el uso de las plataformas, redes sociales, co-
rreos electrónicos, entre otras herramientas digitales 
que median a los integrantes de la comunidad educati-
va en su comunicación habitual.

Así se analizó que el tipo de información que se 
transmite está anclado al ejercicio del día a día de cada 
persona de ese estudio, pues mientras los docentes 
envían documentación laboral, información útil, se 
abren a espacios de opinión e incluso suben fotos, lo 
cual no varía en cuanto a los padres de familia, pero sí 
se revisa el caso de los estudiantes, porque ellos pre-
fieren subir fotografías o compartir videos, aunque 
no contemplan que en el mundo de las redes sociales 
WhatsApp y TikTok son parte de ellas. 

En cuanto a la esfera políticas-ciber, se suscri-
be a los conocimientos previos y las precauciones 
que debe implementar la comunidad educativa con 
el objetivo de mitigar los riesgos y las amenazas en 

Figura 4. Resultados para la categoría comunicación sobre tipo  
de información que suben a plataformas o redes sociales
Fuente: elaboración propia (2022).
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pedagogía, la evaluación, la administración, la organi-
zación e incluso el desarrollo profesional de docentes 
y directivas de las instituciones educativas. 

Por ende, el análisis que se obtuvo de la matriz 
de riesgos aplicada al gimfa, evidenció que el uso de la 
tecnología y digitalización favorece la educación, aun-
que también existe un interrogante al que se le debe 
dar respuesta con respecto a la seguridad cibernética y 
su imperante necesidad de implementarse, pues a par-
tir de los resultados que se clasificaron en la matriz de 
riesgo, se identifica que el cyberbullying, el phishing, la 
ingeniería social y la intrusión a clases son índices de 
vulnerabilidad en el espectro tecnológico y digital, de-
mostrando una vez más que la ciberseguridad permi-
te abordar los procesos mediados por la tecnología  de 
manera efectiva en la comunidad educativa. 

Tabla 3. 
Matriz de riesgos en los procesos de formación

Código Categoría Evento del 
riesgo Responsables Categoría

R1 Conducta/
Riesgo Cyberbullying

Estudiantes, 
padres de 
familia, docentes, 
psicólogos y 
coordinación de 
convivencia.

ALTO

R2 Contacto/
Amenaza Phishing

Estudiantes, 
padres de familia, 
institución 
académica. 

ALTO

R3 Contacto/
Amenaza

Ingeniería 
social

Estudiantes, 
padres de familia. MODERADO

R4 Contenido/
Amenaza

Intrusión 
a clases 
virtuales

Estudiantes, 
padres de 
familia, director 
de la institución 
educativa, policía 
nacional. 

MODERADO

Fuente: elaboración propia (2022). 

Identificación del riesgo/plan  
de acción

Acorde a los resultados evidenciados en la matriz de 
riesgo se identificaron cuatro riesgos potencialmente 
peligrosos, como el cyberbullying, y aunque en estos 

el manual de convivencia, no hay evidencia de norma-
tividad o reglamento preventivo referente a la gestión 
de la ciberseguridad, por ello se obtiene el desconoci-
miento de este tema en los estudiantes, quienes se li-
mitaron al uso del celular en clase. 

Reglas o normas implementadas en casa

Figura 5. Resultados de políticas ciberamenazas en cuanto a reglas  
y normas implementadas en la casa
Fuente: elaboración propia (2022).

Como resultado, este desconocimiento en los ni-
ños y niñas, los docentes y padres de familia, quienes 
manifiestan que, aunque existan políticas de ciberse-
guridad en la Fuerza Aeroespacial Colombiana, no las 
conocen o no se implementan de la misma manera en 
el gimfa.

Ahora bien, se tiene presente que tanto la tecno-
logía como la digitalización han contribuido y transfor-
mado la cotidianidad de la sociedad, y que estas tienen 
un impacto diferente en los niños, niñas y adolescen-
tes, puesto que su forma de aprendizaje cambia cons-
tantemente, también impacta en cómo la influencia de 
presiones sociales, culturales, políticas y económicas 
detona en el qué y el cómo funcionan las instituciones 
educativas, pues estos espacios ahora son mediados 
por dichas herramientas, las cuales han contribuido a 
mejorar los resultados educacionales, lo que deman-
da al sector educativo emplear procesos de innova-
ción desde el sentido de la escolaridad, el currículo, la 

Docentes                                 Estudiantes                                   Padres

Páginas con candado  
y no descargas
Control de tiempo
No celular en clase
No hay reglas ni normas
Comunicación con personas 
conocidas

No compartir claves y no  
dar información personal
Contraseñas seguras
Uso de Internet en compañía  
de un adulto
No redes sociales

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
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su participación, aunque a veces puede darse el ingre-
so sin autorización, lo que violenta los accesos de se-
guridad, aprovechando estos espacios para sabotear, 
compartir pornografía o insultar a quienes hacen par-
te de la clase, siendo importante fomentar la concien- 
cia de la responsabilidad que cada actor de la comu-
nidad académica tiene en la protección de sí mismo y  
de los demás.

Aunque su nivel de riesgo sea moderado, no es 
sinónimo de bajar los niveles de seguridad existentes, 
como el control de la pantalla compartida, las creden-
ciales de seguridad y los antivirus, también se puede 
fomentar la cultura de la tecnología, el bloqueo del 
aula virtual para que solo se tenga acceso los autori-
zados o la creación de enlaces diferentes para cada se-
sión de clase. 

Conclusiones

El estudio de investigación que se abordó permitió de-
terminar que la sociedad está inmersa en la evolución 
de la tecnología y la digitalización de la cotidianidad, 
pues con el paso del tiempo y las eras que fueron sig-
nificativas en los cambios que hoy en día se emplean 
para aprender, comunicarnos, divertirnos, por esto, en 
el sector educativo, se presenta el acceso a esta como 
un avance en los procesos de aprendizaje, con el obje-
to de transformarlos y mejorarlos, lo que influye en la 
necesidad de las instituciones académicas por imple-
mentar métodos innovadores para converger la peda-
gogía con la tecnología, haciendo partícipes a toda la 
comunidad educativa. 

También, se debe tener presente que al ser tan 
etérea la tecnología y los cambios abruptos que se pre-
sentan con la invención de una nueva versión, no se 
puede predecir de qué manera tendrá un impacto en 
los procesos educativos más que las actuales y funcio-
nales a la fecha, la cual cumple un rol en la posesión 
del conocimiento, de enriquecerlo, de permitir tener 
nuevas formas de enseñanza, de aprender y de gestio-
nar la escolaridad.  

casos existan medidas de protección en el uso de las 
TIC, como solicitar intervención e informar quiénes 
tienen el control sobre estas situaciones desde los mis-
mos estudiantes, los padres de familia, docentes, psi-
cólogos hasta la coordinación de convivencia, pues el 
nivel de riesgo es alto, lo que requiere implementar 
acciones como la instalación de antivirus licenciados 
y software en los dispositivos tecnológicos, también 
concientizar a los estudiantes sobre el acoso y el ci-
beracoso, instruirlos en la cultura tecnológica y tener 
conocimiento de los lugares que habitan y sus compa-
ñías, sus prácticas en el ciberespacio a partir de una co-
municación asertiva y constante con los estudiantes. 

Lo mismo ocurre con el phishing, por ello es ne-
cesario tener presente que si se presenta sospecha de 
enlaces o software de dudosa procedencia, se debe 
educar a los estudiantes en instancias de responsabili-
dad civil, penal y administrativas que se imputan cuan-
do se vulneran derechos propios o de terceros, pues 
todos los actores de la comunidad educativa son res-
ponsables de ejercer este control, ya que el nivel de 
riesgo es alto, por lo tanto, se requiere implementar 
contraseñas seguras, verificando las políticas de priva-
cidad y avisos legales, confirmando el requerimiento 
de enviar información personal y comprobando la le-
galidad de las páginas web. 

En cuanto a la ingeniería social, su funciona-
miento está ligado a la información personal que se 
comparte en espacios como las redes sociales, allí la ci-
berdelincuencia actúa con el solo hecho de dar acceso 
al perfil propio, permitiendo evaluar la vulnerabilidad 
que se tiene a partir de determinadas circunstancias 
que resultan ser beneficiosas para su actuar delicti-
vo, pese a que está en un nivel de riesgo moderado, 
requiere implementar medidas de seguridad como la 
creación de un avatar en vez de una fotografía para el 
perfil, utilizar contraseñas seguras y cambiarlas cons-
tantemente, obtener las aplicaciones, información y 
demás necesidades en sitios oficiales. 

Finalmente, respecto a la intrusión en las clases 
virtuales, se da principalmente por conectarse a cla-
ses desde espacios no seguros o públicos, compartir el 
enlace con personas ajenas a la institución o aceptar 
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— Enfoque e alcance. A revista científica Ciencia y Poder 
Aéreo é uma publicação semestral, acesso aberto, que rece-
be artigos indistintamente em espanhol, inglês e português e 
é editada pela Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. Seu obje-
tivo é comunicar os resultados de pesquisa nos temas de De-
senvolvimiento Espacial, AD Astra; Segurança Operacional e 
Logística na Indústria Aeronáutica; Gestão e Estratégia; Tecno-
logia e Inovação; e educação e TIC. Além disso, a publicação 
busca contribuir ao desenvolvimento tecnológico e científico 
do país, gerando novo conhecimento e propiciando espaços 
de discussão e reflexão. 

— Missão. A revista Ciencia y Poder Aéreo tem como missão 
promover a difusão do conhecimento sobre o setor aeroespa-
cial por meio da publicação de artigos originais e inéditos nas 
áreas de Desenvolvimento Espacial AD Astra, Segurança Ope-
racional e Logística Aeronáutica, Gestão e Estratégia, Tecno-
logia e Inovação, e Educação e TIC, produto de atividades de 
pesquisa científica de alta qualidade e relevância social. Des-
ta forma, contribui para o desenvolvimento económico, indus-
trial e humano do país.

— Visão. A revista Ciencia y Poder Aéreo, alinhada com 
a estratégia da Fuerza Aeroespacial Colombiana, será, até 
2042, uma referência regional e global para a difusão do 
conhecimento científico na integração das capacidades 
militares e civis do setor aeroespacial, nas áreas de Desenvol-
vimento Espacial AD Astra, Segurança Operacional e Logística 

Aeronáutica, Gestão e Estratégia, Tecnologia e Inovação, e 
Educação e TIC, ambos no campo da engenharia e ciências so-
ciais. Assim, a revista fará parte das melhores bases de dados 
especializadas e será indexada na Scopus e Web of Science. 

— Público. A revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida à 
comunidade científica nacional e internacional, estudantes, 
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forças 
Militares, e da indústria aeroespacial. 

— Política Editorial. Na Política editorial da revista Ciencia 
y Poder Aéreo é incluida uma seção destinada à ética em rela-
ção as resposabilidades do autor, do árbitro e do processo de 
avaliação assim como do processo editorial.

— Ética da Revista. A revista está sujeita às Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas, 
os artigos submetidos à revista devem ser originais e inéditos 
e não devem estar simultaneamente em processo de avalia-
ção em outras publicações ou órgãos editorias. Caso o ma-
nuscrito for aceito, o editor esperará que sua publicação seja 
antes de qualquer outra publicação total ou parcial do artigo. 
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que já 
tenha sido previamente publicado, o autor deverá solicitar a 
autorização correspondente à editorial que fez a primeira pu-
blicação e enviá-la ao editor. 

— Direitos de autor e licença de uso. Exceto quando 
for indicado o contrário, o conteúdo deste site será licenciado 
sob uma licença Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licença permite que qualquer usuário baixe, imprima, 
extraia, arquive, distribua e comunique publicamente este ar-
tigo, desde que seja dado o devido crédito aos autores: ao(s) 
autor(es) do texto e a Ciencia e Poder Aéreo, revista da Escuela 
de Postgrados Fuerza Aérea. 
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Instrucciones  
para autores
— Clasificación de los artículos científicos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalúa artículos que generen 
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:
 
a. Artículo de investigación. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de 
proyectos de investigación o desarrollo tecnológico. Debe es-
tar estructurado en introducción, revisión de literatura, me-
todología, discusión y conclusiones. El resumen debe ser de 
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del 
artículo de investigación. Se recomienda que referencie mí-
nimo 20 documentos, en su mayoría artículos de revistas in-
dexadas, capítulos de libros y libros con DOI. Las palabras 
clave deben ser máximo 6. Recomendamos que estas sean 
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien- 
cias sociales).
 
b. Artículo de reflexión. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analítica, reflexiva o crítica sobre un tema 
específico. Estos artículos deben contener una propuesta teó-
rica o conceptual original, que pueda contribuir científica-
mente en las áreas de interés de la revista. El artículo tendrá 
que ser claro, coherente y seguir una estructura lógica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro 
el contexto del estudio, cuál es el problema, cuál es la posición 
y cómo se argumentará en favor de esta. Se recomienda que 
referencie mínimo 20 documentos en su mayoría a artículos 
de revistas indexadas, capítulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco 
Thesaurus (ciencias sociales).
 
c. Artículo de revisión. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigación relevantes para 
los temas generales de la revista. Este tipo de artículos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un área de inves-
tigación representada en los artículos que ha publicado. Se 
aceptarán revisiones de literatura, sistemáticas o metaanáli-
sis. Los resúmenes expondrán el objetivo, los métodos (para 
revisiones sistemáticas o metaanálisis), los resultados y las 
conclusiones. El mínimo de artículos de revistas indexadas, 
capítulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.

Los artículos se publicarán en español, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentación 
de artículos cuyas áreas temáticas coincidan con los que se 
describen a continuación:

•	 Desarrollo Espacial, AD Astra
•	 Seguridad Operacional y Logística Aeronáutica. 
•	 Gestión y Estrategia. 
•	 Tecnología e Innovación. 
•	 Educación y TIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la 
ingeniería aeronáutica.

— Directrices para autores

•	  Se recuerda que los artículos deben ser enviados por 
medio de la plataforma Open Journal System (https://
publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo) 
o al correo cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 Es necesario cumplir con los requisitos para el docu-
mento depositados en la sección “Requisitos del texto”, 
dentro de los cuales se detalla el tipo de archivo prefe-
rido, el formato del documento, la fuente preferida, el 
puntaje de la letra, el interlineado, así como el manual 
de estilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

•	 También se hace preciso seguir las recomendaciones 
éticas y del proceso consignadas en “Responsabilidades 
del autor”, como, el envío de una ficha de presentación; 
las consideraciones sobre la autoría y problemas con 
esta; la necesidad de proporcionar información veraz 
sobre la financiación y afiliación institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluación por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como 
Publindex o Crossref; el compromiso de que el artícu-
lo es original, no se ha postulado simultáneamente a 
otras revistas, no es redundante, y la cesión de derechos 
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de 
Postgrados de la Fuerza Aeroespacial Colombiana.

Normas generales

Todo artículo debe:

•	 Ser un documento o artículo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.

•	 Estar científicamente documentado, presentar coheren-
cia y cohesión.
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•	 Explicar el tipo de artículo: si corresponde a un artículo 
de investigación, de reflexión o de revisión.

•	 Detallar el proyecto de investigación, el registro (en caso 
de contar con este) o datos relacionados con el trabajo 
a presentar.

•	 Exponer de manera veraz la filial institucional de los au-
tores, su perfil profesional y datos de contacto, la fun-
ción desempeñada (intelectual, experimental o de 
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en 
caso de estar vinculado a una institución colombiana. 
Se recomienda incluir su nombre normalizado preferi-
do teniendo en cuenta las consideraciones de la Inter-
national Registry of Authors-Links to Identify Scientists 
(https://www.iralis.org/).

•	 Detallar si se encuentra inmerso en conflictos de interés.
•	 Cada propuesta de artículo se somete a la evaluación de 

pares, cuyo concepto es importante para la decisión de 
su publicación.

•	 Exponer posibles conflictos de interés.
•	 Los datos aquí depositados serán usados para la plata-

forma Publindex y Crossref.

— Requisitos y estructura de los artículos

Requisitos del texto

•	 Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 
12 puntos, interlineado sencillo.

•	 Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la 
séptima edición. Por ejemplo, numerarlas y citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta cómo se titulan cada 
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener 
cada una de ellas, describir cuál es la fuente de cada una.

•	 Siglas: se citará la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usará la 
sigla. Las siglas que se introduzcan deberán usarse a lo 
largo del texto.

•	 Citación y referencias: la citación y referencias se deben 
editar con base en las normas APA, séptima edición.

•	 Las notas al pie de página se utilizarán solo para aportes 
sustantivos al texto. 

Estructura para los tipos de artículos

El título debe estar en español, inglés y portugués. Como nota 
al pie, indicar el tipo de artículo, la información sobre la fi-
nanciación de la investigación y datos asociados a esta —su 
grupo de investigación, el registro de proyecto, la entidad 

financiadora u otra información que se considere—. El título 
debe tener máximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del 
artículo y ser específico.
 

Resumen: deben estar escritos en español, portugués e inglés 
entre 150 y 250 palabras.

Los resúmenes de artículos de investigación (resúme-
nes analíticos) tienen la estructura de introducción, objetivos, 
método, resultados, conclusiones.

Los resúmenes de artículos de reflexión (resúmenes 
analíticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del 
texto de una manera lógica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resúmenes de artículos de revisión presentan 
los principales puntos de análisis (resúmenes descriptivos) 
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paración. En el caso de artículos de revisión sistemática o 
metaanálisis se sigue una estructura como la de los artículos  
de investigación.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en 
cuenta las palabras temáticas que proporcionan los tesauros 
recomendados en “Clasificación de los artículos”). Estas sepa-
radas por punto y coma (;).

Los artículos de investigación deben tener una intro-
ducción (hacer mención al problema de investigación); un 
método; unos resultados; la discusión; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edición. Se recomienda que sean 
mayoritariamente artículos en revistas indexadas o libros de 
editoriales académicas, haber sido publicadas en los últimos 
cinco años, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor: 
nombres, apellidos, breve currículo, filial institucional, di-
rección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo o de 
correspondencia), números telefónicos de contacto y adscrip-
ción académica o profesional, función dentro de la realización 
del artículo (intelectual, experimental o escritura).

— Preparación de envíos

Como parte del proceso de envíos, los autores están com-
prometidos a comprobar que su envío cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuación. Se devolverán a los 
autores aquellos envíos que no cumplan estas directrices.
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1.	 El trabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se 
ha enviado simultáneamente a otra revista.

2.	 El manuscrito está en formato Microsoft Word (forma de fi-
chero electrónico .doc).

3.	 Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 12 
puntos, interlineado sencillo.

4.	 Se han presentado las referencias bibliográficas en orden 
alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA, 
séptima edición.

5.	 Todas las figuras y tablas se han situado en la posición co-
rrespondiente y no al final del texto. Estas deben ser citadas 
a lo largo del documento. Todas las figuras (gráficos, imá-
genes, fotografías) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en la máxima calidad o en formato editable para efectos 
de diseño.

6.	 El trabajo enviado ha sido preparado para la revisión ciega 
por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los 
nombres de los autores de todas las partes del artículo y se 
han sustituido por la palabra «autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

7.	 Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte 
con nombre, apellidos, breve currículo, filial institucional, 
dirección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo 
o de correspondencia), números telefónicos de contacto y 
adscripción académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

8.	 Las referencias son en su mayoría a artículos de revistas 
indexadas o libros académicos de máximo cinco años. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no 
está caído.

9.	 Cesión de los derechos de propiedad intelectual. La propie-
dad intelectual hace referencia a las creaciones artísticas, 
industriales o científicas. La revista rige sus políticas de ce-
sión de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

•	 Se han diligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentación, Licencia de Uso y Cesión de Derechos Patri-
moniales. Allí los autores dejan de manifesto que son 
los autores originales de las obras (también se inclu-
yen aspectos referidos a la licencia de uso y derechos 
patrimoniales).

•	 El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerado de 
cualquier obligación o responsabilidad por cualquier 
acción legal que pueda suscitarse derivada de la obra 
depositada por la vulneración de derechos de terceros, 
sean de propiedad intelectual o industrial, de secreto co-
mercial o cualquier otro. 

•	 Es responsabilidad de los autores obtener los permisos 
necesarios de las imágenes que estén sujetas a copyright.

•	 Si por último se decide no publicar el artículo en la revis-
ta, la cesión de derechos mencionada quedará sin efec-
to, de modo que el autor recuperará todos los derechos 
de explotación de la obra.

•	 El envío de los artículos no implica la obligatoriedad de 
publicarlos, pues serán sometidos a evaluación de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Científico llenen los requisitos 
exigidos y sean trabajos relacionados con el Desarrollo 
Espacial, AD Astra; la Seguridad Operacional y Logística 
Aeronáutica; la Gestión y Estrategia; la Tecnología e In-
novación; y la Educación y TIC.

•	 Si no se indica lo contrario, se entienden aceptados la 
política de confidencialidad y el aviso legal de la revis-
ta en el momento de completar la entrega de su artículo  
y en el momento de ejecutar el formulario de registro en 
sitio web: www.publicacionesfac.com.

Los autores son responsables del contenido de sus ar-
tículos y materiales asociados, garantizando su originalidad y 
carácter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la ve-
rificación de todos los manuscritos presentados para publica-
ción mediante el uso del software antiplagio iThenticate, de tal 
manera que se garantice la originalidad de los manuscritos. En 
caso de detectar plagio, el manuscrito será descartado para  
su publicación. 

Nota: 
Para información adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la página web de la revista 

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de prevención de plagio 
Política de dictaminación 
Política de revisión y publicación 
Política de acceso abierto 
Derechos de autor y licencia de uso

Postule sus documentos a traves de la plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Dirija sus inquietudes al correo electrónico:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Manuscripts in Spanish, English and Portuguese will be 
published. Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions whose 
subject areas match those described below:

•	 Space Development, AD Astra
•	 Operational Safety and Aviation Logistics.
•	 Management and Strategy.
•	 Technology and Innovation.
•	 Education and ict.

The journal seeks that the topics addressed by authors 
are associated to the aerospace industry and other related 
sectors, with a particular focus on aeronautical engineering.

— Guidelines for Authors

•	 Authors should submit their articles using the Open 
Journal System platform (https://publicacionesfac.
com/index.php/cienciaypoderaereo) or send them to 
the e-mail address cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 It is necessary to comply with the requirements estab-
lished in the “Text requirements” section, within which 
the preferred file type, document format, font, font size, 
and line spacing are described. The style manual pre-
pared by Ciencia y Poder Aéreo must also be considered 
before submissions.

•	 It is also necessary to follow the ethical and process 
recommendations set forth in the “Duties of authors” 
section, such as sending a presentation form; consid-
erations about authorship and related issues; the need 
to provide accurate information on funding and institu-
tional affiliation; permission to submit documents for 
peer-reviewing; grant permission to use their data in 
platforms such as Publindex or Crossref; stating that the 
article is original, has not been submitted simultaneous-
ly to other journals, and is not redundant; and accepting 
the transfer of intellectual or patrimonial property rights 
to the Escuela de Postgrados de la Fuerza Aeroespacial 
Colombiana.

General Guidelines

All submissions must:

•	 Be an original document, not previously published nor 
submitted to another journal.

•	 Be scientifically documented and display coherence 
and internal unity.

Guidelines  
for Authors
— Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the 
generation of new knowledge. Among these, the following  
are included:

a. Research article. Document that presents the original re-
sults of research or technological development projects in 
detail. It must include introduction, literature review, method-
ology, discussion, and conclusions. The abstract must be 150-
250 words and follow the same structure as the content of the 
paper. The list of references should include a minimum of 20 
peer-reviewed works (especially journal articles, book chap-
ters and books with a DOI number). A maximum of 6 keywords 
is recommended. These should be taken from Nasa Thesaurus 
or Unesco Thesaurus (Social Sciences). 

b. Research-based reflection article. Original work that of-
fers analytical, reflexive or critical perspectives on a specif-
ic topic. These articles must present an original theoretical or 
conceptual proposal that scientifically contributes to the ar-
eas of interest of the journal. The article must be clear, coher-
ent, and follow a logical structure. The abstract should contain 
150-250 words and be clear about the context of the study, the 
research problem, the position of the author(s), and how this 
will be supported through arguments. The list of references 
should include a minimum of 20 peer-reviewed works, partic-
ularly journal articles, book chapters and books. A maximum 
of 6 keywords is recommended. These should be taken from 
Nasa Thesaurus or Unesco Thesaurus (Social Sciences). 

c. Review Article. Document that organizes, systematizes and 
provides and analysis of research results relevant to the sub-
ject areas covered by the journal. This type of article is pre-
pared by authors with a strong domain of certain research 
areas, represented by the number of contributions they have 
published. Literature, systematic or meta-analysis reviews 
will be accepted. The abstract will state the objective, method 
(for systematic reviews or meta-analyses), results, and conclu-
sions of the study. A minimum of 50 peer-reviewed journal ar-
ticles, book chapters and/or books must be included in the list 
of references.
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Abstract: should be included in Spanish, English, and Portu-
guese and have 150-250 words in length.

The abstract of research papers should follow this struc-
ture: introduction, methodology, results, and conclusions.

The abstract of reflection articles (synthetic abstracts) 
present the significant aspects of the study in a logical way, 
highlighting the results obtained by authors.

The abstract of review articles present the main points 
of analysis (descriptive summary), offering the main findings 
from their comparison. In the case of systematic review or  
meta-analysis studies, a structure similar to that of research 
articles should be followed.

Keywords: 3 to 6 in alphabetical order (consider the thematic 
words provided by thesauri in the “Classification of Articles” 
section) and separated by a semicolon (;).

Research papers must include the following sections: 
introduction (mention the research problem), methodology, 
results, discussion, conclusions, recommendations, and ac-
knowledgments (optional).

References must be in alphabetical order, following apa 
standard, 7th edition. These should correspond to peer-re-
viewed journal articles, books published by academic editori-
als, have a doi number, and have been published during the 
last five years.

In a separate file include author(s) information, name 
and surname, brief curriculum vitae, institutional affiliation, 
e-mail and postal address (workplace address and/or mail ad-
dress), contact phone numbers and academic or professional 
relation, and role within the production of the article (intellec-
tual, experimental or writing of the paper).

— Preparing your Submission

As part of the submission process, authors are committed to 
verifying that the submitted documents meet all of the re-
quirements described below. Submissions that do not meet 
these guidelines will be returned to authors.

1.	 The submitted work has not been previously published nor 
sent simultaneously to another journal.

2.	 The manuscript is in Microsoft Word, Open Office or rtf for-
mat (electronic file .doc, .rtf or .odt).

3.	 Articles must use Times New Roman font type, 12 points, 
single line spacing.

4.	 References are presented in alphabetical order, following 
the guidelines of the apa standards, 7th edition.

•	 Indicate the type of article: research paper, research-based 
reflection paper or review paper.

•	 Indicate the research project, registration (if available) 
and/or any related data.

•	 State the institutional affiliation of all authors, their pro-
fessional profile and contact details, as well as their role 
(intellectual, experimental or writing of the paper). Authors 
should also include their orcid and cvlac information, in 
case of working for an institution in Colombia. It is recom-
mended to follow the guidelines of the International Reg-
istry of Authors-Links to Identify Scientists (https://www.
iralis.org/) for including authors names.

•	 Declare any conflicts of interest.
•	 Be subject to a peer-review process, whose concept is 

relevant for deciding upon their publication.
•	 Allow the use of information in Publindex and Crossref 

platforms. 

— Manuscript Requirements and Structure
 
Text Requirements
 

•	 Articles must use Times New Roman font type, 12 points, 
single line spacing.

•	 Figures, tables and equations must follow apa standard, 
7th edition. For example, these elements must be con-
secutively numbered and cited within the text, taking 
into account the correct style for titles, notes and source. 

•	 Acronyms will be fully named the first time they are 
mentioned, with its abbreviation presented in brack-
ets. Subsequently, only the acronym will be used. Acro-
nyms previously introduced should be used throughout  
the text.

•	 Cites and references should follow the American Psy-
chological Association (apa) standard, 7th edition.

•	 Footnotes will be only be used for adding relevant infor-
mation to support the text.

Structure for Each Type of Article
 
The title of all articles should be included in Spanish, English, 
and Portuguese. As a footnote, state the type of article, in-
formation regarding the research and other related data (re-
search group, project registration, funding entity, and other 
information). The title must have a maximum of 15 words. Au-
thors must state the subject area of their paper.
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Management and Strategy; Technology and Innovation; 
and Education and TIC will be subject to a peer-review 
process.

•	 Unless otherwise stated, the confidentiality policy and 
the legal notice of the journal are understood as accept-
ed at the time of completing the submission of your 
paper and the registration form on the website: www.
publicacionesfac.com

Authors are responsible for the content of their papers 
and associated materials and declare their originality and un-
published character. Ciencia y Poder Aéreo examines all the 
manuscripts submitted for publication using the anti-plagia-
rism software iThenticate, which exposes the percentage of 
similarity of a given work with others already published or 
available in databases, thus establishing its degree of original-
ity. Ciencia y Poder Aéreo follows the process recommended 
by the Committee on Publication Ethics regarding a possi-
ble suspicion of plagiarism. Thus, if a text reports a similari-
ty rate of 20%, the editorial team will request adjustments to 
the document. When this similarity represents a greater rate 
or corresponds to complete and significant blocks of text, 
the document will be considered plagiarized and the edito-
rial team will proceed to ask the authors for explanations. If 
these are not satisfactory, the manuscript will be automatical-
ly rejected.

Note: 
For additional information on the following aspects, please 
visit the journal website:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Plagiarism Prevention Policy
Initial Assessment Policy
Peer-reviewing Process
Open Access Policy
Copyright and Licensing

5.	 All figures and tables are properly placed within the docu-
ment and not at the end of the text. These should be cited 
in the document. All figures (graphs, images, photographs) 
and tables should be separately sent in high quality or an 
editable format for design purposes.

6.	 The submitted paper should be prepared for the blind 
peer-reviewing process, that is, references to authors’ iden-
tity and names have been removed from all the document 
and replaced by the word «author(s)» (document proper-
ties included).

7.	 Authors’ data should be attached in a separate file, includ-
ing name and surname, brief curriculum vitae, institution-
al affiliation, e-mail and postal address (workplace address 
and/or mail address), contact phone numbers and aca-
demic or professional relation, and role within the produc-
tion of the article (intellectual, experimental or writing of 
the paper).

8.	 References mostly correspond to articles in peer-reviewed 
journals or academic books published during the last five 
years. These have a doi number or an operating link.

9.	 Transfer of intellectual property rights. Intellectual prop-
erty refers to artistic, industrial or scientific creations. The 
journal adopts the following principles for the transfer of 
intellectual property rights:

•	 All authors must complete and sign the form “Presenta-
tion letter and License Use – Economic rights,” in which 
they manifest that they are the original authors (aspects 
related to the license of use and economic rights are  
also included).

•	 The editorial team is, therefore, exonerated from any 
obligation or responsibility for any legal action that may 
arise from the submitted work regarding the violation of 
the rights of third parties, whether they are intellectual 
or industrial property, trade secret or any other.

•	 It is the responsibility of authors to obtain the necessary 
permissions for the use of images subject to copyright.

•	 In case authors decide not to publish their paper in the 
journal, the aforementioned rights assignment will have 
no effect and authors will recover all the rights for ex-
ploiting their work.

•	 Submitting an article does not imply that the journal 
must publish such contribution, since all submissions 
that, in the opinion of the Editor, the Editorial Com-
mittee or the Scientific Committee, meet the require-
ments and address the fields of Space Development, 
AD Astra; Operational Safety and Aeronautical Logistics; 

Submit your documents through the platform:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail: 
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Diretrizes  
para autores
— Classificação dos artigos científicos

A revista Ciencia y Poder Aéreo avalia artigos de pesquisa que 
promovam novos conhecimentos. Dentro destes pode-se 
encontrar: 

a. Artigo de pesquisa. Documento que apresenta de forma 
detalhada os resultados originais derivados de projetos de 
pesquisa ou desenvolvimento tecnológico. Deve estar estru-
turado em introdução, revisão da literatura, metodologia, dis-
cussão e conclusões. O resumo deve ter no mínimo 150 e, no 
máximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo 
de pesquisa. É recomendado que, no mínimo, 20 documentos 
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capítulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no máximo 6. Do mesmo modo, é recomendado 
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco 
Thesaurus (ciências sociais).

b. Artigo de reflexão. Documento original que apresenta uma 
perspectiva analítica, reflexiva ou crítica sobre uma temáti-
ca específica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta 
teórica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas áreas de interesse da revista. O artigo tem que ser 
claro, coerente e seguir uma estrutura lógica. O resumo deve 
ter de 150 a 250 palavras, e deve ter claro o contexto do estu-
do, qual é o problema, qual é o ponto de vista e como se ar-
gumentará a favor desta. É recomendado que, no mínimo, 20 
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de 
revistas indexadas, capítulos de livros e livros com DOI. Do 
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do 
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciências sociais).

c. Artigo de revisão. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as 
temáticas gerais da revista. Este tipo de artigos são escritos 
por autores que dominam uma área de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serão 
aceitas revisões de literatura, sistemáticas e meta-análises. Os 
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisões sis-
temáticas ou meta-análise), os resultados e as conclusões. É 
recomendado que, no mínimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capítulos de livros e livros. 

Os artigos serão publicados em espanhol, inglês e por-
tuguês. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentação 
de artigos cujas áreas temáticas coincidam com as descri- 
tas abaixo: 

•	 Desenvolvimiento Espacial, AD Astra
•	 Segurança Operacional e Logística  

na Indústria Aeronáutica
•	 Gestão e Estratégia 
•	 Tecnologia e Inovação
•	 Educação e TIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possível, 
relacionados com a indústria aeroespacial e áreas afins, com 
ênfase nas engenharias de referência aeronáutica. 

— Diretrizes para autores

•	 Os autores devem submeter seus artigos, através do 
nosso portal Open Journal System (https://publica-
cionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo), ou ao 
e-mail: cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

•	 É necessário satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na seção “Requisitos do texto”, onde é 
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do 
documento, a fonte preferida, a pontuação da letra, o 
espaçamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo. 

•	 Também, é preciso seguir as recomendações éticas do 
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentação, as 
considerações sobre a autoria e problemas com esta; a 
necessidade de disponibilizar informação veraz sobre 
o financiamento e a filiação institucional; a permissão 
para enviar seu documento para ser avaliado por pares; a 
permissão para usar seus dados para plataformas como 
Publindex o Crossref; o compromisso de que o artigo é 
original, não tem sido submetido simultaneamente para 
outras revistas, não é redundante, e a cessão de direi-
tos de propriedade intelectual ou patrimonial à Escue-
la de Postgrados de la Fuerza Aeroespacial Colombiana.

Normas gerais

Todo artigo deve: 

•	 Ser um documento ou artigo original, não 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-
xão ou de revisão. 

•	 Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que 
será apresentado.

•	 Apresentar a filiação acadêmica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, função desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar 
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a 
uma instituição colombiana. É recomendado incluir seu 
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
siderações da International Registry of Authors-Links to 
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

•	 Declarar se o autor está vinculado a conflitos de interesse. 
•	 Cada proposta de artigo é submetida a avaliação por 

pares, cujo conceito é importante para a decisão de  
sua publicação. 

•	 Declarar potenciais conflitos de interesses.
•	 Os dados proporcionados serão usados para a platafor-

ma Publindex e Crossref. 

— Requisitos e estrutura dos artigos

Requisitos do texto

•	 Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; ta-
manho da letra 12, espaçamento simples.

•	 Equações, tabelas e figuras devem ser citadas no texto 
de acordo com as normas da APA, 7ª edição. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o título de cada uma delas e descrevendo 
qual é a fonte de cada uma. 

•	 Siglas: o nome completo será citado pela primeira vez e 
a abreviação entre parêntesis. Posteriormente, apenas 
a sigla será usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto. 

•	 Citação e referências: as citações e as referências devem 
ser editadas com base às normas da APA, 7ª edição.

•	 As notas de rodapé serão usadas apenas para contribui-
ções substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos

Título: em espanhol, inglês e português. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informações sobre a pesqui-
sa e outros dados relacionados – grupo de pesquisa, registro 
do projeto, entidade que o financia ou outras informações 

relevantes. O título deve ter no máximo 15 palavras. O autor 
deve esclarecer o assunto do artigo e ser específico. 

Resumo: em espanhol, português e inglês, deve ter no míni-
mo, 150 palavras, e no máximo 250 palavras. 

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analíti-
cos) têm a seguinte estrutura: introdução, objetivos, métodos, 
resultados, conclusões. 

No caso de artigos de reflexão (resumos analíticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira lógica, destacando os resultados obtidos 
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisão apresentam os prin-
cipais pontos da análise (resumos descritivos) oferecendo as 
principais descobertas partindo desta comparação. No caso 
dos artigos de revisão sistemática ou meta-análise segue-se 
uma estrutura similar à dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras temáticas fornecidas por tesauros sugeridas em 
“Classificação de artigos”). Separar por ponto e vírgula (;). 

Os artigos de pesquisa devem ter uma introdução (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
são; conclusões, recomendações ou agradecimentos (opcional). 

As referências devem estar em ordem alfabética de 
acordo com as normas da APA, 7ª edição. É recomendado que 
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras acadêmicas que tenham sido publicados nos 
últimos cinco anos, e tenham DOI. 

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes 
do(s) autor (res), nome, sobrenome, currículo breve, filiação 
acadêmica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho e/
ou correspondência), número de telefone e vinculação acadê-
mica e profissional, função/papel dentro da realização do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura). 

— Processo de submissão

Como parte do processo, os autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissão atende a todos os itens apresentados 
abaixo. As submissões que não atenderem as diretrizes serão 
devolvidas aos autores. 

1.	 O trabalho submetido não foi publicado anteriormente 
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas. 

2.	 O manuscrito está no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletrônico .doc.). 

3.	 Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-
nho da letra 12, espaçamento simples. 
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atendam aos requisitos exigidos e sejam trabalhos rela-
cionados à Desenvolvimiento Espacial, AD Astra; Segu-
rança Operacional e Logística na Indústria Aeronáutica; 
Tecnologia e Inovação; Gestão e Estratégia; Educação e 
TIC, ou relacionados à indústria aeroespacial ou a seto-
res relacionados. 

•	 Caso contrário, a política de confidencialidade e o avi-
so legal da revista são entendidos como aceitos no mo-
mento de concluir a submissão do artigo e no momento 
de preencher o formulário registro no site www.publica 
cionesfac.com.

Os autores são responsáveis pelo conteúdo dos seus ar-
tigos e materiais associados, garantindo sua originalidade e 
caráter inédito. A revista Ciencia y Poder Aéreo verifica todos 
os manuscritos submetidos para publicação usando o softwa-
re anti-plágio iThenticate, que expõe a percentagem de seme-
lhança que uma obra tem com os outros escritos já publicados 
ou encontrados em bancos de dados, com o propósito de ga-
rantir a originalidade dos manuscritos. Ciencia y Poder Aéreo 
se acolhe ao processo de fluxo recomendado pelo Committee 
on Publication Ethics acerca de uma possível suspeita de plá-
gio. Deste modo, se o texto superar um 20% de semelhança, 
a equipe editorial procederá a pedir ajustes no documen-
to. Quando essa semelhança representar uma percentagem 
maior ou corresponder a fragmentos completos e signitificati-
vos do texto, a equipe concluirá que o texto foi plagiao e pedirá 
explicações aos autores. Caso as explicações não forem satis-
fatórias, o manuscristo será rejeitado. 

Nota: 
Para informações adicionais sobre os seguintes aspectos, con-
sulte o site da revista:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de Prevenção de Plágio
Avaliação por pares
Revisão e publicação 
Política de acesso aberto 
Direitos de autor e licença de uso

4.	 As referências bibliográficas tem sido apresentadas em or-
dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas 
APA, 7ª edição. 

5.	 Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posição cor-
respondente e não no final do texto, e devem ser citadas ao 
longo do documento. Todas as figuras (gráficos, imagens, 
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente 
em máxima qualidade ou em formatos editáveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design. 

6.	 O artigo submetido foi preparado para revisão cega por pa-
res, ou seja, as referências e nomes dos autores foram re-
movidos de todas as partes do artigo e substituídos pela 
palavra “autor” (incluindo as propriedades do documento). 

7.	 Os dados do autor foram anexados em um arquivo separa-
do, com nome, sobrenome, resumo breve, afiliação acadê-
mica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho ou 
correspondência), números de telefone de contato e filia-
ção acadêmica ou profissional, papel (intelectual, experi-
mental ou escritura). 

8.	 Na maioria das referências são de artigos em revistas inde-
xadas ou livros acadêmicos publicados, no máximo, há cin-
co anos. 

9.	 Cessão de direitos de propriedade intelectual. Proprie-
dade intelectual refere-se a criações artísticas, industriais 
ou científicas. A revista rege-se por políticas de direitos de 
acordo com seguintes princípios: 

•	 Foi concluída e assinada A “Carta de apresentação e a li-
cença de uso e Cessão de direitos econômicos e declara-
ção de conflito de interesse”. O Documento que declara 
que são os autores originais do manuscrito. (Este docu-
mento inclui aspectos relacionados à licença de uso e 
direitos patrimoniais).

•	 A equipe editorial é, portanto, exonerada de qualquer 
obrigação ou responsabilidade por ações legais que sur-
jam do trabalho apresentado relacionados à violação de 
direitos de terceiros, sejam eles propriedade intelectual 
ou industrial, sigilo comercial ou qualquer outro.

•	 É responsabilidade dos autores obter as autorizações 
necessárias das imagens sujeitas a copyright.

•	 Caso for decidido não publicar o artigo na revista, a ces-
são de direitos acima mencionada não terá efeito, deste 
modo o autor recuperará todos os direitos de explora-
ção da obra. 

•	 O envio dos artigos não implica que a revista esteja na 
obrigação de publicá-los, pois eles serão submetidos 
à avaliação de pares-cegos; os textos que, na opinião 
do editor do Comitê Editorial ou do Comitê Científico, 

Envie seus documentos pela plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Em caso de dúvidas ou perguntas entre em contacto:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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