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La revista cientifica Ciencia y Poder Aéreo es una pu-
blicacién anual de la Escuela de Postgrados de la Fuerza
Aérea Colombiana. Su objetivo es contribuir a la difusion
de los resultados de investigacién y demas produccion
intelectual con especial énfasis en Seguridad Operacio-
nal y Logistica Aerondutica, Gestion y Estrategia, Tecno-
logia e Innovacién, Educacion y TIC; que busca contribuir
al desarrollo tecnoldgico y cientifico, generando nuevo
conocimiento y propiciando espacios de discusién vy re-
flexion.

Mision

La revista Ciencia y Poder Aéreo esta concebida como
el 6rgano de divulgacién cientifica que incluye articulos:
cientifico original, de reflexion, revision, articulos cortos y
reportes de caso; inéditos, con alta calidad académica y ri-
gurosidad cientifica, relacionados con temas de Seguridad
Operacional y Logistica Aerondutica, Gestion y Estrategia,
Tecnologia e Innovacion, Educacion y TIC; estos articulos
son presentados ante la comunidad cientifica, nacional e
internacional con el propdsito de dar a conocer y divulgar
los nuevos avances y aplicaciones del sector aeroespacial,
asi como aportes significativos al campo de las ciencias
sociales y exactas.

Vision

La revista Ciencia y Poder Aéreo se concibe como uno
de los principales medios de divulgacion de conocimiento
para el sector aeroespacial en el campo de la ingenieria, la
administracion, como en las ciencias sociales y humanas,
con articulos originales e inéditos basados en resultados
de actividades académicas, investigativas y profesionales
que den cuenta de su impacto para la ciencia, tecnologfa
e innovacion. Asimismo, desea ser altamente consultada y
reconocida en el medio académico, cientifico y empresa-
rial a nivel nacional e internacional del sector aeroespacial,
siendo parte de las bases de datos e indices mas relevan-
tes del mundo, ratificando asi la calidad de la publicacion
y el interés por la difusion del conocimiento.
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Piblico

La revista Ciencia y Poder Aéreo estd dirigida a la comu-
nidad cientifica nacional e internacional, estudiantes, profe-
sores, investigadores; miembros de las Fuerzas Militares y de
la Policia Nacional; sector aeroespacial.

Politica Editorial

Dentro de la politica editorial de la revista Ciencia y Po-
der Aéreo se incluye un aparte dirigido a la ética frente a
las responsabilidades del autor, del arbitro y el proceso de
evaluacion, asi como del proceso editorial.

Etica de la Revista

Los articulos presentados a la revista deben ser origi-
nales e inéditos y estos no deben estar simultaneamente
en proceso de evaluacion ni tener compromisos editoria-
les con ninguna otra publicacion. Si el manuscrito es acep-
tado, el Editor espera que su aparicién anteceda a cual-
quier otra publicacion total o parcial del articulo. Cuando
la revista tiene interés de publicar un articulo que ya ha
sido previamente publicado, el autor debera solicitar la
autorizacion correspondiente a la editorial que realizo la
primera publicacién y dirigirla al Editor.

Reserva de Derechos

Estd permitida la reproduccién total o parcial de los
articulos para uso personal o con fines académicos e in-
vestigativos, siempre y cuando se haga la respectiva cita y
referencia al articulo, autor(es), y a la revista cientifica Cien-
ciay Poder Aéreo de la Escuela de Postgrados de la Fuerza
Aérea Colombiana.
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The scientific journal Science and Air Power is an
annual publication of the Colombian Air Force Postgra-
duate School. Its goal is to contribute with the dissemi-
nation of research results and other types of intellectual
production with special emphasis on Operational Safety
and Aviation Logistics, Management and Strategy, Tech-
nology and Innovation, Education and ICT, with the aim
to enrich the technological and scientific development,
through new knowledge generation and promoting spa-
ce for discussion and reflection.

Mission

The scientific journal Science and Air Power is concei-
ved as a scientific spreading media that includes original
scientific articles, reflection articles, reviews articles, short
articles and case reports; unpublished, with high acade-
mic quality and scientific rigor, related with topics on Ope-
rational Safety and Aviation Logistics, Management and
Strategy, Technology and Innovation, Education and ICT;
these papers are introduced before the scientific commu-
nity, national and international, with the goal to share and
spread new progress and applications in the aerospace
field, as well as significant contributions in the social and
exact sciences.

Vision

The Science and Air Power journal is conceived as one
of the main knowledge diffusion media for the aerospace
sector in the field of engineering, management, as well as
in the social and human sciences, with original and un-
published papers based in results of academic, research,
and professional activities, that generate impact for scien-
ce, technology and innovation. In the same way, it is ex-
pected to be highly consulted and recognized among the
academic, scientific, and business community, on the na-
tional and international level of the aerospace field, being
part of the most relevant data bases and indexes of the
world, confirming the quality of the publication and the
interest for knowledge spreading.

Audience

Science and Air Power scientific journal is addressed
to the national and international scientific community, stu-
dents, professors, researchers; members of the Military For-
ces and National Police; aerospace field.

Editorial Policy

Within the editorial policy of the Science and Air Power
Journal it is included a component addressed to the ethics
with respect to the responsibilities of the author, referee,
evaluation process, as well as the editorial process.

Ethics Journal

Papers published on the journal must be original and
unpublished and should not be simultaneously working
towards publication with other publisher, neither should
have editorial commitments with other publication. If the
abstract is accepted, the editor expects that its publication
will precede any other total or partial publication of the
paper. When the journal is interested in publishing a pre-
viously published paper, the author should request authori-
zation from the correspondent publisher on which the first
publication was made and address it to the Editor.

Copyright

Total or partial reproduction of papers is allowed for
personal use or for academic or research purposes, as long
as the correspondent citation and reference are done to the
paper, author(s), and to the Science and Air Power scientific
journal of the Colombian Air Force Postgraduate School
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A revista Ciéncia e poder aéreo é uma publicacao anual
da Escola de Pos-Graduacdo da Forca Aérea Colombiana.
Tem como objetivo contribuir a divulgacao dos resultados
de investigacdo e demais producéo intelectual com espe-
cial énfase na Seguranca operacional e a Logistica aeronau-
tica, Gestéo e Estratégia, Tecnologia e Inovagao, Educacéo e;
TIC, que busca contribuir com o desenvolvimento tecnolo-
gico e cientifico, gerando novos conhecimentos e promo-
vendo espacos de discussao e de reflexéo.

Missao

A revista Ciéncia e poder aéreo estd concebida como
um érgédo de divulgacao cientifica que inclui artigos: cien-
tifico original, de reflexao, de revisdo, artigos curtos e re-
latos de caso; inéditos, com alta qualidade académica e
rigor cientifico, relacionados com questdes de Seguranca
Operacional e Logistica Aeronautica, Gestdo e Estratégia,
Tecnologia e Inovacéo, Educacéo e; TIC, estes artigos sao
apresentados a comunidade cientifica, nacional e interna-
cional, a fim de dar a conhecer novos desenvolvimentos
e aplicacdes na industria aeroespacial, assim como con-
tribuicdes significativas no campo das ciéncias sociais e
exatas.

Visdo

A revista Ciéncia e poder aéreo se concebe como um
dos principais meios de disseminacao de conhecimento
no setor aeroespacial no campo da engenharia, a gestao
e as ciéncias sociais e humanas, com artigos originais e in-
éditos baseados em resultados de atividades académicas,
investigativas e profissionais que dao conta dos impactos
no campo da ciéncia, a tecnologia e a inovacéo. Da mesma
forma, quer ser altamente consultada e reconhecida no
meio académico, cientifico e empresarial nacional e inter-
nacionalmente no campo aeroespacial, sendo parte das
bases de dados e indices mais relevantes do mundo, confir-
mando assim a qualidade da publicacdo e o interesse pela
disseminacdo do conhecimento.
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Publico

A revista Ciéncia e Poder Aéreo esta dirigida a comu-
nidade cientifica nacional e internacional, estudantes, pro-
fessores, pesquisadores; membros das Forcas Armadas da
Policia Nacional; sector e do sector aeroespacial.

Politica Editorial

Dentro da politica editorial da revista Ciéncia e Poder
Aéreo, se inclui um apartado dirigido a ética face as respon-
sabilidades do autor, o arbitro e o processo de avaliacédo,
assim como o processo editorial.

Etica da Revista

Os artigos submetidos para publicacdo devem ser ori-
ginais e inéditos e nao devem estar simultaneamente em
fase de avaliagdo ou ter compromissos de publicacdo com
qualquer outro. Se o manuscrito for aceito, o Editor espera
que sua aparicao preceda qualquer outra publicacéo total
ou parcial do artigo. Quando a revista tem interesse na pu-
blicacdo de um artigo que ja foi publicado anteriormente, o
autor deverd solicitar a autorizacao da editorial com que fez
a primeira publicacéo e dirigi-la ao Editor.

Reserva de Direitos

E permitida a reproducéo total ou parcial dos artigos
para uso pessoal ou para fins académicos e investigativos,
desde que se faca a respectiva citagao e referéncia ao artigo,
ao autor e a revista Ciéncia e Poder Aéreo da Escola de Pds-
Graduacao da Forca Aérea Colombiana.
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Coronel Javier Neira Peraza
Director Escuela de Postgrados FAC

Presentacion
Excelsis epistemologiae

Conocimiento de altura:
La Escuela de Postgrados FAC y su produccion
y difusion de conocimiento cientifico

iQué es investigar? ;Cudl es el objetivo de la investigacion? En su
edicion tricentenario, y partiendo de su Ultima actualizacion (afio 2017),
el Diccionario de la Lengua Espafiola, creado por la Real Academia Es-
pafolay la Asociacion de Academias de la Lengua Espafiola, nos otorga
como semantica de la unidad lingUistica investigar, como aquella activi-
dad que se propone “indagar para descubrir algo”; una serie de “activida-
des intelectuales y experimentales de modo sistematico, con el proposi-
to de aumentar los conocimientos sobre una determinada materia”. Sin
embargo, tal definicion queda vacia y oblicua a la comprension que se
ejerce entre la rotacion de ideas de las personas del comun, no llegando
a explicar la necesidad de la investigacion, trayendo a menos toda epis-
temologla, plantedndolas como un mero excentricismo del pensamien-
to de unos cuantos.

Desde otro estadio de perspectiva, el profesor Gregorio Klimovsky
(matemaético y fildsofo argentino) nos hace entrar en razon que la inves-
tigacion y que a toda produccion cientifica no solo se le debe respetar
‘de un modo abstracto en virtud del prestigio” que poseen las mismas
en ciertas latitudes del mundo. Al ofrecer una mirada mas amplia, la cual
trasciende el simple hecho de relegarse a la identificacion de la ciencia y
la investigacion con sus mas burdas bases, las cuales son sus resultados
y explicaciones. Klimovsky demuestra que aquellas son “esencialmente
una metodologia cognoscitiva y una peculiar manera de pensar acerca
de la realidad’, en pocas palabras, son perspectivas con las cuales el hu-
mano puede abordar su trasegar existencial.

Como procesos para la gestacion de “bienestar material y espiritual
de la sociedad’, es que la investigacion y la produccion cientifica se han
reglamentado como factores de calidad para el buen funcionamiento
de las distintas instituciones de educacién superior del pais, entre ellas la
Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana - EPFAC. La com-
probacidn y seguimientos a los aportes cientificos que ha entregado la
EPFAC a Colombia, coadyuvando asi al crecimiento de su bien comun,
muy bien los ha registrado la consultora Sapiens Research Group.

Creadores de rankings, estudios, reportes y clasificaciones en los
que se proponen analizar“las dindmicas de la educacion e investigacion
de las educaciones media y superior del pais’, Sapiens Research Group
presenta como producto mas relevante el ranking U-Sapiens. En dicha
clasificacion, se propone destacar las mejores instituciones de educa-
cion superior - IES colombianas, segun los siguientes indicadores de
investigacion: numero total de revistas indexadas en el indice bibliogra-
fico nacional, nimero total de programas activos y que pueden recibir
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estudiantes nuevos para maestrias y doctorados, y que cum-
plan con los criterios del Ministerio de Educacion Nacional,
finalmente, nimero total de grupos de investigacion cate-
gorizados por Colciencias. Aquellas instituciones de educa-
Cion superior que no cumplan con los anteriores tres criterios
no pueden aparecer en el ranking U-Sapiens, mientras que
aquellas que son relacionados en el mismo y desean con-
tinuar estando presentes, deben seguir cumpliendo los tres
criterios exigidos por Sapiens Research Group para ser teni-
das en cuenta, clasificando solo asf a las mejores IES del pais.

Es asi que al cumplir con el tercer criterio de clasificacion
exigido por Sapiens Research Group, la Escuela de Postgrados
ha merecido aparecer en el ranking de las mejores universi-
dades en temas relacionados con la investigacion. Segun la
publicacién, en su décimo cuarta version del ranking, de 352
instituciones de educacion superior en Colombia, tan solo
102 de ellas se clasificaron con respecto a la versiéon anterior.

Como se menciono anteriormente, este ranking es el en-
cargado de clasificar las mejores instituciones de educacion
superior colombianas segun indicadores de apropiacion
social del conocimiento. De alli que resalte el meritorio tra-
bajo desarrollado por la Escuela de Postgrados de la Fuerza
Aérea Colombiana, ya que como se evidencio, no cualquier
IES puede estar dentro de los ranking de Sapiens Research
Group, complementando su éxito con el tipo de producciéon
y difusién cientifica que le han merecido reconocimiento.

La EPFAC cuenta con cuatro grupos de investigacion
debidamente registrados y categorizados por Colciencias,
con lo cual la Escuela de Postgrados FAC cumple de mane-
ra exitosa el indicador de grupos investigacién exigido por
Sapiens Research Group; donde segun Colciencias, el Grupo
de Investigacion Ciencia y Poder Aéreo (CIPAER), el Grupo
de Investigacion en Electrénica y Tecnologias para la Defen-
sa (TESDA) y el Grupo de Investigacion en Ciencias Militares
Aeronauticas y Administrativas (GICMA), presentan un reco-
nocimiento y medicion en categoria B, y el Grupo de Inves-
tigacion Andlisis en Contexto presenta un reconocimiento y
medicion en categoria C. Es asf que la Escuela de Postgrados
de la Fuerza Aérea Colombiana demuestra ser punta de lanza
en la produccion y difusién del conocimiento cientifico en
Colombia.

No obstante, ninguno de estos grupos de investiga-
cion se sostendrfa si no fuera por el robusto andamiaje que
la EPFAC ha constituido para poder brindar una excelente
oferta de programas académicos de formacion posgradual.
Aunque pequenha, la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aé-
rea Colombiana, cuenta con cuatro grandes maestrias que
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Subteniente Abraham Ortiz Miranda
Investigador Escuela de Postgrados FAC

impactan directamente en el desarrollo del talento humano y del lide-
razgo de la Fuerza Aérea Colombiana en el dmbito del Poder Aéreo Na-
cional. Es asi que la EPFAC se afianza como una institucion de educacion
superior reconocida internacionalmente, lo anterior debido a la forma-
cion profesional que brinda en los campos aeronauticos, contribuyendo
de esta forma al liderazgo aeroespacial nacional a partir de los siguien-
tes programas: maestria en Seguridad Operacional (MAESO), maestria
en Logistica Aerondutica (MAELA), maestria en Direccion y Gestion de la
Seguridad Integral (MADGSI) y maestria en Ciencias Militares Aerondu-
ticas (MACMA). Con base en lo anterior, es que Sapiens Research Group
considera a la EPFAC como una de las mejores IES del pais, ya que esta
cumple satisfactoriamente el segundo requisito necesario para pertene-
cer al ranking U-Sapiens.

Por tanto, el trabajo especializado que se desarrolla desde los distin-
tos programas de formacion posgradual y desde los multiples grupos
de investigacion que componen y contiene la EPFAC, encuentran su ca-
bida en la comunidad investigativa por medio de la revista indexada de
difusion cientifica con la que cuenta la Escuela, la revista Ciencia y Poder
Aéreo. Encargada de “publicar articulos originales e inéditos, resultados
de investigaciones nacionales e internacionales, en el idioma espanol,
inglés y portugués” que impacten directamente al desarrollo del sector
aeroespacial mundial, Ciencia y Poder Aéreo cuenta con 13 dosieres pu-
blicados. Los mismos han contado desde el inicio con un riguroso pro-
ceso de gestion editorial y evaluacion por pares, lo cual ha dado como
resultado que la revista haya adquirido reconocimiento en el dmbito
aerondutico militar nacional y regional.

Adicionalmente, la Direccion de la Escuela de Postgrados FAC reca-
ba en que todo esto se ha dado de la mano de una excelente oferta de
programas de posgrados y de un excelente talento humano capacitado
a nivel maestria y doctorado, donde la institucion ha dirigido también
sus esfuerzos con iniciativas propias y externas con instituciones como
Colfuturo y Fulbright, las cuales han seleccionado los mejores oficiales
con base en sus méritos académicos y profesionales, brindandoles la
oportunidad de estudiar, ensefiar e investigar en reconocidas universi-
dades de Estados Unidos y de Europa.

Es por esto que, a través de publicaciones indexadas y articulos so-
bre temas relacionados con seguridad y defensa, resultados de investi-
gaciones tanto nacionales como internacionales en diferentes idiomas,
se estd trabajando en pro de una educacion e investigacion de calidad
como herramienta del desarrollo del pais, que hoy con todo orgullo pre-
sentamos.
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Presentation
Excelsis epistemologiae

Height Knowledge: Colombian Air Force
Postgraduate School and its Scientific
Knowledge Production and Difussion

What is to research? What is the purpose of researching?
On its tercentenary edition, and having as a starting points
its last update —year 2017-, the Spanish Real Academy Dic-
tionary —created by the Spanish Real Academy and the As-
sociation of Spanish Language Academies— gives us as mea-
ning of the concept research as that activity which intends
to“inquiry to discover something”; a series of intellectual and
experimental activities performed systematically with the
purpose of increasing the knowledge on a given subject”.
Nevertheless, such a definition remains empty and glancing
to the comprehension that ordinary people have and does
not explain the need to investigate, which minimizes any
epistemology and puts research as a mere eccentricity of the
thought of few people.

From another perspective, professor Gregorio Klimovsky
(Argentinean mathematician and philosopher) tells us that
research, as well as any scientific production, is due respect
“in an abstract way by virtue of prestige’, and owned in cer-
tain latitudes around the globe. When offering a wider glan-
ce, which transcends the simple fact of overshadowing un-
der the identification of science and research at their rawest
bases, i.e. results and explanations, Klimovsky demonstrates
that those are “essentially a cognitive methodology and a pe-
culiar manner to think about reality. In a nutshell, those are
perspectives with which a human being can assume their
existential wanderlust.

As processes for the generation of “material and spiri-
tual wellness of society’, research and scientific production
have been set up as quality factors for the right functioning
of Colombia’s diverse higher education institutions, and
among them Escuela de Posgrados de la Fuerza Aerea Colom-
biana —Colombian Air Force Postgraduate School, EPFAC. The
verification and follow-up to the scientific contributions that
EPFAC has given to Colombia, thus helping to the growth of
the country’s common good, have been widely registered by
the consulting company Sapiens Research Group.

As creators of rankings, studies, reports and classifica-
tions that intend to analyze “the dynamics of education
and research of middle and higher education in the coun-
try”, Sapiens Research Group presents as their most relevant
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product their U-Sapiens Ranking. In that classification, Sapiens Research
Group intends to highlight the best Colombian Higher Education Institu-
tions according to the following research indicators: Total number of indexed
journals in the National Bibliographic Index, total number of active programs
and programs that accept new students for master’s and Ph.D. programs
and that meet the requirements set by the National Ministry of Education,
and finally, the total number of research groups categorized by Colciencias.
Those Higher Education Institutions that do not meet the former criteria
cannot be added to the U-Sapiens ranking, whilst those that are mentioned
on it and want to remain must keep on meeting the criteria demanded by
the Sapiens Research Group to keep them in mind, which makes that only
the best Higher Education Institutions appear in such ranking.

Thus, as a result of meeting the third classification criteria demanded by
the Sapiens Research Group, EPFAC has deserved to appear in the ranking
of best universities in topics related to research, according to the consulting
group Sapiens Research. According to the publication on its fourteenth ver-
sion of the ranking, only 102 out of 352 institutions were classified compared
to the former version.

Not in vain, EPFAC counts on four research groups rightfully registered
and categorized by Colciencias, successfully meeting the indicator of re-
search groups demanded by the SRG. According to Colciencias, the research
group Cienciay Poder Aéreo (Science and Aerial Power, CIPAER), the research
group in Electronics and Defense Technologies (TESDA), and the research
group in Aeronautic Military and Management Sciences (GICMA) show ac-
knowledgement and classification in Category B, and the research group
Analysis in Context shows acknowledgement and classification in Category
C. In such a sense, EPFAC demonstrates to be paramount in the production
and diffusion of the scientific knowledge in Colombia.

Nevertheless, none of these groups will be sustainable without the ro-
bust scaffolding that EPFAC has built up in order to provide an excellent offer
of graduate academic programs. Although small, Colombian Air Force Post-
graduate School counts on four great master’s programs that impact directly
on the development of the human talent and the leadership of the Colom-
bian Air Force in the context of the national aerial power. In such a way,
EPFAC strengthens in the way of a Higher Education Institution recognized
worldwide due to the professional education that offers in aeronautic fields,
contributing in such a way to the national aerospace leadership by means of
these programs: Master’s in Operational Security (MAESO), Master's in Aero-
nautic Logistics (MAELA), Master’s in Direction and Management of Integral
Security (MADGSI), and Master's in Aeronautic Military Sciences (MACMA).
Based on that, Sapiens Research Group considers EPFAC as one of the best
Higher Education Institutions in the country, as it successfully meets the se-
cond requirement needed to belong to the U-Sapiens ranking.

In consequence, the specialized work that is developed from the diverse
programs of graduate education and from the multiple research groups that
make up EPFAC finds its place in the research community by means of the
indexed journal of scientific dissemination the school counts on: Science
and Air Power. This journal has the mission of “publishing original and unpu-
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blished articles that are the result of national and internatio-
nal research, in Spanish, English, and Portuguese’, that have
an impact on the development of the world aerospace field,
and has 13 issues published by now. Those have counted
from the beginning on a very strict publishing management
process and pair evaluation, which gives as a result the ack-
nowledgement of the journal at national and international
levels.

In addition, the Direction of the EPFAC highlights that
these results have been reached with the support of an ex-
cellent offer of graduate programs and equally outstanding
human talent awarded with master’s and Ph.D. degrees. The
institution has addressed its efforts with its own initiatives as
well as with external institutions like Colfuturo and Fulbright,
which have chosen the best officers based on their academic
and professional achievements, offering to them the oppor-
tunity to study, teach, and research in prestigious universities
in the United States and Europe.

Because of this, and by means of indexed publications
and articles on topics concerning security and defense, pro-
ducts of national and international research in several lan-
guages, we keep on working for the sake of a high quality
education and investigations as tools for the development
of the country; investigations and education that we proudly
present today.

Colonel Javier Neira Peraza
Director — Colombian Air Force Postgraduate School

Second Liutenant Abraham Ortiz Miranda
Researcher - Colombian Air Force Postgraduate School
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Apresentacao Excelsis Epistemologiae

Conhecimento de Altura: A Escola de Pos-graduacdo
FAC e sua Producdo e Divulgagdo do Conhecimento
Cientifico

O que é pesquisar? Qual que é o objetivo da investigacdo? Em sua
edicdo tricentendrio, e a partir de sua Ultima atualizacdo (no ano de 2017),
o Diciondrio da Lingua Espanhola, criado pela Real Academia Espanhola e
: pela Associacdo de Academias da Lingua Espanhola, nos concede como
s B semantica da unidade linguistica investigar, como aquela atividade que se
propde “investigar para descobrir algo”; uma série de “atividades intelectuais
e experimentais de forma sistematica com o objetivo de aumentar o conhe-
cimento sobre um determinado assunto”. No entanto, tal defini¢do fica vazia
e obliqua ao entendimento que é exercido entre a rotacao de ideias das
pessoas comuns, nem mesmo explicando a necessidade de pesquisa, de-
rrubando toda a epistemologia, considerando-as como mera excentricidade
do pensamento de alguns quantos.

Desde outra perspectiva, o professor Gregorio Klimovsky (matematico
e filésofo argentino) nos faz ver a razdo de que a pesquisa e que toda pro-
dugdo cientifica ndo somente deve ser respeitada ‘de maneira abstrata em
virtude do prestigio”que elas tém as mesmas em certas latitudes do mundo.
Ao oferecer uma visdo mais ampla, que transcende o simples fato de relegar-
se a identificacdo da ciéncia e da pesquisa com seus fundamentos mais crus,
0s quais sao seus resultados e explicacdes, Klimovsky demonstra que eles
sao «essencialmente uma metodologia cognitiva e uma maneira peculiar de
pensar respeito da realidade’, em poucas palavras, sdo perspectivas com as
quais o0 humano pode se aproximar de sua caminhada existencial.

Como processos para a gestacao do “bem-estar material e espiritual
da sociedade’, é que a pesquisa e a producdo cientifica tém sido regula-
das como fatores de qualidade para o bom funcionamento das diferentes
Instituicdes de Ensino Superior no pals, incluindo a Escola de Cursos de
Pos-graduacgao da Forca Aérea Colombiana - EPFAC-. A verificacdo e os mo-
nitoramentos das contribuicdes cientificas que a EPFAC tem entregado a
Coldmbia, contribuindo assim para o crescimento de seu bem comum, tém
sido muito bem registrados pela consultoria Sapiens Research Group.

Criadores de rankings, estudos, relatérios e classificacdes que propdem-
se analisar “as dinamicas de ensino e pesquisa da educacao secundaria e su-
perior no pais’, Sapiens Research Group apresenta como o produto mais re-
levante o Ranking U-Sapiens. Em dita classificacdo, Sapiens Research Group
tem como objetivo destacar as melhores instituices de Ensino Superior
-|IES- colombianas de acordo com os seguintes indicadores de pesquisa: NU-
mero total de revistas indexadas no Indice Bibliografico Nacional, Nimero
Total de Programas Ativos e que podem receber novos alunos Mestrados e
Doutorados, e que atendam aos critérios do Ministério da Educac¢ao Nacio-
nal, e, finalmente, Nimero Total de Grupos de Pesquisa Categorizados por
COLCIENCIAS. Aguelas Instituicdes de Ensino Superior que ndo satisfazam
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com os trés critérios acima mencionados ndo podem aparecer no
ranking U-Sapiens, no entanto que aqueles que estao relaciona-
dos na mesma e desejam continuar a estar presente, devem con-
tinuar a satisfazer os trés critérios exigidos pelo Sapiens Research
Group para poder ser levados em conta, classificando somente as
melhores IES do Pafs.

E ssim que, ao cumprir com o terceiro critério de classificacéo
exigido pelo Sapiens Research Group, a Escola de Pés-Graduagao
tem merecido aparecer no ranking das melhores universidades
em disciplinas relacionadas a pesquisa, segundo com a empresa
de consultoria Sapiens Research Group. Onde de acordo com a
publicacao, em sua décima quarta versao do Ranking de 352 ins-
tituicbes de Ensino Superior na Coldmbia, apenas 102 delas foram
classificadas em relacdo a versao anterior.

Como foi mencionado acima, este ranking é o responsavel por
classificar as melhores instituicdes de ensino superior colombianas
de acordo com indicadores de apropriacao social do conhecimen-
to. Dai que destacam o trabalho meritério desenvolvido pela Escola
de Pos-Graduacao da Forca Aérea da Coldémbia, pois, como se viu,
nao é qualquer IES que pode estar dentro dos rankings do Sapiens
Research Group, complementando seu sucesso com o tipo de pro-
ducéo e divulgacao cientffica que Ihe mereceram reconhecimento.

Ndo em vao, a EPFAC conta com quatro grupos de pesquisa
devidamente cadastrados e categorizados por COLCIENCIAS, com
0s quais a Escola de Pés-Graduacdo FAC atende com sucesso o
indicador de grupos de pesquisa exigido pelo Sapiens Research
Group; onde, segundo COLCIENCIAS, o Grupo de Pesquisa Ciéncia
e Poder Aérea (CIPAER), o Grupo de Pesquisa em Eletronica y Tec-
nologias para a Defesa (TESDA), o Grupo de Pesquisa de Ciéncias
Militares Aeronduticas e Administrativas (GICMA) apresentam um
reconhecimento e medi¢cao em Categoria B, e 0 Grupo de Pesquisa
Andlise em Contexto apresenta um reconhecimento e uma men-
suracao na Categoria C, de modo que a Escola de Pos-Graduacao
da Forca Aérea Colombiana prova ser uma ponta de langa na pro-
ducéo e divulgacdo do conhecimento cientifico na Coldmbia.

No entanto, nenhum desses grupos de pesquisa fosse se
sustentar se ndo fosse pelo robusto arcabouco que a EPFAC tem
montado para oferecer uma excelente gama de programas acadé-
micos de formacdo de pds-graduacao. Embora pequena, a Escola
de Pos-Graduacdo da Forca Aérea da Coldémbia dispde de quatro
grandes mestrados que impactam diretamente no desenvolvi-
mento do talento humano e na lideranca da Forca Aérea Colom-
biana no campo do Poder Aéreo Nacional. £ assim que a EPFAC
estabeleceu-se como uma Instituicdo de Ensino Superior recon-
hecida internacionalmente: o que precede é devido a formacao
profissional oferecida nos campos aeronduticas, contribuindo
assim, desta maniera, para a lideranca aeroespacial nacional a
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partir dos seguintes programas: Master de Seguranca Operacional (MAESO),
Mestre em Logistica Aerondutica (MAELA), Mestrado em Gerenciamento e
Gestdo da Seguranca Integral (MADGSI) e Mestrado em Ciéncias Militares
Aeronauticas (MACMA). Com base no exposto acima, € que o Sapiens Re-
search Group considera a EPFAC como uma das melhores IES do pais, uma
vez que da cumprimento satisfatoriamente ao segundo requisito necessario
para pertencer ao Ranking U-Sapiens.

Portanto, o trabalho especializado que é desenvolvido a partir dos di-
ferentes programas de formacdo de pds-graduacdo e desde os multiplos
grupos de pesquisa que compdem e contém o EPFAC, encontram seu lu-
gar na comunidade de pesquisa através da revista indexada de divulgacao
cientifica com a qual conta a Escola, a revista Ciéncia e Poder Aéreo. Respon-
savel esta por “publicar artigos originais e inéditos, resultados de pesquisas
nacionais e internacionais em espanhol, inglés e portugués” que impactam
diretamente no desenvolvimento do setor aeroespacial mundial, Ciéncia e
Poder Aéreo tem 13 dossiés publicados. Estes tem tido desde o inico um
rigoroso processo de gerenciamento editorial e avaliagdo por pares, o que
resultou no reconhecimento da revista no campo aerondutico militar nacio-
nal e regional.

Além disso, a Geréncia da Escola de Pds-Graduacao FAC entende que
tudo isso foi acompanhado por uma excelente oferta de programas de
pods-graduacao e de um excelente talento humano treinado nos niveis de
mestrado e doutorado, onde a instituicdo também direcionou seus esforcos
com iniciativas préprias e externas com instituicées como Colfuturo e Ful-
bright, as quais selecionaram os melhores oficiais com base em seus méritos
académicos e profissionais, dando-lhes a oportunidade de estudar, ensinar
e pesquisar em universidades reconhecidas dos Estados Unidos e da Europa.

E por isso que, através de publicacdes indexadas e artigos sobre temas
relacionados a seguranca e defesa, resultados de pesquisas tanto nacionais
como internacionais em diferentes idiomas, estamos trabalhando para obter
uma educacédo e pesquisa de qualidade como uma ferramenta para o desen-
volvimento do Pais, que hoje n6s orgulhosamente apresentamos.

Coronel Javier Neira Peraza
Diretor da Escola de Pés-Graduagdo FAC

Segundo Tenente Abraham Ortiz Miranda
Pesquisador da Escola de Pés-Graduacdo da FAC
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Editorial

La Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana -
EPFAC, se complace en presentar a sus lectores el primer nime-
ro de la revista cientifica Ciencia y Poder Aéreo, para el semestre en
curso, la cual estd compuesta de articulos cientificos originales que
describen de manera sistematica resultados originales derivados
de proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico, asi como
articulos de reflexion, revision, articulo corto y reporte de caso. Los
articulos se encuentran ubicados en cada una de las secciones que
se describen a continuacion:

En la seccién Seguridad Operacional y Logistica Aeronau-
tica se incluyen tres articulos, en el primero de ellos, Caracterizacion
y comparacion del escaneo visual de pilotos expertos y novatos duran-
te un aterrizaje VFR, su autor, el My. José Luis Martinez, presenta los
resultados experimentales de un proyecto de investigacion, donde
se realizo la caracterizacion y posteriormente la comparacion de los
patrones de escaneo visual de un grupo de pilotos expertos y no-
vatos en la cabina de un simulador de vuelo, durante los Ultimos
dos minutos de la fase de aproximacién y aterrizaje en condiciones
visuales. Posteriormente, las autoras Luz Caputo y Maria Alejandra
Correa, presentan los resultados de un estudio de revision, donde
se comparan los datos obtenidos en los diversos reportes durante
20 anos, para observar los cambios presentados en la poblacién du-
rante este tiempo, con los programas implementados y su impacto
en los tripulantes de la Fuerza Aérea de Colombia. En el articulo de
los autores Luisa Fernanda Monico Mufioz, Daniel Cabezas Paredes
y Sebastian Buitrago Triana, se presenta un procedimiento que per-
mite calcular tedrica y preliminarmente los niveles de agentes con-
taminantes producidos por cualquier tipo de motor de combustion
interna alternativo, con el fin de reducir los costos y recursos que
trae consigo una prueba experimental para el mismo proposito.

Adicionalmente, la seccién Gestion y Estrategia, cuenta con
un articulo de los autores Cr. (RA) David Barrero Barrero, Cr. (RA) Fa-
bio Baquero Valdés y Andrés Gaitan Rodriguez, en el cual se aborda
la tematica de la sequridad y defensa de las naciones desde la pers-
pectiva de empleo del Poder Aéreo en Colombia, frente a los retos
de la Seguridad Multidimensional. Para este propdsito los autores
aplicaron la metodologia de revision y analisis documental, o que
les permitid efectuar un examen comparativo de los elementos
tedricos, conceptuales y practicos del Poder Aéreo a partir de tres
ejes tematicos especificos.

En la tercera seccion, Tecnologia e Innovacion, primeramen-
te, los autores Erick de Barros Camara, Suze Nei Pereira Guimarées e
Igor Maurmann Guaragna, presentan un estudio comparativo de la
calidad de la informacién geofisica radiométrica obtenida en con-
diciones himedas y secas en terreno semiplano. En este trabajo,
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los autores resaltan la humedad del suelo como uno de los factores prima-
rios que influyen directamente en las estadisticas de adquisicién gamma,
y en las condiciones de adquisicion de vuelo para cada caso. El siguiente
articulo, Aplicacion del Internet de las Cosas en la salud: caso en la Enferme-
dad Pulmonar Obstructiva Crénica del autor Leonardo Juan Ramirez Lopez,
propone a través de su investigacion la implementacion del Internet de las
Cosas como solucion costo-efectiva para el monitoreo de la Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crénica - EPOC, mediante la medicién constante de
la temperatura corporal, saturacion de oxigeno vy frecuencia cardiaca con
sensores de bajo costo que permitan analizar y emitir alarmas de preven-
cién temprana. Los autores Edgar Leonardo Gomez Gdmez, Julio Enoc Parra
Villamarin, Diego Armando Reyes Caballero, Johan Galindo y Eliana Zuluaga
analizan los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento y el
proceso de disefio e implementacion del sistema de adquisicion de datos
aerodindmicos y la interfaz del usuario del tunel de viento subsoénico reali-
zado por el Grupo de Investigacion Aeronautica (G.IN.A), los cuales permiten
hacer mediciones de las variables aerodindmicas, como son los coeficientes
de sustentacién y arrastre para el modelo que se encuentre en la seccion de
pruebas del tunel de viento en tiempo real. El articulo que cierra la seccién
recoge el Andlisis de modelos de cltsteres aeroespaciales mds representativos a
nivel mundial, y su incidencia para el desarrollo del Clister Aeroespacial del Valle
del Cauca, el cual ofrece un panorama de los clUsteres aeroespaciales a nivel
mundial, tomando como referencia los mas representativos de Europa, Ca-
nada, Estados Unidos y Latinoamérica. La reflexién de la informacion recopi-
lada aporta herramientas potencialmente Utiles para el desarrollo del cluster
aeroespacial del Valle del Cauca, y a su vez contribuye al perfeccionamiento
de su estructura organizacional, con el propésito de que se convierta en un
sector competitivo importante para la economia del pafs.

Por otra parte, la seccion Docencia y Educacion, presenta un articulo
de la docente Luz Mery Otéalora Rodriguez, en el cual se formula una pro-
puesta de estrategias desde las competencias ciudadanas, para que los estu-
diantes de secundaria puedan desarrollar habilidades y destrezas, ser capa-
ces de relacionarse con los demas en la resolucion de conflictos mediante el
manejo y control de sus emociones, con el fin de fortalecer, en el nivel de la
educacion secundaria, los procesos de formacién en derechos humanos, va-
lores y principios democréaticos dentro del contexto de la Catedra de la Paz.

En la seccion de Resenias, Cristian Camilo Bautista Ledn, Inspector de
Meteorologfa Aeronautica, lleva a cabo la presentacion del libro Meteorolo-
gia aplicada a la sequridad de las operaciones aéreas del autor Richard Hum-
berto Caceres Ledn, el cual hace parte de la coleccion Ciencia y Poder Aéreo
volumen 12, editado y publicado por la Escuela de Posgrados de la Fuerza
Aérea en el 2017.

En consecuencia, consideramos que los articulos que integran la deci-
motercera edicion en su primer nimero de la revista Ciencia y Poder Aéreo,
se constituyen en un valioso insumo para estudiantes y profesores universi-
tarios, investigadores y profesionales del dmbito aeronautico militar, propi-
ciando a partir de su lectura reflexiva la motivacion por integrar las diferentes
tematicas desarrolladas al interior de cada documento, en pro del impacto
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que buscamos con la divulgacion del conocimiento.

Por Ultimo, no nos podemos despedir sin antes agradecer la
colaboracion de los autores quienes con sus contribuciones apor-
tan a elevar la rigurosidad cientifica de la revista. También hacemos
extensivo el agradecimiento al equipo de pares académicos, quie-
nes con sus valiosas recomendaciones y sugerencias, permiten
obtener una publicacién con un alto nivel de calidad, acorde a las
nuevas exigencias de los sistemas de indexacion y resumen nacio-
nal e internacional. Asf mismo, agradecemos la invaluable labor de
nuestro Comité Editorial y Cientifico que nos acompanan desde
numeros anteriores en esta noble labor.

Teniente Coronel Wilson Augusto Jaramillo Garcia
Director Revista Ciencia y Poder Aéreo

Mag. Erika Juliana Estrada Villa
Editora
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Editorial

The graduate school of Colombian Air Force —-EPFAC- is pleased to pre-
sent to the readers the first issue of the scientific journal Ciencia y Poder
Aéreo for the current semester. This issue is made up by original scientific
articles that describe systematically original results that are a product of re-
search projects and/or technologic development, as well as reflection and
revision articles, a short article, and a case report. Each of the articles is inclu-
ded in each of the sections described as follows:

In the section Operational Security and Aeronautic Logistics, three
articles are included: the first one, Description and comparison of visual scan-
ning of beginner and expert pilots during a VFR landing, major José Luis Marti-
nez presents the experimental results of a research project in which it was
made the description and later comparison of visual scanning patterns of
a group of expert and beginner pilots in a flight simulator cabin during the
last two minutes of the approximation and landing phases in visual condi-
tions. Coming next, authors Luz Caputo and Maria Alejandra Correa present
the results of a revision study in which they compare the data obtained in
diverse reports during 20 years in order to observe the changes presented
in the population during that time with the implemented programs and
their impact in the Colombian Air Force crew. On the other hand, in the
article by Luisa Fernanda Moénico Munoz, Daniel Cabezas Paredes, and Se-
bastian Buitrago Triana, it is presented a procedure that allows to calculate
theoretically and preliminarily the levels of pollutant agents produced by
any type of intern combustion alternative engine with the purpose of redu-
cing costs and resources that are brought by an experimental test for the
same purpose.

Additionally, the section Management and Strategy includes an arti-
cle by authors liutenant colonel (RA) David Barrero Barrero, liutenant colonel
(RA) Fabio Baquero Valdes, and Andres Gaitan Rodriguez, in which the issue
of the security and defense of nations from the perspective of the use of
aerial power in Colombia is analyzed in the light of the multidimensional
security. For this purpose, authors applied the methodology of document
revision and analysis, which allowed them to perform a comparative test
of theoretical, conceptual, and practical elements of the aerial power from
three specific thematic axes.

In the third section, Technology and innovation, authors Erick de
Barros Camara, Suze Nei Pereira Guimaraes Igor Maurmann Guaragna pre-
sent a comparative study of the quality of geophysical radiometric informa-
tion obtained in moist and dry conditions in semi-flat terrain. In this work,
authors highlight the moisture of the terrain as one of the primary factors
that directly affect the statistics of gamma acquisition and the flight acquisi-
tion conditions for each case. The next article, Internet of Things in healthcare:
Case in Chronic Obstructive Pulmonary Disease, by author Leonardo Juan Ra-
mirez Lopez proposes through his research the implementation of Internet
of things as a cost-effective solution for monitoring the Chronic Obstructive
Pulmonary Disease. by constantly measuring body temperature, oxygen sa-
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turation, and heart rate with low-cost sensors that help to analyze
and issue early detection alarms. Authors Edgar Leonardo Gémez
Gomez, Julio Enoc Parra Villamarin, Diego Armando Reyes Caba-
llero, Johan Galindo and Eliana Zuluaga analyze the results ob-
tained from the functioning tests and the process of design and
implementation of the aerodynamic data acquisition system and
the wind subsonic tunnel user interface, made by the Aeronautic
Research Group, which help measure aerodynamic variables, such
as lift and drag coefficient for the model found in the section of
wind tunnel test in real time. The closing article gathers the Analysis
of Most Representative Aerospace Cluster Models Worldwide and Their
Incidence for the Development of Valle del Cauca Aerospace Cluster,
which offers a panorama of aerospace clusters worldwide, taking
as a reference the most representatives from Canada, United Sta-
tes, and Latin America. The reflection of the information gathered
provides with tools that are potentially useful for the development
of the aerospace cluster in Valle del Cauca, and also contributes to
the improvement of its organizational structure in order to make
it become an important and competitive sector for the country’s
economy.

Finally, the section Teaching and Education presents an ar-
ticle y professor Luz Mery Otalora Rodriguez, in which it is stated
a proposal of strategies from citizenship competences for high
school students to develop skills and abilities, be capable of relate
with others in conflict resolution by managing and controlling their
emotions in order to strengthen, at secondary school level, proces-
ses of education in human rights, values, and democratic principles
in the context of the lectureship of peace.

On the other hand, in the section Reviews, Cristian Camilo Bau-
tista Leon, inspector of Aeronautic Meteorology, reviews the book
Meteorology Applied to Air operations safety, by author Richard Hum-
berto Caceres Leon, which makes part of the collection Ciencia y
poder aéreo, vol. 12, edited and published by the graduate school of
Colombian Air Force in 2017.

We consider that the articles that integrate the thirteenth edi-
tion, number one, of the journal Science and Air Power become a
valuable input for students and university professors, researchers,
and professionals of the military aeronautic context, which enhan-
ces —from the reflexive reading— the motivation for integrating the
different topics developed in each article, in the benefit of the im-
pact that we look for in the dissemination of knowledge.

Last but not least, we thank the collaboration of authors who,
with their contributions, help to elevate the scientific rigor of the
journal. We also thank the team of academic pairs who, with their
valuable recommendations and suggestions, help to make a publi-
cation with the highest quality level in accordance with the new
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demands of indexation and summarizing systems at national and internatio-
nal levels. Likewise, we thank the invaluable work of our editorial and scien-
tific committee who accompany us, from former issues, in this noble job.

Lieutenant Coronel Wilson Augusto Jaramillo Garcia
Director- Science and Air Power Journal

Mag. Erika Juliana Estrada Villa
Editor
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Editorial

A Escola de Pos-Graduacdo da Forca Aérea Colombiana-EPFAC-, tem o
prazer de apresentar aos seus leitores o primeiro nimero da revista cienti-
fica Ciéncia e Poder Aéreo, para o semestre atual, que é composto de artigos
cientificos originais que descrevem de forma sistematica resultados originais
derivados de projetos de pesquisa e/ou desenvolvimento tecnoldgico, bem
como artigos de reflexao e revisao, artigo resumido e relatorio de caso. Cada
um dos artigos estd localizado em cada uma das se¢des descritas a seguir:

Na Seccao Seguranca Operacional e Logistica Aeronautica sdo
inclufdos trés artigos, no primeiro deles Caracterizacéo e comparacdo da var-
redura visual de pilotos experientes e iniciantes durante uma aterragem VFR, seu
autor, o Maior José Luis Martinez apresenta os resultados experimentais de
um projeto de pesquisa onde foi feita a caracterizacéo e logo apds, a compa-
racao dos padrdes de varredura visual de um grupo de pilotos experientes
e iniciantes no cockpit de um simulador de voo durante os Ultimos dois
minutos da fase de aproximacao e aterragem em condicdes visuais. Poste-
riormente, as autoras Luz Caputo e Maria Alejandra Correa, apresentam os
resultados de um estudo de revisdao, onde sao comparados os dados obtidos
nos diversos relatérios durante 20 anos para observar as mudancgas apresen-
tadas na populacdo durante este tempo com os programas implementados
e seu impacto nos tripulantes da Forca Aérea Colombiana. No artigo, dos
autores Luisa Fernanda Ménico Mufioz, Daniel Cabezas Paredes e Sebastian
Buitrago Triana apresenta-se um procedimento que permite calcular tedrica
e preliminarmente os niveis de poluentes produzidos por qualquer tipo de
motor de combustdo interna alternativo, a fim de reduzir os custos e recur-
SOS que vem com um teste experimental para o mesmo fim.

Além disso, a sessdo de Gerenciamento e Estratégia tem um artigo
dos autores CR. (RA) David Barrero Barrero, CR. (RA) Fabio Baquero Valdés e
Andrés Gaitdn Rodriguez, no qual se aborda o tema da seguranca e defesa
das nagdes a partir da perspectiva do uso do Poder Aéreo na Coldbmbia fren-
te a os desafios da Seguranca Multidimensional. Para este propésito, os auto-
res aplicaram a metodologia de revisdo e andlise documental, que permitiu
fazer um teste comparativo dos elementos tedricos, conceituais e praticos
do Poder Aéreo a partir de trés eixos tematicos especificos.

Na secdo terceira, Tecnologia e Inovagao, em primeiro lugar, os au-
tores Erick de Barros Camara, Suze Nei Pereira Guimaraes e lgor Maurmann
Guaragna, apresentam um estudo comparativo da qualidade da infor-
macado geofisica radiométrica obtida em condi¢des Umidas e secas em
solo semiplano. Neste trabalho, os autores destacam a umidade do solo
como um dos principais fatores que influenciam diretamente nas estatis-
ticas de aquisicdo gama e nas condicbes de aquisicao de voo para cada
caso. O sequinte artigo Aplicacdo de Internet das Coisas na satde: caso na
Doen¢a Pulmonar Obstrutiva Crénica do autor Leonardo Juan Ramirez Lopez
propode através de sua pesquisa a implementacao do Internet das Coisas
como solucéo de custo-eficaz para o monitoramento da Doenca Pulmonar
Obstrutiva Cronica-DPOC, através da constante medicdo da temperatura
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corporal, saturacdo de oxigénio e frequéncia cardiaca com sensores de
baixo custo que permitem analisar e emitir alertas de prevencao precoce.
Os autores Edgar Leonardo Gémez Gémez, Julio Enoc Parra Villamarin, Die-
go Armando Reyes Caballero, Johan Galindo e Eliana Zuluaga analisam os
resultados obtidos nas provas de funcionamento e o processo de desingn
e implementacao do sistema de aquisicdo de dados aerodinamicos e a
interface do usuario do tlnel de vento subsonico realizado pelo Grupo de
Investigacdo Aerondutica (G.IN.A), os quais permitem fazer medicdes das
varidveis aerodinamicas, como sao os coeficientes de sustentacao e arrasto
para o modelo que estd na secdo deprovas do tunel de vento em tempo
real. O artigo que fecha a seccdo inclui a Andlise de modelos de clusteres
aeroespaciais mais representativos a nivel mundial e o seu impacto para o
desenvolvimento do Cluster Aeroespacial do Vale do Cauca, o que proporcio-
na uma visao geral dos clusteres aeroespaciais a nivel mundial, tomando
como referéncia os mais representativos da Europa, Canadé, Estados Uni-
dos e América Latina. A reflexdo da informacéo coletada fornece ferramen-
tas potencialmente Uteis para o desenvolvimento do Cluster Aeroespacial
do Vale do Cauca, e por sua vez contribui para a melhoria da sua estrutura
organizacional, com vista a se tornar num sector competitivo importante
para a economia do pafs.

Por ultimo, a secdo de Ensino e Educagao, apresenta um artigo da pro-
fessora Luz Mery Otélora Rodriguez, no qual e formulada uma proposta de
estratégias a partir das competéncias cidadas, para que os alunos do ensino
médio possam desenvolver habilidades e aptidoes, ser capasses de ter re-
lacionamento com os outros na resolucdo de conflitos através da gestao e
controle de suas emocdes, com o objetivo de fortalecer, no nivel do ensino
médio, os processos de formacdo em direitos humanos, valores e principios
democraticos no contexto da Catedra da Paz.

Por outro lado, na sessdo de Resenhas, Cristian Camilo Bautista Ledn,
Inspetor de Meteorologia Aeronautica, realiza a apresentacao do livro "Me-
teorologia aplicada a seguranca das operacdes aéreas” do autor Richard
Humberto Caceres Ledn, o qual faz parte da colecao Ciéncia e Poder Aéreo
Volume 12; editado e publicado pela Escola de Pés-Graduacédo da Forca Aé-
reaem 2017.

Conseguentemente, consideramos que os artigos que compdem a
décima terceira edicdo em seu premer numero da Revista Ciéncia e Poder
Aéreo, constituem-se num insumo valioso para estudantes e professores
universitarios, pesquisadores e profissionais do campo aerondutico militar,
propiciando a partir de sua leitura reflexiva a motivacao para integrar os dife-
rentes temas desenvolvidos dentro de cada documento, em pré do impacto
que buscamos com a divulgacao do conhecimento.

Finalmente, nao pudemos nos despedir sem antes agradecer aos auto-
res por sua colaboracdo que, com suas contribuicdes, aportam para elevar
o rigor cientifico da Revista. Estendemos também nosso agradecimento a
equipe de Pares Académicos que, com suas valiosas recomendacées e su-
gestoes, permitem obter uma publicacdo com um alto nivel de qualidade
de acordo com as novas exigéncias dos sistemas de indexa¢do e resumo
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nacional e internacional. Da mesma forma, agradecemos o inestimavel tra-
balho de nosso Comité Editorial e Cientifico que nos acompanha a partir de
numeros anteriores deste nobre trabalho.

Tenente-Coronel Wilson Augusto Jaramillo Garcia
Diretor da Revista Ciéncia y Poder Aéreo

Mag. Erika Juliana Estrada Villa
Editora
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Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

Resumen: Este articulo tiene como proposito divulgar los resultados experimentales de un pro-
yecto de investigacion donde se realizd la caracterizaciéon y posteriormente la comparacion de
los patrones de escaneo visual de un grupo de pilotos expertos y novatos en la cabina de un
simulador de vuelo durante los ultimos dos minutos de la fase de aproximacion vy aterrizaje en
condiciones visuales. Se seleccion6é de manera aleatoria a un grupo de integrantes de la escuela
de aviacion de la Universidad RMIT de Melbourne, Australia, durante el tercer trimestre del ano
2016; asimismo, el experimento contd con un equipo de rastreo ocular Tobii2. El estudio fue de
tipo cuantitativo ex post facto, el cual examind hasta qué punto las variables independientes:
“Experiencia del piloto"y ‘condiciones de vuelo”afectan las variables dependientes de interés rela-
cionadas con las métricas obtenidas por el equipo de rastreo ocular. Con los resultados obtenidos
se realizaron andlisis de estadistica inferencial de tipo correlacional y de diferencias significativas.
Se evidencio una correlacion positiva entre la experticia del piloto y el nimero de visitas a deter-
minados instrumentos de vuelo y dreas de la cabina, diferencias entre el tiempo empleado por
los dos grupos en distribuir su atencion visual fuera y dentro de la aeronave, asi como variaciones
entre el tiempo empleado en prestar atencion a instrumentos primarios en condiciones de vuelo
Optimas y degradadas. La investigacion contribuye a la comprension del proceso de monitoreo
en la fase de aproximacion y aterrizaje en condiciones visuales desde una perspectiva cuantitati-
va; adicionalmente, proporciona una serie de evidencias relacionadas con el proceso de escaneo
de los pilotos dentro y fuera de la cabina en funcion de la experticia y condiciones de vuelo, que
previamente no habia sido abordado a través de esta metodologia en un simulador de vuelo.

Palabras clave: alerta situacional, sistema visual, entrenamiento de vuelo, medicion de factores
humanos, equipo de rastreo ocular, dreas de interés, tiempo de atencion visual.

Abstract: The purpose of this article is to publish the experimental results of a research project
in which it was performed the characterization and posterior comparison of visual scan patterns
in a group of beginner and expert pilots in the flight simulator cabin during the last two minutes
of the approximation and landing phases in visual conditions. A group of participants from the
aviation School of the RMIT University in Melbourne, Australia, was selected at random during the
third quarter of 2016. Likewise, the experiment counted on a Tobii2 eye tracking device. This was a
quantitative, ex post facto study, which examined until which point the independent variables of
pilot experience and flight conditions affect dependent variables of interest concerning the metrics
obtained by the eye tracking device. With the results obtained, statistical inference analysis of
correlational type and of significant differences was performed. A positive correlation was shown
between the pilot’s expertise and the number of visits to specific flight instruments and cabin
areas, differences between the time used by the two groups when distributing their visual at-
tention inside and outside the aircraft, as well as variations between used in paying attention to
primary instruments in optimal and degraded flight conditions. The research contributes to the
comprehension of the monitoring process in the phase of approximation and landing in visual
conditions from a quantitative perspective. In addition, it provides a series of evidences related
to the scanning process of pilots inside and outside the cabin in terms of the expertise and flight
conditions, which had not been previously managed by this methodology in a flight simulator.

Keywords: Situational Alert, Visual System, Flight Training, Human Factor Measurement, Eye Trac-
king Device, Areas of Interest, Visual Attention Time.

Resumo: O presente artigo tem como objetivo divulgar os resultados experimentais de um proje-
to de pesquisa onde foi realizada a caracterizacao e posteriormente a comparacao dos padroes da
varredura visual de um grupo de pilotos experientes e iniciantes no cockpit de um simulador de
voo durante os dois Ultimos minutos da fase de aproximacdo e aterragem em condig¢des visuais.
Um grupo de membros da escola de aviacao da Universidade RMIT de Melbourne, Austrélia, foi
selecionado aleatoriamente durante o terceiro trimestre de 2016; além disso, o experimento tinha
um dispositivo de rastreamento ocular Tobii2. O estudo foi de tipo quantitativo ex post facto, o
qual analisou em que medida as varidveis independentes: “Experiéncia do piloto” e “condi¢des de
voo” afetam as varidveis dependentes de interesse relacionadas as métricas obtidas pela equi-
pe de rastreamento ocular. Com os resultados obtidos, foram realizadas analises de estatisticas
inferenciais do tipo de correlacéo e de diferencas significativas. Resultados: Evidenciou-se uma
correlagdo positiva entre a pericia do piloto e o nimero de visitas a certos instrumentos de voo e
dreas da cabine, as diferencas entre o tempo gasto pelos dois grupos para distribuir sua aten¢édo
visual dentro e fora da aeronave, bem como variagdes entre o tempo gasto prestando atencéo
aos instrumentos primarios em condicdes de voo 6timas e degradadas. A pesquisa contribui a
compreenséao do processo de monitoramento na fase de aproximacgao e aterragem em condicoes
visuais a partir de uma perspectiva quantitativa; além disso, fornece uma série de evidéncias rela-
cionadas ao processo de varredura dos pilotos dentro e fora do cockpit com base a experiéncia
e condicdes de voo que nao haviam sido abordadas anteriormente por meio dessa metodologia
em um simulador de voo.

Palavras-chave: alerta situacional, sistema visual, treinamento de voo, medicao de fatores huma-
nos, equipamento de rastreamento ocular, areas de interesse, tempo de atencao visual.
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Introduccion

La categoria de vuelo de entrenamiento encargada de
desarrollar las habilidades esenciales de pilotaje resulta
ser la base fundamental para la adecuada preparacion de
las tripulaciones. Practicas y procedimientos inadecuados
surgen cuando brechas en el conocimiento aerondutico se
acumulan en la formacién inicial, las cuales posteriormente
son corregidas a través del inevitable método de ensayo
y error. Indiscutiblemente, existe una estrecha conexion
entre la instruccion impartida y la calidad del estudiante
producido, y por tal motivo, una mayor comprension de
los fendmenos asociados al proceso de entrenamiento de
vuelo, junto con la implementacién de nuevos métodos y
técnicas de ensefnanza, facilitan la asimilacion de las destre-
zas y conocimientos necesarios, lo cual permite el fortaleci-
miento de la seguridad aérea desde un enfoque proactivo.

Igualmente, durante el andlisis de las condiciones, es-
cenarios y peligros que involucran las actividades de vuelo,
asi como de los informes e investigaciones de incidentes
y accidentes, se ha logrado la identificacion de los facto-
res de riesgo mas recurrentes en las operaciones aéreas, lo
cual ha facilitado la identificacion de &reas de investigacion
para contrarrestar este fendmeno en campos como el error
humano, toma de decisiones, efectos del estrés, memoria
prospectiva, atencién visual, entre otros (NASA, 2017). En
estos reportes y estudios es indudable que el factor huma-
no ha sido el causante de aproximadamente el 70 % de los
eventos a nivel mundial.

Para el caso de Estados Unidos y Australia, la National
Transport Safety Board (NTSB) y la Australian Transport Sa-
fety Bureau (ATSB) han concluido que el 77 %y el 84 % de
los accidentes respectivamente estan asociados a errores
basados en las habilidades (CASA, 2007), donde la pérdi-
da de la alerta situacional es un factor persistente. Adicio-
nalmente, la accidentalidad por millén de horas (incluidos
todos los accidentes) en la categoria de entrenamiento
de vuelo entre el afio 2004 y 2013 en Australia fue de 35,4
(CASA, 2013), estadistica que supera en un gran numero
de veces las de la aviacion comercial (1.81 accidentes por
millén de horas). Los accidentes e incidentes graves involu-
cran una serie de temas comunes durante la fase de apro-
ximacion, tales como: aterrizajes fuertes, pérdida de control
y excursion de pista; asimismo, en la fase de vuelo nivelado
la proximidad de aeronaves resultd ser un factor de riesgo
determinante (ATSB, 2016).

Los actuales programas de entrenamiento que rigen
a nivel mundial estdn enfocados en la transferencia de co-
nocimientos y adquisicion de habilidades técnicas requeri-
das para volar y operar las aeronaves. Sin embargo, existen
otras habilidades referentes a los factores cognitivos del

piloto, que son requeridos para administrar los recursos de
cabinay no estan directamente relacionados con el control
de la aeronave, administracién de los sistemas o procedi-
mientos estandarizados. Estas son las llamadas las habili-
dades no-técnicas (ver figura 1), que complementan las
habilidades anteriormente mencionadas, reducen el error
humano, permiten su identificacién y mitigan problemas
operacionales (Flin, 2010).

Dentro de estas habilidades se encuentra la alerta si-
tuacional enfocada en el monitoreo cruzado, la cual hace
referencia al conjunto de habilidades donde la vigilancia y
comprension de la informacion de vuelo, sistemas y am-
biente externo son apropiadas para la fase de vuelo en
cuestion, el cual, de acuerdo con la estadistica de acciden-
talidad, ha sido un elemento determinante en la ocurren-
cia de eventos de seguridad. Para la comprension y estudio
cuantitativo de estos elementos, se tiene la capacidad de
analizar mediante equipos tecnolégicos el comportamien-
to del sistema visual, la atencién empleada en tareas espe-
cificas, la influencia de la experticia y los factores externos
que afectan el rendimiento, obteniendo en estas éreas
importantes resultados en previos estudios mediante ex-
perimentaciones en diversas areas, tanto en la rama de la
aviacion como en otros campos de investigacion.

En la ejecucion de tareas de alta complejidad, los su-
jetos a menudo deben tomar decisiones con relacién a un
gran numero de estimulos visuales que demandan altos
niveles de atencion con respecto al sistema visual (Carras-
co, 2011; Henderson, Brockmole, Castelhano & Mack, 2007;
Itti & Koch, 2000; Treisman & Gelade, 1980). En estos casos
la experiencia permite un mayor rendimiento sobre dichas
tareas (Green & Bavelier, 2003). Una manera de evaluar la
atencion es registrar los movimientos oculares, ya que para
ver la informacién visual en detalle, es necesario dirigir la
mirada (i.e. fijacién ocular), de modo que las imagenes
sean registradas en la alta resolucion sobre la févea (Tatler,
2014). Para ver en detalle diferentes estimulos visuales en
un entorno complejo, el sistema ocular debe realizar movi-
mientos muy rapidos, llamados sacadas, estas requieren un
cambio constante de la atencion visual para maximizar la
captura de la informacién sobre una escena (Kustov & Rob-
inson, 1996; Tatler, 2014). Por lo tanto, si una tarea requiere
multiples fuentes de informaciéon para permitir un rendi-
miento acorde con la demanda exigida (Dyer et al, 2014),
es posible cuantificar y caracterizar el patrén de atencion
de los sujetos en tareas visuales especificas. Por ejemplo,
en situaciones que requieren un elevado nivel de atencion,
se pueden definir determinadas areas de interés (Al) y de
esta manera cuantificar el nimero de fijaciones oculares
o el tiempo de duracién de la fijacion a determinados ele-
mentos dentro de la escena (Dyer et al.,, 2014).
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Elementos del entrenamiento en CRM

Comunicacion

. influencia cultural

. rol (edad, posicion en cabina
e asertividad

e participacion

e« escucha

. retroalimentacion

Alerta situacional Resolucion de problemas / toma

de decisiones / juicio

Liderazgo

e monitoreo cruzado, fijacion
e incapacidad (parcial/total,
fisica/ sicoldgica)

«  total alerta del ambiente e resolucion de conflictos e equipos de trabajo
circundante e revision o administracion y supervision
o realidad vs. percepcion de la (limite de tiempo) de habilidades
realidad o autoridad, asertividad

e barreras, influencia cultural
o roles, profesionalismo

e Creatividad

o  responsabilidad de equipos

Manejo del estrés Critica Habilidades interpersonales
e  capacidad para volar o andlisisy planeamiento e escucha
. fatiga prevuelo o resolucion de conflictos
e estado mental e revision permanente « mediacion
o posvuelo

Figura 1. Elementos de entrenamiento en CRM. Las habilidades no-técnicas estan divididas en
varias habilidades y subdisciplinas, siendo estas muy amplias e interdependientes entre si. La alerta
situacional, que es la base de este estudio, es el mecanismo para entender cémo la percepcion, la
atencion y el procesamiento permiten a un individuo tomar una decision y respuestas apropiadas

mediante un adecuado monitoreo cruzado
Fuente: Civil Aviation Authority, 2002

Adicionalmente, el rastreo del sistema ocular median-
te el empleo de equipos especializados ha hecho posible
cuantificar la atencion empleada por grupos de expertos y
novatos en diversas disciplinas, como por ejemplo valora-
ciones médicas (Nodine, Mello-Thoms, Kundel & Weinstein,
2002), deportes de élite (Land & Mcleod, 2000) y conduc-
cion (Land & Lee, 1994; Land & Tatler, 2001). En un reciente
meta-andlisis de seguimiento ocular frente a la experien-
cia, se encontraron algunos patrones y diferencias signi-
ficativas entre grupos discriminados segun su experticia,
en estos estudios los expertos tenian periodos de fijacion
ocular mas cortos y mayor numero de fijaciones en dreas
asociadas a tareas relevantes (Gegenfurtner, Lehtinen &
Sélje, 2011). En el campo aeronautico durante las Ultimas
dos décadas, se han desarrollado un gran numero de in-
vestigaciones relacionadas con el desemperio del sistema
visual (Bellenkes, Wickens & Kramer, 1997; Colvin, Dodhia,
Belcher & Dismukes, 2004;: Dehais, Causse & Pastor, 2008;

Fouse, Weibel, Hutchins & Hollan, 2011; Katoh, 1997; Kra-
mer, Tham, Konrad, Wickens & Lintern, 1994; Shapiro & Ray-
mond, 1989; Weibel, Fouse, Emmenegger, Kimmich & Hut-
chins, 2011; Wickens, Kasarskis, Stehwien, Hickox & Aretz,
2001) usando dispositivos de rastreo ocular, los cuales han
emergido como una importante herramienta de investiga-
cién para cuantificar la atencién visual en las actividades
de vuelo.

El objetivo de esta investigacion fue el de recolectar
de manera empirica los patrones visuales de una muestra
significativa de pilotos, que permitiera caracterizar de una
manera objetiva el proceso de monitoreo durante fases cri-
ticas de vuelo, como lo es la aproximacion y el aterrizaje. El
analisis se dividié en tres partes: primero, se establecio el
grado de correlacion entre experticia y el nimero de visitas
a determinadas Al en la cabina; segundo, se determinaron
las diferencias significativas entre expertos y novatos con

Martinez, J.| 29



CIENCIA Y PODER AEREO | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468 | Vol. 13 | NUm. 1| Ene - Jun 2018 | Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | pp 26-45

respecto al nivel de atencion empleado en mirar afuera y
adentro de la cabina; tercero, se establecieron las variacio-
nes en el tiempo empleado en prestar atencion visual a los
instrumentos mas usados, en tanto condiciones de vuelo
optimas como degradadas.

Método experimental

En este proyecto de investigacion se tiene como objetivo
caracterizar y establecer diferencias significativas en el pa-
tron de escaneo visual de pilotos expertos y novatos en la
cabina de un simulador de vuelo, mediante las mediciones
efectuadas por el equipo de rastreo y seguimiento ocular
Tobii2. Tomando en consideracién estudios previos citados
en la seccién anterior, la naturaleza de la investigacion pro-
blema y literatura relevante (Duchowski, 2007; Leedy & Or-
mord, 2015), el disefio de este estudio es de tipo cuantitati-
vO ex post facto y experimental intragrupo, el cual examina
hasta qué punto la variable independiente “experticia en
actividades de vuelo” (i.e. pilotos instructores y alumnos) y
condiciones de vuelo (i.e. turbulencia éptima y moderada)
afectan las variables dependientes de interés relacionadas
con las métricas obtenidas por el equipo de rastreo, como
se citan a continuacion:

- Tiempo de duracion fuera y dentro de la cabina.

«  Fijacion del tiempo particular en las dreas de inte-
rés (Al).

- Numero de visitas a Al en particular.

La investigacion no involucra la manipulacion direc-
ta de la variable independiente experiencia, teniendo en
cuenta que la causa “presunta”ya ha ocurrido (experiencia
del piloto), y que el propdsito es el de concluir a partir de
este estudio que las variables dependientes (es decir, las
meétricas mencionadas) tienden a asociarse con las con-
diciones preexistentes relacionadas con la variable inde-
pendiente (Duchowski, 2007). Por otro lado, la variable
independiente condiciones de vuelo, compara los efectos
que tiene sobre el rendimiento con respecto a las métricas
evaluadas en los dos grupos examinados.

Participantes

El plan propuesto durante el experimento incluyd la
recoleccién de datos referentes a la medida de la atenciéon
visual a través de un equipo de rastreo ocular para los dos
grupos conformados por 9 pilotos expertos con licencia
australiana para desempefarse como instructores de vue-
lo (edad promedio 25 afios) y 9 pilotos novatos (22 afos),
los cuales eran alumnos pertenecientes a la Escuela de
Aviacion de la Universidad Royal Melbourne Institute of
Technology (RMIT), Melbourne, Australia, sede de la misma
universidad donde el autor realizé el proyecto de investiga-
cion. Los pilotos expertos tenfan una experiencia de vuelo

que oscilaba en el rango de 500 a 8.200 horas, mientras
que los novatos tenfan una experiencia entre 45y 172 ho-
ras de vuelo. Todos los participantes tenian visiéon acorde
con los requisitos exigidos por las autoridades aeronauti-
cas australianas para el desempeno de actividades de vue-
lo, y su seleccién se realizd de acuerdo con los requisitos
exigidos por el comité de ética de la universidad en donde
libremente solicitaron participar en las pruebas.

Disero del experimento

Durante el experimento se solicité a cada uno de los
pilotos de cada grupo realizar una aproximacion y aterrizaje
en el simulador bajo dos condiciones de vuelo diferentes:
Optimas y de turbulencia moderada. Turbulencia modera-
da consistid en cambios erraticos en altura y/o actitud,
donde la velocidad fluctta entre 15y 25 nudos y en la cual
un pasajero puede ser lanzado fuera del asiento en caso de
no tener ajustado el cinturén. Todos los aterrizajes simula-
dos tuvieron lugar en condiciones meteoroldgicas visuales
en el aerddromo de Point Cook, Melbourne, Australia. El
procedimiento de aproximacién y aterrizaje inici¢ a 1.200
pies sobre el terreno (AGL), 3.8 millas nauticas y rumbo di-
recto al umbral de la pista de acuerdo con la figura 2. Los
patrones de escaneo del sistema visual se registraron con
el equipo de rastreo ocular durante los Ultimos 120 s antes
del aterrizaje y la secuencia de los dos escenarios propues-
tos se presentd aleatoriamente. Las fases de aproximacion
y aterrizaje se consideraron como las mas criticas, y por
tanto el foco central de este estudio, teniendo en cuenta
la estadistica de accidentalidad de diferentes fuentes de in-
formacion (Bureau of Air Safety Investigation, 2006; CASA,
2015; Eurocontrol, 2016; FAA, 2014).

Simulador de vuelo

El simulador de vuelo Frasca 242 fue utilizado en el ex-
perimento, permitiendo registrar los ultimos dos minutos
de una aproximacion visual durante condiciones éptimas
y de turbulencia moderada. El equipo era un simulador ge-
nérico de un solo motor y hélice de dos palas, la cabina
estaba compuesta de la ventana frontal, sistema dual de
instrumentos de vuelo y configuracién estandar del con-
trol de vuelo (i.e, timodn, pedales, acelerador, mezcla, paso
y rudder), el cual se encuentra avalado como parte de los
simuladores donde se realiza el entrenamiento de pilotos
alumnos para la obtencion de una licencia comercial, bajo
la certificacion de operador aéreo (AOC) expedida por la
autoridad aerondutica australiana (CASA).

Detalles del equipo de rastreo ocular

En el experimento se utilizé el sistema de rastreo ocular
Tobii 2 (ver figura 3). Este equipo estaba compuesto por unos
lentes de 45 g, un sistema de grabacion portétil y software
de controly andlisis. Las gafas permiten un rastreo ocular bi-
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Aterrizaje en condiciones VFR

Fase de aproximacion
y aterrizaje

Distancia 3,8 nm

Rumbo de pista

Altitud 1,200 ft AGL

Velocidad 75 kt

Tiempo de aterrizaje 2 minutos

Figura 2. Pardmetros del experimento
Fuente: elaboracién propia

nocular a una frecuencia de muestreo de 50 HZ, campo de
vision de 160° horizontalmente y 70° verticalmente con un
micréfono integrado. Las caracteristicas técnicas del equipo
de rastreo ocular permitieron registrar cuantitativamente la
atencion visual de cada piloto mediante la extrapolacion de

los datos a un sistema de coordenadas predefinidas por el
software analizador, usando una fotografia de alta resolu-
cion de la cabina, donde se habian definido previamente las
Al. Una vez procesada la informacion, fue posible exportar
las métricas de seguimiento ocular.

Figura 3. Equipo de rastreo ocular usado en la investigacion

Fuente: Tobii Pro, 2016
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Método de analisis estadistico

Los datos obtenidos por el equipo se examinaron
inicialmente usando el software analizador Tobii2 versién
1.41.2285 (Tobii, Suecia). Este software se utilizo para definir
las Al (dentro, fuera de la cabina de mando y los instrumen-
tos de vuelo); luego, se obtuvo el tiempo empleado en la
atencion visual y el nimero de visitas por cada sujeto en
las respectivas areas. Estos datos se utilizaron posterior-
mente para establecer la correlacion entre experticia y los
instrumentos de vuelo, y, por otro lado, las diferencias sig-
nificativas entre el tiempo empleado en las diferentes Al
por los pilotos durante condiciones dptimas y de turbulen-
cia moderada, mediante el uso del software de estadistica
SPSS version 22.

La comparacién entre los dos grupos pilotos se realizd
mediante el método de estadistica inferencial de analisis
de varianza (ANOVA) de medidas repetitivas de 2 vias, uti-
lizando el tiempo de atencién visual en las diferentes Al
como variable dependiente, y la experticia y condiciones
de vuelo como variables independientes con dos niveles
cada uno: expertos-cadetes y condiciones de aterrizaje
Optimas-turbulentas.

Limitaciones del estudio

Algunos participantes durante el desarrollo de la in-
vestigacion fueron excluidos antes de realizar la seleccion
poblacional, debido a que no era posible simultdneamente
el uso del equipo de rastreo ocular con gafas de prescrip-
cion médica; sin embargo, algunos participantes con ac-
ceso a lentes de contacto pudieron participar sin ningun
tipo de inconveniente técnico. Asimismo, otros factores fi-
siolégicos propios de cada individuo como pestanas largas
y parpados caidos podian potencialmente obstruir el siste-
ma visual del participante, inconvenientes que no fueron
evidenciados durante la recoleccién de los datos.

Por otro lado, factores ambientales como la ilumi-
nacion fueron factores clave para recolectar debidamente
los datos obtenidos por el equipo, ya que algunos partici-
pantes son mas susceptibles a la variacién de luminosidad
durante el proceso de calibracion del equipo de rastreo
ocular. Estas consideraciones se tuvieron en cuenta y los

AOI

Figura 4. Numero de visitas. Esta métrica recolectada por el siste-
ma de rastreo ocular contabiliza la cantidad de visitas realizadas
por el participante durante un cierto periodo de tiempo

Fuente: Senso Motoric Instruments, 2011

datos extraidos no mostraron variaciones significativas en
la calidad de las muestras recogidas.

Resultados

Relacion de experticia y nimero de visitas en Al al
interior de la cabina

La primera fase de la investigacion se centrd en establecer
la correlacion entre la experticia del piloto (definida con res-
pecto a su experiencia de vuelo) y el actual nimero de visitas
que realizd con su sistema visual (ver Figura 4) a los diferen-
tes instrumentos de vuelo y Al previamente determinadas.

De acuerdo con un ensayo previo del experimento
realizado con un piloto experto con el equipo de rastreo
ocular (figura 5A), se seleccionaron 15 Al al interior de la
cabina, teniendo en cuenta su importancia basada en la
frecuencia y tiempo empleado por el sistema ocular en di-
chos instrumentos de vuelo y dreas de exploracién visual,
como se aprecia en la figura 5B.

Posteriormente, fue desarrollado el experimento reali-
zando 36 aproximaciones, 18 por cada grupo y 2 por cada
participante (uno en condiciones 6ptimas y otro en turbu-
lencia media). La figura 6 ilustra mediante un mapa de cal-
or el resumen general de la frecuencia con que el nimero
de visitas en la cabina fue efectuado en cada uno de los
dos grupos, informacion que fue recolectada mediante el
software de anélisis del equipo de rastreo ocular.
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Figura 5. Resultados del ensayo previo realizado y seleccion Al. Se seleccionaron las siguientes areas (B) de acuerdo con los resultados
obtenidos en el ensayo previo con un piloto experto (A): (1) ventana frontal, (2) ventana izquierda, (3) area de transicion entre la cabina
exterior e interior, (4) indicador de velocidad, (5) horizonte artificial, (6) altimetro, (7) multiple de distribucién, (8) coordinador de virajes,
(9) indicador de situacién horizontal, (10) indicador vertical de velocidad, (11) tacdmetro, (12) VOR, (13) indicador de flujo de combustible,
(14) acelerador, (15) brujula.

Fuente: elaboracion propia

Figura 6. Mapa de calor de los grupos expertos y novatos. (A) corresponde al grupo de expertos, quienes tienen un drea mas agrupada en
sus exploraciones visuales (en el eje vertical), pero con una mayor cobertura de visitas con respecto a las Al predeterminadas comparado
con el grupo de novatos (B)

Fuente: elaboracion propia

Se extrajeron los datos correspondientes al nimero to-
tal de visitas realizadas por cada uno de los participantes (9
pilotos expertos y 9 novatos) y se obtuvo la media de cada
una de las Al para ambos grupos, como se aprecia en la figu-
ra 7; el gréfico de barras muestra que la Al mas visitada fue el
area de transicion entre la cabina interior y el drea externa de

exploracion visual (figura 5B-3). En su orden para el personal
de pilotos expertos le siguen, la ventana frontal, el velocime-
tro, el horizonte artificial y el altimetro fueron las dreas con
mas registros en promedio. Asimismo, se observa un mayor
numero de visitas a todas y cada una de las areas analizadas
por parte de los expertos con respecto a los novatos.
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Figura 7. Media de visitas a las Al
Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, se cuantificd el porcentaje de participan-
tes de cada grupo que visitaron al menos una vez cada uno
de instrumentos y reas de exploracion visual, de acuerdo
con los resultados de detallados en la tabla 1. El grupo de
expertos presenta un area de exploracion visual mucho
mas amplia al cubrir en mayor proporcion las areas de ex-
ploracion determinadas, a excepcion de la ventana lateral
izquierda, el altimetro y el acelerador.

Por Ultimo, se realizd un andlisis correlacional entre la
experticia y el nimero de visitas a las Al. Debido a que los
datos no seguian una distribucion normal (distribucién de
Gauss), se calculd el coeficiente de correlacion de Spear-
man, p (Flin). Este valor obtenido es la medida de la aso-
ciaciéon o interdependencia entre las dos variables men-
cionadas. Se evidencié una correlacién positiva entre la
experticia y el numero de visitas en las dos siguientes Al

al nivel p<.05: drea de transicion (p=.337, p=0.038) y ve-
locimetro (p=.340, p=0.036).

Relacién de experticia y niumero de visitas en Al al
interior de la cabina

El segundo objetivo de esta investigacién consistio
en establecer las diferencias entre los grupos de pilotos
(experticia), con respecto al tiempo total de duracién em-
pleado por el sistema visual adentro y afuera de la cabina
(ver figura 8) durante el lapso de 2 minutos, en el cual se
desarroll6 el experimento por cada participante.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla
2, el tiempo medio empleado mirando afuera de la cabi-
na por el grupo experto para las dos condiciones de vuelo
(M=85.10, SD=8.74, SE=2.06), fue menor comparado con el
grupo de novatos (M=96.83, SD=8.02, SE=1.89). Por el con-
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Tabla 1. Porcentaje de participantes de cada grupo que visitaron al menos una vez cada Al (du-
rante los Ultimos 2 minutos de la fase de aproximacion y aterrizaje) y las diferencias entre los dos
grupos. Se realizaron 38 aterrizajes en dos condiciones diferentes en ambos grupos de pilotos.
(*) Hace referencia a los instrumentos que fueron visitados en mayor proporcion por el grupo de
novatos, y (**) hace referencia a los instrumentos que fueron visitados en mayor proporcién por
el grupo de expertos.

; . TIPO DE
AREAS DE INTERES INSTRUMENTO NOVATOS | EXPERTOS |DIFERENCIAS
1 |Ventana frontal Area di?:f;?'am” 100 % 100 % 0%
2 |Ventana lateral izquierda * Area dif:l?;?racmn 79 % 75 % 4%
Area det L el . L
3 rea.u e ranfluor.\ en |.’e a Area defexploracmn 100 % 100 % 0%
cabina exterior e interior visual
4 |Velocimetro Comportamiento 100 % 100 % 0%
5 [Horizonte artificial ** Control 95 % 100 % -5%
6 |Altimetro * Comportamiento 100 % 80 % 20%
7 |Indicador manifold Control 100 % 100 % 0%
8 [Coordinador de virajes ** Comportamiento 47 % 55% -8 %

9 Indicador de situacién Navegacién 47 % 50 % 3%

horizontal **

Indicador de velocidad

10 vertical ** Comportamiento 37 % 40 % 3%
11 |Tacémetro ** Control 42 % 55 % -13 %
12 |VOR ** Navegacion 16 % 30% -14 %

Indicador de flujo de L
13 R Rendimiento del motor 11% 15% -4 %
combustible **

14 |Acelerador * Rendimiento del motor 11% 10 % 1%

15 [Brajula ** Comportamiento 37 % 40 % 3%

Fuente: elaboracion propia

trario, el tiempo medio empleado mirando adentro de la
cabina por el grupo experto fue mayor (M=18.63, SD=6.08,
SE=1.43) comparado con el grupo de novatos (M=12.89,
SD=3.88, SE=0.91). Los resultados del ANOVA de dos facto-
res entre grupos sefalan que la diferencia entre el tiempo
medio empleado afuera de la cabina por el grupo de ex-
pertos y novatos es estadisticamente significativa (F (1, 16)
=5.794, p=0.029), asi como el tiempo empleado al interior
de la cabina (F (1, 16) =4.862, p=0.042).

La tabla 3 detalla los resultados obtenidos el tiempo
medio empleado por los dos grupos mirando al interior
de la cabina. En condiciones dptimas el tiempo empleado
(M=19.50, SD=6.14, SE=1.45) fue mayor comparado con
condiciones de turbulencia moderada (M=12.03, SD=5.75,
SE=1.35). Los resultados del ANOVA de dos factores intrag-
rupos sefala que la diferencia entre el tiempo medio em-
pleado adentro de la cabina por el grupo de expertos y
novatos es estadisticamente significativa (F (1, 16) = 29.671,

Figura 8. Al seleccionadas. En dichas Al se obtuvo el tiempo total
que cada participante la observéd durante el lapso de dos minutos
Fuente: elaboracion propia p= 0.000054).
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Tabla 2.

Tiempo medio en las dos Al de cada grupo en la fase de
aproximacion-aterrizaje durante los dos minutos del experimen-
to. Los expertos emplearon mds tiempo mirando adentro de
la cabina que los novatos. Por otro lado, ambos grupos usaron
menos tiempo mirando adentro de la cabina en condiciones de
turbulencia que en condiciones éptimas

TIEMPO EMPLEADO EN LAS AREAS DE INTERES (s)
AFUERA DE LA ADENTRO DE LA
CONDICIONES / EXPERTICIA CAB lN[/: CAB[')NA
" esv. . esv.
Media Est. Media Est. N
Cond. Optimas 83.81 8.63 23.52 4941 9
Expertos
Cond. Turbulencia 86.39 9.18 13.74 7.22
Total 85.10 8.74 18.63 6.08 18
Cond. Optimas 96.27 7.72 15.48 4.38
Novatos
Cond. Turbulencia 97.39 8.75 10.31 3.37
Total 96.83 8.02 12.89 3.88| 18
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3.

Tiempo medio usado al interior de la cabina durante las con-
diciones dptimas y de turbulencia en la fase de aproximacién-
aterrizaje de dos minutos. Los expertos emplearon mas tiempo

mirando adentro de la cabina que los novatos. Por otro lado, am-
bos grupos usaron menos tiempo mirando adentro de la cabina
en condiciones de turbulencia que en condiciones 6ptimas

TIEMPO EMPLEADO EN LAS AREAS DE INTERES (s)

ADENTRO DE LA

CABINA
CONDICIONES / EXPERTICIA

Media | P°V' | N
est.

Novatos 15,48 4,38
Expertos 23,52 494

Total 19,50 6,14 18
Novatos 10,31 3,37
Expertos 13,74 7,22
moderada Total 12,03 575 18

Condiciones
oOptimas

Condiciones de
turbulencia

Fuente: elaboracion propia

Relacion de experticia y nimero de visitas en Al al
interior de la cabina

El Ultimo caso de estudio de esta investigacion consis-
tio en determinar las diferencias entre los grupos (exper-
tos y novatos) y el tiempo que empleaban para distribuir
su atencioén visual en los instrumentos de vuelo en la ca-
bina. Se denomina como tiempo de atencién visual, una
duracion minima de 60 milisegundos por parte del sujeto.
Este pardmetro fue seleccionado de acuerdo con estudios
previos, en los cuales se ha establecido que este lapso de

tiempo es el minimo empleado por un ser humano para el
procesamiento de la informacién a través del sistema visual
(Duchowski, 2007). De acuerdo con la figura 9, se identi-
ficaron los cuatro instrumentos mas importantes: veloci-
metro, indicador Manifold, altimetro y horizonte artificial,
teniendo en cuenta el tiempo medio empleado por los
grupos fijando su atencion visual en ellos.

Con el fin de establecer diferencias significativas en-
tre los dos grupos, se tabularon los datos referentes a la
estadistica descriptiva en las 4 Al con respecto a las dos
condiciones de vuelo y los dos grupos de experticia (tabla
4); posteriormente, se obtuvieron los resultados del analisis
de estadistica inferencial ANOVA de dos factores entre gru-
pos, el cual sefald que la diferencia entre el tiempo medio
empleado fijando la atenciéon en los cuatro instrumentos de
vuelo por parte de los grupos de expertos y novatos no es
estadisticamente significativa como se resume en la tabla 5.

Tabla 4.

Tiempo medio de atencién visual en las Al durante condiciones
optimas y de turbulencia en la fase de aproximacion-aterrizaje de
2 minutos. Los expertos emplearon mas tiempo observando los
instrumentos de vuelo comparado con los pilotos novatos (a ex-
cepcion del altimetro en condiciones éptimas). También, ambos
grupos utilizaron un menor tiempo enfocando su atencion a los
instrumentos de vuelo en condiciones de turbulencia (a excep-
cién del grupo de expertos en el altimetro y el horizonte artificial)

Condiciones Condiciones de
Al EXPERTICIA éptimas turbulencia N

Tiempo Desv. Tiempo Desv.

medio (s) std. medio (s) std.
% Novatos 2,76 1,19 2,05 0,80 9
~§ Expertos 4,22 2,48 3,90 1,75 9
§ Media grupos 3,49 2,03 2,97 1,62 18
5T Novatos 1,06 0,85 0,52 0,53 9
§ ‘% Expertos 2,55 2,36 1,93 1,12 9
£ B Media grupos | 1,81 1,88 1,23 112 |18
° Novatos 1,36 0,92 0,69 0,71 9
g Expertos 1,23 0,94 1,24 0,98 9
< Media grupos 1,30 0,91 0,97 0,88 18
_g 5 Novatos 0,59 0,34 0,40 0,46 9
S£€[ eoeros 084 | 072 | 100 | 077 |9
:'O: ® Media grupos 0,71 0,56 0,70 0,69 18

Fuente: elaboracion propia

Asimismo, se verificaron si existian diferencias entre las
dos condiciones de vuelo mediante el analisis ANOVA de dos
factores intragrupos (ver tabla 6), encontrando que, para el
velocimetro, altimetro e indicador de actitud si fue estadisti-
camente significativa, como a continuacién se resume.

36 | Caracterizacién y comparacion del escaneo visual de pilotos expertos y novatos durante un aterrizaje VFR



Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

GRUPO EXPERTOS
0.13; 1%
M Velocimetro :
o 0,18; 2%
® Altimetro
Brojula 0,72; 9%

GRUPO NOVATOS

0,18; 3% 0,22; 4%

0,08; 1%

® Ind. flujo combustible

W Ind. situacién horizontal

® Indicador manifold

® Acelerador

mVOoR

B Tacometro

® Ind. velocidad vertical
Horizonte artificial

® Coordinador de virajes

0,11; 1%

Figura 9. Tiempo medio de atencion visual para el grupo de expertos y novatos en los instrumentos de vuelo. El indicador de ve-
locidad registré el mayor tiempo de atencion visual en los expertos (4.0 s) y en novatos (2.3 s); en su orden, el indicador manifold
ocupd el 22 % del tiempo con respecto a los instrumentos analizados en los expertos y el 20 % en los novatos, el altimetro el 11
% en expertos y 16 % en los novatos y el indicador de actitud 9 % en expertos y novatos. El resto de los instrumentos de vuelo
requirieron menos del 2 % del tiempo de la atencion visual

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.
Resultados pruebas comparativo ANOVA entre grupos. No se encontraron diferencias significativas al nivel p < 0.05 en el tiempo medio
empleado en la atencion visual para el velocimetro, indicador Manifold, altimetro o indicador de actitud entre los dos grupos durante la
fase de aterrizaje de aproximacion de 2 minutos

TEST . PP
INSTRUMENT [F (gl, gl) = Fvalor, p= sig , | Significativo
1 VELOCIMETRO [F(1,16) = 2112 p= 0165 |, No
2 IND. MANIFOLD [F(1,16) = 1.006 p= 0331 , No
3 ALTIMETRO [F(1,16) = 0299 p= 0592 , No
HORIZONTE
[F(1,16) = 1154 p= 0299 , No
ARTIFICIAL
Fuente: elaboracion propia
Tabla 6.

Test comparativo ANOVA para condiciones de vuelo. Se encontraron diferencias significativas en el nivel de p <0,05 en el tiempo medio
empleado para fijar la velocidad aerodindmica, el altimetro y el indicador de actitud entre las dos condiciones de vuelo durante la fase
de aterrizaje de aproximacion de 2 minutos. No se encontraron diferencias significativas en el indicador Manifold

TEST . P
INSTRUMENTO [F (gl, gl) = Fvalor, p= sig , | Significativo
1 VELOCIMETRO [F(1,16) = 7244 p= 0.016* , Si
2 IND. MANIFOLD [F(1,16) = 3.103 p= 0.097 |, No
3 ALTIMETRO [F(1,16) = 19.379 p = 0.000445* , Si
HORIZONTE
4 [F(1,16) = 5878 p= 0.028* , Si
ARTIFICIAL

Fuente: elaboracion propia
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Estos resultados demostraron que las condiciones
de vuelo influyen significativamente en la atencion visual
empleada en los instrumentos de vuelo mas importantes
durante la fase de aproximacion y aterrizaje en el simula-
dor de vuelo. Por ejemplo, los pilotos durante condiciones
degradadas reducen la atencion visual en un 67 % en el
altimetro, en un 36 % en el horizonte artificial y en un 30 %
para el velocimetro.

Discusion

Esta investigacion determind diferencias en el comporta-
miento de la atencion visual de pilotos expertos y novatos
durante las fases de aproximacion vy aterrizaje, a través del
analisis de métricas relacionadas con el rendimiento del sis-
tema visual. Es importante resaltar los notables aportes de-
sarrollados en previos estudios, ya que permitieron estable-
cer pautas metodoldgicas para este proyecto; sin embargo,
la mayoria de ellos se vieron afectados por brechas de ca-
racter técnico que limitaron el alcance y sus resultados.

Por ejemplo, Kramer (1994) y Bellenkes et al. (1997)
identificaron diferencias basadas en la experiencia de los
pilotos, donde el tiempo promedio de atencion visual por
visita eran mas prolongados en novatos que en expertos;
sin embargo, esta investigacion se centro en la fase de cru-
cero para condiciones IFR y VFR. Katoh (1997) establecié un
modelo para discriminar varios tipos de vuelos analizando
la amplitud de las sacadas de los pilotos, pero este estudio
no se centrd en areas de interés especificas ni en métricas
de tiempo en atencion visual, ya que el equipo de medicion
con el que contaba en ese entonces no tenfa la capacidad
de extraer la informacion necesaria del sistema visual, por tal
motivo se obtuvieron resultados inconclusos. Kasarskis et al.
(2001) determinaron diferencias en los patrones de explora-
cion visual en funcion de la experticia en un simulador de
vuelo con un equipo de rastreo ocular que registraba solo
cuatro areas de interés en el aterrizaje (fuera de la cabina y
otros tres instrumentos mas). Dehais et al. (2008) exploraron
el patrén visual de pilotos expertos durante vuelo real en un
trafico estandar y los efectos que generaban condiciones
degradadas (falla de un motor) en la atencion a los instru-
mentos de vuelo durante la fase de aterrizaje; sin embargo,
las limitaciones tecnoldgicas para ese entonces (equipo de
rastreo ocular), solo permitieron una recoleccién de datos a
una reducida areay al interior de la cabina exclusivamente.

En el presente estudio se tuvieron en cuenta tres as-
pectos para la fase de aproximacion y aterrizaje: 1) compa-
rar la cantidad de visitas a Al particulares mediante el siste-
ma visual ejecutado por dos grupos diferentes de pilotos,
y determinar si existe una correlacién significativa de esta
métrica con respecto a la experticia; 2) establecer diferen-
cias significativas por parte de pilotos expertos y novatos

con respecto al tiempo empleado dentro y fuera de la cabi-
na, en combinacién con dos tipos de condiciones: dptimas
y degradadas; 3) determinar diferencias significativas entre
grupos de experticia y condiciones de vuelo con respecto
al tiempo de atencién visual empleado en los cuatro ins-
trumentos de vuelo mas visitados durante la fase de apro-
ximacion y aterrizaje.

Numerosos estudios han argumentado que la fase de
aproximacion y aterrizaje son las fases mas criticas en el en-
trenamiento de vuelo, debido al reducido margen de error
permitido en este corto periodo de tiempo (Bureau of Air
Safety Investigation, 2006; CASA, 2007, 2013; Gibb & Gray,
2016). Por lo tanto, la optimizacién de la atencién visual es
un requerimiento esencial para mantener la trayectoria de
planeo deseado, control de potencia y adecuada actitud
con referencia a los ejes vertical, lateral y longitudinal (FAA,
2004). Para ejecutar correctamente esta maniobra en con-
diciones visuales, se requiere un efectivo proceso de moni-
toreo cruzado, que involucra mayoritariamente el escaneo
visual fuera de la cabina, sin embargo, varios pardmetros
tienen que ser frecuentemente verificados dentro de la ca-
bina a través de los instrumentos de vuelo.

Los resultados obtenidos en el primer objetivo plan-
teado y sus respectivos comparativos con respecto a las
areas de interés visitadas durante los dos minutos que se
emplearon en cada aproximacion y aterrizaje, confirmé
que todos los participantes emplearon la mayoria del tiem-
po efectuando visitas a las dreas externas (ventana frontal).
Al interior de la cabina, el indicador de velocidad fue el ins-
trumento mas visitado, teniendo en cuenta su importan-
Cia para esta fase de vuelo, ya que el control de velocidad
incorpora informacién relativa a los limites de pérdida por
baja velocidad, &ngulo de inclinacién de la aeronave y ajus-
te de potencia, parametros indispensables para una ma-
niobra segura. Otros instrumentos que reportaron visitas
al menos por el 80 % de los participantes de cada grupo
fueron el indicador Manifold, el horizonte artificial y el alti-
metro. En el caso de este Ultimo, una mayor proporcion del
grupo de novatos visitd este instrumento en comparacion
con los expertos, lo cual es coherente con los hallazgos de
Kasarskis et al (2001).

Es posible establecer la hipdtesis de que pilotos exper-
tos reducen el uso del altimetro y aumentan el nimero de
visitas a la imagen de la pista, mediante la interpretacion
del régimen de cambio de la forma o tamafno de esta a tra-
vés de la aplicacion de un concepto llamado “despliegue’”.
Este término se refiere al ensanchamiento del frente de la
pista y el estrechamiento del extremo lejano de esta, cuan-
do el punto de referencia es mas bajo (baja altura), existira
mas despliegue y se creard un angulo visual mayor forma-
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do por la interseccion de la pista y la proyeccion del ancho
mas lejano de la pista (figura 10B). Por tanto, el cambio en
el despliegue puede avisar a un piloto del cambio en la
altitud. A una altura constante (figura 10A), el dangulo que
se forma es constante, pero a medida que el piloto des-
ciende y se acerca a la pista, el dngulo de despliegue au-
menta. Si se desciende a una velocidad constante, existira

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

un régimen de cambio del despliegue constante. Por tanto
este concepto permitiria a pilotos expertos mantener la
trayectoria de planeo deseada, que no solo soportaria la
estimacion de altura, sino también la distancia al umbral
de pista (Gibb & Gray, 2016). Sin embargo, este andlisis re-
querird mayor investigacion al respecto para corroborar la
influencia de este fendmeno para el uso del altimetro.

Figura 10. Concepto de “despliegue” La figura (A) ilustra una trayectoria de planeo constante durante la fase de aproximacién, el desplie-
gue permanece constante en diferentes altitudes y distancias con referencia al umbral de pista y permite una aproximacion estabilizada
mediante el uso de referencias visuales. En contraste, la figura (B) describe tres escenarios diferentes donde el despliegue difiere y la
combinacién de altitud y distancia conlleva a dngulos de aproximacion diferentes

Fuente: FAA, 2004
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Por otro lado, una proporcion mucho menor de par-
ticipantes en ambos grupos visitaron el resto de los instru-
mentos de vuelo (por debajo del 50 % de los participantes);
sin embargo, es importante notar que los pilotos expertos
los visitaron en mayor proporcidén en comparaciéon con
los pilotos novatos, ampliando sus visitas a instrumentos
primarios, secundarios, asi como a otras areas de interés
que no fueron cubiertas en el andlisis estadistico de esta
investigacion. Estas diferencias pueden apreciarse cualitati-
vamente en la figura 11.

Figura 11. Grafica de las sacadas y visitas realizadas por cada uno
de los grupos. El drea bordeada en color amarillo corresponde al
equipo adicional instalado en la aeronave, el sector en color blan-
co es la transicion entre el drea exterior, en color rojo se encuen-
tran los instrumentos de vuelo auxiliares. La imagen superior (A)
corresponde a las visitas del grupo de expertos, donde se aprecia
mayor frecuencia de visitas y sacadas, evidenciando un monito-
reo cruzado mas activo. Por el contrario, el grupo de novatos (B)
exhibié una reduccién en la exploracién visual en las regiones
demarcadas

Fuente: elaboracion propia

A diferencia de los hallazgos encontrados en anteriores
estudios, no existia registro del sector de transicion entre el

exterior y el interior de la cabina. Esta drea de transicion, la
cual es un sector intermedio entre las dos Al mencionadas,
tuvo un promedio de visitas para el grupo de expertos en
un 50 % mayor con relacion al grupo de principiantes. Esto
demuestra un monitoreo cruzado méas dindmico en pilotos
expertos, permitiéndoles realizar transiciones mas rapidas
entre el ambiente externo y los instrumentos de vuelo, los
cuales son monitoreados constantemente.

Asimismo, se hallé una correlacién positiva y signifi-
cativa al nivel p <0,05 entre la experticia y el indicador de
velocidad, y de igual manera con el drea de transicion. Este
resultado es consistente con los resultados de estadistica
descriptiva mencionados anteriormente, y confirma un
escaneo mas activo y frecuente en uno de los instrumen-
tos de vuelo mas importantes para el comportamiento de
la aeronave. Esto puede explicar un aumento en la proe-
ficiencia adquirida por parte del grupo de expertos, de-
sarrollado a través de la experiencia en las actividades de
vuelo demostrado en el chequeo cruzado con un régimen
de escaneo mas eficiente (menor tiempo de fijacion y mas
visitas efectuadas).

En segundo lugar, se analizd el comportamiento del
sistema visual para determinar las diferencias entre ambos
grupos durante el tiempo empleado dentro y fuera de la
cabina, lo cual tiene implicaciones directas en la vigilancia
del espacio aéreo, en la reduccién de la probabilidad de
proximidad o colisién con otros traficos en vuelo, asi como
laincursion en pista con otras aeronaves en tierra. De acuer-
do con la Administracién Federal de Aviacion (FAA), duran-
te un descenso VFR el escaneo visual del entorno externo
es una tarea esencial del piloto, la cual debe realizarse a
través de una técnica eficaz que permita abarcar los instru-
mentos de vuelo al interior de la cabina (ATSB, 2004; FAA,
2014). Por tal motivo, y teniendo en cuenta las limitacio-
nes visuales del campo de visién, es necesario una activa
exploracién con movimientos oculares cortos y regulares
que proporcionen una cobertura efectiva a la informacion
esencial, sefales y referencias visuales fuera de la cabina.

Adicionalmente, la FAA recomienda a los pilotos de-
sarrollar su propio patron de exploracién que asegure co-
modidad y eficacia en la ejecucién de la tarea. La vigilancia
del espacio aéreo no puede superar los 10 grados por cada
segmento de exploracion y debe realizarse una fijacion de
al menos 1 segundo para permitir la detecciéon de posibles
amenazas en la trayectoria de vuelo. Ademas, el Manual de
Informacion Aeronautica (FAA, 2014) indican que las tareas
visuales dentro de la cabina no deben durar mas del 25 al
35 9% del tiempo, 0 no més de 4 a 5 segundos por cada 16
segundos fuera de la cabina. Para este proceso de chequeo
cruzado, se requiere priorizar la atencién a los instrumentos
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de vuelo, con el fin de controlar los pardmetros de la aero-
nave y secuencialmente dirigir la atencion afuera. Aunque
los organismos reguladores aeronduticos han determina-
do algunas instrucciones generales para el vuelo VFR y al-
gunas investigaciones se han centrado en este tema en la
fase de crucero, ninguin estudio previo habia examinado la
fase de aproximacion y aterrizaje utilizando la metodologia
implementada en esta investigacion.

Los hallazgos de este estudio mostraron diferencias
significativas entre pilotos expertos y novatos, donde esos
ultimos emplearon 85.4 % del tiempo fuera de la cabinay
los expertos 77.5 %. Por el contrario, los novatos requirie-
ron 10.1 % del tiempo adentro y los expertos 13.8 %. Por
otro lado, los expertos destinaron mayor tiempo en el drea
de transicion entre el exterior y el interior de la cabina,
como se menciond anteriormente. Es importante tener
en cuenta que las fijaciones oculares no puede ser regis-
tradas la totalidad del tiempo por el equipo de rastreo
ocular, esto es debido al hecho de que el parpadeo ocu-
pa aproximadamente entre el 5 al 10 % del tiempo (Tobii
Pro, 2016). Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, este
hallazgo sugiere que los expertos distribuyen el tiempo
disponible para mirar fuera de la cabina a otras areas den-
tro de la cabina y al sector de transiciéon (entre el interior
y el exterior de la cabina) mediante un proceso de esca-
neo mas activo debido al aumento del nimero de visitas
a las diferentes areas de interés. Asimismo, es importante
mencionar que los expertos hicieron mayor nimero de
visitas a la ventana frontal, esto posiblemente contrarresta
el menor tiempo empleado mirando fuera de la cabina en
el simulador de vuelo.

Otra cuestion importante que surge de estos hallaz-
gos es que las condiciones degradadas produjeron efectos
significativos en ambos grupos de pilotos. El porcentaje
de tiempo empleado en condiciones éptimas para ambos
grupos de pilotos fuera y dentro de la cabina fue del 76.9
% y 17.1 % respectivamente, mientras que la proporcion
en condiciones de turbulencia moderada fue de 8.53 y 8.3
%. Este hallazgo tiene implicaciones en el rendimiento del
piloto debido a la reduccién de la atencion dentro de la
cabina en condiciones degradadas, junto con el aumento
de la carga de trabajo adicional como resultado de la al-
teracion de la estabilidad dindmica en la aeronave creada
por el efecto de turbulencia. Por lo tanto, hay un menor
tiempo disponible para realizar el proceso de chequeo
cruzado a los instrumentos de vuelo, lo que reduce la
probabilidad de percepcion visual a la mitad del tiempo y
consecuentemente producirfa una mayor degradacion de
los parametros de vuelo requeridos para mantener la ae-
ronave estabilizada. Sin embargo, podria darse el caso que
las condiciones degradadas produzcan efectos favorables
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en el escaneo del espacio aéreo debido al incremento de
la asignacion de tiempo afuera de la cabina.

Un hallazgo cualitativo interesante obtenido durante
el andlisis de los mapas de calor es que los expertos fijan
su atencion de manera mas condensada fuera de la cabina
en el eje vertical y ligeramente més expandida en el eje ho-
rizontal, cuando la ventana se divide en nueve secciones,
de acuerdo con la figura 12. Esto sugiere que los pilotos
novatos enfocan su vista mas distante que el otro grupo, lo
cual influye en el grado de exactitud en juzgar la cercania al
terreno. Ademas, debido a que los pilotos expertos tienen
una mirada mas amplia en el eje lateral, se hace un uso mas
efectivo de las referencias visuales circundantes y otras se-
Aales diferentes a la pista, lo que puede proporcionar una
perspectiva mas amplia que podria mejorar la orientacion
visual (Gaur, 2005).

Figura 12. Diferencias del mapa de calor fuera de la cabina. La ven-
tana frontal se dividio en 9 secciones y se observaron diferencias
cualitativas en los expertos (A) y los cadetes (B). Los cadetes fijan
su atencion visual mds adelante que los expertos y estos Ultimos
ampliaron en mayor proporcién el patrén de exploracion en el
eje horizontal. Por tanto, las transiciones entre el drea exterior e
interior de la cabina son méas cortas en el grupo de expertos, lo
que implica una reduccion de la distancia de las sacadas.

Fuente: elaboracién propia
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Por Ultimo, se analizd el tercer objetivo relacionado
con el tiempo de atencién visual empleado en los cuatro
instrumentos al interior de la cabina que més fueron obser-
vados por los dos grupos de pilotos. El indicador Manifold
y de actitud (instrumentos de control), junto con el indica-
dor de velocidad y altimetro (instrumentos de rendimien-
to), proporcionan la informacion esencial para un aterrizaje
adecuado.

Contrariamente a lo esperado, esta investigacion no
encontrd diferencias significativas entre ambos grupos en
cuanto al tiempo de fijacion de estos instrumentos en la
fase aproximacion y aterrizaje al nivel de p <0,05. A pesar
de que los expertos emplearon en promedio mas tiempo
y aumentaron el nimero de visitas a dichos instrumentos
(excepto el altimetro), la variacion en los resultados para
cada participante y la desviacion estandar obtenida en
los resultados de cada grupo fue tan elevada que no per-
mitio establecer diferencias significativas con anélisis de
estadistica inferencial. Sin embargo, los resultados cualita-
tivos sugieren que los expertos en general desarrollan un
patron de exploracién mas extenso, cubriendo mas Al al
interior de la cabina. Asimismo, de acuerdo con los tiem-
pos promedio obtenidos con estadistica descriptiva, se ob-
tuvieron valores mas altos en el tiempo de atencién visual
utilizado en todos los instrumentos de vuelo por parte del
grupo de expertos, a excepcion del coordinador de virajes.

Con respecto a la proporcion de tiempo usada en
cada instrumento de vuelo, es importante tener en cuen-
ta el corto periodo de tiempo utilizado por los pilotos en
general para extraer la informacion necesaria. Por ejemplo,
se utilizd solo el 5.2 % de los dos minutos que durd el ex-
perimento en fijar atencién al velocimetro, el 2.4 % para
el indicador Manifold, el 1.4 % para el altimetro y solo el 1
% para el indicador de actitud. De acuerdo con el modelo
de procesamiento de la informacion (Harris, 2011), durante
estos cortos periodos de tiempo, los procesos de registro
sensorial y percepcion permiten obtener suficiente infor-
macion para el correcto desarrollo de las operaciones cog-
nitivas y mentales, las cuales determinaran una respuesta
apropiada y su correspondiente resultado satisfactorio de
desempeno.

Finalmente, el andlisis ANOVA indicdé que durante
condiciones degradadas en una aproximacion los grupos
presentaron diferencias en el tiempo empleado en el ve-
locimetro, altimetro e indicador de actitud, donde se ob-
servé una reduccion en la atencién visual considerable con
respecto a las condiciones optimas. Este hallazgo consis-
tente en una reduccién en la asignacién de atencién para
los pilotos durante el proceso de verificacion cruzada en
condiciones de turbulencia, demuestra la importancia y

necesidad de prestar atencién en estas condiciones a otras
areas de interés, en especial al exterior de la cabina, la cual
es acorde con los resultados obtenidos en el andlisis del
objetivo anterior con respecto a la disminucién del tiempo
de duracion dentro de la cabina en mas del 50 %, eviden-
ciando con esto el notable incremento de la carga de tra-
bajo que esta situacion demanda.

Conclusiones y recomendaciones

El propdsito de la presente investigacion fue caracterizar
los patrones de exploracion visual de pilotos expertos y
novatos, con el fin de establecer diferencias entre ambos
grupos, y de esta manera determinar cuales dreas de inte-
rés son las de mayor importancia para cada grupo y con
qué frecuencia el sistema visual requiere su percepcion y
atencion visual durante la aproximacion y aterrizaje. Lo an-
terior teniendo en cuenta las implicaciones de estas fases
de vuelo en materia de sequridad aérea, donde el factor
humano es el mayor contribuyente en la ocurrencia de in-
cidentes y accidentes.

El rendimiento humano, asociado con la experticia, re-
presenta un tema de especial interés en un sinndmero de
actividades, donde el conocimiento basado en habilidades
es esencial para el correcto desempefo. Para el caso de la
aviacion la experiencia representa una fuente inestimable
de conocimiento, teniendo en cuenta que pilotos experi-
mentados saben exactamente qué dreas de interés obser-
var, cuando y con qué frecuencia.

Los resultados evidenciaron una correlacion positiva
entre la experiencia y la frecuencia de visitas al velocimetro
y el drea de transicion entre el interior y el exterior de la ca-
bina. Asimismo, se evidencid una cobertura mas amplia a
los instrumentos de vuelo, navegacion y del motor por par-
te del grupo de expertos. Los instrumentos de vuelo mas
relevantes para esta fase de vuelo fueron el velocimetro,
el indicador Manifold y el horizonte artificial, que fueron
visitados por el 95 % de los participantes. El altimetro fue
visitado en menor proporcién por el grupo de expertos y
mostrd menos importancia para los pilotos experimenta-
dos durante el aterrizaje en condiciones visuales.

Contrariamente a las expectativas, el tiempo emplea-
do en la atencion visual para esos cuatro instrumentos no
reveld diferencias significativas entre los grupos; sin em-
bargo, las condiciones de vuelo (turbulencia vs. éptimas)
tuvieron efectos notables en la asignacion de atencion
para ambos grupos de pilotos que podrian afectar el ren-
dimiento humano durante la fase de aproximacion y aterri-
zaje, debido a la reduccion del tiempo empleado al interior
de la cabina.
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Por otro lado, los expertos emplearon un tercio mas
de tiempo mirando dentro de la cabina lo que sugiere una
mayor asignacion de atencion a los parametros de vuelo
que se extraen de los instrumentos de vuelo. Por el contra-
rio, los pilotos novatos y expertos pasaron el 85% y el 76 %
de tiempo respectivamente mirando fuera de la cabina,
lo cual es consistente con las recomendaciones de la FAA
para mantener una adecuada vigilancia del espacio aéreo.
Aunque los expertos utilizaron menos tiempo fuera de la
cabina, el drea de transicion entre la ventana frontal y los
instrumentos de vuelo en la cabina fue visitada alrededor
de un 50 % con mas frecuencia por ellos, lo que evidencia
un proceso de chequeo cruzado mucho mas activo entre
el ambiente externo y los instrumentos de vuelo.

A pesar de que el sistema visual no esté directamente
relacionado con el control de la aeronave y el proceso de
monitoreo solo se clasifica como parte de las habilidades
no técnicas del CRM, la asignacion adecuada de la atencion
visual mejora la percepcién y procesamiento de los datos
criticos disponibles requeridos en la cabina para compren-
der el estado actual y proyectar el estado futuro de la tra-
yectoria de vuelo. Por tanto, una mejor comprension del
patron sistematico seguido por los pilotos en su chequeo
cruzado podria reducir errores, mitigar problemas opera-
cionales e incrementar la seguridad aérea.

Con el fin de proporcionar un diagndstico general y
retroalimentacién con respecto al rendimiento visual de
los participantes en la ejecucion del experimento, esta
investigacion desarrolld un informe individual para cada
uno de ellos, que incluyé mapas de calor y gréficos de
sacadas y visitas de los diferentes vuelos realizados, asf
como el resumen de las métricas analizadas (duracion en
Al, tiempo de fijacion y nimero de visitas). Asimismo, esta
investigacion confirmo hallazgos de previos estudios, con-
tribuyd a la comprension del proceso de monitoreo en la
fase de aproximacion vy aterrizaje en condiciones visuales,
y proporciond una serie de evidencias relacionadas con
el proceso de escaneo de los pilotos dentro vy fuera de la
cabina en funcion de la experticia, que previamente no
habia sido abordado mediante esta metodologfa en un
simulador de vuelo.

Con respecto a los factores técnicos relacionados con
el andlisis de la informacién, una serie de limitaciones de-
ben ser consideradas, ya que a pesar de que el experimen-
to se desarrolld para condiciones diurnas y nocturnas, en
combinacién con condiciones éptimas y de turbulencia
para ambos grupos de experticia, se contempld el andli-
sis Unicamente para condiciones visuales. Por tal motivo,
el andlisis de la totalidad de los datos extraidos durante
este estudio preliminar se limité a un estudio de estadistica
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inferencial ANOVA de 2 vias, en lugar de un ANOVA de 3
vias, debido a que los datos extraidos no presentaban una
distribucion normal e igualdad de varianzas. Por lo tanto,
la informacién obtenida para condiciones nocturnas fue
descartada en el estudio. Esta informacién podra ser ana-
lizada por separado en una futura investigacion utilizando
un analisis ANOVA de 2 vias o incluso un ANOVA de 3 vias,
a través del empleo del modelo mixto lineal generalizado
con distribucion de Poisson.

Por otro lado, el equipo de rastreo ocular utilizado en
esta investigacion ofrecio ventajas significativas en compa-
racion con otros equipos utilizados en previas investigacio-
nes, debido a sus mejoras en ergonomia permitiendo una
interaccion mucho mas amigable con el usuario. Por otro
lado, las capacidades del software para la extraccion y ana-
lisis de la informacion facilitaron la conversion de las métri-
cas fisioldgicas en valores cuantitativos. Sin embargo, algu-
nos participantes mostraron alta sensibilidad a los cambios
de iluminacién durante la ejecucion de las grabaciones, lo
que provocé una reduccion de la calidad de las muestras
obtenidas. Por tanto, la homogeneidad de los datos regis-
trados por el equipo fue un requisito fundamental para ob-
tener resultados objetivos, lo cual obligd a realizar un pro-
cedimiento de calibracién después de cada medicién, con
el fin de obtener datos confiables para el respectivo analisis
y asegurar la validez interna de la investigacion.

Es fundamental tener en cuenta que los resultados de
esta investigacion fueron obtenidos en un simulador de
vuelo genérico Frasca 242, bajo los mismos pardmetros de
vuelo y escenarios controlados para cada participante, lo
cual permitié generar las condiciones propicias para anali-
zar el comportamiento del sistema visual de los pilotos en
la fase de aproximacion vy aterrizaje. Ademas, el simulador
de vuelo tuvo la ventaja de evaluar a los pilotos en con-
diciones turbulentas controladas, permitiendo la repro-
duccién de este escenario de manera fiable y controlada
para los andlisis estadisticos. Todas estas consideraciones
aseguraron que el disefio del experimento cumpliera con
las condiciones del principio de causa y efecto, y por consi-
guiente obteniendo la validez interna durante las observa-
ciones y los resultados.

A pesar de que los simuladores replican las condicio-
nes ambientales y pardmetros de vuelo, las especificacio-
nes técnicas de estos podrian producir efectos diferentes
en el participante con respecto a la experiencia que per-
ciben en un escenario real de vuelo, ya que los constantes
cambios de actitud, potencia y ajustes de las superficies
de control realizadas por el piloto, asi como los efectos de
las condiciones ambientales, pueden estimular los siste-
mas vestibular y somatosensorial, y por lo tanto podrian
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influenciar en el comportamiento del sistema visual. El si-
mulador de vuelo utilizado en esta investigacion tiene este
tipo de limitaciones técnicas, ya que carece de movimien-
to. Por tal motivo, un estudio en vuelo real en una futura in-
vestigacion con similar metodologfa seria una opcion ideal
para validar o complementar los resultados obtenidos en
el simulador. Los hallazgos encontrados podrian generali-
zarse al entorno 'y a las situaciones en las que el fenébmeno
de este estudio ocurrirfa naturalmente, y entonces la va-
lidez ecoldgica se mejoraria ampliamente. Es importante
destacar que el uso de dispositivos de rastreo ocular como
los usados en este estudio, no perturbaron la actividad de
los participantes en el simulador y tienen la capacidad de
operar en condiciones de vuelo real para futuras investiga-
ciones, sin incrementar el riesgo en la operacion.

Se hace necesaria una mayor investigacion en este
campo, para analizary comprender mejor la atencion visual
del piloto en la cabina de mando con equipos de rastreo
ocular que pudiera incorporar sistemas con sensores hapti-
cos en las manos, con las cuales los pilotos accionan y ope-
ran los diferentes controles e interruptores para entender
desde una perspectiva mas amplia su comportamiento y
rendimiento. Esta integracién podria constituir una valio-
sa fuente de informacion para medir y evaluar de manera
cuantitativa las habilidades no técnicas relacionadas con el
proceso de monitoreo cruzado y alerta situacional, tal como
sugiere la Autoridad Aerondutica Australiana CASA (2014).

Adicionalmente, este campo de ingenieria de factores
humanos ofrece una amplia gama de andlisis y evaluacion
del rendimiento visual en el campo de la aviacién que se
puede ampliar a diferentes procesos de monitoreo (i.e. pa-
sivo, activo, periddico, predictivo), niveles de rendimiento
(basados en habilidades, normas o conocimiento), condi-
ciones de vuelo (VFR, IFR, acrobacia, formacion), fases de
vuelo (despegue, ascenso, vuelo a nivel, etc) o relaciona-
dos con procedimientos normales asi como para analisis
de fallas. En esta diversidad de escenarios, la asignacion de
atencion y la carga de trabajo varia sustancialmente, lo cual
permitirfa la generaciéon de nuevo conocimiento. Por Ulti-
mo, y considerando las deficiencias de vuelo en individuos
particulares, la aplicacion de esta tecnologfa podria esta-
blecer el rendimiento de la atenciéon visual de un sujeto
durante la ejecucion de una tarea o procedimiento especi-
fico, con el fin de proporcionar un diagndstico que permita
comprender posibles causas que generan bajo rendimien-
to que haya sido detectado previamente.
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Resumen: el ruido es un factor importante de contaminacion auditiva en la actividad laboral, al
identificarlo en la Fuerza Aérea de Colombia desde hace 20 afos se inician la implementacion de
programas para la conservacion auditiva, el objetivo de este estudio de revision es comparar los
resultados obtenidos en los diversos reportes durante este periodo para observar los cambios
presentados en la poblacién durante este tiempo con los programas implementados y su impac-
to en la poblacién de tripulantes de la Fuerza Aérea de Colombia, determinando el comporta-
miento de la hipoacusia inducida por ruido y el uso de protectores auditivos y el autocuidado en
el lugar de trabajo y fuera de él. Los resultados observado con las comparaciones y la descripcion
de los datos obtenidos se observa una disminucién en la hipoacusia inducida por ruido, aunque
estd apareciendo a una edad mas temprana, se encuentran otras patologias relacionadas con
el vuelos y se resalta la efectividad de los programas de conservacién auditiva observados en la
conciencia de la poblacién en el uso de protectores auditivos.

Palabras clave: cambios de presion, hipoacusia, prevencién auditiva, protectores auditivos, ruido.

Abstract: Noise pollution is an important factor of interruption at work. Having identified it in the
Colombian Air Force for 20 years, they such an institution has implemented programs for hearing
conservation. The objective of this review study is to compare the results obtained in the diverse
reports during this period in order to observe the changes presented in the population during
this time with the implemented programs and their impact in the population of Colombian Air
Force crew, determining the behavior of hearing loss induced by noise and the use of auditory
protectors, as well as self-care in and out of working places. The results observed with the compa-
risons and the description of the obtained information show a decrease in hearing loss induced
by noise. Nonetheless, although hearing loss is appearing at early age, other patologies related to
the flights are found; the effectiveness of the hearing conservation programs is highlighted and
observed in the daily use of auditory protection. .

Keywords: Pressure change, hearing loss, hearing conservation, ear protector, noise.

Resumo: O barulho é um fator importante de contaminacao auditiva na atividade laboral, ao
identifica-lo na Forca Aérea Colombiana hd 20 anos inicia-se a implantagdo de programas para a
conservagao auditiva, o objetivo deste estudo de revisdo é comparar os resultados obtidos nos
varios relatérios durante este periodo para observar as mudancas apresentadas na populacéo
durante este periodo com os programas implementados e seu impacto na populagdo de mem-
bros da tripulagdo da Forca Aérea Colombiana, determinando o comportamento da hipoacusia
induzida por barulho e o uso de protetores de audi¢éo e o autocuidado na érea de trabalho e fora
dele. Os resultados observados com as comparacdes e a descricao dos dados obtidos observa-se
uma diminuicdo na hipoacusia induzida por barulho, embora esta aparecendo em uma idade
ainda mais jovem, outras patologias relacionadas com os voos sdo encontradas e destaca-se a
eficacia dos programas de conservacao auditiva observados na consciéncia da populagdo quanto
ao uso de protetores auriculares.

Palavras-chave: alteracdes de pressdo, hipoacusia, prevencdo auditiva, protetores auditivos,
barulho.
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Introduccion

El ruido se define como toda sensacién desagradable o
molesta para el oido o todo sonido no deseado. Este es-
timulo produce alteraciones en la via auditiva. Cuando se
habla de hipoacusia inducida por ruido se hace referencia a
un problema generado por la exposicién a ruido de alta in-
tensidad en forma Unica o continua, se puede asociar con
la actividad laboral, especialmente en el drea aeronautica
de la Fuerza Aérea de Colombia, debido a esto y al buscar
formas de minimizar estos efectos desde hace 20 afos se
implementaron programas y capacitaciones referentes al
cuidado auditivo en el trabajo. Se plantea a través de este
articulo describir el comportamiento de hipoacusia en la
poblacion de la Fuerza Aérea durante este periodo de tiem-
po, a través de la descripcion y comparacion de los datos
obtenidos de las estadisticas encontradas. De esta manera
resaltar la importancia de los programas de promocion y
prevencion auditiva y su impacto en la poblacién en el au-
tocuidado auditivo y el manejo del ruido en la poblacion y
otras patologfas auditivas relacionadas con el vuelo.

El ruido cuando tiene una intensidad superior a 85 dB
es desagradable y molesta. Este estimulo produce altera-
ciones en la via auditiva. Cuando se habla de hipoacusia
inducida por ruido se hace referencia a un problema gene-
rado por la exposicion a ruido de alta intensidad en forma
Unica o de exposicion continua, originando lesiones a nivel
del oido interno en las células ciliadas, ocasionando danos
como la pérdida progresiva de las células ciliadas externas
por microtrauma, cambios en el metabolismo celular que
lleva a apoptosis celular, pérdida de la capacidad de des-
polarizacion neuronal, alteracion en la propagacion del
estimulo y destruccion de estructuras por macrotraumas
acusticos (Hernandez, 2006), generando alteraciones en la
transduccién del sonido y como resultado la modificacion
en la capacidad auditiva, alterando la comunicacion.

Hay enfermedades sistémicas y habitos que pueden in-
fluenciar la susceptibilidad individual en el origen de las le-
siones que generan la hipoacusia inducida por ruido, entre
ellas estan: enfermedades cardiovasculares, diabetes, hiper-
colesterolemia, ingesta de medicamentes ototoxicos (anti-
bioticos, diuréticos, salicilatos, quimioterapia), tabaquismo,
exposicion a mondxido de carbono (Sdnchez y Caputo,
2000). Asi mismo, se ha identificado una labilidad individual
asociada a aspectos hereditarios y genético (Goyo, 2015).

Otros efectos sistémicos que produce el ruido, a partir
de intensidades mayores a 50 dB son: trastornos del sue-
Ao, hipertension arterial, taquicardia, taquipnea alterando
el desempenio fisico y sicoldgico (Rivera, 2013; Herndndez,
2006). Puede afectar el sistema nervioso central y periférico
desencadenando efectos nocivos en el comportamiento

del individuo, intranquilidad, inquietud, ansiedad, depre-
sion 'y rabia.

Durante la jornada laboral a ruido constante, con in-
tensidades de 55 dB o més, se presentan interferencias en
la comunicacioén, requiriendo el aumento en la intensidad
conversacional, para que el lenguaje oral sea discriminado
adecuadamente es necesario que su intensidad supere los
15 dB al ruido de fondo. De esta manera un ruido superior
a 55 dB provocara dificultad en la comunicacion oral, y a
partir de 65 dB de ruido la conversacion se torna extrema-
damente dificil, elevando el volumen de la fuente, creando
asf una mayor contaminacién sonora sin lograr una co-
municacién adecuada (Rivera, 2013). El ruido de fondo se
define como cualquier sonido que se produce en forma
simultanea a otra emisién acustica, el cual puede enmas-
carar o alterar las comunicaciones, produciendo alteracion
en discriminacion del lenguaje, lo que afecta la comunica-
cion durante el desempeno laboral. Motivo por el cual la
audicién y su proteccion es fundamental en las actividades
de aviacion.

El ruido laboral se denomina a la contaminacién acus-
tica que se genera en el lugar de trabajo, y como hemos
mencionado, afecta a los trabajadores, siendo motivo de
discapacidad.

En Colombia se inicia la legislacion con la aparicion de
la Ley 9 de 1979, con el término de “Salud Ocupacional’, y
se dictan las primeras medidas sanitarias a las empresas. En
1984 se disponen planes y politicas de salud modificando
su objetivo desde un punto de vista curativo a uno preven-
tivo. En 1986 la Organizacion Panamericana de la salud ini-
Cio la utilizacion de la definicién de medicina ocupacional
o laboral, as:

Conjunto de conocimiento cientificos y de técni-
cas destinadas a promover, proteger y mantener
la salud y el bienestar de la poblacién laboral a tra-
vés de medidas dirigidas al trabajador, a las con-
diciones, ambiente de trabajo y a la comunidad,
mediante la identificacion, evaluacion y control de
la condiciones y factores que afectan la salud, con
participacion y cooperacion de los trabajadores,
empresarios, sectores gubernamentales y todas
las instituciones involucradas. (Gomero, Zeballos,
2006; Lizarazo, Fajardo, Berrio y Quintano, 2011)

Desde 1990 a 1995 el objetivo esencial del plan de
salud ocupacional nacional era reducir la ocurrencia de
accidentes de trabajo y la aparicion de enfermedades de
origen ocupacional. Se cred el “sistema general de riesgos
profesionales’, donde su objetivo basico es proteger al tra-
bajador (Lizarazo, Fajardo, Berrio y Quintano, 2011)
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En el Centro de Medicina Aeroespacial (CEMAE), desde
1995, se empezaron a desarrollar e implementar programas
con mayor efectividad y cobertura al personal de vuelo, con
el objetivo de prevenir enfermedades y mantener la salud
auditiva, para asi empezar a dar cumplimiento a estos requi-
sitos en el campo laboral implementado por el gobierno.

Estas politicas de prevenciéon y promocion de salud en
la Fuerza Aérea, se efectuaron especialmente en el Centro
de Medicina Aeroespacial, sitio de control del personal de
vuelo, ademas, se iniciaron estudios de investigacion enca-
minados a la caracterizacién de la poblacion para enrique-
cerlos programas de prevencién y promocién del personal
del vuelo. En el Encuentro de Medicina de las Fuerzas Aé-
reas Americanas (MEDFA) realizado en Bogot3, se presentd
el trabajo de incidencia de hipoacusias en el personal de
vuelo de la Fuerza Aérea de Colombia, donde se evidencio
un 34 % de hipoacusias inducidas por ruido en tripulantes,
siendo un patrén de referencia para la aptitud psicofisica
de los evaluados que tanto podrian afectar sus actividades
laborales (Henao, 1993).

Con este panorama en la industria aerondutica y el
ambiente militar, en donde se identifica al ruido como
un factor importante en el ambiente laboral, siendo una
contaminacion relevante, se reafirma la importancia de los
programas de prevenciéon y promocion auditiva, desde el
ingreso a las escuelas de formacion hasta la culminacion
de la etapa laboral, se implementan seguimientos, contro-
les al personal para optimizar su estado de salud.

El desarrollo de este programa en la Fuerza Aérea Co-
lombiana en los primeros 10 afos se ve reflejado con el
programa llevado a cabo por parte de los profesionales de
fonoaudiologia, los cuales se desplazaban a las unidades
militares, desarrollando los siguientes puntos:

1. Capacitacion mediante conferencias, materia vi-
sual y didactica individual (afiches y folletos).

2. Elaboracion de protectores auditivos a la medida
con silicona INSTA-MOLD (primera silicona utiliza-
da para protectores desde 1970).

3. Realizacién de audiometrias periddicas en el Cen-
tro de Medicina Aeroespacial, con entrega de pro-
tectores auditivos de espuma.

Este programa llevé a la concientizacion de la pobla-
cion delos riesgos y el cuidado que deben tener en el cam-
po laboral. Viéndose reflejado con la utilizacion en masa de
los protectores auditivos.

Los protectores auditivos son elementos de protec-
cion individual, cuya funcion es la atenuacion del sonido,

Seguridad Operacional y Logistica Aeronéut*

reduciendo los efectos del ruido. Hay diferentes tipos de
protectores: de diadema, adaptados al casco y de inser-
cion, entre ellos estan de espuma, caucho vy silicona (ver
figura 1).

(a) (b)

Figura 1. (a) Protectores de caucho; (b) Protectores de espuma; (c)
Protectores de silicona vulcanizada; (d) diadema

Fuente: recuperado de www.medop.es/contenidos/documenta-
cion_tecnica/../Formacion_Auditiva_Medop.pdf

El objetivo del uso de los protectores auditivos es ate-
nuar el ruido; los protectores de insercion de espuma ate-
ndan entre 20 a 25 dB, los de silicona de 25 a 30 dB y el uso
combinado de protectores de insercién y de diadema 40 dB.

Se busca que el material del protector auditivo se
adapte al conducto auditivo externo con los cambios de
presion durante el vuelo. La espuma es el material con ma-
yor adaptabilidad, con relacion a los protectores de silicona
el manejo de la presion durante el vuelo se ha mejorado
con el uso de valvulas sénicas y la vulcanizacion de la sili-
cona, mejorando la adaptabilidad de ellos.

La importancia de la limpieza y mantenimiento de los
protectores auditivos, nos dan una mayor durabilidad del
protector y evitan infecciones del oido externo que son
dadas por la humedad en el conducto auditivo externo,
generadas por el clima, descamacion de la piel, alergias. Se
ha descrito que los protectores de caucho son los que mas
generan estas alteraciones, por lo cual no es recomendable
la utilizacion de protectores para las tripulaciones aéreas.

Se recomienda mensualmente el cambio de los pro-

tectores auditivos de espuma si su uso es diario, para los
protectores anatémicos de silicona el cambio es anual,
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mientras el cambio para aquellos con material de silicona
vulcanizada es de 3 a 5 afos.

Segun la bibliograffa y con la recoleccion de la expe-
riencia en los programas de conservacion auditiva de la
Fuerza Aérea Colombiana, se observé que los protectores
auditivos de insercion de espuma eran los mas maleables,
limpios, menos molestos, de facil adquisicion, con menor
incidencia de patologfa en el oido externo en la poblacién
de tripulantes (Caputo, 2004).

Con la informacion dada y con el objetivo de prote-
ger al trabajador, la Fuerza Aérea Colombiana, en conjunto
con salud ocupacional y sequridad aérea e industrial, crea
un grupo para el manejo integral de los trabajadores con
factores de riesgo laboral como el ruido, constituido por
el personal médico, especialistas en salud ocupacional e
ingenieros de las areas involucradas. Uno de los resultados
de este trabajo es la implementacién en el ambito mili-
tar de la proteccion auditiva en las actividades laborales.
Viéndose reflejado en la metodologfa de concientizacién
del uso de protectores auditivos, con las siguientes frases:
“todo el diay todos los dias”y “los protectores auditivos ha-
cen parte del uniforme”.

Segun la estadistica hallada en estudios en la Fuerza
Aérea, se encontrd una incidencia de hipoacusia en el per-
sonal de vuelo del 34 % (Henao, 1993), posteriormente se
evidencié un porcentaje del 6 % de hipoacusia en el perso-
nal de vuelo, observando una disminucion del 28 % de la
incidencia de hipoacusia en la poblacién estudiada (Capu-
to, 2004, Sanchéz, Caputo, 2000). Los anteriores datos son

de relevancia, en donde se refleja la evolucién satisfactoria
en este aspecto (ver figura 2).

Metodologia y resultados

Se realizd un estudio descriptivo de los pacientes aten-
didos en el Centro de Medicina Aeroespacial en los ulti-
mos 10 anos. Tomando como base de datos los registros
estadfsticos y procesandolos con el programa estadistico
SPSS, se halld que se atendian un promedio anual de 1629
pacientes, entre ellos se encontré una hipoacusia inducida
por ruido de un 5 %. Se compara con los datos obtenidos
con los estudios referenciados, observando una disminu-
cién en laincidencia hipoacusia en la poblacién.

Otro dato de relevancia encontrado es que la hipoacu-
sia fue unilateral, con mayor afectacién en el oido izquier-
do. La hipoacusia aparece entre los 5 a 10 anos de estar
laborando, estando de acuerdo con los datos estadisticos
encontrados, aunque en los Ultimos afos este comporta-
miento ha tenido cambios, con una aparicién mas tem-
prana de la hipoacusia en el nuevo personal militar; esto
puede asociarse al uso indiscriminado de aparatos tecno-
l6gicos como celulares, iPod y otros, utilizados constante-
mente desde la nifez, a intensidades sonoras superiores a
85 dB que unidas a los primeros afos de exposicion a ruido
laboral, revelan una posible patologia auditiva precoz, esto
se sustenta con base en los estudios realizados por Babish
y Davis en el 2014, donde reportan un 66 % de adultos jo-
venes con alteraciones auditivas o acufenos temporales
por exposicion a ruido, generado en clubes nocturnos,
conciertos y uso de aparatos electrénicos.

Estadisticas hipoacusia por ruido
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Figura 2. Comparacién de hipoacusia inducida por ruido desde 1990

Fuente: elaboracién propia
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Esta tendencia se corrobora con los datos obtenidos
a través del personal que se presenta a las escuelas de for-
macion, de estos un 2 % entre los 17 y 26 afos presentan
hipoacusia en el examen, estos datos pueden explicarse
con lo referido en el estudio de Babish y Davis en el 2014.

Los resultados obtenidos de los programas de pre-
venciéon auditiva, ademds de manejar la contaminacion
por ruido en el lugar de trabajo, llevaron a un impacto a
nivel de las actividades Itdicas del personal perteneciente
a la Fuerza aérea. Los programas han continuado siendo
base fundamental en la salud operacional y programas de
seguridad aérea, incentivando el control audiométrico pe-
riddico, capacitaciones y el uso de protectores auditivos a
través del Centro de Medicina Aeroespacial. La frase utiliza-
da actualmente para continuar con la concientizacion de la
conservacion auditiva es: ‘cada uno es duefio de su propio
organismo, cuidelo”.

El desarrollo tecnoldgico en la mejoria de la proteccién
auditiva y comunicaciones en el medio aeronautico se evi-
dencia con la aparicion de auriculares con cancelacion de
ruido (Cataldn, 2011). Estos auriculares pueden ser: de rui-
do pasivo, que bloquean el ruido de fondo para disminuir
el estimulo al oido, simulan estar en una habitacién tran-
quila para alejarse del sonido, similar a una cdmara sonoa-
mortiguada recibiendo solo el sonido que se genera de los
equipo de comunicaciones o reproductores; y los auricula-
res de cancelacién de ruido activo, los cuales requieren de
una baterfa para accionar un pequefo micréfono exterior
que recoge la muestra del ruido de fondo y produce un
sonido opuesto en los auriculares para cancelar el ruido,
estos no son tan efectivos como los auriculares de ruido
pasivo, ya que producen un silbido al cancelar el ruido no
deseado, sin embargo filtra el ruido permanente como el
de un motor de avién. Las ventajas de estos auriculares
con cancelacion de ruido es que permiten mantener la
comunicacién oral, son mas ligeros y pequenos en el dise-
Ao (Bose, 2015) (Rodriguez, 2013). Estos auriculares ya han
sido incorporados en algunas aeronaves o son adquiridos
por las tripulaciones seguin sus necesidades personales
para su autocuidado auditivo (ver figura 3).

Figura 3. Auriculares de cancelacion
Fuente: recuperado de www.medop.es/contenidos/documenta-
cion_tecnica/../Formacion_Auditiva_Medop.pdf
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Otro factor que afecta el funcionamiento del sistema
auditivo es el disbarismo. Definido por las alteraciones de
los gases, como consecuencia de los cambios de la presion
atmosférica, se produce en las cavidades del organismo, en
este caso el ofdo. Con base en la ley de Boyle-Marriot que
establece que: a temperatura constante el volumen de un
gas es inversamente proporcional a la presion que se ejer-
ce sobre dicho gas, es decir que, con el ascenso en vuelo
al reducirse la presion atmosférica, el aire se expande para
ocupar mayor volumen (Amezcua, 2011).

En tierra el aire del ofdo medio se mantiene en equili-
brio con el exterior y la membrana timpanica se mantiene
en su posicion, durante el ascenso en vuelo la presion at-
mosférica va disminuyendo progresivamente y la presiéon
que esta dentro del oido es mayor, creando una diferen-
cia de presién que empuja la membrana timpanica hacia
afuera, provocando una sensacién de oido tapado cuando
esta presion diferencial alcanza 15 mmHg, en un ascenso
de 500 a 1000 pies, la disminucion de la sensacién de oido
tapado, se logra con la salida forzada del gas que esta en el
ofdo medio a través de la trompa de Eustaquio, con el fin
de disminuir o eliminar la diferencia de presiones, regre-
sando la membrana timpanica a la posicion original. Si el
ascenso continua, este cambio se produce cada 500 a 1000
pies, de manera automatica (Amezcua, 2011).

Durante el descenso se produce el efecto contrario, es
decir, debido a que la presién atmosférica va aumentando
la membrana timpanica se retrae por la presién diferencial
creada, esta vez la presion atmosférica es mayor, para el
equilibrio de las presiones en el oido el aire tiene que en-
trar de la rinofaringe al oido medio a través de la trompa de
Eustaquio, lo cual no puede realizarse a menos que esta se
abra, ya que normalmente permanece cerrada, para lograr
su apertura y permitir el paso de aire se requiere de mo-
vimiento de masticacion, bostezo o deglucién, por medio
de los cuales los musculos faringeos llevan a la apertura de
la trompa y se equilibran las presiones, este proceso no es
automatico sino que requiere de movimientos activos para
realizarlo. En ocasiones estos movimientos no son suficien-
tes y se requieren de maniobras para crear una presion po-
sitiva de aire en la rinofaringe, y asi forzar la apertura de
la trompa de Eustaquio y permitir el paso de aire al ofdo
medio. Estas son:

« Maniobra de Valsala, en la cual se ocluye la nariz,
se cierra la boca y se sopla por la nariz, provocan-
do asi una hiperpresion en las vias respiratorias
que lleva a la apertura de la trompa.

+ Maniobra de Toynbee, en la cual boca y nariz se
cierran y se deglute, el aire del ofdo se aspira, lo
cual permite la apertura de la trompa.
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« Maniobra de Frenzel, se deglute y oprime la len-
gua contra el paladar y al mismo tiempo se pro-
duce el sonido “ke’, de esta manera hay una hiper-
tension en la nasofaringe que fuerza la apertura
de la trompa.

+ Maniobras de masticacién y bostezo, al combinar
estas dos actividades intercaladas también se lo-
gra una apertura por los movimientos de la orofa-
ringe (Amezcua, 2011).

La trompa de Eustaquio, se encarga de equilibrar las
presiones entre el ofdo medio y la presion atmosférica, su
falla causa la alteracion de presién en el oido medio du-
rante el vuelo.(Correa, Caputo, 2009). Se estima que los sin-
tomas producidos por esta alteracion esté entre el 10-30%
del personal de vuelo y en pasajeros la incidencia es del
5% en adultos y un 25% en nifos, es mayor en nifRos por
diferencias anatémicas de la trompa de Eustaquio como:
menor dimensién, menor inclinacion, lo que causa dificul-
tad para equilibrar las presiones. (Trifold, 2013).

La medida preventiva esencial para evitar cualquier
tipo de complicacion referente a los cambios de presion, es
evitar volar con cualquier tipo de sintoma que genere infla-
macion de las vias respiratorias altas, alteraciones anatomi-
cas del paladar, alteraciones en la movilidad de la membra-
na timpanica y obstrucciones de la trompa de Eustaquio.

Otra patologia importante registrada son los barotrau-
mas de aparicion tardia, se presentan especialmente en
pilotos que utilizan oxigeno durante el vuelo, se produce
después de 4 a 6 horas posterior a terminar el vuelo, su
fisiopatologia se basa en la difusion celular del exceso de
oxigeno, generando la sensacion de oido tapado por au-
mento de la presion en el oido medio. Se recomienda en
estos casos no dormir inmediatamente vy realizar manio-
bras de trompa posterior al terminar el vuelo.

Estos eventos han contribuido a desarrollar capacita-
ciones tanto del personal de vuelo como del personal mé-
dico y paramédico en el manejo y prevencion de esta pa-
tologia (Correa y Caputo 2009) contribuyendo al desarrollo
del Centro de Medicina Aeroespacial, como referente en
las patologias de vuelo.

El desarrollo de la medicina ocupacional, basada en la
promocion y prevencion de las enfermedades de los traba-
jadores, en la Fuerza Aérea se evidencia a través de laimple-
mentacion de programas con este objetivo, se ha observa-
do en estos 20 anos la estandarizacion, caracterizacion de
la poblacién, en riesgo con el control de la contaminacion
auditiva en el medio aerondutico militar; este impacto se ve
reflejado en la disminucién de la incidencia de la hipoacusia

evidenciada en los datos presentados; se ha disminuido en
un 14 % desde 1990, ademas se concientizé a la poblacion
del ruido en el ambiente laboral como ludico y se estimulo
el desarrollo de los programas con capacitaciones al perso-
nal médico y paramédico en este campo, acompanado del
adelanto de investigaciones en este campo en la aviacion
militar. De igual forma, estos avances demuestran que un
diagnostico precoz y un seguimiento extenso en la pobla-
cién conyevan a buenos resultados El impulso en conservar
la salud auditiva a las tripulaciones aéreas es vital para su
desempeno laboral y para lograr efectivas operaciones aé-
reas. Con el objetivo de continuar en el proceso de avance
en este campo, se continda impulsando y mejorando esta
iniciativa encaminada a cumplir las leyes de proteccion al
trabajador dadas por el gobierno.
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Resumen: En este articulo se presenta un procedimiento que permite calcular tedrica y preli-
minarmente los niveles de agentes contaminantes producidos por cualquier tipo de motor de
combustion interna alternativo, con el fin de reducir los costos y recursos que trae consigo una
prueba experimental para el mismo propdsito.

El objetivo principal de este articulo es presentar el calculo de los niveles de diéxido de carbono,
oxidos de nitrégeno y material particulado con un didmetro aerodindmico de 2.5 micrémetros, a
partir de los pardmetros geométricos y de operacion de motores de combustion interna alterna-
tivo (MCIA), los cuales son utilizados en aeronaves y vehiculos terrestres.

En primera instancia se presentan algunas de las investigaciones previas realizadas, las cuales
se toman como punto de partida para calcular las emisiones contaminantes. Posteriormente se
muestra el desarrollo llevado a cabo para encontrar la potencia de frenado, cuyo valor permite
proporcionar un aporte importante al momento de hallar los niveles de contaminantes. Luego,
se muestran los resultados obtenidos, los cuales son comparados con resultados de pruebas ex-
perimentales para determinar la confiabilidad de la metodologia mediante un andlisis ANOVA
(ANalysis Of VAriance) y finalmente se presentan las respectivas conclusiones.

Palabras clave: Ciclo Otto, ciclo Diesel, diéxido de nitrégeno, material particulado, motor de
combustion interna alternativo, 6xido de nitrégeno.

Abstract: This article presents a procedure that allows to theoretically and preliminarily calculate
the levels of pollutants produced by any type of alternative internal combustion engine in order
to reduce the costs and resources that brings an experimental test for the same purpose.

The main objective of this study is to present the calculation of the levels of carbon dioxide, ni-
trogen oxides, and particulate material with an aerodynamic diameter of 2.5 micrometers, based
on the geometrical and operation parameters of alternative internal combustion engines (MCIA),
which are used in aircrafts and land vehicles.

First of all, some of the previous investigations that were performed are presented, which are
taken as a starting point to calculate the polluting emissions. Subsequently, the development
carried out to find the braking power is shown, which value provides an important contribution
when finding the levels of pollutants. Then, the results obtained are shown, which are compared
to experimental test results to determine the reliability of the methodology through an analysis of
variance —ANOVA. Finally, conclusions are presented.

Keywords: Otto Cycle, Diesel Cycle, Nitrogen Dioxide, Particulate Material, Alternative Internal
Combustion Engine, Nitrogen Oxide.

Resumo: Neste artigo apresenta-se um procedimento que permite calcular teoria e preliminar-
mente os niveis de poluentes produzidos por qualquer tipo de motor de combustdo interna al-
ternativa, a fim de reduzir os custos e os recursos que traz consigo uma prova experimental para
a mesma finalidade.

O principal objetivo deste artigo é a de apresentar o calculo dos niveis de didxido de carbono, éxi-
dos de azoto e material particulado com um diametro aerodinamico de 2,5 micrémetros, a partir
dos parametros geométricos e de operacdo de motores de combustao interna de funcionamento
alternativo (MCIA), os quais sao usados em aeronaves e veiculos terrestres.

Em primeiro lugar, apresentam-se algumas das investigacoes previas realizadas, as quais sdo toma-
das como ponto de partida para o calculo das emissdes poluentes. Posteriormente, é mostrado o
desenvolvimento feito para encontrar a poténcia de frenagem, cujo valor permite fornecer uma
contribuicdo importante no momento de encontrar os niveis poluentes. Logo apds, amostram-se
os resultados obtidos, os quais séo comparados com os resultados dos testes experimentais para
determinar a confiabilidade da metodologia a través de uma andlise ANOVA (ANalysis Of VAriance)
e, finalmente, apresentam-se as respectivas conclusoes.

Palavras-chave: Ciclo Otto, ciclo Diesel, diéxido de nitrogénio, material particulado, motor de
combustdo interna alternativa, ¢xido de azoto.
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Introduccion

La polucion del aire es uno de los problemas mas graves
que sufre el mundo actual, dado que es uno de los mas
grandes causantes de costos de salubridad junto con de la
contaminacion hidrica, catastrofes naturales y enfermeda-
des. La medicidn de niveles de emisiones contaminantes
tales como mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrod-
geno (NO) vy material particulado son obtenidas normal-
mente de forma experimental. Puede parecer que un solo
motor de combustion interna no es tan nocivo; sin embar-
go, el problema radica en el gran nimero de estos que se
encuentran operando en aeronaves y vehiculos terrestres.
Por ello, actualmente los esfuerzos por conocer el compor-
tamiento de un motor en términos de generacion de emi-
siones contaminantes, van desde pruebas experimentales,
hasta el calculo de emisiones contaminantes mediante
factores de emision y factores de carga. Segun los modelos
informéaticos que West y su equipo han desarrollado, hay
mas de 2 millones de muertes cada afo causadas por la
contaminacion de particulas finas o PM_, provenientes de
la guema del combustible en los coches, de algunas indus-
trias y otras fuentes (Sanz, 2017).

Con base en lo anterior, surge la necesidad de calcu-
lar los niveles de ¢xidos de nitrédgeno, didxido de carbono
y material particulado (PM,,) producidos por motores de
combustion interna a partir de sus pardmetros de opera-
cion, incluso desde etapas tempranas de disefno, evitando
elevados costos de manufactura y permitiendo la busque-
da e implementacion de alternativas de solucion. El dio-
xido de carbono tiene mayor presencia en los motores a
gasolina, contribuyendo al efecto invernadero, asi como al
calentamiento global; por su parte, las particulas y los tie-
nen mayor presencia en motores tipo Diesel, os cuales son
mas nocivos para el ser humano.

Antecedentes

A partir de 1960 se empiezan a regular las emisiones con-
taminantes de los vehiculos de cuatro ruedas en todos
los paises industrializados. En 1970 con el aumento de
emisiones, se empezd a analizar la contaminacién como
un valor de masa. Estos valores fueron expresados como
masas emitidas por unidad de distancia viajada, basada en
un ciclo de recorrido normalizado que corresponde a una
secuencia de velocidades en funcién del tiempo, represen-
tando las condiciones de marcha del vehiculo en un banco
dinamométrico (Australian Government, 2009).

En el afno 2000 el gobierno australiano realizd un ma-
nual llamado Emission Estimation Technique Manual for Ag-
gregated Emission from Motor Vehicles, para asistir al estado
y territorios de otros gobiernos, con el propdésito de que

estos tuvieran la posibilidad de reportar constantemente
las emisiones y sustancias que las componen.

El manual se centrd en los vehiculos de motor, defi-
niéndolos como un “vehiculo de carretera’, el cual deriva
parte de su potencia para producir empuje a partir de la
combustion de un combustible fésil. Dentro de los “vehi-
culos de carretera” se encuentran aquellos disefados para
funcionar en calles y autopistas; mas no incluye aquellos
disefados exclusivamente para operar fuera de las redes
viales mencionadas anteriormente, como los vehiculos
de construccion. El manual muestra la implementacion
de técnicas tedricas de estimacion de emisiones (para ve-
hiculos que operan con gasolina y Diesel) que ayudan a
obtener resultados importantes para hacer mas robusto el
Inventario Nacional de Polucién (NPI por sus siglas en in-
glés) del gobierno australiano.

Los datos de actividad tales como kildmetros recorri-
dos por el vehiculo (VKT por sus siglas en inglés), tipo de
vehiculo, tipo de carretera, tipo de combustible, modelo y
el nimero de vehiculos comprendidos dentro de una flota,
es decir, dentro de un conjunto de vehiculos del mismo
tipo, son requeridos para calcular la emision anual de con-
taminante en los motores de vehiculo. Para ello se hace
uso de la siguiente ecuacion, en la cual los resultados son
obtenidos en kg/afo.

E~365+0001 3 {V,» 35 5, e, 0}
m f p

r

Donde 365 es un factor de conversion de dfa a afio y
0.001 es el factor de conversién para convertir gramos a ki-
logramos. v, _es el promedio de VKT diario para un tipo de
carretera y conjunto de vehiculos del mismo tipo. x - es el
VKT relativo y € nip €5 el factor de emision para un tipo de
vehiculo y combustible (National Pollulant Inventory, 2000).

Posteriormente, en el afio 2002 en la Universidad Auto-
noma Metropolitana Azcapotzalco de México, Luis Leobar-
do Diaz Gutiérrez, presentd una metodologia para la estima-
cion de los niveles de emision de escape de los vehiculos
automotores a gasolina que circulan en el valle de México.
La metodologia tenia como finalidad obtener una mayor
aproximacion a las condiciones reales y disminuir la incer-
tidumbre asociada al uso del modelo estadistico utilizado
hasta ahora para estimar los niveles de estas emisiones.

Para esto se realizd un programa experimental en su
primera fase, el cual funcionaba por medicion remota, no
obstante, el anélisis de resultados se hacia mediante el ana-
lisis estadistico, y la estimacion de los factores de emision
se realizaba de manera tedrica mediante el balance de car-
bono en las emisiones (Diaz, 2002).
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En el afo 2006 se realizd un modelo basado en las re-
acciones fisicas y quimicas dentro de un motor, capaz de
predecir la cantidad de y la temperatura de escape en un
motor. El modelo se divide en dos: un modelo de intercam-
bio de gases (que genera las entradas al modelo de com-
bustion) y un modelo de combustion.

Para implementar el primero de ellos, se efectud un
estudio de modelos cuasi-estacionarios; es decir, modelos
basados en mapas de motores estacionarios, utilizando
datos de medicién de motores certificados bajo la norma
Euro 3. Con ello, se buscd tener dos zonas de anélisis (una
zona quemada y otra no quemada) con el objetivo de es-
tudiar la variaciéon de los pardmetros de entrada al mode-
lo de combustién, los cuales son la presion de entrada al
colector y la taza de recirculacion de gases de escape. El
segundo de los modelos describe la liberacion de calor,
presion y temperatura dentro del cilindro y la formacién de
NO,, asumiendo el contenido del cilindro como gas ideal,
la combustién con una relacién aire/combustible constan-
te, compresion isentropica y gradientes de presion nulos.

Mas tarde, en el ano 2008, el gobierno australiano rea-
liz6 mejoras del manual publicado en el ano 2000, esta vez
con el propésito de asistir la manufactura australiana e ins-
talaciones industriales y de servicio. Al igual que el manual
publicado en el aflo 2000, este presentd la descripcion de
los procedimientos y recomendaciones aproximadas para
estimar emisiones de motores de combustion interna lis-
tadas en el NPI.

Se trataron cuatro técnicas de estimacién de emisio-
nes, entre las que se encuentra la medida directa o datos
de muestras, balance de masa, calculos ingenieriles y fac-
tores de emision.

Las medidas directas podian realizarse con pruebas de
muestreo, las cuales proporcionan datos en términos de
kg/hora o g/m? (flujo mésico y densidad). Dichas pruebas
debian llevarse a cabo bajo condiciones de funcionamien-
to representativas, teniendo en cuenta las exigencias nor-
mativas del territorio o estado donde se pretendiera efec-
tuar el procedimiento.

En un balance de masa, las emisiones podian ser cal-
culadas como la diferencia entre la entrada y salida de cada
sustancia listada en el NPI, donde se tenia en cuenta la acu-
mulacion, la reduccién y las reacciones quimicas de la sus-
tancia dentro del motor, sin embargo, es una técnica dificil
de aplicar en motores de combustién interna.

Los célculos ingenieriles son un método de estimacion
basado en las propiedades fisico-quimicas de la sustancia y
relaciones matematicas, considerando la conservaciéon de
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masa. En el manual se efectuaba este método utilizando la
ecuacion (2), considerando la concentracion de la sustan-
cia dentro del combustible, peso molecular de la sustancia,
peso elemental de la sustancia en el combustible y las ho-
ras de operacion del motor.

¢\ [ Mw
E=Qx f)*(p)*OH 2
=% (100 ew, |7 0P )

Donde es la emision de la sustancia analizada, Q. es la
cantidad de combustible quemado en un tiempo reporta-
do, C, es la concentracion de la sustancia dentro del com-
bustible, la cual lleva a la liberacion de la sustancia, MV\/p
es el peso molecular de la sustancia emitida, es el peso del
elemento de la sustancia en el combustible y son las horas
de operacion del motor en un tiempo reportado (National
Pollulant Inventory, emission estimation technique manual
for combustion engines, 2008).

El método de los factores de emision se realizo para
motores de combustion interna utilizados en vehiculos
dentro de las siguientes categorias: vehiculos de pasajeros,
vehiculos de carga liviana (LGV), vehiculos de carga pesada
(HGV) y vehiculos industriales. Para calcular las emisiones
en las tres primeras categorias, las cuales hacen parte de
los vehiculos tipo calle/transporte, son requeridos, el tipo
de vehiculo, la distancia recorrida y el factor de emision,
como se muestra en la ecuacion (3) (National Pollulant In-
ventory, emission estimation technique manual for com-
bustion engines, 2008).

E=L«EF0)

Donde E, es la emision de la sustancia para un tipo de
motor, L es la distancia recorrida reportada en un ano y EF,
es el factor de emision de una sustancia, para un motor y
tipo de combustible dado (gasolina o Diesel).

Para el célculo de emisiones en vehiculos industriales
se requiere de los factores de emisién, potencia del motor,
factor de carga y el tiempo de operacién del motor como
se aprecia en la siguiente ecuacion (National Pollulant In-
ventory, Emission estimation technique manual for com-
bustion engines, 2008).

E,= P * OpHrs * LF * EF (4)

Donde P es la potencia nominal media del motor, es
decir, la potencia de frenado que dicho motor desarrolla a
un régimen determinado, OpHrs son las horas de operacion
del motor, LF es el factor de carga del vehiculo y EF es el
factor de emision de una sustancia que se esté calculando,
para un motor y tipo de combustible dado (gasolina o Die-
sel). La ecuacion (4) es una técnica utilizada basada en la
potencia del motor, por otro lado, también se implementd
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una técnica basada en el consumo de combustible, la cual
podia ser utilizada mediante la siguiente ecuacion (Natio-
nal Pollulant Inventory, emission estimation technique ma-
nual for combustion engines, 2008):

E =Q,*LF *EF (5)

Donde Q es la cantidad de combustible consumido, LF
es el factor de carga del vehiculo y EF es el factor de emision
de la sustancia que se esté calculando. Finalmente los resul-
tados son clasificados mediante letras, siendo A excelente, B
sobre el promedio, C promedio, D bajo el promedio, E pobre
y U sin clasificar (National Pollulant Inventory, Emission es-
timation technique manual for combustion engines, 2008).

Metodologia

Como punto de partida, se realizd una revision bibli-
ografica sobre los contaminantes , CO,, NO, y particulas
PM, ., asi como del funcionamiento de los motores de
combustién interna; esto permitié hacer una indagacién
sobre qué pardmetros de operacion del motor afectan la
emision de agentes contaminantes y asi seleccionar los
mas adecuados. Como consiguiente, se diseid el modelo
matematico preliminar con los pardmetros ya seleccio-
nados, y asf mismo se cred un programa en Visual Basic.
NET que permiti¢ agilizar el cdlculo de las emisiones
contaminantes. Seguido a esto se realizd una comparacion
entre resultados obtenidos mediante el programa y los
de las pruebas experimentales, esto para determinar el
porcentaje de error entre ellos.

Finalmente se hizo un analisis de la desviacion estan-
dar de los porcentajes de error obtenidos y un andlisis de
varianza con el método ANOVA de un factor, para compro-
bar que tan confiable fue la metodologfa desarrollada bajo
los parametros seleccionados.

Desarrollo del modelo matematico

Se disefa un algoritmo para motores ciclo Otto y Diesel,
asumiendo un proceso isentrépico que permita tedrica y
preliminarmente calcular las emisiones contaminantes.

Se inicia con el célculo del volumen desplazado, el vo-
lumen de la cdmara de combustion y parametros geomé-
tricos, como la longitud de la manivela del cigiefal, la lon-
gitud de la bielay la posicion del piston. Luego se resuelven
las ecuaciones del ciclo termodinamico, hasta encontrar la
potencia de frenado, la cual se utilizara para calcular los in-
dices de emisiones contaminantes.

a. Analisis tedrico del ciclo Otto

Se parte determinando el volumen desplazado por el
pistén a medida que este realiza la carrera, como se mues-
tra a continuacion (Payri y Desantes, 2011):

V=T

= 7 BxSEN_(6)

Donde B es el diametro del piston y N_el nimero de
cilindros que compone el motor. S es la carrera del piston,
comprendida entre el punto muerto superior (TDC) y el
punto muerto inferior (BDC) del cilindro. Por otro lado, si no
se hace uso del didmetro y la carrera del piston, es posible
encontrar el volumen desplazado considerando la cilindra-
da del motor (V) y el nimero de cilindros (NC), haciendo
uso de la siguiente ecuacion (Payri y Desantes, 2011):

Posteriormente se calcula el volumen de la camara
con la siguiente ecuacién, cuyo valor permite saber cual es
el volumen minimo de la cdmara de combustién cuando
el pistén se encuentra en el punto muerto superior. Cabe
aclarar que la relacion de compresion (r) es un valor que
varfa dependiendo del motor. Aun asf, para aquellos moto-
res que operan bajo el ciclo Otto, el valor de la relacion de
compresion varfa en un rango de 8:1 a 11:1 (Payri y Desan-
tes, 2011):

Seguido a esto se calcula el volumen méximo del ci-
lindro o volumen del punto muerto inferior (VBDC). Este
pardmetro se puede calcular mediante la adicion entre el
volumen de desplazamiento y el volumen de la cdmara,
con la ecuacion (9) (Payriy Desantes, 2011):

VBDC =V =V, +V. (9)

Por otro lado, es posible calcular el volumen en fun-
cion de un angulo de manivela, el cual puede variar los
resultados de emisiones, ya que a un determinado angulo
se presentan variaciones de presion y temperatura dentro
del cilindro, para encontrar este pardmetro es necesario
determinar con anterioridad la longitud de la manivela
del ciglenal, la longitud de la biela y la posicion del piston
(Payriy Desantes, 2011).

La longitud de la manivela del cigliefal es un parédme-
tro importante, ya que afecta directamente el empuje del
piston y el desplazamiento del mismo dentro del cilindro.
El empuje del piston sobre la pared del cilindro disminuye
a medida que la longitud de la manivela es menor, por tal
motivo su valor no debe ser tan bajo respecto a la longitud
de la biela. Por otro lado, la influencia de dicha longitud
en el desplazamiento del piston puede reducir o aumentar
los movimientos secundarios (desplazamiento horizontal
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y oscilaciones), golpes y pérdidas por friccion que experi-
menta el émbolo en las carreras de operacién dentro del
ciclo termodinamico. El calculo de este pardmetro se lleva
a cabo mediante la ecuacion (10), donde es la carrera del
piston (Botta, Brusconi, Pokolenko y Vera de la Cruz, 2011;
Hongwei, Jin y Baocheng, 2015)

S

= > (
a 2(O)

Con la relacion entre la longitud de la biela y la mani-
vela (R'), cuyo valor varia de 3 a 4 para motores ciclo Otto, y
con el resultado de la ecuacion (10), es posible determinar
la longitud de la biela, la cual es responsable de transmitir
la potencia del piston al cigliefial, como se muestra a con-
tinuacion (Payriy Desantes, 2011).

r=Ra (11)

Posteriormente se encuentra la posicion del pistén
con la ecuacién (12), considerando el dngulo de la mani-
vela que usualmente se encuentra entre 0°y 2%, el cual
es medido desde la linea central del cilindro, siendo cero
cuando el pistén se encuentra en el punto muerto superior
(Payriy Desantes, 2011).

s=axCosO +/r’—a’Sen?6

Con laimplementacién de los tres pardmetros geomé-
tricos tratados anteriormente, se calcula el volumen, siendo
este el valor correspondiente para cualquier angulo de ma-
nivela, presentado a continuacion (Payri y Desantes, 2011).

niB?

\/BDC:\/:\/C+( )*(r+a—s) (13)

Se asume un proceso isentropico, ya que el modelo
es preliminar y por ende se plantea la ecuacién de los ga-
ses ideales (Cengel y Boles, 2012), para encontrar la masa
del gas de la mezcla, donde es el volumen méximo, R es
la constante universal de los gases, siendo y la presion y
temperatura de entrada al cilindro, respectivamente. Am-
bos pardmetros dependen del motor, sin embargo, la tem-
peratura puede tener valores comprendidos entre 50 °C
— 60 °C. Por otro lado, la presidon es tomada como 100 kPa
(presion atmosférica) (Payri y Desantes, 2011; Gupta, 2013).
Con la ecuacion (14) se calcula la masa del gas de la mezcla.

m, = PV (g
T,*R
Posteriormente se calcula la presion, temperatura y
volumen en la fase de compresion con las ecuaciones (15),
(16) y (17); considerando la relacion de compresion y el co-
eficiente de dilatacién adiabético (K).
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En el ciclo durante la admisién (donde la temperatura
es baja), y al inicio de la compresién (K) es igual a 1.4, sin
embargo, al final de la fase de combustion cuando la tem-
peratura ha aumentado, K tiene un valor de 1.3. Conside-
rando el rango entre 1.3 - 1.4 se utilizd un valor intermedio,
ya que si se usan los extremos, el célculo se enfocaria en la
fase de compresion o en la fase de combustion solamente
(Payriy Desantes, 2011).

2 1 C
T,=T*@)" (16)
V
v, = e (17)

C

Luego se calcula la masa de combustible, teniendo en
cuenta la relacion aire-combustible (AF), los residuos de es-
cape (X) y la masa del gas de la mezcla. Al final de la carrera
de escape, es probable que se presente residuo de gas de
escape en la seccion del volumen de la cémara, dicho re-
siduo se mezcla con la nueva carga de aire y combustible
utilizada en el nuevo ciclo; por ende, es importante que
este valor sea pequefo para disminuir pérdidas energéti-
cas en la combustion.

Los valores de la relacion aire-combustible varian entre
14.1 = 15.1 y los residuos de escape varfan entre 3 % - 7 %
(Payriy Desantes, 2011). A continuacion se plantea la ecua-
cién (18) para calcular la masa de combustible.

1

m = — x(1-X)*m_(18)
fuel AF+] r m

Seguidamente se encuentra el calor adicionado du-
rante el ciclo (Q,) como se presenta en la ecuacién (19),
considerando el resultado de la ecuacion (18) y el poder
calorifico del combustible (Q, ), cuyo valor para el Iso-octa-

no es 34360 ki/kg (Department of Enviroment, 2008).

La eficiencia del combustible puede variar depen-
diendo del comportamiento de la combustiéon. En moto-
res de encendido por chispa operando con mezcla pobre,
se encuentra entre 95 % — 98 %, disminuyendo a medida
que la mezcla se enriquece. En motores de encendido por
compresion la eficiencia de combustion disminuye, ya que
se presenta gran cantidad de calor intercambiado (Gupta,
2013; Fygueroa y Araque, 2005).

Q,=m,, *QHV=*n_ (19)

n

Con los resultados obtenidos en las ecuaciones (14),
(16), (19) y el calor especifico a volumen constante (=0,821
kJ/kgK) (Payri y Desantes, 2011), se encuentra el valor de
la temperatura de combustion, como se aprecia en la si-
guiente ecuacion.
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Qin

T.=T + —Zn__
m_+C

=T, 20)
Seguido a esto se calcula la presiéon en fase de com-

bustién, a partir de los resultados encontrados con las

ecuaciones (15), (16) y (20) (Payri y Desantes, 2011).

—p s [
P=P, (T) @)

2

Luego se halla la temperatura y presion en fase de ex-
pansion mediante las ecuaciones (22) y (23), con los resul-
tados de las ecuaciones (20) y (21) (Payri y Desantes, 2011).

T,=T, (:) e

C

P=P L)
= (r) )
c

A continuacién se procede a encontrar el trabajo ab-
sorbido durante la carrera de compresién y el trabajo pro-
ducido en la carrera de combustién, teniendo en cuenta la
diferencia de temperatura en ambas fases (Payri y Desantes,
2011). Para ello de plantean las siguientes ecuaciones.

= M)L (24)

“ 1-K
m «Rx*(T -T
sz:% (25)

Partiendo de lo anterior se encuentra el trabajo neto,
el cual se desarrolla dentro de la cdmara de combustion y
matematicamente puede ser calculado al sumar el traba-
jo absorbido durante la carrera de compresion (w, ) y el
trabajo producido en la carrera de combustion , como se
puede apreciar en la siguiente ecuacién (Payri y Desantes,
2011; Salazar, 1998).

Wnet: WW—Z + W3—4

La presiéon dentro de la cdmara de combustion cambia
continuamente durante un ciclo. Por tal motivo se halla un
valor promedio de esa presion, denominado presion me-
dia efectiva, la cual es frecuentemente utilizada para evalu-
ar el desempeno del motor (Tsuchiya y Nagashima, 2002).

A continuacién se calcula la presion media efectiva,
cuyo valor depende del trabajo neto y la diferencia entre
el volumen maximo y el volumen de compresion (Payri y
Desantes, 2011).

mep:h (27)
V-V,

Por otro lado, aparece un parametro denominado
presion media efectiva de frenado, que es la parte de la
presion media efectiva que actla en el piston, siendo esta
determinada con el resultado de la ecuacion (27) y la efi-
ciencia mecanica n_. Este dltimo parametro es la relacion
entre el trabajo de frenado (es decir, el trabajo disponible
en el cigtenal) y el trabajo desarrollado en la cdmara de
combustion. Su valor es directamente proporcional a las
RPM y usualmente se encuentra entre 75 % — 95 % para
motores ciclo Otto (Payri, F. & Desantes, J, 2011; Gupta,
2013). A continuacion se calcula la presion media efectiva
de frenado.

bmep=n,_*mep (28)

Eltrabajo disponible en el ciglieal o como es también
denominado en algunos textos, trabajo de frenado, puede
ser calculado de dos formas a partir de las ecuaciones (6
0 7), (26) y (28), como se muestra a continuacion (Payri y
Desantes, 2011):

W, =n *W

b

(29)

net
W, = bmep =V, (30)

El parametro anterior permite calcular la potencia dis-
ponible en el ciglienal, conocida también como potencia
de frenado. Siendo menor que la potencia desarrollada en
la cdmara de combustion, debido a efecto de las pérdidas
por friccion entre los elementos mecénicos dentro del cil-
indro. A continuacién se calcula la potencia de frenado con
la siguiente ecuacion (Payriy Desantes, 2011):

W, = 6% AW xixN_ (31)

Donde es el nimero de revoluciones (dividido en 60
para pasar de minutos a segundos), es el numero se cilin-
dros, es el trabajo de frenado e () es el nimero de ciclos por
revolucion, siendo 0,5 para motores de 4 tiempos y 1 para
motores de 2 tiempos.

Otra forma de calcular la potencia de frenado puede
ser apreciada en la ecuacién (33), la cual es obtenida a par-
tir de la ecuacion (32); donde se tiene en cuenta el didme-
tro y carrera del piston, nimero de cilindros, nimero de
revoluciones y la presion media efectiva de frenado (Kates
y Luck, 1981).

bmep = 1145440 (Wb) (32)

B2x Q%
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B2« S« Nc*bmep* N
W, =
1145440

(33)

b. Analisis tedrico del ciclo Diesel

Tomando como referencia la serie de ecuaciones ex-
puestas anteriormente. Se procede a analizar tedricamente
el ciclo Diesel, con el fin de encontrar la potencia de frena-
do, cuyo valor depende de los parametros geométricos y
de operacién del motor.

Al igual que en el andlisis del ciclo Otto, se determina
el volumen desplazado por el pistén, haciendo uso de (6) o
(7). Posteriormente se calcula el volumen de la cdmara con
(8), en donde se emplea el volumen de desplazamiento
previamente calculado y la relacion de compresion, la cual
a diferencia del ciclo Otto, varfa en un rango de 12:1 a 21:1
(Payri y Desantes, 2011). Con una relacién de compresién
mas alta, es posible alcanzar temperaturas lo suficiente-
mente altas como para auto encender el combustible.

Seguido a esto se encuentra el volumen maximo del
cilindro con (9) o (13), teniendo en cuenta que (R') adop-
ta valores de 5 a 10 para motores ciclo Diesel. Luego se
calcula la masa del gas de la mezcla mediante el uso de
(14); manteniendo la misma presién de entrada al cilindro
(100kPa) y el mismo rango de valores de la temperatura de
entrada al cilindro, el cual se encuentra entre 50 °C — 60 °C
(Payriy Desantes, 2011).

Posteriormente se calcula la presién y temperatura en
la fase de compresiéon usando (15) y (16) utilizando tam-
bién (K) como 1,35.

A diferencia del ciclo Otto, el volumen en la fase de
compresion () no es calculado, ya que es igual al volumen
presente cuando el pistdn se encuentra en el punto muer-
to superior, es decir, (Payriy Desantes, 2011).

Ahora bien, se calcula la masa de combustible usando
(18), utilizando un rango de valores entre 14.7 -1 5.7 para la
relacion aire-combustible y los mismos valores de residuos
de escape usados en Otto. Sequido a esto se halla el calor
adicionado durante el ciclo haciendo uso de (19), en donde
la eficiencia de combustion ahora adopta un valor de 0.98
(Fygueroa y Araque, 2005) y el poder calorifico del Diesel
un valor de 38210 kl/kg (Department of Enviroment, 2008).

Posteriormente se halla la temperatura de combustién
como se aprecia en la ecuacion (34), considerando el calor
adicionado durante el ciclo (), la temperatura en la fase de
compresion, la relacion aire/combustible y el calor especi-
fico a presiéon constante que se encuentra nentre 0.8 y 1.8
kJ/kgK (Cengel y Boles, 2012).
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1:B+4449L4f (34)
@F+1C
Seguidamente se calcula el volumen de combustién
considerando que la presion de combustion () es igual a
la presién en la fase de compresion (), ya que este proceso
se lleva a cabo a presién constante, como se plantea en la
siguiente ecuacion (Payriy Desantes, 2011).

V= Rem_ =T,

(35)
’ P3 = PZ

Luego se calcula la temperatura en la fase de expan-
sion mediante la ecuacion (36), considerando que el volu-
men al final de esta fase es igual al volumen maximo del
cilindro, es decir, V,=V=V,.Esta consideracién parte de
que el proceso de expansion de lleva a cabo a volumen
constante (Payri, F. & Desantes, J, 2011).

\/3 K-1
v) (36)

4

T,=Tx (

Después se encuentran los trabajos en los procesos de
compresion, combustion y expansion, con el fin de calcular
el trabajo neto, como se puede apreciar en las siguientes
ecuaciones (Payri y Desantes, 2011).

W =C(T -T) (37)

W, =P(V,-V) (38

2

W, ,=C(T,-T) (39)

34

WmeT: WW*Z + W273 + W34 (40)

Considerando que en la camara de combustion (al
igual que en el ciclo Otto) la presién varia, se halla la pre-
sion media efectiva (mep) y la presion media efectiva de
frenado (bmep) usando las ecuaciones (27) y (28) respec-
tivamente. Seguido a esto, se calcula el trabajo disponible
en el ciglenal (W), utilizando las ecuaciones (29) o (30);
finalmente se calcula la potencia disponible en el cigienal
con las ecuaciones (31) o (33).

c. Calculo de emisiones contaminantes para moto-
res ciclo Otto y ciclo Diesel

Continuando con la metodologia, es necesario definir lo
que es un factor de emision. Este parametro es una medi-
da de la cantidad de sustancia contaminante emitida por
un motor respecto a una actividad de operacion, es decir,
consumo de combustible, produccion de energia o distan-
cia recorrida. Por tal motivo es importante implementar en
los calculos el factor de emisién concerniente a la actividad
presente en cada uno de los métodos que se presentaran
mas adelante.
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Conociendo el significado de factor de emision, se rea- lar, se utilizan ciertos valores de factor de emisién, como se
liza en primera instancia una clasificacion de los motores puede apreciar en las tablas 1y 2 (National Pollulant Inven-
ciclo Otto y Diesel considerando su peso, ya que depen- tory, Emission estimation technique manual for combus-
diendo de este factor y de la especie que se quiera calcu- tion engines, 2008).

Tabla 1.

Factores de emision en ciclo Otto

Especie Rango de pesos  Factor de emision Factor de emision . .F’actor Factor de carga
(kg) (X) (kg/m?3) (Y) (kg/KWh) de emisidn (Z) (kg/km)
90-270 2319 0,2635 0,19
Co, 271-680 2319 0,2635 0,283 0,25
681-1370 2319 0,2635 0,774
90-270 6,7 0,002196 0,0008
NOx 271-680 1 0,002383 0,0015 0,25
681-1370 28 0,003366 0,003
90-270 1,699 0,000185 0,0000075
PM, 271-680 1,7 0,000185 0,0000091 0,25
681-1370 1,7 0,000185 0,0004

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.
Factores de emision ciclo Diesel

Especie Rango de pesos  Factor de emisién Factor de emisién Factor de emisién Factor de carga
(kg) (X) (kg/ m?) (Y)(kg/kWh) (2) (kg/km)
90-270 2697 0,2656 0,19
Co, 271-680 2697 0,2656 0,283 0,25
681-1370 2697 0,2656 0,774
90-270 6,7 0,00092 0,00066
NOx 271-680 89 0,001343 0,00143 0,25
681-1370 23 0,003582 0,0026
90-270 1,7 0,000268 0,0001
PM, 271-680 1,703 0,000268 0,00013 0,25
681-1370 1,7 0,000236 0,00015

Fuente: elaboracion propia
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Inicialmente se tienen tres métodos: método de la
distancia recorrida, método de la produccion de energia
y método de consumo de combustible; referentes a las
ecuaciones (3), (4) y (5) respectivamente. Sin embargo, el
método escogido para calcular los niveles de las emisiones
contaminantes fue aquel que tiene como base la ecuacion
3, la cual depende de la potencia de frenado calculada con
las ecuaciones (31) y (33). Dicha ecuacion fue modificada y
junto con los factores de emisiéon de las tablas 1y 2 se ob-
tuvieron dos ecuaciones, como se muestra a continuacion.

= V(L *Z*vab*Y)*]ooo ,

Yy

41)

£ = V(L *Z =W, *(Y-000016) * 1000

i I_y
Donde (Z) y (Y) son obtenidos de las tablas 1y 2. (Ly)
y (W,) son los mismos parametros utilizados en el primer

meétodo.

(42)

Con el uso de la ecuacién (41) es posible calcular NO,
y CO,, sin embargo, para calcular material particulado PM.
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es necesario utilizar la ecuacion (42), en donde se usa un
factor de correccion, puesto que el factor de emision (X)
para material particulado PM, . es muy alto y se pueden
obtener datos erroneos.

Resultados

Cabe resaltar que en los algoritmos expuestos anterior-
mente existen doce caminos posibles para calcular los
tres agentes contaminantes, por tal motivo se ejecutd un
proceso de seleccion en el cual se realizaron 30 iteracio-
nes para cada método, calculando las emisiones (CO,, NO,
y PM, ), con el propésito de escoger un solo camino para
llevar a cabo una comparacion entre los resultados obte-
nidos con la metodologia y aquellos obtenidos mediante
pruebas experimentales. A continuacion, en las tablas 3y 4,
se presentan las matrices de decision para ciclo Otto y Die-
sel, en las cuales se consignd la cantidad de veces que cada
camino funciono para calcular una emision contaminante
con un determinado método, considerando que: Amarillo
es confiabilidad baja (0-9 veces), Naranja es confiabilidad
buena (10-19 veces) y Rojo es confiabilidad excelente (20-
30 veces).

Tabla 3.
Matriz de decision del ciclo Otto

Método
NO, o 9 7 9 2 10 6 7 2 9 8 7
M1 co, 5 o 5 o 2 0o o0 0 5 5 0
PM., o o o0 o0 o0 10 o0 0 0 0 0 0
Total M 1 17 14 7 14 2013 6 7 2 | 1a - 7
NO, 5 5 9 5 o 1 6 9 0 5 5 7
M2 co, 1 o o o0 o0 9 0 o0 0 0 0 0
PM. . o o0 5 o o 6 2 5 o o o0 5
Total M2 6 5 4 s o s 8 14 o s - 12
NO, o 9 7 9 2 10 7 7 2 9 8 7
M3 co, 5 1 0 : 0o s o o0 o0 1 1 0
PM, o o 10 o0 0 0 1 10 o0 0 o0 10
Total M3 4 10 17 10 2 9 8 17 2 10 15 17
ﬁiﬂiim tres 37 29 38 29 4 27 2 38 4 29 6 36
Porcentaje totalde ) 550 4oo 392 44 30 244 422 44 322 688 40

confiabilidad (%)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4.
Matriz de decision del ciclo Diesel

Camino

NO, o 1 o0 10 3 0 3 : o 3 2 0
M1 co, o 1 o 10 o o0 0 ©0 o0 0 0 o0
PM., 0 110 1 2 o0 g 0 o o 7
Total M1 H B B
NO, o 1 o 10 o 0 2 2 0o 0 0 o0
M2 co, o 10 0 10 0 o o o o0 0 0 0
PM,, o 1 10 8 o0 0 9 9 0o 0 0 10
Total M2 o I © [ o o oo
NO, o 10 o 10 3 0o 0 1 o 3 2 0
M3 co, o 10 o0 10 o o 0 0 o0 0 0 o0
PM.,, o 8 10 8 o0 0 9 o o 0 10
Total M3 o I I : o T o s o2 [o
::;132!05 tres o 8 30 78 8 0 31 30 0 6 4 27
Porcentajetotal de o g00 333 gee6 88 0 344 333 0 666 444 30

confiabilidad (%)

Fuente: elaboracion propia

Con base en las matrices de decision se escogio el ca-
mino once para el ciclo Otto, el camino cuatro para el ciclo
Diesel y el método de la distancia recorrida (basado en la
ecuacion 3) como tedricamente viables para calcular las
emisiones contaminantes.

Para la comparacion se seleccionaron 30 resultados ex-
perimentales de cada emision. Los valores experimentales
del ciclo Otto se obtuvieron de una prueba realizada por el
gobierno australiano (Australian Government, 2009) y los
del ciclo Diesel se obtuvieron de una prueba realizada por
el gobierno Turco en el 2007 (James, 2007).

Para cada resultado experimental, se calculé un valor
mediante la metodologia, utilizando asi los mismos para-
metros del motor usados en la prueba experimental, esto
con el fin de tener una mayor aproximacion entre los re-
sultados y minimizar los factores que pueden influir en el
incremento del porcentaje de error.

La comparacion se realizé obteniendo el porcentaje
del error absoluto entre cada pareja de resultados, obte-
niendo el valor del error absoluto y el porcentaje de error
relativo, siendo este Ultimo importante a la hora de deter-

minar la confiabilidad de la metodologia, ya que un error
relativo muy alto indica que la medida no es valida y por lo
cual la metodologia no es confiable.

Para definir la confiabilidad de la metodologia desarro-
llada en el calculo de cada emisién se determinaron los va-
lores menores al 5 % como aquellos que poseen una con-
fiabilidad alta; por otro lado, aquellos valores mayores al 5
% se determinaron con una confiabilidad baja. Lo anterior
se establecio a partir de los niveles de confianza usualmen-
te seleccionados en las pruebas estadisticas de compara-
cion, las cuales se encuentran entre 95 % - 99.9 %.

Después de obtener los porcentajes de error para cada
emisién contaminante, se realizaron unas figuras compa-
rativas entre los resultados experimentales y los resultados
obtenidos mediante la metodologia, ademas de unas figu-
ras de porcentaje de error por emision.

a. Resultados obtenidos de la comparaciéon con las
pruebas experimentales en ciclo Otto
La figura 1 representa la linea de resultados tanto ex-
perimentales como los resultados obtenidos mediante la
implementacion de la metodologia desarrollada para la

64 | Desarrollo de una metodologfa para calcular los niveles de emisiones contaminantes en motores de combustién interna alternativos



Q
Rt

400
350
300
250
200 :
150 : - 2
100

EMISON g/Km

L
=

E 0
&
[ 8=
= =
=
g
[ %
| S}
.
¥y ]
ch
=
[=:x]
¥ =]

EMISION g /Km

B 5 * . oa

=T L = S s R = R |

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

1011 12-13 14 15 16 17 1819 20 21 22 23 2425 26-27 28 29 30 31
ITERACIONES

NOy b1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1214 15 16 17 18 19 2021 22 232425 26 27 28 29 30 31

o @ e 88" :

EMISION g/km

-0.01

ITERACIONES

b 4 .

01 2°'3.4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31

ITERACIONES

=
=

P

i

®RESULTADOS METODOLOGLA

Figura 1. Comparacion de resultados en Otto: a) CO,, b) NO, y ¢) PM,

Fuente: elaboracion propia

tres emisiones contaminantes. Como se puede observar
en la comparacion (a) y (b), las lineas tienen un compor-
tamiento semejante, sin embargo, se generan picos o
sobresaltos minimos debido a la diferencia que se puede
presentar entre los datos. Esta diferencia se debe a la supo-
sicién de la distancia promedio diaria recorrida, eficiencias
y relacion aire-combustible.

En la comparacion de PM,,, se presenta la mayor
variacion de resultados. Como se puede observar en la

RESULTADOS EXPERIMENTALES

figura 1, la linea que representa los resultados obtenidos
por la metodologia posee valores mayores a los resultados
experimentales, esto sucede a causa de la precisiéon con la
que mide el dispositivo OBS-TRPM, que como se mencio-
nd anteriormente, posee un filtro que recoge las particulas
de didmetro 2.5 um. La metodologia no abarca tales carac-
terfsticas, lo cual permite la presencia de variaciones altas
y por ende baja confiabilidad. Lo anterior se puede repre-
sentar en valores de porcentaje de error, como se muestra
en la figura 2.

Ménico Murioz, L. F, Cabezas Paredes, J. D.y Buitrago Triana, S. | 65



CIENCIA Y PODER AEREO | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468 | Vol. 13 | NUm. 1| Ene - Jun 2018 | Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | pp 54-71

a) i ITERACIONES
45 ]
=
En: 20 Y
@
EEU L o L B Bl ill...uiii & ®
HBE 3 % 4% ¢ oz ow B o2 D X o v
£ 20
& L]
40
co,
LI': .
b) 2 150 ITERACIONES
< & 100
Eﬁ 50
.';':';.u. H
= ;0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 B I
& 100
150
-200
NO,
I 120 ITERACIONES
5 100 . = e
= 80 ° s® °
2 60 i . e o
& 40 ] & [ ]
2 an - ® ] ®
= 0 5
E 00 2 4 6§%E 10 12 14 16e® 20 22 2447 2B 30
S .40 é
= .60
= 80 ® ®
S -100
PME.S

Figura 2. Porcentaje de error absoluto en Otto: a) CO,, b) NO, y ¢) PM_,

Fuente: elaboracion propia

La figura 2 permite identificar los errores de cada pa-
reja de valores en las tres emisiones. Para las emisiones de
co,, los porcentajes de error mas altos fueron de 6.8 %,
17.8% y 29.9%, mientras que los porcentajes de error mas
bajos fueron de 0.17% y 0.18 %; estos picos o sobresaltos
que se generan son el principal causante del incremento
en el promedio de error, ya que una linea continua y sin pi-
cos manejaria un promedio bajo en comparacion con una
que si los tenga.

En el porcentaje de error de los NO_ se evidencia, que
aunque muchos de los valores son cercanos a cero, hay valo-
res extremos en donde la diferencia entre los dos resultados

es muy grande, presentandose valores en el orden de 70%,
80% y -78%, mientras que los mas bajos son del 0.06% y el
0.19%. Lo anterior se presenta debido al alto grado de in-
certidumbre que se maneja, como se ha mencionado antes.

Los porcentajes de error (c) son los mas altos y varian-
tes de las tres emisiones, como se explicd con antelacion,
las emisiones de son muy pequefas, lo que hace que una
variacion minima en gramos represente una gran diferen-
cia en el porcentaje de error y en consecuencia una no
continuidad de los datos obtenidos. Los valores de por-
centaje de error absoluto para PM . se encuentran en un
rango entre 20% - 80% en general.
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Como ultimo paso después de conocer los porcenta-
jes de error de cada emision e identificar la diferencia entre
los resultados, se realizd un andlisis de varianza ANOVA de
un factor, para el cual se requieren 30 datos.

Como primer paso para el andlisis de varianza se calcu-
laron los totales (suma) y los cuadrados de los totales divi-
didos por el nimero de observaciones para los resultados
de y los resultados experimentales para el ciclo Otto. Los
totales son la suma de los 30 valores obtenidos y los 30 va-
lores experimentales seleccionados, el nimero de obser-
vaciones ( en este caso fueron 30 (nUmero de la muestra),
pero el nimero de observaciones totales () son 60 (suma
de las dos muestras).

A continuacion se presenta la tabla 5 con los totales
y los cuadrados de los totales divididos por el nimero de
observaciones.

Tabla 5.
Totales y cuadrados de los totales divididos por el nimero
de observaciones

RESULTADOS RESULTADOS SUMA  SUMATOTAL?

TEORICOS CO, EXPERIMENTALES CO,  TOTAL ntotal
SUMA 6768.09 6797 13565.09  3066861.112
SUMA 1526901.408 1539973,633 3066875.04

n

Fuente: elaboracion propia

Después de obtener los resultados anteriores se proce-
di¢ a calcular los cuadrados de las observaciones y los tota-
les de dichos cuadrados, es decir, se elevaron al cuadrado
cada uno de los 30 resultados experimentales y cada uno
de los 30 resultados de la metodologia y se calcul¢ el total
de la suma de cada columna de 30 datos. A partir de los
cuadrados de las observaciones se pudieron calcular las su-
mas de los cuadrados, las cuales se dividen en tres, la suma
de cuadrados total , la suma de cuadrado intra grupos v la
suma de cuadrados entre grupos (Salinas, 1998).

Al obtener la suma de los cuadrados se procedié a cal-
cular los medios de los cuadrados, estos solo se calculan
para la configuracién () y la configuracion () datos, relacio-
nando las sumas de los cuadrados con los grados de liber-
tad obtenidos; el fin de calcular estos medios cuadrados
era el de obtener el valor de prueba de Fisher, que es la re-
lacion entre los dos medios y permitia (al compararse con
el valor tedrico de Fisher) rechazar o aceptar dos hipotesis
planteadas por el método de anélisis de varianza; una hi-
potesis nula donde se planteaba que las muestras estudia-
das eran iguales o semejantes y una hipétesis alternativa
donde se planteaba que las muestras tenfan una diferen-
cia significativa entre ellas. La hipdtesis nula se aceptaba

Seguridad Operacional y Logistica Aerondutica

cuando el valor de prueba de Fisher era menor que el valor
tedrico de Fisher, por el contrario, la hipdtesis alternativa se
aceptaba cuando el valor de prueba de Fisher era mayor
que el valor tedrico de Fisher. En este caso todos los valores
de prueba de Fisher fueron menores al teérico, por lo que
se determind que se aceptaba la hipotesis nula, y al tener
muestras semejantes en todos los agentes contaminantes
se considerd como confiable la metodologia desarrollada.
A continuacion se presentan las tablas 6 y 7 de resultados
de valores de Fisher para los ciclos Otto y Diesel.

Tabla 6.
Resultados valores de Fisher para el ciclo Otto

. VALORTEORICO  VALOR DE PRUEBA
EMISION DE FISHER DE FISHER
co, 4015 9.87x10°
NO, 4015 0.1954
PM 4015 303

25

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7.
Resultados valores de Fisher para el ciclo Diesel

EMISION ~ VALORTEORICODE VALOR DE PRUEBA
FISHER DE FISHER
co, 4015 536x10°
NO, 4015 040
PM 4015 0.065

25

Fuente: elaboracion propia

Al igual que en el ciclo Otto, el valor de prueba de
Fisher fue menor al valor tedrico de Fisher para las tres
emisiones contaminantes, por lo cual mediante el analisis
de varianza a un nivel de confianza del 95 %, se acepta la
hipotesis nula de que las muestras en las tres emisiones
contaminante son iguales a las de los resultados experi-
mentales de cada una, y se rechaza la hipotesis alternativa
de que hay diferencias significativas entre las muestras, ya
que para que esta hipotesis fuera aceptada se necesitaban
valores de prueba de Fisher mayores a los tedricos. Por lo
que se determina como confiable la metodologia desarro-
llada para las tres emisiones calculadas bajo el ciclo Diesel.

a. Resultados obtenidos de la comparacion con las
pruebas experimentales en ciclo Diesel

La figura 3 representa la comparacion de resultados
experimentales y aquellos obtenidos mediante la imple-
mentacion de la metodologia desarrollada para las tres
emisiones contaminantes. Como se puede observar en la
comparacion (a) de la figura, las lineas tienen un comporta-
miento semejante, lo que permite afirmar que la confiabili-
dad de la metodologia en el célculo de es alta.
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Figura. 3. Comparacion de resultados en Diesel:a) CO,, b) NO,y ¢) PM,
Fuente: elaboracion propia

En la comparacién (b), al igual que en la comparacién
(a), las lineas tienden a presentar un comportamiento sim-
ilar, sin embargo, se evidencia la presencia de picos altos
a causa de la suposicion de algunos valores en el calculo
tedrico, como son la distancia promedio recorrida, el calor
especifico a presion constante, la temperatura, la relacion
aire-combustible, los residuos de escape vy la eficiencia

mecanica. En la comparacion de se puede apreciar que al
menos 10 de los 30 valores tedricos se encuentran relativa-
mente lejos de los experimentales; lo anterior a causa de la
diferencia existente entre la precision de los instrumentos
de medicion y la suposicion de valores. Lo mencionado an-
teriormente se puede representar en valores de porcentaje
de error, como se muestra en la figura 4.
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Fuente: elaboracion propia

La figura 4 permite identificar el comportamiento aso-
ciado a la presencia de puntos altos mostrados en las com-
paraciones de lafigura 3, dicho comportamiento se muestra
en valores porcentuales de error. Para las emisiones de PM_,
los porcentajes de error mas altos fueron de 70%y -47.8 %,

mientras que los porcentajes de error mas bajos fueron de
0.0023% y 0.0229%. Como se menciond en el andlisis del ci-
clo Otto, estos picos o sobresaltos que se generan son el
principal causante del incremento en el promedio de error,
ya gue una linea continua manejaria un promedio bajo.
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Considerando lo anteriormente mencionado, se evi-
dencia en el porcentaje de error (b), que aunque muchos de
los valores de porcentaje de error son cercanos a cero, hay
valores extremos en donde la diferencia entre los dos re-
sultados es muy grande, por ejemplo -85.6%, -52% y -39 %,
mientras que los mas bajos son del 0% vy el 0.05%, siendo
menores a los obtenidos en el porcentaje de error (a).

El porcentaje de error (c) es el mas alto y variante de
las tres emisiones, como se explicd con antelacién, las emi-
siones de PM,. son muy pequenas, lo que permite que
una variacion minima en gramos represente una gran di-
ferencia en el porcentaje de error, y en consecuencia la no
continuidad de los datos obtenidos. Los valores de porcen-
taje de error absoluto para PM, _, se encuentran entre 0%y
87% en general.

25!

Conclusiones

Normalmente la obtencién de los niveles de emisiones
contaminantes en los motores de combustion interna al-
ternativos se realiza de forma experimental; sin embargo,
el desarrollo del proyecto permite soportar que puede
usarse una metodologia no experimental para calcular los
precitados niveles de emisiones, con resultados cercanos
a los primeros. Dicho soporte acoge como valido que los
pardmetros de operacion tales como, eficiencia mecanica,
eficiencia de combustion, relacion aire-combustible, calor
especifico a presion constante, relacion de compresion y
las revoluciones del motor, tenidos en cuenta en la met-
odologia no experimental, son determinantes para la men-
cionada cercania de resultados.

La metodologia parte de un analisis de los pardmetros
de operacién de un motor MCIA, asociados a condiciones
geométricas, y con los cuales se llegan a calcular las emi-
siones contaminantes. En el calculo de los porcentajes de
error en ambos ciclos fueron mucho mas altos que en CO,,
a causa de la variacion de la distancia promedio diaria re-
corrida, ya que al tener un valor alto de este pardmetro, se
concluye que el vehiculo ha pasado mas tiempo en movi-
miento. La consideracion de mayor tiempo de movilidad
puede traducirse en una mayor exposicion a la velocidad
del viento, que haria dispersar rapidamente el contaminan-
te, conllevando a un valor de emisién variable. Comparan-
do los porcentajes de error en los célculos de y, para los
ciclos de Otto y Diesel, se tienen mejores aproximaciones
en este Ultimo, reiterando que no se tuvo en cuenta la pre-
sion media efectiva, la cual representa el continuo cambio
de la presion dentro del cilindro.

Por otro lado, la mayor variacién se presentd en el
calculo del material particulado , en donde el error obteni-

do en algunos de los valores es alto. Los errores presentes
en los resultados tienen este comportamiento, ya que este
contaminante tiene valores pequefos, asi una pequena
variacion en la emision genera un alto porcentaje de error,
por tal motivo se presenta una desviacion alta. En las prue-
bas experimentales se obtienen emisiones muy pequefas,
a causa de la exactitud de los sensores, los cuales pueden
detectar hasta el mas minimo cambio, sin embargo, en la
metodologia se utilizan valores o pardmetros que se de-
ben asumir, cosa que no pasa en la prueba experimental,
ya que todo depende del funcionamiento real del motor.
Asi mismo, los pardmetros atmosféricos tenidos en cuenta
en la metodologia desarrollada son la presion y temperatu-
ra de entrada, mientras que en las pruebas experimentales
como la medicion es real, factores como la radiacion solar,
la humedad, la densidad del aire y residuos de combustio-
nes anteriores del motor, influyen considerablemente en
los resultados de las emisiones.

El andlisis de varianza ANOVA de un factor permitié de-
terminar la confiabilidad de la metodologia desarrollada, al
aceptar la hipétesis nula de que los resultados obtenidos
mediante la misma eran semejantes a los resultados expe-
rimentales por medio de los valores de Fisher.
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Resumen: El presente articulo de investigacién aborda la temética de la seguridad y defensa de
las naciones desde la perspectiva de empleo del Poder Aéreo en Colombia frente a los retos de
la Seguridad Multidimensional. Para este propdsito se aplico la metodologia de revision y analisis
documental, la que permitié efectuar un examen comparativo de los elementos tedricos, concep-
tuales y practicos del Poder Aéreo a partir de tres ejes tematicos especificos. El primero relacio-
nado con las doctrinas de Poder Aéreo en Colombia y las amenazas tradicionales a la Seguridad
Multidimensional, el segundo en funcién a la necesidad de articular el empleo del Poder Aéreo
a las nuevas amenazas y sus caracteristicas a partir de la globalizacion y aplicacion de las TIC, el
tercero relacionado con la armonia de empleo del Poder Aéreo frente a los escenarios de preocu-
paciones y nuevos desafios a la sequridad, elemento donde reside la postura mas revolucionaria
del concepto de Seguridad Multidimensional. El anterior proceso facilitd la deduccién de hallaz-
gos y la deduccion de importantes conclusiones dando respuesta al planteamiento problémico.

Palabras clave: Seguridad Multidimensional, Poder Aéreo, Fuerza Aérea Colombiana, doctrina,
nuevas amenazas, amenazas tradicionales, preocupaciones y otros desafios.

Abstract: This research article approaches the issue of security and the defense of the nations
from the perspective of the Aerial Power use in Colombia before the challenges of multi-dimen-
sional security. For this purpose, the methodology of revision and documentary analysis was
applied, which allowed to make a comparative exam of the theoretical, conceptual, and practical
elements of Aerial Power from three specific topics. The first of them is that related to the doctrine
of Aerial Power in Colombia and the traditional threats to multi-dimensional security; the second
relies in the need to articulate the use of aerial power in contexts of preoccupations and new
challenges to security, in which relies the most revolutionary position of the concept of multi-
dimensional security. The former process facilitated findings deduction and drawing important
conclusions, giving answers to the problem that was stated.

Keywords: Multi-dimensional Security, Aerial Power, Colombian Air Force, Doctrine, New Threats,
Traditional Threats, Preoccupations, New Challenges

Resumo: O presente artigo de pesquisa aborda a questédo da seguranca e defesa das nacoes
a partir da perspectiva do uso do Poder Aéreo na Colémbia diante dos desafios da Seguranca
Multidimensional. Para este objetivo, aplicou-se a metodologia de revisdo e andlise documental,
a que permitiu fazer um exame comparativo dos elementos tedricos, conceituais e praticos do
Poder Aéreo a partir de trés eixos temdticos especificos. A primeira relacionada com as doutrinas
do Poder Aéreo na Coldmbia e as ameacas tradicionais a Seguranca Multidimensional, o segundo
de acordo com a necessidade de coordenar o uso do Poder Aéreo as novas ameacas e suas ca-
racteristicas a partir da globalizacdo e aplicagao das TIC, a terceira relacionada a harmonia do uso
do Poder Aéreo diante dos cendrios de preocupacdes e novos desafios a seguranga, elemento
onde reside a postura mais revoluciondria do conceito de Seguranca Multidimensional. O proces-
so anterior facilitou a deducao dos achados e a dedugao de conclusdes importantes em resposta
a abordagem problemdtica.

Palavras-chave: Seguranca Multidimensional, Poder Aéreo, Forca Aérea Colombiana, doutrina,
novas ameacas, ameagas tradicionais, preocupacdes e outros desafios.
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“No tenemos guerras en la regién, pero sf dos enemigos comunes e
interrelacionados, y a cual mas violento: el crimen organizado y la desigualdad”.

José Miguel Insulza

Secretario General de la Organizacion de Estados Americanos por dos periodos consecutivos,

Introduccion

La seguridad’ como concepto y practica (deber) de los Es-
tados-nacién ha mutado a lo largo de la historia; incluso, si
solo se observa desde el periodo de la modernidad hasta la
actualidad. En una primera “fase’, el concepto de amenaza
como el de seguridad se ha definido desde un enfoque
unidimensional emanado de la amenaza o realizacion de
la“guerra interestatal”.

A partir de la Guerra Fria surgen actores armados
subversivos y criminales (que detentaron el monopolio
constitucional de la violencia al Estado). Ahora bien, con
la llegada de la década de los 90 (siglo XX) y junto con la
globalizacion y las Tecnologias de la Informacion y la Co-
municacion (en adelante: TIC) se transformaron de formas
locales a formas de organizacién trasnacional, caracterizan-
dose dentro del conjunto de las “nuevas amenazas”.

De esta manera, la sequridad se ha convertido en un
elemento mas difuso de determinar, y asi mismo, mas dificil
de garantizar como valor. No obstante, una tendencia propia
del siglo XX| es una categoria de andlisis denominada como
“las preocupaciones y otros desafios”a la sequridad; espacio
en el cual ya ni siquiera se plantean probleméticas derivadas
del uso de la violencia (legal e ilegal) o las armas, sino de
fendmenos como los desastres naturales, las pandemias, el
deterioro del medio ambiente, etc. Asi, y en el caso de Co-
lombia, siendo una institucién que se ha formado y evolu-
cionado en mayor medida para responder a un escenario de
inseguridad interno (conflicto armado colombiano).

Razones por las cuales el objetivo de este articulo es,
en primera medida, exponer el proceso evolutivo que ha
presentado la seguridad en la modernidad; esto, como
producto no solo de los cambios politicos en las relacio-
nes de los Estados, sino por la aparicién de nuevos acto-
res que comenzaron a redefinir la seguridad desde sus
particularidades, y finalmente, un proceso de asimilaciéon

! Pueden existir muchas diferencias sobre el concepto de seguridad.
Pero en definitiva la seguridad se puede expresar como la garantia
que provee el Estado. Después de la Segunda Guerra Mundial, Nacio-
nal Unidas trabajan para mantener la paz y seguridad internacionales,
y bajo este precepto, la seguridad se constituye deber de las naciones
para sus habitantes.

del 2005 al 2015.

y aceptacion de que existen fendmenos -no relacionados
con la violencia en el sentido estricto-, pero que afectan la
capacidad de supervivencia de las naciones. De igual ma-
nera, el articulo presenta la idea de necesidad de alinear la
doctrina aérea con los objetivos en materia de seguridad y
defensa de la Organizacion de Estados Americanos - OEA.
Es pertinente iniciar el debate en este sentido, puesto que
es la direccion mas racional a fin de garantizar un correcto
empleo del Poder Aéreo nacional en beneficio de la politi-
ca de seguridad y defensa del Estado colombiano.

Con el fin de ofrecer una carta de ruta al proposito in-
vestigativo de este articulo, los autores proponen la pre-
gunta problémica de: ;Cémo se debe entender la segu-
ridad en los inicios del siglo XXI, y como -desde un punto
de vista concreto- adaptar los recursos del Poder Aéreo
colombiano a los requerimientos y retos de la Seguridad
Multidimensional?

Con relacién al objetivo general y la pregunta problé-
mica ya presentada, este escrito constara de tres objetivos
especificos. El primero consiste en analizar la seguridad
desde un dmbito clasico, o cuando las probleméaticas fren-
te a estas se definian Unicamente a partir de las relacio-
nes de poder entre los Estados-nacién, y su capacidad de
ejercer la guerra contra otros. En una segunda instancia,
estudiar y ensefar las modificaciones que presenté la se-
guridad y las amenazas que su comprension se deriva, y
asf poder generar claridad acerca del primer momento de
transformacion de este ambiente para los Estados. Terce-
ro, presentar el concepto y debate mds reciente sobre la
seguridad, con el dnimo de interpretar porqué la nocion
contemporanea que tenemos de ella se encuentra estre-
chamente relacionada con conceptos como lo“humano”o
“multidimensional”.

A partir de estos tres ejes especificos planteados, se
espera ofrecer al lector un proceso analitico comparativo
y deductivo, que presente la idea de armonizar una dina-
mica de seguridad propia de la doctrina clasica de defensa
del territorio y soberania, a la nueva doctrina de seguridad,
que admite dentro de si misma nuevos fenémenos como
pandemias, desastres naturales, las actividades que ponen
en peligro el medio ambiente, los recursos naturales y los
derechos humanos, entre otros.

74 | La Seguridad Multidimensional y el Poder Aéreo: doctrinas de la OFA y Fuerza Aérea para fortalecer el desarrollo de la seguridad y la defensaa



Por esto, es un documento investigativo que se genera
del producto de la revision bibliogréfica de sequndo orden,
compuesta por articulos de investigacion cientffica y aca-
démicos, pero también con base en documentos de pri-
mer orden que hacen referencia a adaptaciones institucio-
nales que llevan a replantear la seguridad en nuestros dfas.

Finalmente, lo anterior condujo a la conclusion de la
estrecha relacion que hay entre el Poder Aéreo y la Seguri-
dad Multidimensional, en el contexto de la seguridad vy la
defensa de la nacion colombiana, en donde ambas doc-
trinas tienen afinidades comunes y su integracién genera
sinergia a los deméas campos del poder militar y a los obje-
tivos estatales en esa materia.

Doctrinas de Poder Aéreo en Colombia y
las amenazas tradicionales a la Seguridad
Multidimensional

La Seguridad Multidimensional reine todos aquellos fac-
tores, conflictos o fendmenos que afectan la seguridad
y desarrollo de las naciones. Desde las amenazas de una
guerra entre estados, hasta el terrorismo, el problema
mundial de las drogas, la corrupcién, la mineria ilegal y la
pobreza extrema, entre muchos mads, y esta Ultima, como
una de aquellas que puede detonar la violencia. Por ello,
la OEA (2017a), en su preocupacion por el desarrollo y la
paz en el hemisferio sur, se ha convertido en referente para
la cooperacion entre los Estados, el fortalecimiento de las
democracias vy la lucha contra las amenazas a la paz. En
este contexto, es necesario que el compromiso solidario de
los Estados en materia de Seguridad Multidimensional se
aborde con el enfoque dado por estos mismos en la OEA,
y de esta forma enfrentar los temas de seguridad que afec-
tan a cada pais en el hemisferio sur. De otra parte, el Po-
der Aéreo desde el siglo pasado, ha mostrado a través del
tiempo sus enormes capacidades en guerras y conflictos,
en misiones humanitarias, en la reduccién de las distancias
entre los continentes, en el comercio y desarrollo econé-
mico de los paises, entre muchos mas. Pero en concreto, el
Poder Aéreo se ha constituido en un punto de referencia
para el crecimiento, seguridad y defensa de las naciones;
como parte fundamental de la estructura de desarrollo y
proteccion de los estados.

De tal forma, el Poder Aéreo como parte del poder mi-
litar de un Estado-nacién, supera las capacidades terrestres
y navales de los otros poderes, por cuanto su connotacion
tridimensional trasciende los limites de tierra y mar. En
otras palabras, el Poder Aéreo “elimina la necesidad de con-
frontar los accidentes del terreno o el medio ambiente por
su habilidad de volar sobre contingentes armados, flotas, y
obstaculos geograficos, y atacar directamente a los centros
claves del enemigo” (Meilinger, 1996).

Gestion y Estrategia

En este mismo sentido, la doctrina en la Fuerza Aérea
Colombiana ha evolucionado a través del tiempo, gracias a
la experiencia, la tecnologia y los medios que, en el tiempo,
la han fortalecido. Es asi como todos los conceptos tedricos
de “empleo del Poder Aéreo y espacial en pro de la seguri-
dad y defensa nacional y de los demas fines del Estado” (JEA,
2016, p. 17), estan contenidos en el objetivo del Manual de
Doctrina Bésica Aérea (en adelante: MABDA). De esta forma,
elinterés del presente escrito es el de integrar ambas doctri-
nas que giran alrededor de la defensa y la seguridad.

De este modo es evidente la relacién entre la Seguridad
Multidimensional y el Poder Aéreo, muy estrecha por el con-
texto que define la primera y el compromiso del segundo
en la totalidad de lo establecido en la doctrina de la OEA,
asi como las obligaciones y compromisos adquiridos por los
Estados a partir del 2003, como se explica a continuacion.

El primer uso del término de Seguridad Multidimen-
sional se dio en la Asamblea General de Bridgetown en el
2002, cuando al criterio tradicional de seguridad, es decir,
las amenazas de tipo militar fueron incorporadas nuevas
problemdticas sociales, politicas, econémicas, de segu-
ridad humana (PNUD, 1994)? y medio ambiente (Stein,
2017). Pero el concepto fue adoptado final y oficialmente
por la OFEA (2003), en la “Conferencia especial de Seguri-
dad” efectuada en México, con la participacién de todos
embajadores de los Estados miembros, cuya conclusion
se centrd en su preocupacion por la paz y la seguridad
hemisférica, donde concluyeron que “la seguridad en el
hemisferio es de alcance multidimensional” (OEA, 2003, p.
1) e incorporaron en sus discusiones, las nuevas amenazas
(Delincuencia Organizada Transnacional - DOT), terrorismo
y las vulnerabilidades sociales y ambientales)?, a las amena-
zas tradicionales (amenazas al territorio nacional y desafios
a la soberania y la independencia).

Se puede deducir de lo anterior cémo el Poder Aéreo

2 |a seguridad humana tiene dos aspectos principales. En primer lu-
gar, significa seguridad contra amenazas cronicas como el hambre,
la enfermedad y la represion. En segundo lugar, significa proteccion
contra alteraciones subitas y dolorosas de la vida cotidiana, ya sea en
el hogar, en el empleo o en la comunidad. Dichas amenazas pueden
existir en todos los niveles de ingreso y desarrollo de un pafs.

3 Nuevas amenazas: Delincuencia Organizada Transnacional (corrup-
cién, lavado de activos, trata de personas, trafico ilicito de armas y
drogas y la conexion entre estas), terrorismo (acceso a las armas de
destruccion masiva — ADM, ataques a la seguridad cibernética) y vulne-
rabilidades sociales y ambientales (pobreza extrema y exclusion social,
desastres naturales de origen humano, VIH/Sida y otras enfermedades,
deterioro del medio ambiente y accidentes de materiales peligrosos).

* Amenazas tradicionales: amenazas al territorio nacional y desafios a
la soberania y la independencia.
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estd inmerso en el compromiso para dar respuestas y solu-
ciones a los problemas de la Seguridad Multidimensional,
mas aun, las teorfas de los grandes pensadores del tema
toman fuerza y permanecen aln mas vigentes, puesto que
refuerzan su papel fundamental en una doctrina propuesta
por la OEA. Lo importante es hacer uso del Poder Aéreo
en conjuncién con la Seguridad Multidimensional, en un
enfoque legitimo de los Estados, de primer orden y con-
tundente en lo que se requiera. Lo anterior, darfa validez al
siguiente argumento:

El Poder Aéreo puede percibirse como una he-
rramienta sofisticada y polivalente que puede
ser usada contra cualquier tipo de enemigo, sea
simétrico o asimétrico. La diferencia entre un éxito
arrollador o un fracaso catastrofico en el uso de
esta maravillosa herramienta reside en emplear la
funcién adecuada para la necesidad concreta (...)
(Palermo, 2006, parr. 43).

Sin embargo, el Poder Aéreo abarca mucho mas que
lo expresado por Palermo. Por ejemplo, como una herra-
mienta empleada en toda su flexibilidad, la contribuye en
situaciones de la seguridad humana en un rescate, una
evacuacion aeromédica, la extincién de incendios, el trans-
porte de ayuda humanitaria y en un sinniumero de misio-
nes, convirtiéndolo en el mejor y mas rapido instrumento
para llegar a donde el ser humano lo necesite, mas alld
de las obligaciones de seguridad y defensa que también
hacen parte de la Seguridad Multidimensional. Aqui se
puede ver claramente un rol distinto al de defensa frente
a las amenazas externas (tradicionales), el cual ya esta cir-
culando en las tareas de las FF. MM. de algunos paises del
mundo, especialmente de Colombia.

El empleo del Poder Aéreo a las nuevas
amenazas y sus caracteristicas a partir de la
globalizacion y aplicacion de las TIC

Ahora, esta doctrina de la Seguridad Multidimensional,
abarca toda la problematica hemisférica de la violencia
transnacional (sin que esto sea un limite por ser doctrina
de la OEA, puesto que afecta al mundo entero), producto
de desigualdades, deficiencias de los gobiernos en el ma-
nejo de la seguridad interna y desarrollo, como también la
falta de oportunidades para los ciudadanos, la corrupcion
y las condiciones de pobreza extrema, entre otras razones,
han originado en buena parte al incremento considerable
de todas las formas de violencia; llegando inclusive a la es-
tructuracion de la Delincuencia Organizada Transnacional
- DOT, y al terrorismo, fenémenos que se encuentran en
circulacion transfronteriza y a la que impactan directamen-
te al desarrollo, la estabilidad vy la libertad del hemisferio.
Situaciones que hoy en dfa son preocupacién global.

En este contexto, el uso del Poder Aéreo se hace ne-
cesario; no solo para conflictos entre los estados, sino, en
un conflicto interno y asimétrico, que de acuerdo con el
significado dado por el Mayor José Palermo en su docu-
mento Redefiniendo asimetrias en el empleo del Poder Aéreo,
"se refiere a la manera y medios extremos de lucha que no
corresponden a los objetivos y medios de combate del
oponente, utilizando recursos diferentes a los del adversa-
rio” (2006, parr. 4). Sin embargo, el concepto de conflicto
asimétrico debe ser diferenciado como lo menciona Paler-
mo, del término guerra asimétrica, que por las caracteris-
ticas y las diferencias de poder e intensidad del conflicto
como el caso colombiano; bien podria utilizarse el término,
y que finalmente se define como aquel conflicto armado
en gran escala donde la relacion entre las partes implica
una considerable diferencia respecto de los “poderes mili-
tares”en pugna.

Segun Palermo, “los “enemigos asimétricos” son una
realidad, estan entre nosotros y la pregunta no es si los
enfrentaremos, sino cudndo, como y dénde lo haremos”
(2006, parr. 78). Frente a esto, el Poder Aéreo proporciona la
flexibilidad, el alcancey la velocidad que militares y policias
requieren para combatirlo, en el contexto de la legalidad
en materia de derechosh, en beneficio de la Seguridad
Multidimensional.

Ahora bien, frente a la problemética de seguridad, de
la cual Colombia no es la excepcion, la OEA recopilo las for-
mas de afectacion a la vida humana como objetivo central
de la Seguridad Multidimensional, y ha trabajado desde
mucho tiempo atrds en la integracién permanente de los
Estados en la conformacion de alianzas y cooperacién con-
tra las vulnerabilidades y preocupaciones a fin de proteger
al ser humano, como lo son las medidas del fomento de la
confianza, acordadas en la declaracion de Santiago (OEA,
1995), para “afianzar la paz y la seguridad en el hemisferio”
(parr. 1), asi como los Libros Blancos, incluidos en las citadas
medidas de confianza.

De lo anterior, se puede deducir como la problematica
de Seguridad Multidimensional no solo implica a militares
y policias; ellos tan solo son una parte de un acuerdo sus-
crito por los presidentes de los Estados, quienes pactan to-
mar medidas que enfrenten la problemética de seguridad
y defensa de sus paises. De tal forma que el Poder Aéreo
es parte fundamental en ese orden, como fragmento de
la sinergia que el Poder Militar reline para cumplir con las
necesidades constitucionales para la preservacion de la se-
guridad y la defensa del pais. Sin embargo, la sinergia des-
de el punto de vista del Poder Aéreo, segun Frederick Baier
en su articulo Cincuenta preguntas que todo aviador puede
contestar, se describe como:
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La idea de que la combinacién de diferentes ca-
pacidades crea efectos mas potentes que cuando
se usan de forma individual. Sinergia es crecimien-
to exponencial de efecto, no crecimiento lineal.
Cuando los aviadores miramos el potencial del
poderio aeroespacial para crear efectos, rapida-
mente nos damos cuenta que los efectos secun-
darios, terciarios y sucesivos (@ menudo descritos
como efectos en “cascada’) resultan de la aplica-
cion sinergista de las diferentes capacidades del
poderio aeroespacial. Cada una de nuestras ca-
pacidades fundamentales resulta de la naturaleza
sinergista del poderio aeroespacial (2005, parr. 30).

La anterior afirmacién, demuestra aln mas, la impor-
tancia de primer orden que el Poder Aéreo tiene a la hora
de potencializarse en la conjuncién, siendo un elemento
de enormes capacidades.

Es asi como la Seguridad Multidimensional y el Poder
Aéreo, guardan una estrecha relacion en lo que se refiere a
la ser humano, su proteccién, por el solo derecho que tiene
a la seguridad. En este argumento, la Declaracién de la Se-
guridad de las Américas de la OEA en el 2003 (OEA, Confe-
rencia Especial sobre Seguridad, 2003), refiere lo siguiente:

El fundamento y razén de ser de la seguridad
es la protecciéon de la persona humana. (...) Las
condiciones de la seguridad humana mejoran
mediante el pleno respeto de la dignidad, los de-
rechos humanos y las libertades fundamentales
de las personas, asi como mediante la promocion
del desarrollo econdmico y social, la inclusion
social, la educacion y la lucha contra la pobreza,
las enfermedades y el hambre, (...) el conceptoy
los enfoques tradicionales deben ampliarse para
abarcar amenazas nuevas y no tradicionales, que
incluyen aspectos politicos, econdémicos, sociales,
de salud y ambientales. (p. 3)

En este enfoque dado a la seguridad en el hemisferio
de caracter multidimensional y aclarando un poco acerca
del fundamento de la proteccién de los seres humanos,
manifestado en las declaraciones de la OFA en ciudad de
México en la Conferencia Especial sobre Seguridad, 2003
y Nuevo Ledn en la Declaracion de Nuevo Leon, (2004),
aparecen dos términos asociados y parte de la Seguridad
Multidimensional: la seguridad humana® la cual se traté al

°Seguridad humana: de acuerdo con el concepto de la Secretaria de
Seguridad Multidimensional de la OEA del 2011, “tiene dos aspectos
principales. En primer lugar, significa sequridad contra las amenazas
crénicas como el hambre, la enfermedad y la represion. En segundo
lugar, significa proteccion contra alteraciones subitas y dolorosas de la
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comienzo de este escrito y la sequridad nacional®, que son
necesarios conocer para mejorar los conocimientos en el
tema, en la legitimizacion del uso del poder militar.

La seguridad humana se enfoca en el individuo como
“preocupacion universal”(PNUD, 1994, p. 22),"por la vida y la
dignidad humana”(PNUD, 1994, p. 25), que adquiere el valor
hemisférico multidimensional: alineado con sus libertades
respecto al miedoy sus necesidades. Un ejemplo clasico de
las preocupaciones de la seguridad humana viene de Albert
Einstein después de la detonacion de la bomba nuclear al
expresar si la"humanidad ha de sobrevivir” (PNUD, 1994, p.
25), pues se habia descubierto la mejor forma de acabar con
los seres humanos. Y la seguridad ciudadana como parte de
la seguridad humana, va dirigida a la seguridad de las per-
sonas dentro del Estado (OEA, Comisidn Interamericana de
Derechos Humanos, 2017), frente a la defensa del territorio
y la soberania. Como se citd anteriormente, los dos concep-
tos estan ligados a la Seguridad Multidimensional y fueron
motivo de definicion por parte de la OEA en la estructura-
cion general de la preocupacion por la paz y seguridad en
el hemisferio, mencionado anteriormente.

La armonia de empleo del Poder Aéreo
frente a los escenarios de preocupaciones y
nuevos desafios a la seguridad

Por otra parte, y a fin de entender “las amenazas, preocu-
paciones y otros desafios” (OEA, Conferencia Especial sobre
Seguridad, 2003) de la Seguridad Multidimensional, es ne-
cesario retomar lo explicado anteriormente, en el sentido
de que las amenazas se clasifican en dos: las amenazas tra-
dicionales y las nuevas amenazas. Las primeras (amenazas
tradicionales) concebidas desde tiempo atras, son aquellas
agresiones contra los pafses y sus ciudadanos, provenien-
tes de "fuerzas externas” o amenazas propias de la defensa
de las naciones (Blackwell, 2017).

Hay una estrecha relacion entre defensa y seguridad
(amenazas tradicionales y nuevas amenazas), si se quiere
analizar desde una optica mas sencilla de entender. Guz-
man define ambos conceptos de esta forma:

Seguridad (...) como todas aquellas actividades
necesarias para proteger los intereses del pais
cuando este se ve enfrentado a riesgos y ame-
nazas o interferencias que afecten su desarrollo

vida cotidiana, ya sea en el hogar, en el empleo o en la comunidad. La
seguridad humana siempre ha tenido dos componentes fundamen-
tales: libertad respecto del miedo y libertad respecto de la necesidad”.

© Seguridad nacional: de acuerdo con el concepto de la Secretaria
de Seguridad Multidimensional de la OEA del 2011, debe entenderse
como la seguridad del Estado, es decir, la seguridad de todas las per-
sonas que lo conforman.
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social y econémico. Es asi como la defensa contri-
buye a la seguridad del pais tanto por medio de su
preparacion para el empleo legitimo de la fuerza,
su contribucion a la disuasion y la participacion de
sus medios en misiones de cooperacion interna-
cional (Guzman, 2013, p. 76).

De esta manera, el Poder Aéreo se convierte en un
“elemento clave para lograr la pardlisis estratégica y la sub-
secuente victoria militar” (Valente, 2017, parr. 13), sobre
un enemigo, en funcion de seguridad y defensa y como
herramienta de desarrollo nacional, denotando asi que las
capacidades aéreas de una nacién deben estar puestas al
servicio de todas esas necesidades de proteccion que el ser
humano requiere; en el tiempo, lugar y modo requerido y
de forma oportuna e inmediata.

No obstante, en temas de proteccion en términos de
amenazas tradicionales y nuevas amenazas de la Seguri-
dad Multidimensional, es necesario incluir conceptos de la
doctrina aérea como la superioridad aérea’, indispensable
para que el Poder Aéreo pueda desenvolverse con“libertad
de accion” (Baier, 2005), seguridad y tranquilidad en su pro-
pio territorio, a fin de proveer las condiciones de seguridad
y defensa que la Seguridad Multidimensional requiere, por-
que quien controla el espacio aéreo generalmente contro-
la el terreno (Meilinger, 1996). En términos mas concretos,
una relacién en que la superioridad aérea es un objetivo
del Poder Aéreo para actuar en garantfa a la Seguridad
Multidimensional.

Es asi como la superioridad aérea soluciona problemas
de Seguridad Multidimensional, al ser un elemento disua-
sivo frente a las amenazas tradicionales y nuevas amena-
zas, un factor de desequilibrio sicoldgico a las acciones que
otro pais o la DOT y el terrorismo, puedan llegar a cometer
contra el propio Estado, coadyuvando entre muchasy qui-
za la mas importante: la pardlisis estratégica del adversario,
entendiendo esto ‘como la imposibilidad fisica del enemi-
go para oponerse a nuestra voluntad. (...) Negando al co-
mando enemigo la capacidad de responder racionalmente
y de esa manera hacerle incapa” (Valente, 2017), de come-

/Superioridad aérea es un estandar relativo de libertad de accién
que describe la capacidad de conducir operaciones aéreas contra
un adversario sin que las fuerzas del adversario opongan obstaculos
insuperables a nuestras acciones. La superioridad aérea es una escala
deslizante basada en medidas objetivas y factores subjetivos; su pre-
sencia o ausencia estd determinada por el criterio y experiencia del
comandante apropiado, a menudo suplementada por recomenda-
ciones de sus oficiales o subordinados. La historia nos indica que en
Ultima instancia la superioridad aérea proporciona mucho mas que la
simple libertad de operacion a las fuerzas aeroespaciales. Proporcio-
na a la totalidad de la fuerza conjunta la condicién de estar libres de
ataques, la libertad de maniobra y la libertad de atacar (Baier, 2005).

ter acciones en contra de los propios interese en materia
de seguridad y defensa.

Con base en lo anterior, y frente a la evolucion de ame-
nazas emergentes (Blackwell, 2017) , asi como el incremen-
to de la violencia en el hemisferio americano y dicho ante-
riormente, se dio origen a las llamadas nuevas amenazas
(DOT en todas sus formas y el terrorismo). La inseguridad
debido a la DOT es producto de afectaciones e implicacio-
nes (Costa, 2017) directas en lo politico, al no lograr ob-
tener la confianza ciudadana con resultados por parte de
los gobiernos, en lo econémico por los costos de la vio-
lencia y su impacto en las economfas y proporcion del PIB
de los paises, presentados por el Banco Interamericano de
Desarrollo en materia de seguridad ciudadana (Marmolejo,
2014), en derechos humanos por la falta de las garantias
estatales para el respeto de estos y en salud publica por los
riesgos a la vida e integridad de las personas.

Ahora bien, el terrorismo puede llegar a ser una for-
ma mucho mas violenta que la DOT, se puede ver desde el
acceso a las Armas de Destruccion Masiva (ADM), los ata-
ques a la seguridad cibernética y los ataques al ser huma-
no: muerte y terror. Es asi como los conceptos anteriores se
consideran elementos constitutivos de impacto transfron-
terizo, y cuyos ataques estan dirigidos sin distincién contra
la poblacion, constituyéndose en riesgos transnacionales
de preocupaciones para los Estados del mundo. Este lla-
mado terrorismo es de caracter criminal y ‘despliegue asi-
métrico” (Tilly, 2004, p. 5), de amenazas y violencia fuera de
control politico con propdsitos ilegales, dirigidos a buscar
terror (Tilly, 2004) en la poblacion; sin fronteras (campo de
batalla propio acorde a sus capacidades de alcance) y de
dificil supresion de los Estados.

Este terrorismo es combatido en todo el mundo. Por
tal razén, el escenario actual de la lucha global contra esta
amenaza se constituye en uno de los principales objetivos
de disputa por la seguridad en los paises afectados por las
bombas, decapitaciones, violaciones, secuestros, trafico
humano y muchos otros actos de muerte y terror, que son
combatidos en todos los campos del poder, pero princi-
palmente del Poder Aéreo, a través de la superioridad aé-
rea, que brinda mayor efectividad y proteccion a las tropas
que combaten por tierra la misma amenaza, sin demeritar
los grandes esfuerzos en tierra y superficie en la conjuntes
operacional que ha sido efectiva en Colombia en los ulti-
mos anos, y que tiene a militares y policias nacionales en
los primeros drdenes de confianza por su sacrificio.

De las situaciones anteriores: DOT y terrorismo como
parte de las nuevas amenazas y el tema de preocupacio-
nes y desafios que se tratard mas adelante, Victor Guzman
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(2013), en su articulo cita a David Pion-Berlin en Militares
y democracia en el nuevo siglo, acerca del rol de los milita-
res (incluido el Poder Aéreo) y en general de las Fuerzas
Armadas (en adelante: FF. AA), el cual serd ampliado con
mayores responsabilidades frente a temas internos como
los mencionados anteriormente y que van mas alld de su
rol tradicional, de la siguiente forma:

Muchas situaciones extremas, donde los gobier-
nos suelen verse en apuros, terminan con la so-
licitud del poder politico, es decir de la civilidad,
para que las FF. AA. intervengan en asuntos espe-
cificos, sea para controlar situaciones de violencia
extrema en sectores de una ciudad o para enfren-
tarse a las bandas de narcotraficantes, o bien para
atender desastres naturales que sobrepasan las
capacidades civiles, una tendencia generalizada
que fue analizada en términos positivos en la reu-
nién de los ministros de Defensa en noviembre de
2010 (Guzman, 2013, p. 180).

Es claro que en el futuro esta situacion, especialmente
en el hemisferio sur, se estard viendo con la mayor norma-
lidad, como actualmente se observa en Colombia; no solo
en temas de catastrofes y temas medioambientales de las
preocupaciones y desafios multidimensionales, sino en las
operaciones contra estas organizaciones, como parte de
una doctrina que ha venido evolucionando, como es el
caso del combate contra el narcotrafico, la mineria crimi-
nal, estructuras criminales, entre muchas, citadas al inicio
de este escrito.

A proposito del narcotréfico como la principal fuente
derecursos para la DOT y el terrorismo, Guzman argumenta:

Involucrar a las FF. AA. en la lucha contra la droga
requiere de cambios doctrinales y de mision mili-
tar, anadiendo la dificultad adicional de que el éxi-
to final dependera de la calidad de la democracia
y solidez institucional de cada pafs, toda vez que
uno de los objetivos de las bandas de narcotrafi-
cantes es ir creando “espacios vacios”donde impo-
ner su autoridad para crear parcelas de su propia
legitimidad (2013, p. 181).

Ante este panorama que genera mayores responsabi-
lidades al rol de los militares, incluyendo al Poder Aéreo, “es
necesario un redisefo del sistema que sea capaz de mane-
jar las redes globales y las complejidades multidimensiona-
les que emergen en un constante sinfin” (Guzman, 2013, p.
194). Lo anterior implica: acoger la Seguridad Multidimen-
sional como doctrina; no solo en terminologia, sino en la
arquitectura de la seguridad constituida por la OEA para
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enfrentar todas las amenazas a la seguridad, para asf gene-
rar una respuesta hemisférica, regional y con aporte global
a estas amenazas transnacionales que afectan hoy en dia
al planeta entero. Es también cumplir con las obligaciones
pactadas, acudir a las reuniones de ministros de Defensa a
trabajar en beneficio de la seguridad del hemisferio con re-
sultados globales y adoptar las medidas de confianza que
garanticen, entre otras, la cooperacion para el desarrollo,
el combate a las amenazas transnacionales y fortalecer la
mencionada seguridad.

Por otro lado, estan las vulnerabilidades sociales y am-
bientales (pobreza extrema, exclusion social, desastres na-
turales y de origen humano, el Sida y otras enfermedades,
el deterioro del medio ambiente y accidentes de materiales
peligrosos), que se constituyen en las preocupaciones y
desafios multidimensionales. Estas vulnerabilidades de los
estados afectan el desarrollo nacional (bienestar), el senti-
do humanitario (las emergencias) y seguridad (@menazas y
riesgos). La pobreza extrema y exclusion social, los desastres
naturales y de origen humano, el VIH/Sida y otras enferme-
dades y el deterioro del medio ambiente, son entre otros,
desaffos en materia de seguridad, puesto que la efectividad
de la respuesta estatal o no, genera la focalizacion de esce-
narios de protesta, violencia y profundas divisiones sociales.

Es en este escenario multidimensional, el Poder Aéreo
juega un papel importante y que va mas alla de su empleo
como arma. Tal como lo argumenta “John Warden, el Poder
Aéreo transporta informacién estratégica: alguna es nega-
tiva (como las bombas), y otra es positiva (como los alimen-
tos)” (Meilinger, 1996, parr. 19). Desde esta perspectiva, la
Seguridad Multidimensional pasa a ser beneficiada por las
capacidades del Poder Aéreo.

Independientemente de un posacuerdo, lo cierto es
que en el caso de Colombia, la necesidad de enfrentar el
terrorismo y mantener la democracia, los buenos niveles
de economia y un aceptable desarrollo social, requiere que
el empleo de los militares multiplique la labor de la Policia
Nacional, mejorando la seguridad, la confianza y fortale-
ciendo las politicas de seguridad (Blackwell, 2017).

Finalmente, en este sentido, en los paises del hemisfe-
rio sur, puede observarse una lista extensa de preocupacio-
nes y desafios de la Seguridad Multidimensional, donde el
Estado tiene la principal obligacion en materia de protec-
ciony seguridad, en la constitucion de politicas de Estado,
gobierno y publicas, a fin de garantizar las condiciones de
vida digna de sus ciudadanos. De tal forma, el Poder Aéreo
como parte del poder militar, debe actuar de manera efec-
tiva en la solucion de esta problemética social que afecta la
seguridad, mediante la conduccién de operaciones a todo
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tiempo como: el transporte de material y personal en si-
tuaciones de catastrofes de origen natural o las producidas
por el mismo hombre: rescates, transporte aeromédico,
extincion de incendios, cooperacién en trabajos de infraes-
tructura, etc.

Conclusiones

Los problemas de violencia en el hemisferio han sido
agrupados y ordenados dentro de un nuevo orden mul-
tidimensional, que busca analizar la situacion de violencia
de los paises Latinoamericanos como Colombia, para dar
solucion en prevencion y superacion de las preocupacio-
nes frente al alto riesgo a la vida, enfocando el esfuerzo al
ser humano, mas alla de las sociedades y los estados en los
que habite.

La respuesta de los estados a la “cultura de la trasgre-
sion” (poder instalado y menosprecio del pueblo) (Sorj y
Martuccelli, 2017, p. 126), debe enfocarse a la planificacion
de politicas de seguridad humana, fortalecimiento de las
relaciones internacionales, mediante acuerdos en materia
de seguridad que permitan alcanzar el desarrollo socioe-
condémico y reduzca las amenazas v riesgos a la vida del
individuo.

Las respuestas institucionales y estatales frente a las
amenazas, partiendo del desarrollo y crecimiento de la
problematica criminal como sucede en Colombia, ha lle-
vado a los Estados a una reestructuracion en politicas de
seguridad como el “Consenso de Santo Domingo sobre
Seguridad Publica” (OEA, segunda reunién de ministros
en materia de Seguridad Publica de las Américas MISPA 1,
2009), donde los ministros de Defensa o Seguridad con-
cuerdan en la implementacion de un programa en mate-
ria de seguridad en cada Estado, y avanzar en aspectos de
informacion y mutua cooperacion en temas de Seguridad
Multidimensional.

En este escenario hemisférico, se da la integracion y
participacion directa de las Fuerzas Militares en operacio-
nes de orden interno en los Estados como en Colombia,
en donde el espectro operacional ha alcanzado mayores
niveles en beneficio de la poblacién, victima de todas las
amenazas multidimensionales, inclusive el terrorismo,
que en mas de 50 afos ha azotado al pueblo colombiano,
con lamentables pérdidas de vidas no solo de civiles, sino
también de militares y policias en su funcion de seguridad
(Blackwell, 2017).

Un aspecto importante es el de la participacion del
Poder Aéreo (incluido en el poder militar) en sacar adelan-
te el programa de los 17 "Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble” (Naciones Unidas, Objetivos de Desarrollo Sostenible,

2015), considerados por la misma Organizacion de las Na-
ciones Unidas como un “conjunto de objetivos globales
para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos como parte de una nueva agenda
de desarrollo sostenible” (ONU, 2015, p. 1).

De lo anterior, el rol de militares y policias también es
otro; no solamente lo acostumbrado en términos de con-
flicto externo o interno (amenazas tradicionales y nuevas
amenazas), sino, precisamente las preoculaciones y desafios
de la Seguridad Multidimensional, que implica compromiso
en sacar adelante proyectos de desarrollo social y la conduc-
cion de operaciones aéreas por la vida y dignidad humana.

El Poder Aéreo y la Seguridad Multidimensional tienen
una relacién estrecha que conlleva a un planteamiento del
mapa de la seguridad y la defensa de una nacién como
Colombia; involucrando dos doctrinas que potencializan el
actuar de un Estado en la solucidon de conflictos externos,
internos y la problematica social interna, en términos mas
sencillos: la adaptacion del Poder Aéreo colombiano; doc-
trina, capacidades y medios, a la Seguridad Multidimensio-
nal establecida por la OEA desde el 2002.

Todo lo anterior se convierte en una forma de inno-
var hacia la transformacion unificada de conceptos que ya
existen. Solo es mezclarlos y sacar de ellos el mejor prove-
cho. A propésito de la innovacion de los militares, el expre-
sidente norteamericano George Bush plantea:

La formacion de una institucion militar del siglo
XXI demandara mds que nuevas armas. También
demandard un espiritu de innovacién renovado
de nuestros cuerpos de oficiales. No podemos
transformar nuestros servicios militares usando
armas antiguas y planes obsoletos. Ni podemos
hacerlo con un modo de pensar burocratico an-
ticuado que frustra la creatividad y el espiritu em-
prendedor que necesitaran los servicios militares
del siglo 21 (McNerney, 2005).

El Poder Aéreo y en general, el poder militar, debe ser
cada dfa méas innovador, conforme a las necesidades de un
Estado, pero con la conviccion de que el gobierno sea su
padrino en la transformacion y cambios que este debe te-
ner, acorde a la tecnologfa, medios y economia necesaria
para mantenerlo y constituirlo como uno de los mayores
bienes de patrimonio, que permite soluciones a la Seguri-
dad Multidimensional.
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Resumen: La Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica — EPOC, corresponde a las diversas
dolencias pulmonares cronicas que limitan el flujo de aire en los pulmones. Actualmente, pre-
senta un importante aumento en su prevalencia y mortalidad a nivel mundial, siendo actual-
mente, segun la Organizacion Mundial de la Salud, la cuarta causa de mortalidad en el mundo,
donde mas del 90 % de estas muertes se producen en paises de bajos y medianos ingresos. En
Colombia es la cuarta causa de muerte, llegando en el 2016 a 38 muertes diarias. Por esto, el
Plan Decenal de Salud Publica 2012-2021, establece las intervenciones que deben ser imple-
mentadas desde la prevencién, deteccion temprana, tratamiento y rehabilitacion. Esta inves-
tigacion propone la implementacion del Internet de las Cosas en una solucion costo-efectiva
para el monitoreo de esta enfermedad, mediante la medicién constante de la temperatura
corporal, saturacién de oxigeno y frecuencia cardfaca con sensores de bajo costo que permitan
analizar y emitir alarmas de prevencion temprana. Los resultados permiten afirmar que todas
las medidas realizadas con el Sistema loT desarrollado permanecen en el intervalo de confianza
de los equipos tomados como referencia.

Palabras clave: EPOC, Internet de las Cosas, monitoreo, telemedicina.

Abstract: Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD), which includes various chronic pul-
monary diseases, causes limitations in lung airflow. COPD, now the fourth leading cause of
death worldwide, poses a significant growth in its prevalence and mortality globally. Accord-
ing to the World Health Organization, more than 90 % of COPD deaths occur in low or mid-
dle-income countries. In Colombia, it is the fourth cause of death totaling 38 deaths per day
in 2012. Consequently, the ten-year Health Plan (2012-2022) establishes the interventions to
be implemented from prevention, early detection, treatment and rehabilitation. This research
aims to implement loT model within a cost-effective solution to monitor this disease through
constant measurement of body temperature, oxygen saturation, and heart rate using low-cost
sensors that permit to analyze and provide early prevention alarms. Results/Outcomes allow
us to assert that all measurements conducted with this developed loT System remain within
confidence intervals in the equipment chosen/used as reference.

Keywords: COPD, Internet of Things, monitoring, telemedicine.

Resumo: A Doenca Pulmonar Obstrutiva Crénica - DPOC, corresponde as varias doengas pul-
monares crénicas, que limitam o fluxo de ar nos pulmaoes. Atualmente, apresenta um aumento
significativo na sua prevaléncia e mortalidade a nivel mundial, e é atualmente, de acordo com
a Organizacado Mundial de Saude, a quarta causa principal de morte no mundo, onde mais do
90% destas mortes ocorrem em paises de baixa e média renda. Na Colémbia é a quarta causa
de morte, em 2016 chegaram a acorrer 38 mortes por dia. Por isto mesmo, o Plano Decenal de
Saude Publica 2012-2021, estabelece as intervengdes a serem implementadas a partir da pre-
vencao, deteccao precoce, tratamento e reabilitacdo. Esta pesquisa propde a implementagao da
Internet das Coisas em uma solugéao de custo-eficaz para 0 monitoramento desta doenca, atra-
vés da medicao constante da temperatura corporal, saturacdo de oxigénio e frequéncia cardiaca
com sensores de baixo custo que permitam analisar e emitir alarmes de prevencao precoce Os
resultados permitem conferir que todas as medidas tomadas com o sistema loT desenvolvido
permanecem no intervalo de confianca dos equipamentos tomados como referéncia.

Palavras-chave: DPOC, Internet das Coisas, monitoramento, telemedicina.



CIENCIA Y PODER AEREO | ISSN 1909-7050 | E-ISSN 2389-9468 |Vol. 13 | Ndm. 1| Ene - Jun 2018 | Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana | pp 82-92

Preliminares
A continuacion se explican algunos términos para la com-
prension de la investigacion desarrollada:

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica - EPOC

Segun la Organizacién Mundial de la Salud — OMS, no
es una sola enfermedad sino un concepto general que de-
signa diversas dolencias pulmonares cronicas que limitan
el flujo de aire en los pulmones, es prevenible, tratable y
conduce a incapacidad e incluso la muerte (OMS, 2015a).
Entre los factores de riesgo para desarrollar EPOC estan el
tabaquismo, la exposicidon a biomasa, la contaminacién
ambiental y la exposicion laboral (contaminantes ambien-
tales: ozono, particulas en suspension (PM), mondxido de
carbono (CO), didxido de sulfuro (SO2), didxido de nitrd-
geno (NO2) y otros gases), antecedente de tuberculosis,
enfermedades respiratorias inferiores en la infancia y los
factores genéticos (Ministerio de Salud, 2016).

Internet de las Cosas - loT

Segun la Organizacién Mundial de la Salud — OMS, no
es una sola enfermedad sino un concepto general que de-
signa diversas dolencias pulmonares cronicas que limitan
el flujo de aire en los pulmones, es prevenible, tratable y
conduce a incapacidad e incluso la muerte (OMS, 2015a).
Entre los factores de riesgo para desarrollar EPOC estan el
tabaquismo, la exposicidon a biomasa, la contaminacién
ambiental y la exposicion laboral (contaminantes ambien-
tales: ozono, particulas en suspension (PM), mondxido de
carbono (CO), didxido de sulfuro (SO2), didxido de nitrd-
geno (NO2) y otros gases), antecedente de tuberculosis,
enfermedades respiratorias inferiores en la infancia y los
factores genéticos (Ministerio de Salud, 2016).

Telemedicina

Es la provision de servicios de salud a distancia en los
componentes de promocién, prevencién, diagndstico, tra-
tamiento y rehabilitacion, por profesionales de la salud que
utilizan tecnologfas de la informacion y la comunicacion,
que les permiten intercambiar datos con el propdsito de
facilitar el acceso y la oportunidad en la prestacion de ser-
vicios a la poblacion que presenta limitaciones de oferta,
de acceso a los servicios o de ambos en su drea geografica
(Ley 1419 de 2010).

Introduccion

El EPOC se caracteriza esencialmente por una limitacion
cronica al flujo aéreo poco reversible y asociada principal-
mente al humo de tabaco. Se trata de una enfermedad
infradiagnosticada, con una elevada morbimortalidad y
supone un problema de salud publica de gran magnitud
(Miravitlles, Calle & Soler-Cataluna, 2012). Se asocia a facto-
res como el tabaquismo, la contaminacién del aire e inhala-

cién de productos quimicos con una frecuencia constante
(OMS, 2015a). Actualmente, estos factores han aumentado
los indices de morbimortalidad y hacen que esta enferme-
dad se convierta en un problema de salud publica de gran
magnitud (OMS, 2015b), que anualmente genera un gran
gasto en salud (Chapman et al., 2006).

El estudio de prevalencia de la EPOC en Colombia rea-
lizado por la Fundacion Neumolégica Colombiana en el
2005, determind que a nivel nacional 9 de cada 100 per-
sonas mayores de 40 anos tenian EPOC, porcentaje que se
distribuyd en 8.5 % en Bogota, 6.2 % en Barranquilla, 7.9 %
en Bucaramanga, 8.5 % en Caliy 13.5 % en Medellin (Minis-
terio de Salud, 2016). Segun cifras de mortalidad presenta-
das por el Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica - DANE, en 2010, del total de muertes ocurridas en
Colombia, cerca de 4.500 fueron por enfermedades créni-
cas de las vias respiratorias inferiores atribuidas al consumo
de tabaco, incluido la EPOC (DANE, 2010).

La EPOC no es una enfermedad curable, pero es trata-
da para retrasar su progresion y mejorar la calidad de vida
de las personas que la padecen. Habitualmente, el pacien-
te es diagnosticado para iniciar una serie de pruebas de
monitoreo de variables fisioldgicas, las cuales causan alte-
raciones que pueden ocasionar la muerte. En el caso de
monitorear la pulsoximetria, medida no invasiva de la satu-
racion de oxigeno de la hemoglobina de la sangre arterial,
se usa para prevenir la hipoxemia (Pauwels, Buist, Calverley,
Jenkins & Hurd, 2012).

Usando la telemedicina, como estrategia de cuidado y
seguimiento a pacientes con EPOC, se requiere no solo de
recursos econdémicos para dispositivos para su tratamien-
to y fdrmacos, sino ademas de recursos intangibles como
el tiempo de entrenamiento al equipo de salud vy a las fa-
milias que estan al cuidado del paciente (De Aldana et al,
2014). Es por esto que la OMS promueve investigaciones
gue generen nuevas estrategias costo-efectivas, que invo-
lucren sistemas tecnoldgicos que fortalezcan la capacidad
de los servicios de salud (OMS, 2012).

Con esta realidad, el grupo de investigacion en Tele-
medicina de la Universidad Militar Nueva Granda, se ha
propuesto mejorar el cubrimiento de las estrategias para el
autocuidado de la salud, mediante el desarrollo de aplica-
ciones maoviles (Ramirez y Parra, 2013) y disefiando disposi-
tivos de bajo costo (Ramirez, Rodriguez y Cifuentes, 2014)
para diferentes variables fisiologicas y de libre acceso a la
sociedad. Llegando a proponer el servicio de telediagnés-
tico basado en la Arquitectura-Orientada a Servicios (Rami-
rez, Ubaque y Guillen, 2015).
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La presente investigacion presenta la medicion y se-
guimiento de la saturacion de oxigeno, la frecuencia car-
diaca y la temperatura corporal en pacientes diagnosticas
con EPOC. La innovacién incorporada se basa en el uso del
Internet de las Cosas - loT para el registro, almacenamien-
to y procesamiento de estas sehales mediante el disefio
de un Hub-loT, que controla el acceso de informaciones en
tiempo real y genera valores promedios, criticos e histéri-
cos disponibles en tecnologfa Cloud Computing.

Tecnologia e Innovacion

Materiales y método
Materiales

El sistema loT desarrollado para medicion y seguimien-
to del EPOC, estd compuesto de:

Hardware
Las caracteristicas de los sensores utilizados se expli-
canen latabla 1.

Tabla 1.
Caracteristicas técnicas de los sensores utilizados en el sistema loT

Caracteristicas Fabricante

De funcionamiento Aspecto fisico

Referencia: Exsense
NUmero de Modelo: MTS6k017C37C3935A
Tapa: de acero inoxidable
Temperatura o )
Recubrimiento: epoxi
Cable: separados de PTFE

Longitud del cable: 9Fr-24Fr, 100-2000mm

Salida: digital
Precision:
+/-0.1°C/1~5%

Pulsoximetro Referencia: CMS50DL

Rango de medicion SpO2: 0 %-100 %

Resolucion: 1 % para SpO,

Precision: rango de error
del 4 % para SpO,

Rango de medida FC:
30bpm-250bpm,

Precision: rango de error del 2 %

Fuente: elaboracion propia.

Software

Se desarrollaron programas para plataformas de “codi-
go abierto”: Raspbian para Raspberry pi, Arduino 101, Net-
Beans IDE 8.1 y Ubuntu server 16.10 (Intel, 2016).

Método

Para esta investigacion se utiliza el método explora-
torio-descriptivo, que permite hacer un seguimiento al
comportamiento del sistema propuesto. Se realizd en fa-
ses: en la primera fase se realiza una comparaciéon de las
soluciones existentes que incorporen tecnologia loT en la
telemedicina; con esta informacién se seleccionan los sen-
sores, con base en: aplicaciéon en salud, resolucién de me-
dida, portabilidad y costo. En la segunda fase se realiza el
disefio y ensamble del sistema que incluya la conectividad
alaweby alatecnologia Cloud Computing. Finalmente, en
la tercera fase, se realiza el proceso de validacion técnica y
funcional del sistema desarrollado.

Desarrollo
Referentes

Se toma como referente el desarrollo de la “cuna inteli-
gente que genera vinculos con la madre’, que crea un am-
biente que simula para los bebés prematuros la sensacion
de estar en el vientre de su madre, y permite a la madre
escuchary monitorear los signos vitales del bebé mediante
métodos no invasivos (Agencia Informativa Conacyt, 2016).
Otro referente fue el monitor de signos vitales, desarrolla-
do para el hospital de Naestved, usado para monitorear
pacientes con cancer en su tratamiento de quimioterapia:
frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura
corporal y postura, para prevenir niveles de infeccion por
consecuencia de estos tratamientos (Consalud.es, 2016). Fi-
nalmente, se tomo el desarrollo de un loT personal que usa
la interconexién de diferentes sensores para medir y hacer
seguimiento de la obesidad desde la presion arterial y nivel
de glucosa (Lee & Ouyang, 2014).
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Medicion de las variables fisiologicas

Saturacion de oxigeno: el sensor permite ser instalado
de forma no invasiva y muestra medicion continua de oxi-
metria de pulso. Con esta medida se hace el seguimiento
periférico del porcentaje de hemoglobina saturada con
oxigeno, por el paso de longitudes de onda especificas a
través de la sangre -Sp0, (Lopez-Herranz, 2003).

Frecuencia cardiaca: se mide la actividad eléctrica del co-
razon, mediante el registro grafico del electrocardiograma
y la frecuencia cardiaca.

Temperatura corporal: se mide el equilibrio entre la pro-
duccion de calor por el cuerpo y su pérdida (Ramirez, Ma-
rin y Cifuentes, 2015), en el caso de EPOC se analiza esta
variable para determinar la relacion que tiene esta con la
evolucion de la enfermedad (Benitez, 2014).

En la tabla 2 presenta las caracteristicas de los sensores de temperatura.

Tabla 2.
Caracteristicas de los sensores de temperatura

Sensor Especificaciones

Precio (dolares) Variable

Rango -55a 150°C
Alta estabilidad
Voltaje4a 30V
Precision +0.5 °C

LM35

2 USD Analoga-no lineal

Rango -30 a 400 °C
Baja estabilidad

Fluke infrarojo Voltaje 9V

30-40 USD Digital

Precision: tolerancia de hasta +1.5 °C

Rango 35a42°C
Termometro Alta estabilidad

de mercurio

No requiere baterfas

2-3USD Andloga

Precision: tolerancia de hasta +0.1 °C

Rango 25a 42 °C

Alta estabilidad
Exsense

Excelente resistencia térmica de ciclo

10 USD Andloga-lineal

Precision: tolerancia de hasta +0.5 °C

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3, se presenta la comparacion para los sensores de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno.

Tabla 3.
Comparacion entre sensores de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno

Sensor Especificaciones

Precio (dolares) Variable

Pantalla: no
Rango 0-100
Voltaje 2.6-3.6V
Precision £1 %

Datex OHMEDA

64 USD Oximetro

Pantalla: no
Rango 0-100
Voltaje 2.6-3.6V
Precision £1 %

Vitacare

119 USD Oximetro

Pantalla: LED
Rango 0-100
Voltaje 2.6-3.6V
Precision £2 %

JZK-301

13 USD Pulsoximetro

Fuente: elaboracién propia.
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Interconexion entre sensores

Para realizar la interconexion de los sensores con las
tarjetas Arduino-Raspberry Pi a la web y a Cloud para im-
plementar la tecnologia loT, fue necesario adicionar una

Sensor de posicion

Sensor de pulso y
oxigeno (SPO2)

Sensor de
temperatura
corporal

Figura 1. Plataforma e-Health
Fuente: E-Health Sensor, 2016

La capacidad de sensores a instalar es: pulso cardiaco,
oximetria (SPO2), flujo de aire (respiracion), temperatura
corporal, electrocardiograma (ECG), glucémetria, respuesta
galvénica de la piel (GSR - sudoracion), presion arterial (es-
figmomanometro) y posicion del paciente (acelerémetro).

Adquisicion

h O
SpO2
[e]
@ “BMP,

Tecnologia e Innovacion

plataforma e-Health (E-Health Sensor, 2016), la cual es util
para realizar aplicaciones biométricas en telemedicina. La
figura 1 muestra los sensores que pueden ser conectados
a la plataforma e-Health.

Plataforma e-Health

Resultados

Sistema de medicion y seguimiento

El sistema diseado se presenta en la figura 2. Se com-
pone de cinco médulos que se explican a continuacion:

Figura 2. Sistema de medicién y seguimiento disefiado

Fuente: elaboracion propia
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Médulo de adquisicion de los datos: este mddulo se com-
pone de los siguientes elementos:

El paciente [a]: acorresponde a la persona diag-
nosticada con EPOC, en sus dos formas principales: la
bronquitis crénica, la cual involucra una tos prolongada
con moco; el enfisema, el cual involucra un dano a los
pulmones con el tiempo.

El sensor de temperatura [b]: sensor de la plata-
forma e-Health que nos permite obtener los datos de
temperatura corporal en un rango de 27-45 °C.

El sensor de saturacion de oxigeno [c]: sensor de
la plataforma e-Health que permite obtener los datos de
saturacion de oxigeno en un rango de 0-100 %.

El sensor de pulso cardiaco [d]: sensor de la plata-
forma e-Health que obtiene los datos del pulso cardiaco
en un rango de 30-250bpm.

Plataforma e-Health [e]: conectada a las tarjetas
Arduino y Raspberry Pi. A través de plataforma se ob-
tienen los datos digitales de los sensores.

Moédulo de transmision: este médulo se compone de los
siguientes elementos:

Arduino uno [f]: tarjeta y plataforma de cddigo
abierto. Se usé para comunicar de forma serial con la
Raspberry Pi a una velocidad 9600 baudios sin paridad
con un bit de parada y una trama de 8 bits.

Temperatura = ,

@
so2 =pp (W

e 4 4

Sensores Instrumentos Dispositivo

Raspberry Pi [g]: tarjeta con microprocesador que
permite la conexion entre el broker en la nube y la plata-
forma Arduino. El agente bréker acttia como intermediario
entre el comprador de un servicio de cloud computing y los
vendedores de dicho servicio.

Médulo de comunicacion: este médulo se compone de
los siguientes elementos:

Comunicacion con el broker mqtt [h]: se realiza
mediante el bréker Message Queue Telemetry Transport
-mqtt [h]: usando el protocolo machine-to-machine
-M2M, orientado a la comunicacion entre sensores, debi-
do a que consume muy poco ancho de banda y puede
ser utilizado en la mayorfa de los dispositivos. La comu-
nicacion se logra mediante suscripcion y publicacion de
tépicos (Hunkeler, Truong & Stanford-Clark, 2008).

Comunicacién con la base de datos [il: Ia base de
datos fue creada para almacenar los datos adquiridos
por los sensores, esta suscrita a los topicos usados en los
sensores y los enviados por la Raspberry Pi.

La figura 3 muestra las conexiones entre los dispositivos
y los clientes, utilizando el protocolo mqtt. En donde el mqtt
cliente publica la informacion al broker, que estd configura-
do en la nube y suscrito para obtener los datos enviados y
enviar los datos a los demas dispositivos suscritos al topico.

Publish Base de datos

%

Publish

Suscribe

Publish

Suscribe Méviles

4

Broker

4

Apliaciones

MQTT CLIENTE CLIENTE

Figura 3. Conectividad entre dispositivos usando mqtt
Fuente: elaboracion propia
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Médulo de visualizacion: este modulo se compone de los
siguientes elementos:

Aplicacién en Java [j]: permite visualizar los da-
tos en la base de datos mediante una interfaz grafica,
disefiada en NetBeans IDE 8.1.

Aplicaciéon en Android [k]: se conecta al broker,
ademds permite agregar botones, modificar tépicos,
publicaciones y suscriciones y generar una configura-
cién personal para cada persona. Utiliza el protocolo
maqtt, usuarios y contrasefas para garantizar la seguri-
dad en la conexion. Las aplicaciones desarrolladas se
muestran en la figura 4.

i - 0 X
® IDusuvano Cedula Nombre
MOTT Dashboard
PUBLISH Bu

40001 Andrés Fernando ¥,
TEMPERATUIRA

Sensor s0001 s

- | Saturacidn - TOMAR MEDIDA

FRECLINCILA CARIIALA

Figura 4. Aplicaciones loT que permiten la visualizacion de los
datos
Fuente: elaboracion propia
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Médulo de conexién del sistema a internet: acordes con
los avances de la tecnologia, usamos las tarjetas Raspberry Pi
(Raspberry-pi, 2016) por la valiosa cantidad de recursos para
desarrollar diferentes soluciones tecnoldgicas, a través de un
sistema con conexion a internet, proporcionado mediante
la tecnologia cloud computing, en donde son lideres em-
presas Amazon Web Services y Microsoft Azure. La figura 5
presenta la tendencia del mercado con relaciéon al uso de
tecnologfas.

Arrazon Web Servicesggy

Microsolligy

B ]
Rackspace
Virtusteam gy L ]
4 L ]

CenfutyLink

Vidwire gy

NTT Commurnicatons @ @ 1BM (SoftLayer

[ e

ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION > As of August 2016

Figura 5. Cuadro mégico para servicios en la nube 2016
Fuente: Leong, Petri, Gill & Dorosh, 2016
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Validacién analizaron estadisticamente los datos, para verificar la preci-

Para verificar el adecuado funcionamiento del sistema  sion del sistema loT en comparacion con otros dispositivos de
loT aplicado a la medicién y seguimiento, se realizé un regis-  medida patron. La tabla 4 presenta los valores de las medidas
tro de datos de las variables de estudio y posteriormente se  realizadas con el sistema loT desarrollado y otros dispositivos.

Tabla 4.
Registro de datos adquiridos con el sistema loT y otros dispositivos

Frecuencia cardfaca (pm) Saturacion de oxigeno Temperatura

Sistema loT Agilent M3046A Sistema loT Agilent M3046A Sistema loT Agilent M3046A
s ¢ =2 =2 = £ =2 =2 =g =g 3= 2
89 76 99 82 97 93 91 94 36.66 36.8 364 36.5
86 76 101 75 97 93 92 94 36.21 354 364 352
86 114 103 78 95 93 92 93 36.73 358 36.7 356
86 114 101 80 93 93 92 93 369 36.23 36.8 359
86 81 100 78 92 92 92 92 36.76 35.1 369 34.8
87 81 100 79 93 92 92 91 35.25 35.55 355 353
93 83 101 80 93 93 92 91 35.63 3533 354 355
96 85 100 80 94 94 92 91 346 3531 342 352
98 82 99 78 94 94 92 91 348 359 345 356
98 80 102 79 94 94 92 92 345 3633 354 355
97 78 100 78 94 94 91 92 356 36.52 342 35.2
100 79 101 80 93 94 91 92 344 35.26 345 356
97 79 100 79 93 94 91 93 36.78 36.54 36.8 359
93 79 101 78 93 94 91 92 36.15 358 36.8 359
98 80 102 79 93 94 91 92 36.15 35.85 369 34.8

Fuente: elaboracién propia. Programa MATLAB R2009b

Ahora se realiza el andlisis estadistico: desviacion estdndar y el error porcentual. La tabla 5 presenta los valores de la
desviacion de la medida.

Tabla 5.
Anélisis de datos adquiridos con el sistema loT y otros dispositivos de referencia: valores porcentuales

Variable Frecuencia cardiaca Saturacion de oxigeno Temperatura
Equipos referencia Voluntario Voluntario Voluntario Voluntario Voluntario Voluntario
Agilent M3046A 96.27 98.97 99.66 99.32
Begut MT 402 99.31 98.67
Sistema loT 93.37 92.02 99.02 99.5 99.39 99.65

Fuente:elaboracion propia. Programa MATLAB R2009b
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La Tabla 6 presenta la estimacion del intervalo de confianza en la medida de los equipos de referencia y del sistema loT

desarrollado.

Tabla 6.
Estimacion de la confianza en la medida de los equipos y del sistema loT

Variable Frecuencia cardiaca Saturacion de oxigeno Temperatura
Confianza en la medida Voluntario Voluntario Voluntario Voluntario Voluntario Voluntario
Intervalopara equipos 57 5635 9807-9202 99669902 99509932  9939-9931  99.67-99.50
referencia
Sistema loT desarrollado 97.09 93.05 99.36 99.82 99.92 99.02

Fuente: elaboracion propia. Programa MATLAB R2009b

Los intervalos de confianza en las medidas de los equi-
pos tomados como referencia para las variables selecciona-
das se analizan desde las desviaciones de las 15 repeticiones
en mediciones realizadas a cada voluntario. El intervalo de
confianza en la medida de los equipos tomados como re-
ferencia, permite asegurar que todas las medidas realizadas
con el sistema loT desarrollado permanecen en el intervalo
de confianza de los equipos tomados como referencia.

Conclusiones

-« Se ofrece una solucién tecnoldgica para el seguimiento
de pacientes diagnosticados con EPOC, que usa la tecno-
logfa loT para la interconexién de los sensores, el almace-
namiento de las mediciones en Cloud Computing y su
visualizacion a través de un aplicativo mdvil o acceso web.

« Al realizar un estudio de benchmarking para comprar el
sistema loT ofrecido con otras soluciones disponibles, lo-
gramos el objetivo de ser la solucién de mas bajo costo
(al 50 % de la més econdmica) y asi lograr reducir el costo
de la atencion médica domiciliaria y aumentando la ac-
cesibilidad de la informacion médica.

- Con base en el criterio intervalo de confianza, usado para
comparar las medidas dl nuevo sistema con el patron,
los resultados demuestran que el uso del internet de las
cosas en aplicaciones de salud es util y continua en de-
sarrollo para nuevas aplicaciones.

- Una ventaja importante del sistema loT presentado, es la
gestion eficiente de un gran volumen de datos utilizando
Cloud Computing y la proxima aplicacion de técnicas de
inteligencia artificial para caracterizar y crear estandares
predictivos, que permitan al sistema reportar en tiempo
real a los profesionales de la salud cambios inesperados
en signos vitales o condiciones que puedan ubicar en
riesgo la salud de los pacientes.

Esta investigacion abre las puertas a nuevas soluciones para
el monitoreo en atencion domiciliaria; i) uso de otros sen-
sores y otros tipos de mediciones; ii) sequimiento a otras
patologfas que atenten contra la salud publica de nuestra
sociedad; iii) uso del protocolo de comunicacién mqtt utili-
zado en el proceso de conexién al sistema loT para la segu-
ridad de la informacién; y iv) nuevas redes de comunicacion
entre los sensores y su interaccion con el medio ambiente
del paciente.
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Abstract: This is a comparative study on the quality of the radiometric geophysical data ac-
quired in wet and dry conditions on semi-flat terrain. In this work, we attempted to highlight soil
moisture as one of the primary factors directly influencing the gamma acquisition statistics and
the airborne acquisition conditions for each case. We also highlighted the conditions of topo-
graphic altimetry that directly affect the statistical results of gamma spectrometry. It was possi-
ble to verify the elevation levels in the concentration count of uranium emanating from radium,
as suggested by Charbonneau & Darnley (1970) and Grasty (1997). The values found in humid
environments show a 50% increase in uranium concentrations in the atmosphere and a 50%
increase in concentrations calculated by the U/K ratio, which revealed by hydrothermal zones.

Keywords: Aerial Survey, Radiometric Data, Data Processing, Soils, Radon.

Resumen: El siguiente es un estudio comparativo en la calidad de la informacion geofisica
radiométrica obtenida en condiciones humedas y secas en terreno semiplano. En este traba-
jo se intent resaltar la humedad del suelo como una de los factores primarios que influyen
directamente las estadisticas de adquisicion gamma y las condiciones de adquisicion de vue-
lo para cada caso. También resaltamos las condiciones de altimetria topografica que afectan
directamente los resultados estadisticos de la espectrometria gamma. Fue posible verificar
los niveles de elevacion en el conteo de concentracion de uranio que emanaba del radio, tal
como lo sugieren Charbonneauy Darnley (1970) y Grasty (1997).Los valores encontrados en los
ambientes humedos muestran un incremento del 50 % en las concentraciones de uranio en
la atmdsfera y un incremento del 50 % en las concentraciones calculadas por la relacién U/K,
revelada por zonas hidrotérmicas.

Palabras clave: Estudio aéreo, datos radiométricos, procesamiento de datos, suelos, radon.

Resumo: O presente artigo € um estudo comparativo sobre a qualidade da informacéo geo-
fisica radiométrica obtida em condicdes Umidas e secas em terrenos semi-planos. Neste tra-
balho, tentou-se destacar a umidade do solo como um dos fatores primarios que influenciam
diretamente as estatisticas de aquisicdo gama e as condicoes de aquisicdo de voo para cada
caso. Destacamos também as condicdes de altimetria topografica que afetam diretamente os
resultados estatisticos da espectrometria gama. Foi possivel verificar os niveis de elevacao na
contagem de concentragao de uranio que emanava do radio, como € sugerido por Charbon-
neau e Darnley (1970) e Grasty (1997). Os valores encontrados nos ambientes imidos mostram
um aumento do 50% nas concentragdes de uranio na atmosfera e um aumento do 50% nas
concentragoes calculadas pela relagédo U/K, reveladas por zonas hidrotermais.

Palavras-chave: Estudo aéreo, dados radiométricos, processamento de dados, solos, radénio.
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Introduction

The second half of the nineteenth century was of great im-
portance for the study of the internal structure of atoms
(Faure, 1997). Several scientists played a key role in the stu-
dy of radioactivity, including Marie and Pierre Curie, Ruther-
ford —who identified the three components of radiation, a,
B andy, as well as the proton in 1919—, Frederick Soddy —of
radioactive decay-, Niels Bohr —-who developed a model of
the hydrogen atom-, among others.

The discovery of radioactivity was quickly followed by
the study of techniques to measure this phenomenon. The
first detectors were built at the beginning of the 20th cen-
tury, and portable instruments were developed later. The
sensitivity of the detectors increased considerably with the
development of scintillometers.

Initially, the use of radioactivity in warfare greatly in-
fluenced such researchers, and a main focus was the ex-
ploration of uranium. In the 1960s and 1970s, researchers
began to use radioactivity for mineral exploration and en-
vironmental monitoring.

Gamma rays (y) are the most penetrating form of ra-
diation from natural and human-made radioactive sources.
Their range power can reach heights of up to 300 m (Ferreira,
1991). Gamma-ray spectrometry is a powerful tool for moni-
toring and evaluating radiation in the environment. The pri-
mary sources of gamma radiation are the natural decay of
potassium (*°K), uranium (***U) and thorium (2*°Th), which are
naturally present in most rocks (Cox, Bell, & Pankhurst, 1979);
(Telford, Geldart, & Sheriff, 1990); (Dickin, 1995); (Faure, 1997).

Both terrestrial and aerial gamma-ray measurements
can cover vast areas of the Earth’s surface, and many na-
tional and regional radiometric maps have been compiled
and published. The total radiation count is obtained utili-
zing a spectrometer (0.41-2.81 MeV). Gamsnma radiation in
soil is inversely proportional to the density of the surroun-
ding soil. Therefore, radiometric measurements are essen-
tially superficial and have an average penetration depth
range of 30-40 cm (Minty, 1988). The main factors that in-
fluence gamma radiation measurements include:

- Soil coverage (only 2 cm of soil cover can reduce the
radiation that penetrates the soil surface by 35%)

- Dense vegetation (the statistic of the previous exam-
ple also applies to dense vegetation);

- Soil moisture (a 10% increase in soil moisture will de-
crease the measured flow rate by approximately the same
amount);

- Variations in temperature and atmospheric pressure
(both can lead to a change in air density up to 30%);

- Thermal inversion phenomena;
- Significant topographic variation;
- Directional effects;

« Flying height (10 m of air will affect the radiation mea-
surement by approximately 7%);

- The spacing between acquisition lines and between
measurement points.

There are two components of radon (*Rn) in soils: an
emanating fraction that approaches soil pores and a non-
eminent fraction that is trapped in soil particles. The ema-
nating portion usually composes between 20% and 40%
(Markkanen & Arvela, 1992) of the total radon concentra-
tion. Figure 1 shows the concentration of the emanating
fraction with depth in the soil under three different soil
moisture conditions. The concentrations were normalized
to 100 arbitrary concentration units.

100-

Saturated soll

Relative concentralion

Dry soil

T I T Y

20 40 60 80 100
Depth below surface (cm)

Figure 1. Effect of soil moisture on radon concentration with
depth.
Source: Grasty, 1997.

Given the above trends, it is recommended that data
be acquired approximately three hours after the precipi-
tation of meteoric water so that unusual surface activity is
diminished and does not directly affect the acquisition of
data. However, each study region has its peculiarities, as it
was previously found that there is a set of variables that
affect data collection. This study investigates the effects of
soil moisture, atmospheric humidity, and soil variations on
specific aerially collected gamma spectrometric data.
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Methodology

The concentration of free radon in the atmosphere is not
homogeneous and may increase up to 50% in counts as-
sociated with uranium channels. To remove this effect, the
downward/upward-looking configuration of radiometric
detectors is used. The aircraft used in this study was equip-
ped with a RSI-501 model air-spectrometer manufactured
by Radiation Solution, Inc, as shown in Figure 2. Two data
collection flights were carried out under different condi-
tions (dry and rainy) in the same region. Both flights were
made at the same speed, at the same height above the
ground, with the same equipment aboard the aircraft and
at the same approximate time of day.

Figure 2. Example of a Crystal Box installed in an aircraft.
Source: E. Camara, October 2016. Author’s private collection

Geosoft’s Oasis Montaj software was used to compile,
edit and process the data acquired for the two samples.
The data were then plotted and compared. After acquisi-
tion and visualization of the data, the ratios between the
collected parameters were inferred, and the results were
analyzed.

The study area is a north-south oriented profile that
is 10 km long, located in the Colombian Andean region
between the central and eastern mountain ranges in the
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Department of Tolima, Ataco Municipality (Figure 3). Pre-
vious studies (Acosta, Caro, Fuquen, & Osorno, 2002; Go-
mez et al,, 2015) show the geological heterogeneity of the
region, which is composed of metamorphic, igneous, and
sedimentary geological units of marine and continental
origin, as well as Quaternary deposits with different de-
grees of consolidation and source, with ages between the
Precambrian and the Holocene, and which make up the
East Flank of the Central Mountain Range and the Upper
Valley of the Magdalena. In a highlight of the study area,
we have the Batholith de Ibague (Nelson — 1957, 1962),
which is an intrusive body of north-south orientation, and
trespasses the Neises and Amphibolites of Tierradentro
—the unit informally referred to as the Cretaceous Sedi-
ments without differentiating. The Honda Group covers it
discordantly and is in contact with failed formations Gua-
landay Inferior, Gualanday Medio and Gualanday Superior
(Nunez, 1996).

In the tectonic framework, it is affected by north-
south-oriented geological structures of a regional nature,
among which the Saldafa, Atd, Monte Loro, Bobdn, Pole,
Paipa and El Cauca faults stand out. In the municipality of
Ataco two geological structures stand out, the Synclinal of
Ataco and Copilicua, the first a structure of high extension
and regional importance, which comes from the municipa-
lities of Chaparral and Ortega.

The study profile encompasses the Saldafa River re-
gion, which has an essential role in the system of mass
transport and or drainage. The relief is Mountainous fluvial-
erosional (IGAC, 1988; Villota, 1991).

In this region, the soil is predominantly classified as
Cambisol type (Fischer, Nachtergaele, Prieler, van Velthui-
zen, Verelst, & Wiberg, 2008) (Figure 4). The composition
of this kind of soil is generally medium-grained, is derived
from a wide range of rocks, and is mainly found in alluvial,
colluvial and wind deposits.

In the physiographic analysis of the municipality of
Ataco allowed to define four climatic zones: Warm semi-
arid, Warm semi-humid, Temperate semi-arid, Temperate
semi-humid and semi-humid cold (Villota, 1991).

Because the climate generally is a temperate climate,
this soil is rich in nutrients and is conducive to agricultu-
re. Regarding the primary natural radionuclides that are
present in this soil, the distribution of potassium shows sig-
nificant spatial variability, uranium concentrations are very
low, and thorium has a homogeneous distribution throug-
hout the study area (Chesworth, 2008).
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Figure 3. Geological map of the study region.
Source: Gomez et al,, 2015; Google maps, August 2017.

The location and altimetric profile of the acquisition
line (Figure 5) show that the region consists of a sedimen-
tary transport zone (river) and a small city (Ataco), as well
as a high topographic area along the northern part of the
profile. This area was chosen precisely to observe how
gamma spectrometric measurements vary in high-humi-
dity and dry conditions.

The acquisition of aerogeophysical data presented
technical difficulties due to significant topographic/al-
timetric variation in the study area (Figure 5). In such an
environment, it is difficult to maintain the quality of the
required acquisition parameters. The pilot should always
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be aware of the variations in the airplane axes (X, Y, and 2),
aircraft speed (<280 km/h), lateral deviations from the set
course and altimetric section compared to the stipulated
drape (for altimetric flight and acquisition quality, approxi-
mately 100 meters from the height of the terrain) to ensure
that there is no loss in resolution of the data acquired.

In addition, according to IDEAM (Institute of Hydrolo-
gy, Meteorology and Environmental Studies of Colombia),
average yearly rainfall in the study region reaches 1700
mm, with humidity between 65% and 83% and a high in-
dex of severe weather, which results in few opportunities
for research flights.
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Figure 4. Soil map of the study region.
Source: Fischer et al. 2008.
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Figure 5. Elevation profile of the study area.
Source: Google Earth, August 2017.
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Results and discussion

The two terrain conditions (wet and dry) showed variable re-
sults, especially regarding the degree of uncertainty, which
was much higher for wet soil conditions (Figures 6 and 7).
The distribution of the counts for the dry soil was smoother,
showing a tendency for movement of the sources for the
lower elevation part of the study site (the river) due to trends
in local weathering, which is shown more clearly in the mea-

surements of K and Th. In the profile of the counts in the
wet soil, similar movement is not clear and the distribution
of the measures is much more variable. In the Uranium Up
profile that is related to the measurements of radon from the
atmosphere, the values are widely attenuated in moist soil.
The graph in Figure 8 displays the measured values for the
two situations.
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Figure 6. Distribution of the main radioelements (U, Th, K), total count, cosmic radiation, uranium coming from the atmosphere (radon)
and temperature acquired along the study profile on a sunny day with dry soil. (Outcome of the study).

Source: Authors. Elaborated from the results obtained.
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Figure 7. Distribution of the main radioelements (U, Th, K), total count, cosmic radiation, uranium coming from the atmosphere (radon)
and temperature acquired along the study profile on a cloudy day with moist soil. (Outcome of the study).

Source: Authors. Elaborated from the results obtained.
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Figure 8. Comparative graph between the measurements of the main radioelements (U, Th, K), total count, cosmic radiation and uranium
coming from the atmosphere (radon) for the two soil conditions (dry and humid). (Outcome of the study).
Source: Authors. Elaborated from the results obtained.

From the individual counts of the radioelements, it is in the region or strong hydrothermal alteration of potassic
possible to calculate the ratios between them. The ratios  minerals and/or silica type, which are results of the local
are used to highlight the differences observed between the  geology, enrichment processes and degree of weathering.
concentrations of the radioactive elements for different geo-  In studying the effects of moisture on the measurements,
logical phenomena, such as the presence of granite bodies  we observe only intermediate variations in the results.
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Figure 9. Distribution of the main radioelements (U, Th, K) along the study profile and the calculated ratios (Th/K, U/Th and U/K) for dry
soil conditions. (Study result).
Source: Authors. Elaborated from the results obtained.
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Figure 10. Distribution of the main radioelements (U, Th, K) along the study profile and the calculated ratios (Th/K, U/Th and U/K) for dry
soil conditions. (Study result).
Fuente: Authors. Elaborated from the results obtained.

Figures 9 and 10 show that all ratios calculated for wet  ticular, the ratio of uranium to potassium (U/K) increases its
soil measurements are higher than those for dry soils. In par-  value by 50%.
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Figure 11. Comparative graph of the distribution of the uranium-potassium ratio (U/K) acquired for both dry and wet soil conditions.
(Study result).
Fuente: Authors. Elaborated from the results obtained.
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Note that the difference in the uranium-potassium ratio  the altimetric trend along the study profile. Figures 12 and 13
(U/K; Figure 11) also reveals the incoherence associated with  show the altimetric values for the abovementioned profile.
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Figure 12. Distribution of the main radioelements (U, Th, K), cosmic radiation, uranium coming from the atmosphere (radon)
and topography along the study profile for dry soil conditions. (Outcome of the study).
Source: Authors. Elaborated from the results obtained.
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Figure 13. Distribution of the main radioelements (U, Th, K), cosmic radiation, uranium coming from the atmosphere (radon)
and topography along the study profile for moist soil conditions (OQutcome of the study).
Source: Authors. Elaborated from the results obtained.

Variations in radon from the atmosphere are also re- Figure 14 is a comparison of these measurements for
vealed in the crystal measurements that were acquired the two cases. As already mentioned, the results revealed a
with the instrument set up in the up position. In this con-  50% increase in the measurements that directly affect the
figuration, we measured the so-called “UP Uranium” con-  count of the uranium that emanates from the rocks of the
centration. studied surface.
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Figure 14. Comparative graph of the uranium distribution coming from the atmosphere (radon) measured with the crystal configured

in the up position for dry and humid soil conditions. (Outcome of the study).

Source: Authors. Elaborated from the results obtained.

Final considerations

Radiometric measurements acquired via gamma-spectro-
metric aerial surveys have already been widely disseminated
in the literature (Hood & Ward, 1969; Coyle, Dumont, Kea-
ting, Kiss & Miles, 2014; Camara & Guimaraes, 2016) for use
in mineral prospecting, environmental monitoring and geo-
logical mapping. However, the controls used in the acqui-
sition of such data can directly influence the results, inter-
pretations, and statistics, which means that the data must
be carefully adjusted during data processing to ensure total
reliability.

In this work, it was demonstrated that soil moisture di-
rectly influences the gamma-spectrometric measurements,
drastically altering the interpretation of soil weathering. In
this case, the information gathered from the lower part of
the study profile (occupied by a river) with moist soil did not
follow this trend.

The ratio of uranium to potassium (U/K), which reveals hy-
drothermal zones, was affected by soil moisture, causing un-
certainty in the comparison of locations with ups and downs.

The concentration of radon from the atmosphere in-
creased by 50%, demonstrating that uranium measure-
ments were directly affected by soil moisture content.

Finally, the observations that have been made by seve-
ral authors regarding the non-efficacy of aerial radiometric
measurements in moist soil are validated, and it is recom-
mended that researchers wait 3-4 hours following a preci-
pitation event for anomalous surface activity to disintegrate
in order to not affect gamma-spectrometric measurements.

However, some important variables must also be consi-
dered. The soil type is one of the primary variables, in addi-
tion to the geological setting of the study area. In regional
aero-surveying, it is not possible to control rainfall or residual
soil moisture content. In these cases, the best methods are
to cross-reference geological information and joint interpre-
tations to correct the radiometric data.
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Resumen: El Centro de Estudios Aerondauticos (CEA) de la Aeronautica Civil (UAEAC) ubicado
en la ciudad de Bogotd, Colombia, cuenta con un tunel de viento subsénico denominado
ELD 4028 tipo Eiffel para el desarrollo de practicas de aerodindmica. Esto le permite al Grupo
de Investigacion Aerondutica (G.IN.A) de la institucién contar con una herramienta para re-
alizar labores en investigacion y docencia. Por lo cual se propone como objetivo desarrollar
un sistema de adquisicion de datos aerodindmicos y la interfaz del usuario del tunel de viento
subsonico. Con el fin de ampliar las capacidades de este tunel de viento, se desarrollé e imple-
mentoé un sistema que permite adquirir las sefales de los sensores de la balanza aerodindmica,
ubicados en la secciéon de pruebas del tinel de viento. La adquisicién y procesamiento se
realizd con la herramienta de software LabVIEW, con la cual se implementé una interfaz grafi-
ca que permite visualizar las variables entregadas por los sensores, las fuerzas aerodinamicas
principales en el perfil alar de prueba, coeficientes aerodindmicos y velocidad relativa del flujo
de aire al momento del experimento. En este documento se presentan los resultados de las
pruebas de funcionamiento y el proceso de disefio e implementacion del sistema que permite
hacer mediciones de las variables aerodindmicas, como son los coeficientes de sustentacién
y arrastre para el modelo que se encuentre en la seccién de pruebas del tunel de viento en
tiempo real.

Palabras clave: Tunel de viento, balanza aerodindmica, coeficientes de sustentacion y arrastre,
LabVIEW.

Abstract: The CEA (for Aeronautical Studies Center in Spanish) of the Colombian Civil Aviation
Authority (Aerocivil) has a subsonic wind tunnel called ELD 4028 Eiffel for the development of
aerodynamic practices. This allows to the Aeronautical Research Group to have a tool to carry
out research and teaching tasks. The goal of the project presented in this paper, was to develop
an aerodynamic data acquisition system and the interfaces for the user. In order to improve
the capabilities of this wind tunnel, it was developed and implemented a system that allows
to acquire the voltage signals of the aerodynamic balance sensors, located in the test section.
The acquisition and processing was carried out with the LabVIEW software tool, used to im-
plement a graphic interface to visualize the variables delivered from the sensors. The variables
tested with this tool are, lift and drag coefficients, aerodynamic forces and relative air speed in
real time. This paper presents the results of the performance tests, the system design and the
implementation process.

Keywords: Wind tunnel, aerodynamic balance, aerodynamic coefficients, LabVIEW.

Resumo: O Centro de Estudos de Aerondutica (CEA) da Autoridade de Aviagao Civil (UAEAC)
localizado na cidade de Bogota-Coldmbia, tem um tunel de vento subsonico chamado ELD
4028 tipo Eiffel para o desenvolvimento de praticas de aerodinamica. Isso Ihe permite ao Gru-
po de Investigacdo Aerondutica (G.IN.A) da instituicdo ter uma ferramenta para fazer o trabalho
de pesquisa e ensino. Por isso, propde-se como objetivo desenvolver um sistema de aquisi-
¢do de dados aerodindmicos e a interface do usudrio do tunel de vento subsénico. A fim de
expandir as capacidades deste tunel de vento foi desenvolvido e implementado um sistema
que permite adquirir os sinais dos sensores da balanca aerodinamica, localizado na se¢do de
teste do tunel de vento. A aquisicao e processamento foi realizada utilizando a ferramenta de
software LabVIEW, com o qual implementou-se uma interface gréfica que permite visualizar
as variaveis entregues pelos sensores, as for¢as aerodinamicas principais no aerofélio de prova,
coeficientes aerodindmicos e velocidade relativa de fluxo de ar no momento do experimento.
Neste documento s&o apresentados os resultados dos testes de desempenho e o processo de
design e implementacao do sistema que permite fazer medi¢oes das varidveis aerodinamicas,
como sao os coeficientes de sustentacao e arrasto para 0 modelo que se encontra na se¢do de
provas do tunel de vento em tempo real.

Palavras-chave: DPOC, Internet das Coisas, monitoramento, telemedicina.
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Introduccion

El Centro de Estudios Aeronauticos (CEA) de la Aeronautica
Civil de Colombia, desarrolla procesos académicos enfoca-
dos a estudiantes, docentes, investigadores y personal ad-
ministrativo; capacita integralmente al personal del sector
aeronautico con el propdsito de garantizar la sequridad aé-
rea, el crecimiento de Colombia en términos de investiga-
cién, seguridad operacional, fortalecimiento administrativo
y el transporte aéreo (Aerocivil, 2016). Consciente de esta
politica, la UAEAC cred un area de investigacion encargada
de desarrollar procesos investigativos que generen conoci-
mientos en las dreas propias de la aerondutica, ademas de
ofrecer soluciones a la industria nacional implementando
nuevas tecnologias que permitan el crecimiento del sector
aeronautico.

El tunel de viento es una de las herramientas mas uti-
lizadas para estudiar los principios fisicos y los conceptos
fundamentales de la aerodindmica. La aerondutica civil
cuenta con esta herramienta desde la década de los 90,
con el pasar de los anos el tunel de viento perdio la capaci-
dad de monitorear las fuerzas aerodindmicas en su seccion
de prueba. Es por esto que se generd la necesidad de de-
sarrollar un proyecto de investigacion que busca mantener
en funcionamiento y continua actualizacion el tunel de
viento, ELD 4028 tipo Eiffel, con el cual cuenta el CEA.

El objetivo de este proyecto de investigacion es el de-
sarrollo de un sistema de adquisicion de datos aerodindmi-
cos, como también una interfaz para que los usuarios del
tunel de viento obtengan los coeficientes aerodindmicos,
valores de fuerza y velocidad del aire en tiempo real. Para el
desarrollo de este objetivo se determinan las variables ae-
rodindmicas a trabajar en la seccion de pruebas de tunel de
viento, posteriormente se desarrolla e implementa el hard-
ware y software de adquisicion de datos, y finalmente se
desarrolla la interfaz de usuario que permite tener acceso
de forma visual a las fuerzas aerodindmicas, los coeficientes
aerodinamicos y la velocidad relativa del aire.

Estudios aerodinamicos

Dentro de los estudios que se desarrollan en el sector ae-
ronautico, uno de los mas representativos es el relacionado
con la aerodindmica. Este estudio se aborda generalmente
de forma tedrica y experimental (Amaya y Betancourt, 2016).

El estudio tedrico de la aerodindmica para un perfil alar
se caracteriza por determinar matematicamente las varia-
bles fisicas obteniendo los coeficientes aerodindmicos. El
analisis de los coeficientes aerodinamicos de sustenta-
cion y arrastre, sobre un perfil alar, se puede determinar
a partir de método CFD (Computational Fluid Dynamics
por sus siglas en inglés). Este método permite obtener los

coeficientes con la ayuda de las herramientas computacio-
nalesy su gran poder de procesamiento matematico (Potts
y Masters, 2015).

Dentro del campo experimental se cuenta con herra-
mientas como el tunel de viento, en donde se determinan
los valores de coeficientes aerodindmicos.

En el tunel de viento se realizan multiples estudios
de caso y tipos de andlisis, como el comportamiento de
las distribuciones de presiones sobre cuerpos fuselados,
determinando el comportamiento de un perfil alar frente
al dngulo de ataque (Meseguer Ruiz, Alonso, Sanz-Andrés,
y Pérez-Grande, 2008), entre muchos otros. Los coeficien-
tes aerodindmicos se determinan por varios métodos, sin
embargo, el mas utilizado y el mas recomendado, por su
precision y funcionalidad, es el método en un tunel de
viento por medio de una balanza aerodinamica.

Metodologia

Teniendo como fin el desarrollo de un sistema de adqui-
sicion de datos aerodinamicos e interfaz del usuario del
tunel de viento subsonicos, se implementa un esquema
de desarrollo en tres momentos: en el primer momento
se definen las variables aerodindmicas a evaluar, una vez
se conoce el comportamiento de los perfiles de velocidad,
de forma experimental se decide implementar el sensor
de transformacion diferencial de variacién lineal (LVDT),
el cual captard los resultantes de la fuerzas aerodinami-
cas, Como son sustentacion y arrastre, parametrizando los
valores en la seccién de prueba del caso de estudio, una
vez contrastadas las variables de velocidad y parametriza-
do el sensor, este se calibra para describir las ecuaciones
del modelo matematico, tipico al interior de un tunel de
viento subsonico; este modelo se implementd en pruebas
de flujo y reaccién por fuerzas. En el segundo momento se
implementa el hardware de adquisicion de datos para el
tunel de viento subsénico, en conexién con un ordenador.
En el tercer momento se desarrolla la interfaz de usuario a
través de un software compatible con el ordenador, tipo
LabVIEW, que permita al investigador y al usuario, tener ac-
ceso a los resultados de fuerzas aerodindmicas y coeficien-
tes correspondientes para el monitoreo de las diferentes
pruebas a realizar en el tUnel. Obteniendo como resultado
el comportamiento de los coeficientes de sustentacion y
arrastre en la interfaz de usuario.

Tunel de viento

El caso de estudio presentado en este articulo es el tunel
de viento ELD 4028 tipo Eiffel del CEA (figura 1). Cuenta
con una seccion de pruebas de dimensiones: ancho 30.5
cm, largo 53 cm vy alto 30 cm, permitiendo el montaje y
pruebas de diversos perfiles aerodindmicos y modelos.
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Figura 1. Seccion de prueba del tunel de viento
Fuente: elaboracion propia

El analisis de fuerzas aerodindmicas permite obtener
resultados como los coeficientes de sustentacion ¢, (Lift) y
coeficiente de arrastre ¢, (Drag) para un perfil alar o mod-
elo en la secciéon de pruebas del tunel de viento.

El estudio aerodinamico en tuneles de viento depende
de varios factores, como la clasificaciéon de flujo com-
presible e incompresible que generalmente es determina-
do por un pardmetro llamado numero Mach, que relacio-
na la velocidad del cuerpo con respecto a la velocidad de
sonido local (Koreanschi et al. 2017). Este pardmetro en tlne-
les de viento, debe determinarse de manera adecuada, ya
que la variacion de velocidad es un pardmetro sensible al
momento de determinar las fuerzas aerodindmicas.

La variacion de otros pardmetros como angulo de
ataque, numero de Reynolds, determinan las graficas de
los coeficientes de sustentacion. Los coeficientes aerod-
indmicos dependen directamente de la fuerza generada
por los modelos, la cual es directamente proporcional a la
densidad del aire circundante. Por ley de gases ideales, la
densidad de un fluido puede ser descrita de la siguiente
manera:

p:F (1)

En donde Py T son la presion y temperatura del fluido
respectivamente, y R equivale a la constante de gases ide-
ales con un valor de 278 kJ/kg K.

Es necesario determinar cada una de estas variables al
momento de la prueba, con el fin de dar precisién a los
coeficientes aerodindmicos obtenidos.

Tecnologia e Innovacion

Estos coeficientes determinan el desempefio de un
perfil alar con respecto a variables mencionadas (Ander-
son, 2001) de despeje de coeficiente de sustentacion en
la ecuacion (2) y coeficiente de arrastre en la ecuacion (3).
Como se puede interpretar en las siguientes expresiones:

L
(= —— 2
"2 pVac @)
o (3)
(= ———
"12plac

Donde p es el valor de la densidad del fluido al mo-
mento de la prueba, v es la velocidad de flujo del aire 'y ¢
es la cuerda del perfil alar o longitud del modelo. Como
se denota en la ecuacién (2), los coeficientes son propor-
cionales directamente a la fuerza, de ahi que es necesario
en el laboratorio medir la velocidad, conocer la densidad y
principalmente lograr detectar la fuerza vertical y horizon-
tal experimentada por el cuerpo.

El tunel de viento, caso de estudio, permite el montaje
y pruebas de diversos perfiles aerodindmicos y modelos,
sin embargo, previo al presente trabajo, dicho tunel de
viento no contaba con una herramienta que permitiese
visualizar los parametros de fuerza obtenidos en las prue-
bas. Por lo cual, se desarrolld un sistema de adquisicion de
datos que permite capturar y representar graficamente las
fuerzas de aerodindmicas generadas en un cuerpo.

Para adquirir los datos y representarlos graficamente
se realiza una programacién en el entorno LabVIEW, con
un disefo de diagrama de bloques con el fin de transfor-
mar las sefales de voltaje de los sensores, que perciben la
fuerza de sustentacién y arrastre en datos graficos visibles
en la interfaz para el usuario.

Balanza aerodinamica

La balanza es un dispositivo experimental que permite
realizar adquisicion de datos de fuerzas aerodindmicas
que desarrolla un perfil alar durante la prueba (Bahamon,
2014). La balanza, del caso de estudio, cuenta con dos di-
namometros los cuales registran los valores de fuerza ae-
rodindmica. Los dinamometros deben ser caracterizados
bajo una evaluacién que permita identificar las senales de
salida correspondientes a valores de entrada, obteniendo
el comportamiento de las fuerzas.

El dinamometro es un dispositivo compuesto por dos
mecanismos, ubicados en la zona externa de la seccion de
pruebas para medir las fuerzas de sustentacion y arrastre.
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El dispositivo utiliza dos pares de vigas en voladizo, restrin-
gidasy separadas por un bloque para cada eje (figura 2). Las
fuerzas generadas por el cuerpo en prueba se transmiten
al soporte a través de un puntal rigido. Como resultado de
la desviacion de la viga, la cual es detectada por un LVDT
(transformador diferencial de variacion lineal), las vigas se
desplazan con respecto a la perilla de desviacion y el nicleo
interno se fija al bloque de la base.

Las sefales de voltaje de salida del LVDT son modula-
das y amplificadas por los circuitos de acondicionamiento
de sefal. Los voltajes de corriente directa DC resultantes
representan la direccion y magnitud de las fuerzas aplica-
das y pueden ser calibrados para lectura de salida en las
unidades de cualquier sistema de medidas, es decir; libras
de fuerza, Newton, etc.

Tornillo de comprecién Soporte

Perilla de ajuste de fuerza de

sustentacion /l ]
“ | _,____
L/ “' . Base
LVDT de fuerza de T’M Puntal
sustentacion _ 1l Perilla de ajuste de
LVDT de fuerza de =Ll fuerzade arrastre
arrastre

—de_Vigade fuerza de

Viga de fuerza de arrastre

sustentacion

Dinamémetro

Figura 2. Ensamble dinamémetro

Fuente: manual de operacion tunel de viento ELD 402B. Instruc-
tion Manual Wing Tunnel Instrumetation System. Engineering
Laboratory Desing, Inc. (1990)

Medicion experimental

Se realiza una revision del estado del arte de los proyectos
anteriormente realizados en el caso de estudio, estable-
ciendo un punto de partida para identificar las variables,
asf como los problemas técnicos del tunel de viento y uti-
lizar las conclusiones de cada una de esas investigaciones
para dar una alternativa de soluciéon para la medicién de la
fuerzas aerodindmicas y velocidad relativa del aire.

El enfoque metodoldgico se basa en un modelo de
adquisicion de datos y transduccion de las fuerzas aero-
dindmicas. Las sefales son obtenidas a través de los dina-
mometros. Se analizan los resultados para diferentes velo-
cidades. El andlisis tedrico y el desarrollo de la interfaz de
usuario dan acceso a las variables de velocidad relativa de
viento, fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre del mo-
delo de prueba.

Resultados
1. Caracterizacion de sensores

Se caracterizan los dinamoémetros implementados
con el fin de encontrar un punto optimo de funciona-
miento, adquiriendo una respuesta eficiente de los senso-
res. La correcta caracterizacion se basa en el ensamble de
dinamdémetros encargados de medir la fuerza en la zona
de pruebas, funcionando con un rango de frecuencia de
entrada de 400 Hz a 5000 Hz y un voltaje de entrada de 4
voltios (Vp).

Para determinar valores fiables en las fuerzas aerodi-
namicas, se evalla la velocidad de flujo del tinel de viento
por medio de un anemometro; los resultados obtenidos
para los sensores de fuerzas y el comportamiento de la ve-
locidad en la zona de pruebas se muestran a continuacion
(figura 3).

Las fuerzas aerodinamicas se miden en proporcién al
voltaje generado por los dinamdmetros con respecto al
desplazamiento de la viga, por efecto de las fuerzas aero-
dindmicas horizontales para Drag y verticales para Lift y se
muestra en las figuras 4y 5 respectivamente.

Para la mediciéon de las fuerzas de sustentacion y de
arrastre, se sugiere valores de entrada a los sensores con
una frecuencia de entrada de 1000 Hz, ya que presenta un
comportamiento lineal para el sensor de fuerza de arras-
tre y casi lineal para el sensor de fuerza de sustentacion,
asf como poca variacion en los resultados al momento de
calibrar el sensor. Ademas, se aplica un voltaje de entrada
aproximado a 1 Vp para su correcto funcionamiento.

Variacion de la velocidad en el tunel de viento

y=0,6507x-2,144

Vvelocidad del viento (m/s)

Frecuencia de salida (F

Figura 3. Comportamiento de la velocidad en la zona de pruebas
Fuente: elaboracién propia
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Comportamiento del sensora 1000 Hz

Figura 4. Comportamiento del sensor de fuerza de arrastre
Fuente: elaboracion propia

2. Adquisicion de datos

Para capturar las sefales de los respectivos sensores se
usa una tarjeta de adquisicién de datos de National Instru-
ments modelo PCI-6024E, la cual es instalada en la ranura
PCMCIA del computador. Para la conexion con los sensores
existen dos accesorios, el primero es una tarjeta modelo
CB-68-LP con pines de conexién de entradas y salidas se-
gun la configuraciéon correspondiente; el segundo es un
cable de conexién entre la tarjeta de adquisicion de datos
y la tarjeta de conexiones modelo R6868.

Comportamiento del sensora 1000 Hz

Figura 5. Comportamiento del sensor de fuerza de sustentacion
Fuente: elaboracion propia

En la adquisiciéon de los valores medidos de los com-
ponentes externos, el ordenador cuenta con un software
llamado MAX (Measurement and Automation Express) que
se encarga de realizar la instrumentacién virtual, adminis-
tra los dispositivos conectados al equipo y permite crear
herramientas virtuales para la adquisicion y desplegado de
todas las sefales.

Por otro lado, el NI-DAQ es el encargado de seleccionar
el controlador adecuado para cada dispositivo conectado,
como es el caso de la tarjeta PCI-6024E, que funciona con
canales virtuales, estos son registros de tiempo real, a don-
de van a dar los valores obtenidos de una senal conectada
a un canal fisico especifico.

fecnologia e Innov

3. Implementacidn de la interfaz grafica

La interfaz grafica desarrollada es un aplicativo que
resume los valores de velocidad relativa equivalente en la
seccion de prueba, facilita la interpretaciéon de las fuerzas
aerodindmicas que desarrollan los modelos en prueba,
como se aprecia en la figura 6.

TUNEL DEL VIENTO ELD 402-B

Figura 6. Pantalla principal software
Fuente: elaboracion propia. XFLR5 v6.03 1/72 (2011)

Para la implementacion del sistema de adquisicion de
datos, caso de estudio, se elabora un instrumento virtual
a través de la herramienta LabVIEW, mediante un lengua-
je de programacion visual. Se crea una plataforma grafica
donde se visualizan las fuerzas de sustentacion y arrastre,
asf mismo la velocidad del flujo del aire equivalente en la
seccién de pruebas.

Cpwab T eewe tp =5

[FoTiLR ermcIein TR SEe T

l VELOCLDAD DEL VIENTO ‘2 e
EN LA ZONA DE PRUEBA LS AR

| Faminerras rhenscin 1 Toats | entese

Eagh-n1a

—
—
-

e

o [
g FUERTAFETTONTACOEN  rmmaza o€ saATRE
o

| COEFICIENTES AERODINAMICOS

0.4

COETICIEWTE B
S ARNATTRE

| 1.14 §
& CERERR
L __-__
Figura /7. Interfaz en funcionamiento
Fuente: elaboracién propia. Labview 8.4 (2011)

4. LabVIEW

LabVIEW es una herramienta enfocada en la instru-
mentacion virtual y opera con un sistema de adquisicion
de datos DAQ (Data Acquisition System), mediante el uso de
un ordenador suministrando los recursos necesarios para el
analisis, toma de muestras y configuracion de los puertos a
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utilizar, con programacién basada en C (Quifiones, 2011, pp.
115-121).

La programacién de la aplicacion se realiza por medio
de diagramas de bloque, para la generacion de la onda de
entrada a los sensores se utiliza un modulo DAQ assitant.
Este DAQ se configura para generar una onda con las ca-
racteristicas requeridas para el correcto funcionamiento de
cada sensor, con una amplitud y frecuencia determinadas en
la caracterizacion de los sensores, ademas, para la lectura de
las sefales de voltaje que son generadas por cada uno de los
sensores se utiliza otro DAQ assitant, el cual es configurado
para leer la sefal y entregar un valor de voltaje correspon-
diente al cambio que sufre por la fuerza generada sobre el
modelo aerodindmico en la zona de pruebas.

Para la transformacién de dichas sefales en datos tedri-
cos de fuerzas aerodindmicas de sustentacion y arrastre, se
realizan coeficientes segun las ecuaciones previamente cita-
das. Para ello se utilizan los bloques de aritmética y un blo-
que denominado férmula, que permite dar solucion a una o
varias variables en un sistema de ecuaciones.

En el caso del célculo de variables como los coeficientes
de sustentacion y arrastre, se utilizan modulos de aritmética
y comparacion, para asi encontrar dichos valores de forma
tedrica, por Ultimo, todos los valores son representados en
forma tal que el usuario pueda analizar el comportamiento
dentro de la zona de pruebas, visualizando de forma concre-
ta tanto la magnitud de las fuerzas de sustentacién y arras-
tre, la velocidad del flujo de aire equivalente.

Como resultado de la implementacion del sistema, se
realizan pruebas exitosas que permiten al Grupo de Investi-
gacion del Centro de Estudios Aeronduticos, contar con una
herramienta para el desarrollo de estudios aerodindmicos
que se relacionen con la medicion de fuerzas aerodindmicas
en un tunel de viento.

5. Factores de error y recomendaciones

El aplicativo como interfaz de usuario permite ver de
manera directa las variaciones de fuerza que se experimen-
tan en un modelo de estudio de manera instantanea, por
tal razon los resultados fluctian constantemente, por la ve-
locidad del sistema adquisidor de datos. Por lo anterior se
recomienda presentar los datos con un previo tratamiento,
donde se capturen datos por lapsos de tiempo mas amplios
y se entregue una respuesta promedio.

La balanza aerodindmica esta adherida directamente a
la seccion de pruebas al tunel de viento, razén por la cual
las vibraciones mecanicas del tunel son trasmitidas a los
dinamodmetros, que a su vez afecta la precision de los datos

medidos. Se recomienda soportar la balanza en una estruc-
tura independiente al tunel de viento.

La velocidad del tunel es medida a partir de una cali-
bracion realizada previamente con un anemometro, aun asi,
al ser una variable dependiente del comportamiento de la
densidad, presién y temperatura, se recomienda agregar al
sistema de adquisicion de datos sensores de temperatura y
presion para lograr mayor precision en la velocidad.

Conclusiones

Al inicio de este proyecto, el Centro de Estudios Aeronauti-
cos contaba con un tunel de viento operativo con un funcio-
namiento correcto de forma mecanica, el cual en su seccion
de prueba se podian observar los fendmenos aerodinami-
cos, como los son perfiles de flujo laminar y turbulento, pero
no se contaba con la metodologia para determinar fuerzas
que actuaban sobre los modelos en la seccidon de prueba,
como tampoco se posefa una nocion de la velocidad del
viento que se puede experimentar en la seccién de prueba
del tunel de viento.

El grupo de investigacion consiente de esta necesidad
genera un proyecto de investigacion, que busca desarrollar
un sistema de adquisicién de datos aerodindmicos e interfaz
del usuario del tunel de viento subsénico, esto para contri-
buiry desarrollar todas las capacidades del tunel de viento.

En lafigura 3 se observan los resultados de velocidad en
metros sobre segundo en la seccion de pruebas del tunel
de viento, a partir de este comportamiento se determina la
velocidad relativa de flujo con referencia a la frecuencia de
salida del anemdmetro. A partir de este comportamiento se
predicen los valores de velocidad en la seccién de pruebas
del tunel de viento.

En la figura 4 se obtienen los valores de voltaje con
referencia a la posicién del sensor, esta indica los valores
de fuerza de arrastre para los modelos de tunel de viento;
a partir de la interfaz de usuario se pueden obtener estos
valores de fuerza. Al usuario le permite determinar en cada
momento los valores de velocidad relativa, fuerzas aerodi-
namicas y coeficientes aerodindmicos de una forma facil y
organizada.

Como resultado de la implementacion del sistema para
la medicidn de fuerzas aerodindmicas en un tinel de viento,
es posible concluir que con ayuda de herramientas de soft-
ware y de hardware se puede desarrollar una solucién de
instrumentaciéon para representar graficamente las fuerzas
que actlan sobre un perfil alar que estd siendo sometido
a un flujo de viento en una seccién de pruebas, ponien-
do en uso los recursos necesarios para la adquisicion de
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las variables a evaluar, a través de un ambiente interactivo
y de facil manejo, donde claramente se puede realizar un
estudio detallado.

Gracias al trabajo realizado el Grupo de Investigacion
Aeronautica (G.IN.A) del Centro de Estudios Aeronauticos,
ahora cuenta con una herramienta para el desarrollo de
estudios en aerodindmica experimental, contando con la
capacidad de determinar fuerzas aerodindmica en los mo-
delos, asi como coeficientes de sustentacién y arrastre con
referencia a la velocidad de flujo.
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Resumen: Este articulo ofrece un panorama de los clisteres aeroespaciales a nivel mundi-
al, tomando como referencia los més representativos de Europa, Canadé, Estados Unidos y
Latinoamérica. La reflexion de la informacién recopilada aporta herramientas potencialmente
Utiles para el desarrollo del Cluster Aeroespacial del Valle del Cauca, y a su vez contribuye al
perfeccionamiento de su estructura organizacional, con el propdsito de que se convierta en
un sector competitivo importante para la economia del pais. Metodoldgicamente se recurre a
las técnicas de andlisis y sintesis de la informacién recolectada a través de busquedas en textos
fisicos y articulos indexados en paginas web. La puesta en practica de los hallazgos de los refer-
entes estudiados permitiria a Colombia mejorar su economia considerablemente si le apostara
al desarrollo de este tipo de clisteres en el sector aeroespacial.

Palabras clave: Cluster aeroespacial, competitividad, desarrollo, innovacion.

Abstract: This article provides an overview of aerospace clusters worldwide, taking as refer-
ence the most representative of Europe, Canada, the United States, and Latin America. The re-
flection of the information collected provides with potentially useful tools for the development
of the Valle del Cauca Aerospace Cluster, and in turn contributes to the improvement of its
organizational structure, so that it becomes an important competitive sector for the country’s
economy. Methodologically, we use the techniques of analysis and synthesis of information
collected through searches in physical texts and articles indexed in web pages. The implemen-
tation of the findings of the referents studied would allow Colombia to improve its economy
considerably if it were to support the development of such clusters in the aerospace sector.

Keywords: Aerospace cluster, competitiveness, development, innovation.

Resumo: Este artigo fornece uma visao geral dos clusters aeroespaciais em todo o mundo,
tomando como referéncia o mais representativo da Europa, Canada, Estados Unidos e América
Latina. O reflexo da informacéo coletada contribui com ferramentas potencialmente Uteis para
o desenvolvimento do Cluster Aeroespacial do Valle del Cauca e, por sua vez, contribui para
a melhoria da estrutura organizacional, para que se torne um importante setor competitivo
para a economia do pais. Metodologicamente, utilizamos as técnicas de andlise e sintese de
informacdes coletadas através de pesquisas em textos fisicos e artigos indexados em paginas
da web. A implementacéo dos achados dos referentes estudados permitiria que a Coldmbia
melhorasse consideravelmente sua economia se apoiasse o desenvolvimento desses clusters
no setor aeroespacial.

Palavras-chave: Cluster aeroespacial, competitividade, desenvolvimento, inovacao.
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Introduccion

Se aborda el tema desde varios aspectos: identificacion de
los modelos de clUster aeroespacial de diferentes paises,
sus caracteristicas de produccién, antecedentes o marco
historico y descripcidon de sus componentes.

Los clusteres aeroespaciales como conglomeracion de
empresas buscan un fin comun, el cual es potenciar tanto
econdmica como industrialmente al pais en donde se de-
sarrollen. Permiten un avance tecnoldgico muy importante
para el mundo entero con la creacién de nuevos procesos
y componentes para aeronaves. Su caracteristica principal
es el reconocimiento a nivel mundial, debido a la aplica-
cion de sus modelos de gestion y desarrollo tecnolégico
en este sector.

Este articulo se realiza con el interés de recopilar infor-
macion tedrica a fin de contribuir al desarrollo del Cluster
Aeroespacial en el departamento del Valle del Cauca, al
identificar los elementos que puedan incidir en su impulso
luego de revisar la estructuracion y caracteristicas de clis-
teres existentes a nivel mundial.

Se realizé la busqueda de informacion en diferentes
fuentes como libros, articulos, revistas y paginas web im-
portantes para el desarrollo del tema, configurando un
marco tedrico que contiene todo lo concerniente a los
clisteres con definiciones, tipos y modelos.

Colombia mejorarfa su economia en un porcentaje
considerable si se visionara como polo de desarrollo de un
sector creciente como es el aeroespacial, lo que le permiti-
ria obtener un ascenso en el PIB con la demanda cada dia
creciente de aeronaves y sus componentes.

Marco de referencia

La industria aeroespacial ha tenido un gran incremento en
los ultimos afnos, representando un papel muy importante
para la economia de los paises que inician este tipo de in-
dustria dentro de sus actividades de desarrollo. La creacion
de clusteres aeroespaciales permite a las empresas ser mas
competitivas en su sector econémico, haciendo que sus
procesos de produccion sean mas eficientes frente a la de-
manda que se quiere cubrir.

Los mayores beneficiados con la creacion de clUsteres
aeroespaciales son los paises que presentan esta actividad
industrial, debido a que ayuda al crecimiento de su econo-
mia con aportes de innovacion y tecnologia.

Mitxeo, Idigoras y Vicente (2003), citan en su docu-
mento a Porter (1990), haciendo referencia al término “clis-
ter"acufado por él en su estudio La ventaja competitiva de
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las naciones, donde Porter consideraba que “la agrupacion
de empresas y su correspondiente especializacion en de-
terminadas actividades productivas contribuia favorable-
mente sobre los cuatro polos del diamante que explica la
ventaja competitiva” (p. 56).

El significado de cluster y su incidencia en la industria
aeroespacial, es definido por Porter (1999), citado en ClUs-
ter Econémico (2008), como “concentraciones geograficas
de empresas e instituciones interconectadas que actlan
en determinado campo” (p. 1).

En 1923 Marshall (como se citd en Mixteo, Idigoras y
Vicente, 2004, p. 56) acude al término de “distrito industrial”
para designar este tipo de actividad, definiéndola como
“la agrupacién en un territorio de pequefas empresas de
caracteristicas similares, que tratan de mejorar su produc-
tividad como consecuencia de la divisién del trabajo entre
las mismas”

La industria aeroespacial se ha convertido en uno de
los sectores que ha alcanzado mayor conocimiento, gra-
cias al desarrollo de la competitividad, derivado del naci-
miento y crecimiento de clUsteres en los paises industriali-
zados, vinculados al avance de la tecnologia que a su vez
implica mayor capacitacion del recurso humano.

Esta industria genera alrededor del mundo aproxima-
damente 450 millones de dolares y es fuente directa de
empleos especializados gracias al surgimiento de nuevas
tecnologias, lo que permite iniciar actividades innovado-
ras y de desarrollo con mayor valor agregado en su cadena
productiva, sobre todo cuando se piensa en componen-
tes de aeronaves y su respectiva construccion (Federacion
Mexicana de la Industria Aeroespacial, Secretaria de Eco-
nomia, 2012).

Metodologia

Este articulo de reflexion se basa en una revision bibliogra-
fica de la informacion de articulos especializados y fuentes
documentales, con el objetivo de conocer en detalle el
avance de los clUsteres aeroespaciales. A través de una me-
todologfa de andlisis y sintesis, se revisan los antecedentes
de gestion a nivel mundial, asi como se definen y analizan
sus modelos, estructuras y componentes organizacionales.

Con la consulta se buscé informacion acerca de los
modelos de clisteres aeroespaciales de Europa, Norteamé-
ricay Latinoameérica, la cual fue examinada detenidamente
con el fin de identificar los principales elementos que influ-
yen en el desarrollo de cada clUster, para finalmente hacer
un intento por agruparlos y sugerir su implementacion en
el desarrollo del Cluster Aeroespacial del Valle del Cauca.



Resultados
Clusteres aeroespaciales de Europa

La Asociacion Europea de Cluster Aeroespacial es una
red ubicada en el continente europeo y establecida en el
marco CLUNET (Interconexién de Politicas de Cluster me-
diante Internacionalizacion e Incubacién), un proyecto de
la INNO EUROPE PRO que permite el intercambio de ex-
periencias para la ejecuciéon de proyectos con referencia a
politicas de innovacién, desarrollo y clister.

Este tipo de asociacion tiene como objetivo principal
el intercambio de informacion y conocimientos entre sus
miembros para poder crear una Europa mucho mds com-
petitiva en el sector aeroespacial mundial. El desarrollo pro-
puesto en la EACP (Agrupacion de Clusteres Aeroespacia-
les de Europa) permite a las agrupaciones pertenecientes
obtener un mejor y mas fuerte posicionamiento en esta
industria, con la cooperacion trasnacional que se ejerza en-
tre ellos mismos. Actualmente, la Asociacién Europea de
Cldster Aeroespacial cuenta con 34 clusteres miembros de
13 paises europeos.

Clusteres aeroespaciales de Alemania

La industria aeronautica, tanto en la produccion de ae-
ronaves civiles como militares, da numerosas oportunida-
des a las empresas espafnolas fabricantes de interiores de
aeronaves, construcciones ligeras y motores.

La fase mas reciente en los negocios de Alemania se
basa en politicas econdmicas e innovadoras de las cuales
se resaltan la investigacion vy la tecnologia aeronautica. Por
ende, se ha incrementado el apoyo a las instituciones y
empresas dedicadas a este tipo de industria, garantizan-
do una estabilidad econémica y, sobre todo, proyeccion a
alcanzar puestos de trabajo cualificados. Los clisteres ae-
roespaciales que se establecen en el territorio nacional de
Alemania ayudan al desarrollo e innovacion de tecnologfas
aeronauticas (Ami Global Market, 2014).

Clusteres aeroespaciales de Bélgica

Esta industria esta jugando un valioso papel en la
economia de este pafs, ya que son muchos los aviones y
aeronaves espaciales que se estan desarrollando y pro-
duciendo. Grandes e importantes empresas del sector
aeroespacial operan en Bélgica. Este sector persigue obje-
tivos tales como: ser miembros en los programas de 1+D
(investigacion y desarrollo) y monitorear los avances en el
sector tecnolégico, entre otros (Ami Global Market, 2014).

Clusteres aeroespaciales de Italia

El sector aeroespacial se destaca por sus principales
desarrollos en el sistema satelital avanzado Cosmo-Sky-
med, con el objetivo de tener una mejor observacion de la

Tecnologia e Innovacion

Tierra, manejo de riesgos ambientales, defensa y seguridad
global. La industria aeroespacial de este pafs ocupa el cuar-
to puesto de toda Europay el séptimo a nivel mundial, con
unos ingresos anuales de 13 mil millones de euros, de los
cuales aproximadamente 7 mil son gracias a las exporta-
ciones. Con respecto a su aporte al PIB de Italia, la industria
aporta con un 1 %, proporcionando 60 mil empleos (Oso-
rio, 2015).

Clusteres aeroespaciales de Espania

El comienzo de Espafa en la industria aeroespacial
dio la oportunidad de creer en prosperidad, entrando al
proyecto Airbus, siendo nombrada la quinta potencia eu-
ropea en el sector aeroespacial, tanto en facturacion como
empleo. Espafia fabrica componentes de aeronaves para
empresas lideres en los sectores aeroespacial y militar, tam-
bién algunos productos propios. Este pais ha presentado
un crecimiento del 13% anual contribuyendo a su vez a la
I+D (Clos, 2007). En la tabla 1 se muestran las caracterfsti-
cas y descripcion de los indicadores mas relevantes de la
industria aeroespacial de Espana.

Tabla 1.
Industria aeroespacial de Espaha

Caracteristica Descripcion

5 mil 577 millones de euros (2010).

Produccion
Onceavo mercado mundial.
Tasa de 11 % (2000-09).
crecimiento
Empleo 36 mil personas (2010).

383 empresas, siendo las principales:
Airbus, EADS-CASA, Eurocopter, ITP,
Aeronova, Indra.

Participantes

1. Madrid (Madrid Network).

Concentra el 63 % de la produccion
, nacional.
Clusteres

2. Andalucia (Aerépolis).

3. Pais Vasco (Hegan).

Fuente: Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial, Secre-
tarfa de Economia (2012).

Los clUsteres aeroespaciales cumplen un importante
papel dentro del sector aeroespacial de Espafna, ayudan-
do a incrementar sus actividades econémicas, estos son:
Hegan, Hélice, Cluster Aeroespacial de Madrid y Cluster Ae-
roespacial Aragonés.
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Clusteres aeroespaciales de Norteamérica
Clusteres aeroespaciales de Canadd

La industria aeroespacial de este pais no tiene limites,
desde sus comienzos ha desarrollado mejores técnicas
para el sector. Por ejemplo, lidera el campo de la robdtica
aeroespacial con la invencion del androide llamado Dextre,
que cuenta con dos brazos. También ha desarrollado, de
forma avanzada, satélites como el Radarsat 2 para la ob-
servacion terrestre y aeronaves de importancia militar. El
sector aeroespacial fue el que mas aportes obtuvo para el
pais en el 2005, dado que sus ventas acumularon alrededor
de 21.800.000 dolares con una oportunidad de trabajo para
75.000 canadienses (Lopez, 2010).

En Canada las principales conglomeraciones se ubican
en Montreal, donde se centra el 50 % de la industria aeroes-
pacial; y en Toronto, donde se disefan modelos regionales
para el modelo DHC-8, produciéndose a su vez sus compo-
nentes (Hualde y Carrillo, 2007).

El clUster aeroespacial Aero Montreal de Quebec es
uno de los mas representativos, fue creado en el afno 2006
y esta formado por empresas, instituciones educativas y
de investigacién, asociaciones y sindicatos mas importan-
tes en la toma de decisiones en el sector aeroespacial de
Quebec.

Se compone de fabricantes de equipos, subcontratis-
tas, promovedores lideres, y en él tienen especial participa-
cion las instituciones educativas que forman mano de obra
calificada. También hacen parte centros de investigacion
altamente competitivos, y organizaciones internacionales
con sedes alli, como la Asociacion Internacional de Trans-
porte Aéreo (IATA), el Consejo Internacional de Negocién
de Aviacion (IBAC) y la Organizacion de Aviacion Civil Inter-
nacional (OAC).

Con 204 empresas, la Grand Montreal ocupa el tercer
lugar como capital mundial de la industria aeroespacial,
por debajo de Seattle y Toulouse. Quebec ocupa el sexto
puesto de los mayores fabricantes de equipos aeroespacia-
les a nivel mundial.

Los clUsteres aeroespaciales de Canadd juegan un pa-
pel muy importante en el desarrollo de la industria aeroes-
pacial del pais en su dmbito tecnoldgico e innovador.

Clusteres aeroespaciales de Estados Unidos

Estados Unidos esté considerado como uno de los pai-
ses lideres en el desarrollo e innovacion en la industria ae-
roespacial, con el gasto gubernamental militar mas alto del
mundo, aunque ha tenido momentos criticos, por ejemplo,
después de la Guerra Fria y en el gobierno de Clinton, y
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momentos en los que ha crecido, como después del su-
ceso ocurrido el 11 de septiembre de 2001. Las ciudades
en las que se concentra mayor desarrollo en la industria
aeroespacial son Los Angeles, Seattle, Washington, Wichita
y New York (Hualde y Carrillo, 2007).

La industria aeroespacial contribuyd en el afo 2012,
con 118.5 mil millones en ventas de exportacién a la eco-
nomia. Las empresas extranjeras se sienten atraidas por
el mercado aeroespacial de Estados Unidos, ya que este
presenta una fuerza laboral capacitada, extensos siste-
mas de distribucion, varias ofertas, y sin olvidar, un apo-
yo a nivel local y nacional para la promocion y la politica
(SelectUSA, sf).

Las conglomeraciones también cumplen un impor-
tante papel dentro de esta industria en los Estados Unidos.
Las mas destacadas se encuentran en los siguientes esta-
dos y ciudades:

El estado de Washington posee el mayor cluster ae-
roespacial del mundo, empleando a mas de 131.000 perso-
nas con unas 1.250 empresas del sector (Partnership Wash-
ington Aerospace, 2013).

Existen 175 empresas fabricantes de aeronaves ubica-
das en este estado, empleando a mas de 92.040 personas.
En Washington la industria aeroespacial se divide en cua-
tro regiones que son: Puget Sound, donde se encuentra la
sede mundial de tres unidades de negocios importantes
para la compania Boeing y mas de 585 empresas aeroespa-
ciales componen este sector junto con bases aéreas como
la Lewis-McChord.

La regién noroeste de Washington, donde se ubica el
cluster de fabricacién de materiales compuestos y avan-
zados, ademas, es la regién lider en el disefio e ingenierfa
de materiales compuestos y del interior de las aeronaves.
La region suroeste de Washington, en donde se realiza un
gran apoyo a la compania Boeing con respecto al acaba-
do de metales, plasticos y electrénicos. Por Ultimo, la zona
centro/este del estado, que posee dos aeropuertos inter-
nacionales en los condados de Grant y Spokane, lo que
proporciona grandes oportunidades de desarrollo para la
fabricacion aeroespacial (Partnership Washington Aerospa-
ce, 2013).

La ciudad de Wichita es conocida principalmente por
su actividad econdmica en la industria aeroespacial, es
llamada por muchos la capital mundial del aire en donde
Boeing tuvo participaciéon con la creacién de bombarde-
ros durante la Segunda Guerra Mundial y las companias
Clyde Cessna, Walter Haya v Bill Lear abrieron fébricas alli.



Whichita también es uno de los cinco grupos de aviacién
mas importantes a nivel mundial (McMillin, 2013).

Los Angeles es uno de los condados de los Estados
Unidos privilegiado en el sector aeroespacial y de la de-
fensa, en donde se establecen mas de 306 empresas en el
cluster de vehiculos aeroespaciales y la industria de la de-
fensa, empleando a 56.239 personas, siendo lider en este
sector (McMillin, 2013).

En este condado se pueden encontrar oficinas de las
mas importantes empresas aeroespaciales de EE.UU, tales
como Notthrop Grumman, Boeing, Lockeed, Raytheon, en-
tre otras. La NASA también opera desde este condado, ya
sea en investigaciones u operaciones de vuelo atmosférico
(McMillin, 2013).

Clusteres aeroespaciales de Latinoamérica
Clusteres aeroespaciales de México

México es lider en el desarrollo tecnolégico en este
sector en Latinoamérica. Ha presentado un crecimiento de
mas del 17 % anual desde hace ocho anos (Curiel, Ruiz, Ti-
noco, Delfin'y Cruz, 2015).

La industria estd caracterizada principalmente por
la participacion de empresas extranjeras, que se han en-
contrado en este pais para establecer alli sus inversiones
y poder crecer. Sin duda alguna, también se han creado
empresas mexicanas en este mismo sector aeroespacial,
el numero de ellas en el ano 2010 fue de 260 (Federacion
Mexicana de la Industria Aeroespacial, Secretaria de Eco-
nomia, 2012).

La inversion extranjera directa (IED) ha tenido gran
auge en la industria aeroespacial de México, cuyos proce-
sos se distribuyen asf: 79 % en manufactura, 11% en man-
tenimiento y reparacion y un 10 % en investigacion y desa-
rrollo (Medina, 2012).

Las exportaciones de la industria aeroespacial mexica-
na se distribuyen en los mas importantes mercados inter-
nacionales: Estados Unidos (81%), sequido de Franciay Ale-
mania (con 2.8% cada uno), Canada (2.6%) y el Reino Unido
(2.6%). Todo esto ha permitido que México se ubique en
el noveno proveedor de la industria aeroespacial para el
mercado de Estados Unidos y el sexto para el de la Unién
europea (Medina, 2012).

Baja California

Esta industria aeroespacial ha alcanzado en las Ultimas
décadas una gran importancia para el sector, debido a que
alli se encuentra el mayor nimero de plantas a nivel nacio-
nal. Con 42 plantas y proporcionando aproximadamente
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12.204 empleos, Baja California permite que el desarrollo
aeroespacial en México continlie en un proceso continuo
de crecimiento. EI 76% de las plantas son estadouniden-
ses y se encargan o dedican al ensamblaje o manufactura
de productos para el sector aeroespacial (Hualde y Carrillo,
2007). De las 39 empresas ubicadas en Baja California, la
mayorfa son extranjeras, reportandose a corporativos lo-
calizados en California; sus clientes mas importantes son:
Boeing, Departamento de Defensa de los Estados Unidos,
Airbus, Bombardier, Embraer, Cessna y General Dynamic
(Hualde y Carrillo, 2007).

En la ciudad de Tijuana se concentra el 49% de opera-
ciones en el sector aeroespacial, el 39 en Mexicaliy el 12%
en los otros municipios y estados en Baja California.

Sonora

Esta industria aeroespacial se desarrolla desde el afo
de 1999 mediante el proyecto Empalme-Guaymas, cuando
The Offshore Group (maquinas Tetakagui), alcanzd a con-
tratar en el esquema de Shelter a la empresa Smith West.
En la actualidad, son 20 las empresas que operan en So-
nora manufacturando componentes de turbinas, partes de
motor, sensores, sistemas hidraulicos y neumaticos, anillos
para turbinas, entre otras categorias de productos aeroes-
paciales (Hualde y Carrillo, 2007).

El clister aeroespacial de Sonora ofrece méas de 31 mil
empleos, gracias a las 250 empresas instaladas alliy a la cer-
cania con los mercados de Estados Unidos, Canada, Alema-
nia y Francia. De las estrategias que este estado maneja en
su produccion aeroespacial, se destaca el desarrollo de la
proveedurfa principalmente en el drea de turbinas; 50 % de
los proveedores de turbinas en el pais estdn en Sonora, ex-
portando mas de 164 millones de doélares con los Estados
Unidos como principal destino. Las ciudades que operan
el sector aeroespacial en Sonora son: Nogales, Agua Prieta,
Cumpas, Hermosillo, Guaymas/Empalme y Cd. Obregon
(Hernandez, Méndez, Romeroy Ledn, 2014).

Clusteres aeroespaciales de Brasil

Se posiciona como la primera potencia en el sector ae-
roespacial, en materia de recursos tecnoldgicos y humanos
en América Latina y el Caribe. La Embraer (empresa brasi-
lera de aerondutica) es la organizacién mas importante en
el sector aeroespacial en Brasil, ubicAndose en el puesto
89 de las primeras 500 empresas de América Latina en el
ano 2014.

Brasil ocupa el quinto puesto en la produccion de ae-
ronaves comerciales a nivel mundial, con la ayuda de la
Embraer que trabaja tanto en la industria civil como en la
militar (Rodriguez, 2014). Embraer es la tercera comparnia
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aeroespacial mds grande del mundo y es la mayor en el
sector en Brasil, duefa de méas del 90 % del mercado local.
Muchas empresas se relacionan con Embraer debido a que
se encarga de producir componentes de aeronaves y hacer
mantenimiento de estas mismas (Utsumi, 2014).

El estado de Sao Paulo tiene el mayor centro aeroes-
pacial en toda América Latina, se encuentra localizado en
la region de Sao José Dos Campos. En este lugar se ubican
aproximadamente 100 instalaciones para la fabricacion de
aeronaves (AIAB, 2015).

Las companias brasileras aeronduticas desarrollan todo
tipo de actividades que permiten el avance del sector ae-
roespacial y de defensa. Se involucran en disefio y desarro-
llo, fabricacion, produccion, tecnologia, etc. Productos tales
como aeronaves, helicopteros, segmentos estructurales,
motores, partes de motores, sistemas de equipo abordo y
sistemas de control de trafico aéreo.

El sector de defensa ofrece aeronaves con un disefio ca-
paz de cumplir con todos los requisitos, como es el caso del
avion Supertucano, asf como los sistemas de armas, equi-
pamiento, armas guiadas y no guiadas vy la interaccion de
sistemas (Swiss Business Hub Brazil, 2009).

Clusteres aeroespaciales de Colombia
Antioquia

El Cldster Aeroespacial Colombiano (CAESCOL) surge
como resultado de la integracion del sector empresarial de
Antioquia y el Centro de Desarrollo Tecnolégico Aeroespa-
cial para la Defensa (CETAD), que pertenece a la Fuerza Aérea
Colombiana con sede en la Base Aérea de Combate No. 5 en
Rionegro.

Durante cuatro anos, este cluster aeroespacial ha pro-
ducido un ndmero aproximado de 100 componentes aero-
nauticos, de los cuales seis estan certificados por la Seccion
de Certificacion de la Fuerza Aérea Colombiana. El clUster
aeroespacial se fundo inicialmente como una corporacion
sin animo de lucro, en colaboracion de la Fuerza Aérea Co-
lombiana con el Comando Aéreo de Combate No. 5 vy las
siguientes empresas: Compoestructuras S.A.S., Global Rotor
S.AS., Cima Ltda., Fulcrum S.AS., Dream House S.AS., Inter-
telco S.AS., Rutech S.AS,, Oriontech S.AS.,, Maguinamos In-
dustrias S.AS., MPL Aviation S.AS., Setein S.AS., Setimmec
S.AS.y Nediar S.AS. (Agencia de Cooperacién e Inversion de
Medelliny el Area Metropolitana, 2016).

Risaralda

Hace maés de tres anos se dio la creacion del clister ae-
rondutico en Risaralda, con el apoyo de la Cdmara de Comer-
cio de Dosquebradas, junto con la participacion de la Fuerza
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Aérea Colombiana. Catorce empresas del sector aerondutico
en la regién empezaron con el desarrollo de repuestos para
helicépteros Black Hawk y aviones como el Kfir o el Cessna
Caravan. Para el Black Hawk se fabrican 34 de las 17.000 uni-
dades de partes que posee el helicoptero de operacion mi-
litar, de estas se incluyen elementos para el rotor de cola,
frenos, tanques para el combustible, vélvulas y coberturas
especiales.

Valle del Cauca

El Valle del Cauca cuenta con cuatro empresas que se
dedican a la fabricacién de aeronaves ultralivianas, aproxi-
madamente 10 fabricas creadoras de componentes para
este tipo de industria y se considera que 30 pymes del sec-
tor metalmecanico podrian colaborar con el desarrollo del
cluster (El Pafis, 2015).

La necesidad de que se disminuyeran las importaciones
de productos aeroespaciales y aeronduticos que la Fuerza
Aérea Colombiana (FAC) ha utilizado para el avance de sus
aeronaves y el mantenimiento de estas, hizo que se pensara
en el aflo 2006 en la creacién del Cldster Aeroespacial del
Valle del Cauca. Este permitiria la interaccion entre las em-
presas vallecaucanas dedicadas a procesos que permitan
el desarrollo de esta actividad econdmica, y consecuente-
mente, compartir sus experiencias y sobre todo transmitir
SuU conocimiento.

A finales del aflo 2010 y comienzos de 2011, la idea de
crear un cluster tomé forma gracias a la propuesta del inge-
niero Jaime Aguilar M., con el fin de contribuir al desarrollo
de este tipo de industria en el pais (Gutiérrez, 2015).

La unidn entre la Fuerza Aérea Colombiana, la Goberna-
cion del Valle y la Cdmara de Comercio de Cali, ha permitido
la interaccion entre mas de 40 empresas, ya sean entidades
publicas o privadas, que pertenecen al sector aerondutico,
junto con compafifas de los sectores automotrices, metal-
mecanico, plastico y textil. Las relaciones dentro del cluster
aeroespacial no solo se da con empresas, sino también con
universidades, centros de investigacion y sobre todo, escue-
las de aviacion.

Conclusiones

Colombia mejorarfa su economia en un porcentaje conside-
rable si se emprendiera una visiéon a futuro para la continui-
dad en el desarrollo de este tipo de clisteres en el sector
aeroespacial, la demanda de aeronaves y sus componentes
permitiria obtener un ascenso en el PIB colombiano.

Las experiencias de pafses norteamericanos, europeos
y latinoamericanos deben considerarse para el crecimien-
to del Cluster Aeroespacial del Valle del Cauca. En la region



suroccidental de Colombia, asi como en el Eje Cafetero, zona
muy proxima, existen un sinnimero de empresas que po-
drian contribuir al desarrollo y fabricacion de partes para ae-
ronaves, lo cual ademéas fomentaria la generaciéon de puestos
de trabajo. Asi mismo, serfa favorable crear el compromiso
de trabajar aunadamente con las instituciones académicas
de la region para que la educacién presente innovacion en
programas técnicos, tecnolégicos y profesionales enfocados
en las actividades que demanda el Cluster Aeroespacial del
Valle del Cauca, que en el momento adolece de avances sig-
nificativos, para que tome vuelo y proporcione desarrollos
industriales y aeroespaciales para Colombia.

También se hace necesaria la participacion de estamen-
tos publicos y privados para contar con recursos suficientes
para la investigacion y desarrollo del sector.

El crecimiento y empoderamiento del clUster aeroes-
pacial también beneficiaria a los aviones de la Fuerza Aérea
Colombianay sus componentes. Se podrian manejar econo-
mias de escala frente a las necesidades, basadas en conve-
nios que también permitan la participacion extranjera, pues-
to que la industria aeroespacial es de suma importancia para
la economia, debido a los billones de délares que produce
al afo y al aumento de avances tecnoldgicos que innovan
los procesos de construccion de las aeronaves, mejorando la
calidad de estasy las condiciones de seguridad para quienes
las usan.
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Resumen: El fortalecimiento en el nivel de la educacion secundaria de los procesos de formacion
en derechos humanos, valores y principios democraticos dentro del contexto de la Catedra de la
Paz, conlleva a nutrir las practicas ciudadanas de equilibrio y acercamiento requeridas en escena-
rios de paz, razén por la que el presente articulo formula una propuesta de estrategias desde las
competencias ciudadanas, para que los estudiantes de secundaria puedan desarrollar habilidades
y destrezas, ser capaces de relacionarse con los demas en la resolucién de conflictos mediante el
manejo y control de sus emociones, puesto que examinar los componentes que intervienen en
la aplicacion de este curriculo dentro del plan institucional de ensefianza, procura un aporte para
el soporte de la preparacion integral de los estudiantes en la ensefianza de las competencias en
la Catedra de la Paz.

Palabras clave: Catedra de la Paz, competencias ciudadanas, derechos.

Abstract: Strengthening the processes of training in human rights, values, and democratic prin-
ciples within the context of the lectureship of Peace in secondary education leads to nurturing
the citizen practices of balancing and approaching that are required in peace scenarios. That is
why this paper proposes strategies derived from citizen competencies so that secondary school
students develop abilities and skills, be able to relate with others in conflict resolution by handling
and controlling their emotions. Examining the components that intervene in the application of
this curriculum within the institutional education plan would be a contribution to support the
comprehensive preparation of students within the teaching of competencies in the lectureship
of Peace.

Keywords: Lectureship of Peace, citizen competencies, human rights, emotional control.

Resumo: O fortalecimento no nivel do ensino médio dos processos de formagdo em direitos
humanos, valores e principios democraticos no contexto da Cétedra da Paz, leva a alimentar as
préticas cidadas de equilibrio e abordagem requeridas nos cendrios de paz, razéo pela qual este
artigo faz um proposta de estratégias desde as competéncias cidadas para que os estudantes do
ensino médio possam desenvolver habilidades e aptidoes, ser capazes de se relacionar com os
outros na resolucao de conflitos pela gestao e controle de suas emogoes, dado que examinar
seus componentes que intervém na aplicacdo deste curriculo dentro do plano institucional de
educagao, procura-se uma contribuicdo para apoiar a preparagao integral dos estudantes no en-
sino de competéncias na Catedra de Paz.

Palavras-chave: Catedra da Paz, competéncias cidadas, direitos humanos, controle emocional.
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‘Dime y lo olvido, ensériame y lo recuerdo, involicrame y lo
aprendo’.
ALBERT EINSTEIN

Introduccion

En virtud de las consideraciones juridicas emanadas del
Decreto 1038 de 2015 y plasmadas en la Ley 1732, que
establece la Catedra de la Paz a manera de iniciativa que
sustente desde el sector educativo la propiciacion de am-
bitos de equilibrio como el cultural, el ambiental, el poli-
tico, el juridico, el econémico, con miras a que Colombia
asuma un compromiso en la ensefianza de los principios
y deberes para la reconstruccion del tejido social, a mane-
ra de enarbolar el fin Ultimo que es la consolidacion de la
convivencia pacffica y por ende indicado en el ariculo 95
de la Constitucion de 1991.

Desde esa 6ptica, las aulas se erigen como piezas an-
gulares que estimulan el aprendizaje de contenidos am-
bientados para la edificacion de escenarios equilibrados,
en donde el fomento de los valores ciudadanos conforma
una carta proactiva sobre la cual promover direccién en la
resolucién de conflictos y logro de equidad. En consecuen-
cia, al nivel de los grados secundarios, debe fomentarse la
ruta curricular sobre la cual irradiar la ensefianza de la Cate-
dra de la Paz. No obstante, los retos que esta tarea entraia,
apremian por estudios, iniciativas y propuestas que nutran
ese escenario pedagdgicoy vayan mas alld de una concep-
cion rigida, en la que Unicamente se irradien conocimien-
tos sujetos a un disefo curricular sin que se acuda como es
aconsejable, al potencial creativo de los estudiantes para
que se logre un producto compacto de aprendizaje de
practicas de convivencia pacifica y valores ciudadanos.

En virtud de lo anterior, la presente reflexion se enca-
mina a formular, para el contexto colombiano, una pro-
puesta de estrategias de enseflanza desde las competen-
cias ciudadanas, para que los estudiantes de secundaria
como sujetos polfticos y sociales, intervengan en la reso-
lucion de conflictos mediante el manejo y control de sus
emociones, puesto que examinar los componentes que
intervienen en la aplicacion de este curriculo dentro del
plan institucional de ensefanza, procura un aporte para el
soporte de la preparacion integral de los estudiantes en la
Cétedra de la paz.

Para el cumplimiento de este cometido, el articulo se
desarrolla en cinco segmentos: 1) Pilares de la Catedra de
la Paz; 2) La ensefanza de los derechos humanos; 3) Na-
turaleza de las competencias; 4) Dimensién del concepto
y el manejo emocional y; 5) Las estrategias. Finalmente
concluye las consideraciones con las cuales tomar nota
para la insercion de iniciativas que desarrollen el sentido

de facilitaciéon de espacios para la paz en los estudiantes de
secundaria, y los haga participes como actores politicos y
sociales de la convivencia armonica.

En esa direccion, el estudio condenso en las tematicas
de manejo de la emotividad, derechos humanos, proceso
ensefanza-aprendizaje y competencias ciudadanas, la sig-
nificancia en el contexto de la convivencia pacifica. Sobre
principios y valores se aboga por dimensionar las aristas de
la Cétedra de la Paz en un contexto real y no ideal, ya que
las competencias se convocan para el resultado y no para
el imaginario.

Metodologia

La presente investigacion es de tipo cualitativo, por lo que
emprende la busqueda de documentacion con fuentes
pertinentes y efectia un proceso selectivo que a partir del
examen de los presupuestos conceptuales del proceso de
aprendizaje, permite plantear escenarios con los cuales in-
terpretar la viabilidad de las estrategias de la Catedra de la
Paz, a partir de la aplicabilidad de las competencias ciudada-
nas para asegurar una aproximacion real respecto al sentido
que los estudiantes de secundaria encuentren en el apren-
dizaje de herramientas propicias a la convivencia pacifica.

Para el efecto, el enfoque metodoldgico, siendo induc-
tivo, sujeta la informacion a una metodologia estructurada
en la revisién conceptual y tedrica y la consulta de fuentes
flexibles, de modo que la propuesta responda a una explo-
racion tedrica ajustada a la metodologia descriptiva, que si-
tue el universo editorial consultado bajo el eje angular, que
es identificar a los alumnos de secundaria como sujetos
politicos y sociales en la resolucion de conflictos mediante
el manejo y control de sus emociones.

Esta metodologfa se adecta a las necesidades de la
presente reflexion, en tanto sus lineamientos responden
no Unicamente a una indagacion y recoleccion de informa-
cion, si no a un apoyo de tipo instrumental, en cuanto a
que el sondeo de la documentacién ofrece descriptores su-
ficientes para remarcar el sentido de la revisiéon bibliogréfica
y hacerla confluir en bien del objetivo de la investigacion.

Puesto que examinar los componentes que intervie-
nen en la aplicacion de este curriculo dentro del plan insti-
tucional de ensenanza, indica la necesidad de formular un
aporte para la preparacion integral de los estudiantes en
esta area, la exploracion descriptiva de conceptos y enfo-
ques, orienta la comprension del objeto de analisis en este
método cualitativo y descriptivo que entre sus bondades
ofrece una validacién directa tanto de las perspectivas de
la institucionalidad, los educandos y los educadores en
aras de construir las categorfas descritas en adelante.
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Referentes tedricos
Pilares de la Catedra de la Paz

Trasladar la ensefianza de la paz a las aulas, en don-
de mediante el proyecto de Ley 174 de 2014 se obliga a
las instituciones educativas (desde preescolar hasta edu-
cacion superior) a implementar la Catedra de la Paz, con
el fin de "consolidar un espacio para el aprendizaje, la re-
flexion y el didlogo sobre la cultura de la paz y el desarrollo
sostenible” (Proyecto de Ley 174, 2014), ha convocado los
esfuerzos pedagdgicos a comulgar los procesos tedrico-
practicos para asf optimizar en los estudiantes sus capaci-
dades de conciliacion, interlocucion, manejo de ambientes
tensos y validacion de valores en lo que el Ministerio de
Educacién Nacional - MEN estima “respetar y solidarizarse
con los otros y dirimir situaciones conflictivas de manera
pacifica. El aprendizaje de las competencias ciudadanas
solo se consolida tras la experiencia repetida y consistente
en todos los espacios de interaccion”. (MEN, 2015, p. 17)

Por su parte, en la articulaciéon de esta Catedra con los
programas académicos, la construccion de la convivencia
pacifica guarda estrecha relacion con el ejercicio ético que
vela por suministrar curriculos que a la vez empoderan las
practicas de bienestar, desarrollo y convivencia, estimulan
la moral integral que el MEN ha resuelto en doce aspectos
tematicos: justicia y derechos humanos, uso sostenible de
los recursos naturales, proteccion de las riquezas cultura-
les y naturales de la Nacién, resolucion pacifica de conflic-
tos, prevencion del acoso escolar, diversidad y pluralidad,
participacion politica, memoria histérica, dilemas morales,
proyectos de impacto social, historia de los acuerdos de
paz nacionales e internacionales, proyectos de vida y pre-
vencion de riesgos.

Adicionalmente, juega especial papel la interaccion
que Fradego (2004) subraya esencial en este tipo de ense-
Aanza, donde los educandos conforman el pilar de sujetos
politicos y sociales que optimizan la practica de los dere-
chos humanos en escenarios de paz. También al respecto
Fisas (2005) argumenta:

La Cétedra de la Paz se concibe como una forma
de responder a las necesidades formativas de los
estudiantes en el contexto del posconflicto. Dado
su caracter vinculante y obligatorio dentro de la
educacion de los estudiantes, se concibe como
un espacio propio en el que deberan confluir las
distintas intenciones formativas propiciando la
reflexion, aprendizaje, el didlogo, el pensamiento
critico a partir de la implementacion de mediacio-
nes pedagdgicas permitiendo que, desde las aulas
escolares, se incremente una cultura de paz, basa-
daenlos requerimientos cientificos de la sociedad
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del conocimiento, en el respeto y la exigencia de
los derechos humanos, en la practica de los debe-
res familiares y ciudadanos, en la disposicion para
la resolucién pacifica, buscando la generacion de
practicas y actitudes como la reconciliacion y el
perdon. (p. 118)

Para Comins (2008), la construcciéon de la paz también
aborda el papel de las escuelas en donde “debe madurarse
una serie de herramientas sobre las cuales equilibrar proce-
sos de aprendizaje de comportamientos mas que de postu-
ras conceptuales y cimulo de conocimientos” (p. 131).

Enlafigura 1 se sintetiza como los vectores de paz entre
planeadores, ejecutores y receptores puntualizan los pape-
les inherentes a la ensefanza de los &mbitos de paz.

GOBIERNO EDUCADORES EDUCANDOS
POllt,IC? Programas y Aprehensién
estratégica ) . L
curriculos tedrico-practica
para la paz

Figura 1. La Catedra de la Paz y sus vectores
Fuente: elaboracion propia basada en Comins (2008)

Ahora bien, en Brand (2002) se identifican tres referentes
que encaminan la paz desde lo educativo y lo pedagdgico,
toda vez que es aproximando a las bondades de la convi-
vencia y la concordia como la aprehension de las conductas
de equilibrio se empoderan y se afianzan. Por eso, los tres
referentes son la metodologfa, la practica y la asimilacion.

Desde otros angulos, la Cdtedra de la Paz se observa
como un ejercicio que a la vez que nutre, proyecta y aflanza
el conocimiento en manejo de valores y principios que un
curriculo puede ofrecer, por lo que “en el sector educativo
de cualquier gobierno que promueva practicas democra-
ticas debe contemplarse un programa cuyos curriculos ac-
tiven las capacidades ciudadanas para la paz” (Parra Ortiz,
2003, p. 37).

Tareas como la puesta en marcha de conocimientos y
competencias, familiarizacion con la reconstruccion del teji-
do social, las experiencias del territorio, la memoria histérica,
el contexto econémicoy social, la culturay la promocion del
bienestar colectivo que cobija derechos y deberes, deben
tener un asidero estructural de base para garantizar efecti-
vidad en los resultados del proceso educativo en torno a la
paz (Arboleda y Hoyos, 2011).
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La enseinanza de los derechos humanos

En la pedagogia de la construccion de la formacion
ciudadana, el eje central de la tematica se deriva de dos
vértices esenciales: derechos humanos y valores. Segun
Rubens (2002), las sociedades que no acojan la base de una
educacion para el desarrollo humano estan condenadas a
omitir los aspectos fundamentales de la convivencia pacifi-
cay el equilibrio armoénico de sus ciudadanos (ONU, 2014,
sesion para la Educacion).

La escuela humanistica encuentra que ya Maslow
(1962) advertia sobre cémo la ética, la moral, la dignidad,
la libertad y la conciencia del otro debfan ser vivencias mas
que nociones desde la escuela misma. Es asi como a los
conceptos se suma la dimension de las técnicas y métodos
que forme a los escolares como sujetos en accion mediante
talleres de autoreflexion, por lo que Diaz (2016) acentua su
trabajo en este aspecto; de hecho, ubica al ser en las aulas
como el propiciador potencial de escenarios futuros para la
validacién de los derechos humanos.

El proceso de aprender lo que son los derechos
humanos no puede ser pasivo, ni basado en el mo-
delo de ensefanza directivo y autoritario. Los dere-
chos de los nifios son también los de los alumnos
de la clase, y el educando debe ser respetado y se
le deben reconocer su dignidad y su libertad. De
tal manera, los métodos mas apropiados para pre-
sentar los derechos humanos colocan al alumno
en el centro del proceso educativo y estimulan su
pensamiento independiente. En otras palabras, los
métodos activos son los apropiados para instruir
sobre los derechos de la persona humana. La edu-
caciéon en derechos humanos debe ser conducida
a lo largo de tres lineas de énfasis interdependien-
tes: aprendizaje, conocimiento, conceptos, practi-
cas educativas y proyectos interdisciplinarios mas
debates sobre valores (Unesco, 2007, p. 153).

En la ensefanza de los derechos humanos, prevalece la
pedagogia de los valores y estos desde la escuela primaria
hasta la escuela secundaria, remarcan en la dindmica segun
la cual, la libertad, la igualdad, la fraternidad, la participacion,
la verdad vy la justicia conforman la ruta de trabajo para que
“la préctica de los derechos humanos se aprenda por ejem-
plo en el nivel secundario de modo mas propositivo y arti-
cular”(Lefort, 2007, p. 117).

Muchos paises tienen clases de educaciéon civica
o social. Estas clases deben centrarse en los de-
rechos humanos, la democracia y la paz, que son
las caracteristicas fundamentales de la ciudadanfa.
Ellas pueden crear el contexto para llevar a cabo

debates sobre los derechos y los valores universa-
les, asi como para juzgar las acciones cotidianas
de acuerdo al criterio de los derechos humanos.
Los conceptos fundamentales de los derechos
humanos pueden ser ilustrados y expresados por
los niflos en su propio lenguaje en el proceso de
escribir textos que evoquen los principios basicos
de la Declaracion Universal de Derechos Humanos
y la Convencioén Internacional de los Derechos del
Nifo. Los métodos activos también deben tener
preferencia en el campo del aprendizaje. Ademas
de la educacion civica, todas las materias que se
ensefien pueden contribuir a forjar los conceptos
que se requieren para comprender los derechos
humanos (Unesco, 2007).

En el nivel de secundaria, los métodos de ensefanza de
los derechos humanos comienzan a aflorar en América Lati-
na en los programas educativos, y son un asunto de entera
incumbencia de todos los actores sociales que buscan verse
representados en la nocién de pais que cada institucion edu-
cativa debe promover. Son muchos los esfuerzos que en el
imaginario colectivo se ven reflejados para que desde el sec-
tor educativo se asuma un papel mas contundente respecto
al ejercicio de impartir ensefianza de los derechos humanos
en aras de obtener un resultado que nutra a la democracia
desde las escuelas, de modo que ya al nivel de ensefianza su-
perior se canalicen las nociones, se activen los instrumentos
y se optimicen las estrategias (Lefort, 2007, p. 82).

No obstante, los contenidos en esta materia seguin San-
tiago y Torrado (2005), no siempre obedecen a un sentido
practico sino netamente conceptual, por lo que urge la
aprehension desde el ejercicio vivencial y IUdico; de hecho,
autores como Fradego (2004) y Bonvillani (2008), enfatizan
en que es cuestion de estrategias mas que de emision sis-
tematica de conceptos. Coinciden estas conclusiones en
demostrar la exigencia de introducir contenidos en que se
surta al estudiante de secundaria, de documentacion sus-
tentada en la normatividad y las leyes que regulan los dere-
chos humanos en el contexto internacional.

Ademas de este componente, los educadores
hoy asisten a una comprensién mayor de lo que
significa el sentido de la ensefanza de los derechos
humanos en la comunidad escolar, y la realidad de
entender la concepcién de estos en la construc-
cion de una sociedad equilibrada y democrética.
Ademas, al incorporar desde la basica primaria la
ensefianza de los derechos humanos en las insti-
tuciones educativas desde el programa de gobier-
no, el fortalecimiento de la capacitacién amerita la
aprehensiéon de metodologias didécticas en que
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los centros educativos sean nucleos de transfor-
macién mediante textos, ejercicios, debates y si-
mulacién de situaciones algidas (Magendzo, 1999:
p. 141).

Lo anterior, sujeto al Plan de Accién del Decenio traza-
do por las Naciones Unidas:

Se sientan las bases de una estrategia para promo-
ver la educacion de los derechos humanos median-
te la evaluacion de las necesidades y la formulacion
de estrategias eficaces; la creacion y fortalecimiento
de programas y capacidad en los planos internacio-
nal, regional, nacional y local; la preparacion coordi-
nada de material didactico; el fortalecimiento de la
funcion y la capacidad de los medios de difusion y
la difusién mundial de la Declaraciéon Universal de
Derechos Humanos (ONU, 2004).

Este lineamiento hace légico que la Catedra de la Paz
estipulada por el Decreto 1038 de 2015, contenga los doce
frentes teméticos ya enunciados, los que enmarcando los
derechos humanos cifran la ensefianza integral de la paz.

Componentes de ensefianza

Las iniciativas de enseflanza de los derechos huma-
nos como pilar de la Catedra de la Paz, incluyen impartir
esta como una asignatura que no Unicamente atienda al
modelo clasico de las aulas, sino que trascienda este es-
cenario natural y lo traslade a escenarios externos afines
(Tannermann, 1999). En ese cometido, los estudiantes se
hacen participes como actores puntuales que incluso in-
ciden en los circulos extraescolares para forjar sentido de
compromiso y edificar la cultura de los derechos humanos,
en un contexto que impacte desde el drea de humanida-
des (Magendzo, 1999).

Desde las pautas emanadas por la Unesco, pueden
apreciarse dos componentes del orden estructural y del
orden articular como en adelante se desglosa.

Del orden estructural

En donde se toma en cuenta el desarrollo, contexto
social y cultural del educando con el objeto de que su pro-
ceso de aprendizaje adquiera un significado desde lo indi-
vidual hasta lo universal.

Del orden articular

En donde se toma en cuenta el vinculo individuo-so-
ciedad, para hacer del aprendizaje de los derechos huma-
nos un proceso real y no abstracto, puesto que estd ligado
a un fin dltimo que es la construccion de escenarios pacifi-
cos, equilibrados y propositivos.
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Dadas esas consideraciones planteadas por la Unesco,
entra en juego la significancia de las habilidades de cada
estudiante, para que los educadores desarrollen estas en
bien de la construcciéon del escenario en referencia, y para
esto, el nuevo enfoque de las competencias canaliza la for-
may el fondo de la Catedra de la Paz. En esa direccion, Fra-
dego (2004), sostiene que es la sensibilizacion de los valo-
res la que surte el efecto esperado “de lo que en un mundo
convulsionado, caracterizado por las tensiones interperso-
nales, sociales, culturales y politicas significa replantearse el
valor de la educacion en el logro de la paz” (p. 39).

De este modo, en el avance de la presente reflexion, se
pasa entonces a examinar el origen, sentido y finalidad de
las competencias como instrumentos de desarrollo y creci-
miento de la Catedra de la Paz.

Naturaleza de las competencias

En la construccion de una sana respuesta a los conflic-
tos tanto interpersonales como interinstitucionales, la ta-
rea pedagdgica desde los planteles en el nivel secundario,
exige nuevas herramientas de ensefanza en un pafs que
como Colombia se encuentra en una etapa de transicion
a la paz. Asi, el manejo de este ejercicio de ser actores que
construyan equilibrio y convivencia pacffica, “involucra cri-
ticidad frente a la forma como se reclaman los derechos en
tanto no seignoren los deberes” (Tunnermann, 1999, p. 67).

En efecto, derivado de lo anterior conviene entonces
acudir al limite que la Ley Kantiana define:

Obra de tal modo que uses la humanidad tanto en
tu propia persona como en la persona de cualquier
otro, siempre a la vez como un fin nunca simple-
mente como un medio de modo que tu actuar se
convierta en ley universal (Moya, 2003: p. 211).

es para Dobb (2009) una maxima que no debe sus-
traerse del concepto de respeto a los demds, y menos aun
de lo que hoy se entiende como la transformacién demo-
cratica a partir de la educacion. Es valido y pertinente en-
tonces incluir esta reflexion desde la filosoffa Kantiana en
tanto en el plano de los derechos y deberes se presuponen
pardmetros del ejercicio, tanto para reconocerlos como
empoderarlos, pero no con la suficiencia que este come-
tido entrana. Asi se detiene esta reflexion en lo siguiente:

Respecto a la autodeterminacion moral, Kant dice,
sin embargo, en sus clases sobre pedagogia y en
analogfa con la Fundamentacién en torno a la me-
tafisica de las costumbres y con la Critica de la ra-
z6n prdctica: "mejorarse a sf mismo, cultivarse a si
mismo crear moralidad en sf; eso es lo que debe
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hacer el hombre” (1963, p. 13). Este cultivo de si
mismo es llamado repetidamente, tanto en este
como en otros textos tardios de Kant, aunque
con excepciones, “formacion” (bildung) o “formar-
se” (sich bilden) (1963, pp. 124-128). Pese a todas
las controversias habidas dentro del contexto de
la época clésica de la teoria alemana de la educa-
cién que nos ocupa en torno a la interpretacion
especifica del principio de autodeterminacion en
Kanty, no en ultimo lugar, la discusiéon de su ética
y de la antropologia dualista a ella ligada —piénse-
se, por ejemplo, en las criticas de Herder, Herbart,
Schleiermacher o Hegel-, la intencion fundamen-
tal que aflora en ese complejo de conceptos antes
mencionados es un momento ininterrumpido de
las teorifas clasicas de la educacion: que el hombre
ha de ser entendido como un ser capaz de libre
autodeterminacion racional; que se le ha “enco-
mendado” como destino suyo la realizacion de es-
tas posibilidades, pero de manera que a su vez es
él solo quien, en Ultimo término, puede darse este
destino; finalmente, que la educacién constituye a
la vez el camino y la expresion de tal capacidad de
autodeterminacion (Klafki, 1990, p. 109).

En el logro de la convivencia pacifica, hoy se habla
de competencias ciudadanas para el entendimiento, con-
cepto que en la escuela filoséfica de Francia de la que
Foucault (1981) es un maximo exponente, sugiere una
nueva dimension al entender que “la educacién no debe
continuar cinéndose por un sistema coercitivo o prohibi-
tivo sino por un conjunto de relaciones de las que todos
somos responsables para un equilibrio arménico” (Fou-
cault, 1981, p. 107).

En esa medida, los tropiezos de la convivencia plan-
tean un reto para los sistemas educativos del mundo, y
es ahf cuando sociedades como la colombiana que han
asumido la construccion de la paz, no pueden ignorar el
papel que juegan los estamentos en esta sensibilizacion y
educacion para la paz. Asi, Chaux, Lleras y Veldsquez (2004),
identifican que es preciso que confluyan en ese proceso de
aprendizaje, la ensefanza de las habilidades especiales en
aras de empoderarlas como competencias ciudadanas las
que "han de aprenderse, desarrollarse y practicarse” (p. 65).

El MEN (2015, p. 61) distingue entre habilidades cog-
nitivas, emocionales y comunicativas que “‘contribuyen a la
construccion de una sociedad democratica, pacifica e in-
cluyente” (p. 32). Es en el conocimiento donde se encuen-
tran los derroteros angulares por los cuales saber de qué se
tratan los mecanismos constitucionales que defienden los
derechos esenciales, por lo que el Ministerio de Educacion

Nacional de Colombia concibe la guia de los estdndares
nacionales en competencias ciudadanas como un ejercicio
de paz competitiva.

Esta tarea es un compromiso para que, en el nivel
de educacién primaria y secundaria, se sienten las
bases de la participacion en la edificacion de la paz
y la convivencia equilibrada, en donde a partir del
deber de respetar el derecho del otro, se entienda
la importancia del deber del otro en respetar el
derecho propio, y asi no transgredir las maximas
universales del accionar armoénico que asume las
diferencias sin renunciar a las propias formas de
concebir diversas realidades (Reyes, 2000, p. 75).

No obstante, de lo que se trata es que “el ciudadano
pueda incidir activamente en tres campos vitales para la
convivencia social: la resignificacién del sentido de la politi-
Ca, la renovacion de criterios de legitimacion de lo publico
y el fortalecimiento de una cultura de la civilidad” (Delgado,
2003, p. 41).

Ahora bien, en esa distincién de las habilidades que
Chaux, Lleras y Velasquez (2004) remarcan, el nivel cogniti-
vo ubica las iniciativas creativas que fortalezcan respuestas
para una solucién pacifica a los conflictos entre personas o
entre grupos; el nivel emocional alude a la habilidad espe-
cifica del control de las emociones con miras a la interrela-
cion con los otros, y finalmente, en el nivel comunicativo
la habilidad de escuchar y sopesar las dpticas ajenas en
contraste con las propias en virtud de una busqueda de
construccion para el hallazgo de puntos de inflexion.

El aprendizaje de las competencias ciudadanas tiene
en Infante (2007), si no la primera referencia, si una de las
mas reflexivas sobre las posturas de la convivencia en la era
de la globalizacion. En su libro Un mundo desbocado, “la
autonomia local se ve afectada por las presiones de todas
direcciones; politica, tecnoldgica, cultural y por supuesto
econémica” (Infante 2007, p. 211). “Giddens se pregunta
entonces si la globalizacion se acerca al bien comun, o por
lo menos lo propicia” (p. 231).

El nuevo precepto mundial encaminado por una
voluntad humana colectiva, estd emergiendo de
una anarquifa, casual, incitado por una mixtura
de influencias, con un contexto divisionario, de
incertidumbre e impotencia a los experimentos
del mercado. Donde la sefial no es personal si no
institucional, por tanto, la globalizacion es un giro
en las propias circunstancias de nuestra vida y exi-
ge de cada uno un esfuerzo para construir enten-
dimientos, pero si los espacios educativos no los
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propician, los ensefian y los promueven, no puede
esperarse menos que sucumbir en la interaccion
con otros en otros escenarios distintos a la escuela
(Infante, 2007).

Para Chaux (2012), las escuelas son lugares privilegia-
dos porque, entre otras razones, son pequefas sociedades
en las que los estudiantes pueden poner en practica las
competencias ciudadanas que estén aprendiendo. Por su
parte, tedricos de la educacion como Klafki (2002), sostie-
nen que la discusion académica, el debate pedagdgico y
las reflexiones en las aulas, propician la formacion ciuda-
dana en tanto el ejercicio de participar, aportar, nutrir y
nutrirse recrean la capacidad de escuchary luego expresar
y en la medida en que esta actividad tenga lugar, “se va
comprendiendo de qué se trata la democracia”.

En Magendzo (1999), la interaccion es el requisito o el
primer peldafno para el entendimiento de qué es el ejerci-
cio ciudadano:

Aprender las normas, decodificarlas, aprovechar-
las en bien colectivo encuentra en la escuela el
cimiento pero ese entrenamiento debe ir de la
mano de educadores idéneos que hayan pasado
por ese proceso de aprehensién en los que las di-
ferencias no son obstaculo sino oportunidad para
el equilibrio y la aproximacion; la ensefianza de lo
que significa el civismo, las normas, los deberes y
los derechos favorecen un aprendizaje practico en
que se involucra el conocer el manejo y la expre-
sion de lo asimilado para bien de lo que significa
convivir, optimizar y edificar (p. 132).

En Bonvillani (2008), se encuentra que el concepto de
Estado democréatico no Unicamente contiene la formacién
ciudadana sino la contextualizacion de los derechos; en
esa direccién es una potencia cuando se accede de mane-
ra equitativa a los bienes materiales y simbdlicos de los que
dispone la sociedad.

En la escuela constructivista, la pedagogfa prima toda
vez que las competencias no son exclusivas de un dmbito
en particular, sino que extrapolan nucleos en que tienen
lugar prdacticas educativas para el entendimiento del desa-
rrollo de habilidades en escenarios simulados que ofrecen
opciones de reaccién, medicién de posturas, evaluacion de
actitudes y valoracion de aptitudes para superar situacio-
nes tensas (Fradego, 2004).

En sintesis, todo estudio que explore los caminos y
los retos de la ensefianza en la aprehensiéon de destrezas
y herramientas para mediacion de conflictos, logros de
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equilibrio y convivencia pacifica, no debe desentenderse
de las concepciones tedricas que han antecedido la nocion
de competencias ciudadanas, pues en estos encuentran el
asidero para continuar desarrollando la reflexion, como es
el caso de la presente tarea de estudio.

Dimension del concepto y el manejo emocional

En la construccion del debate actual de la educacion
como herramienta para el desarrollo, la autonomia del co-
nocimiento, la interacciéon con otros, la capacidad de pro-
yeccién y la vocacion para crear y proponer iniciativas de
desarrollo, son los principales componentes que se exigen
en todo programa que desde las instituciones busque im-
pactar a la sociedad. En el pensamiento hegeliano “el si
mismo"y “el otro’, ocupan la reflexion sobre la cual futuros
tedricos empiezan a conceptuar los componentes que ha-
bran de dimensionar la educacién como herramienta para
el desarrollo (Rubens, 2002).

Dadas estas consideraciones, la educaciéon como dere-
cho de la persona es para Schiller (1960), citado por Klafki
(2002), un principio que no admite diferencias cualitativas
0 cuantitativas, por lo que de ahf se derivarfan nuevos enfo-
ques a tomar en cuenta en las nuevas politicas de planea-
cion de la educacion. Para Tinnermann (1999), los sistemas
educativos no pueden desentenderse del ser emocional
del educando puesto que este “es un vector que define
comportamientos, actitudes, y campos de interés” (p. 58).

Ahora bien, llegar al concepto de competencias ciuda-
danas que el Ministerio de Educacién Nacional (MEN, 2015,
parr.4) en nuestro medio maneja como,“un conjunto de ha-
bilidades, cognitivas, emocionales y comunicativas que se
deben desarrollar desde pequerios para saber vivir y convi-
vir con los otros, y para saber actuar de manera constructiva
en la sociedad’, ha requerido por parte del gobierno colom-
biano, dilucidar no unicamente el concepto global plasma-
do por las Naciones Unidas en los Objetivos del Milenio, sino
ensamblar las exigencias que en un pais como Colombia
es preciso contemplar al momento de ajustar y evaluar el
sentido de las competencias ciudadanas en el desarrollo in-
dividual y colectivo.

En consecuencia, la dimensién del concepto no deses-
tima a la educacion como herramienta en tanto como se
describe mas adelante, se advierte la importancia de tres
facultades a desarrollar por el nuevo enfoque educativo: au-
todeterminacion, gestion y solidaridad (Barba, 2000).

La educacion optimiza la discusion critica y el ana-
lisis de una contextura, a ponderar de nuevo, de lo
general como de algo que nos afecta a todos; como
educacion de todas las dimensiones de la facultad
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del hombre que hoy podemos reconocer como
humanas. Precisamente en nuestros dias y fren-
te a los crecientes intentos de despolitizacion, la
educacién general ha de ser entendida también
como educacion politica hacia la conformacion
activa de un proceso de democratizacion que he-
mos de seguir empujando hacia adelante (Klafki,
1990, p. 111).

Para Reyes (2000), en la dimensién del concepto de
competencias ciudadanas, entran a cobrar especial im-
portancia el aspecto emocional y el interés por el cono-
cimiento y la vivencia de los valores como el respeto, el
reconocimiento del otro, la autoestima, la tolerancia, el
companerismo, entre un multiple universo de valores que
deben afianzarse en cualquier programa que el organismo
regulador de la educacion de cualquier sociedad que ci-
mente su gestion sobre las practicas democraticas, se pro-
ponga dilucidar.

Altomar en cuenta las aristas trazadas para el nuevo mi-
lenio por la comunidad internacional, el MEN inserta a Co-
lombia en el enfoque que Escudero (1999) identifica como
formacion integral en aras de obviar errores del enfoque
tradicional:

La falta de calidad se utilizé6 como argumento para
levantar el acta de defuncién de un modelo de
escuela y de educacion calificado como caduco
y disfuncional para los imperativos de la era de la
informacion, y también para insistir en la necesi-
dad urgente de adoptar sistemas de gestion de
calidad total, que son los modelos de gestion que
imperan en el mundo de la competitividad. (Escu-
dero, 1999, p. 123)

Siendo consciente de esta nueva exigencia, Colombia
advierte como su sistema educativo precisa estar inmerso
en una transformacién con miras al logro de calidad, acom-
pafado de un estimulo al conocimiento y aprendizaje de
competencias al interior de las aulas (Chaux, Lleras y Velds-
quez, 2004).

En Arguelles (2002), las tensiones pueden tener salida
en tanto quienes intervengan en reducirlas estén dotados
de capacidades de interlocucion, donde el manejo de lo
emocional sea el factor determinante para superarlas.

Es un hecho que desde la formacion escolar, los
maestros constantemente se enfrentan a situa-
ciones en que el grado de emotividad se sujeta a
un constante manejo de las actitudes en las que
es preciso acudir a las habilidades y al potencial
de condiliacién en las aulas como un factor deter-
minante para la construcciéon de espacios afables.
Ocurre igual cuando en la sociedad se proyecta
este tipo de capacidades en aras de equilibrar am-
bientes de conflicto; de manera que formar facilita-
dores puede ser posible una vez que se reconozca
el valor del control de las emociones para edifica-
cion de contextos de convivencia pacifica (Argue-
lles, 2012, p. 61).

Chaparro (2009) distingue entre las habilidades y com-
petencias de desarrollo colectivo cuando “en razén de la
construccion de la paz, se apuesta por el menor dafo po-
sible y entran a jugar factores psicosociales en los que es
preciso asumir el control emocional como una pieza funda-
mental para este propdsito” (p. 19).

Para que el control emocional entre a jugar un papel
preponderante al momento de activar las competencias
en el aula, en opinién de Lederach (2007), las habilidades
emocionales traducidas en empatia, conexion emocional,
motivacion, estructura valorica, autoconfianza, deben cana-
lizarse desde esa escolaridad que posteriormente adquiere
dimension al momento de dirimir conflictos en espacios
externos al aula. Esto es lo que Arguelles (2002) diagnostica
como “fuentes de resiliencia” con las cuales se activa el con-
trol emocional para la solucion de conflictos.

Una Cétedra de la Paz concebida independiente de la
conducta emocional de los educandos corre el peligro de
diluirse, puesto que es esa area justamente la que debe ex-
plorarse para emanar de ahi lo mejor de las competencias,
dado que estas obedecen a la exigencia de desarrollar las
habilidades para adaptacién a escenarios tanto previsibles
como no probados (Chaparro, 2009).

Lo afectivo en la dimensién del concepto de las com-
petencias, es lo que para Diaz (2016) se erige como el prin-
cipioy el fin del éxito del nuevo enfoque educativo: “ningun
estudiante ha de acceder a los espacios de participacion
ciudadana, en tanto desde el proceso de ensefianza no se le
permita confrontar el valor de sus actitudes y aptitudes para
la convivencia”(p. 59).
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La figura 2 expresa una muestra de competencias pro-
picias para la aprehension de los componentes de la paz.

Resolucién de
problemas

Adaptacion al cambio

entacion al logro de resultados

e las compe! s para la paz

Figura 2. Habilidades para desarrollo desde el aula.
Fuente: Diaz, 2016

Descripcion del proceso

En la exploracion del nuevo enfoque de desarrollo de
competencias, se remarca en la exigencia que la Unesco
plantea frente a la educacion para el siglo XXI respecto
al planteamiento de politicas publicas que prioricen en
aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir,
y aprender a ser (Comision Internacional sobre la Educa-
cion, 1999).

Es asi como el MEN ha contemplado que la competen-
Cia, entendida como “saber hacer en contexto’, debe ser un
referente para que en la promocién del talento humano
desde las aulas, los ambitos del desempeno solidario, edifi-
cante, creativo, de iniciativa y desarrollo se consoliden como
pilar de paz (Alvarado, Ospina, Luna y Camargo, 2011).

De lo anterior se deriva un espectro de impacto en la
forma de asumir la educacién del futuro en escenarios de
paz. Cuando el MEN (2011) define la competencia como,
‘el conjunto de conocimientos, actitudes, disposiciones y
habilidades (cognitivas, socioafectivas y comunicativas),
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relacionadas entre sf para facilitar el desempeno flexible y
con sentido de una actividad en contextos relativamente
nuevos y retadores que implica conocer, ser y saber hacer”,
(parr. 1), ubica a la educacién en un nivel creativo y en un
quehacer dindmico y en constante evolucion.

El enfoque de competencias de la politica educativa
colombiana parte de la idea de que el propdsito de los
procesos educativos en todo sistema es el desarrollo de
un conjunto de competencias, cuya complejidad y espe-
cializacién aumentan en tanto se alcanzan mayores niveles
de educacion. El fomento de las competencias basicas y
ciudadanas es la principal finalidad del quehacer educati-
VO, pues estas son la base sobre la cual se construyen los
aprendizajes y se constituyen en el ndcleo comun de los
curriculos en todos los niveles.

De la mirada anterior se puede evidenciar la impor-
tancia de la ensefanza-aprendizaje de las competencias
ciudadanas, los derechos humanos y la Catedra de la Paz,
para formar estudiantes como sujeto politico-social en
cualquier contexto.

La propuesta es articular elementos tedricos vy visuali-
zarlos en las diferentes practicas docentes, en la ensefian-
za-aprendizaje de los derechos humanos y la Catedra para
la Paz. En escenarios donde los estudiantes relacionen y
visibilicen realidades y problematicas en los diferentes am-
bientes escolares, haciendo uso de los recursos, tecnolégi-
Cos, prensa, entrevistas, radio, estudio de caso y otros que
sirvan de argumento para resolver problemas de lo politi-
o, social, econémico y cultural, (control de las emociones,
conflicto escolar, comunicacion, pluralidad y diferencia),
que permita al estudiante formarse como un ciudadano
competente socialmente, en los diferentes entornos (fami-
lia, barrio, colegio, ciudad y otros espacios).
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En la figura 3 se resume de algin modo la propuesta.

| CATEDRAPARALAPAZ |

| Se fundamenta en |
1

[ COMPETENCIAS CIUDADANAS ]
|

| 4/ Desarrolla elementos \b
MITIGACION DEL CONFLICTO
[ CULTURA DE PAZ ] [ DESARROLLO SOSTENIBLE ] [ ESCOLAR ]
conduce ‘
‘ conduce
Conduce g { Ambientes pacificos } |
|
formacion
Para rescatar Para rescatar
| |
[ AUTONOMIA LOCAL- ]
REGIONAL
I
Se logra con
| | |
[ PEDAGOGIA DE LOS DD.HH. ] [ VALORES CIUDADANOS ] [ CATEDRA DE PAZ ]

| trcon |
|
| SOCIAL Y CULTURAL |

Conel

EJERCICIO DE LA
CIUDADANIA

Figura 3. Catedré para la Paz
Fuente: elaboracién propia con base en el Universo Bibliogréfico
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Las estrategias
Fundamento de una estrategia de ensefianza: qué, cémo
y para qué

La ensefanza de la Catedra de la Paz estd permeada por
varios aspectos de tipo social, histérico y cultural, como se
describié en el apartado de los referentes. No obstante, es
una necesidad inminente dentro de la formacién de ciuda-
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danos politicos y sociales que permitan interpretar las situa-
ciones cotidianas de una manera diferente y consolidar la
vivencia y la construccion del concepto de paz.

En lafigura 4 se observa cémo estas tres variables conflu-
yen para la construccion de los escenarios de aprendizaje en
la ensefanza de la Catedra de la Paz y los derechos humanos.

CATEDRA DE DERECHOS
PAZ HUMANOS
O
P 1,
& %,
oe CONTROL DE LAS %
(¢ EMOCIONES (o]
RESOLUCION PACIFICA DE

CONFLICTOS =

SUJETOS

)

ESTRATEGIA

SOCIALES [ PARA QUE? )

ﬂ,( como?

DIDACTICA

ESCENARIOS

Figura 4. Habilidades para desarrollo desde el aula
Fuente: elaboracién propia con base en Universo Bibliografico

Frente al qué

Con relacion al gué ensefar en la Catedra de la Paz
y los derechos humanos, es necesario precisar desde los
planteamientos de Bruner (2008), qué son los conceptos y
coémo se ensefan. En primer lugar, los conceptos son de-
finidos desde los atributos; es decir de todas aquellas ca-
racteristicas relevantes que permiten dar una mejor com-
prension del concepto. En la propuesta que se plantea se
trazard la estrategia didactica tendiente a puntualizar en
los atributos definitorios del concepto de paz y derechos
humanos.

Frente al cobmo

La estrategia didactica se fundamenta en la construc-
cién de una ruta didactica que consta de los siguientes
momentos:

- Contextualizacion. Momento en el cual el estu-
diante en una situacion especifica relaciona los
conceptos propios de la Cétedra de la Paz y de-
rechos humanos; hace visible los saberes en un
contexto determinado, para que el aprendizaje
atienda las necesidades de la comunidad.

Informacion. Corresponde al proceso de funda-
mentacion tedrica y la organizacién conceptual
en la presentacion de la clase como tal.

- Comunicacion. Momento en el cual se comparten
saberes entre los estudiantes y se logra construir o
reconceptualizar algunos aspectos en especificos.

Significado. Relacionar y aplicar los conocimientos
en un contexto social, que pueda desempenar ro-
les en la construccién de nuevo conocimiento, el
controlar sus emisiones cuando actien en grupo
y tenga que realizar roles de pensamiento dialo-
gante, al dar su punto de vista en la solucién de un
problema local, regional y global.

La figura 5 resume los planteamientos anteriores de
la forma de proceder en el aula para la ensefanza de la
Catedra de la Paz y los derechos humanos de una forma
colaborativa y cooperativa.
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Figura 5. Disefio general de la propuesta didactica
Fuente: elaboracién propia con base en Universo Bibliografico

Frente al para qué

Permite que a través de la informacién puedan iden-
tificar las diferentes inquietudes, roles y les otorguen un
significado a todos los procesos cognitivos en aras de la
toma de decisiones, vivencia de experiencias y expresion
de emociones de una manera pacifica.

El para qué contribuye a la reconstruccion vy visibiliza-
cién del respeto por los derechos humanos, la memoria
histdrica, responsabilidad del cuidado del medio ambiente
y el ahorro sostenible. Que pueda empoderar sus saberes
con argumentos y habilidades en el rol que desempefe
en sus procesos de aprendizaje, para el ejercicio de la ciu-
dadania.

Puesta en escena de la propuesta

En la puesta en escena se evidencia la relacion de los
elementos claves de la estrategia en un escenario de apren-
dizaje cooperativo, con el objetivo de llevar a los estudiantes
a tomar posturas frente a los roles que se asignan vy las de-
cisiones en la resolucién de los problemas a tratar en cual-
quier contexto.

El Estado es el tema central que lleva a los estudiantes
a inferir los componentes de este, sus funciones y responsa-
bilidades, teorfas a través del escenario jquién conduce el
bus?, un escenario que le permite a los maestros generar es-
pacios creativos, agradables y sobre todo socializantes, don-
de el estudiante aprende desde el hacer para relacionarlo
con el saber y saber vivir en contexto. (Figura 6)
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Pasos de la propuesta
Crear el escenario en un ambiente de aprendizaje crea-
tivo y colaborativo.

El Estado es el tema central que lleva a los estudiantes
a inferir los componentes de este, sus funciones y respon-
sabilidades, teorfas a través del escenario jquién conduce
el bus?, un escenario que le permite a los maestros generar
espacios creativos, agradables y sobre todo socializantes,
donde el estudiante aprende desde el hacer para relacio-
narlo con el saber y saber vivir en contexto.

El qué: Estado.

Escenario: ;Quién conduce el bus?

Es el escenario de aprendizaje donde los estudiantes
interactUan en roles para llegar a la construccion del pen-
samiento critico y comprensivo del concepto de Estado.

El cémo: (Comunicacion, vivencia y el significado).

Son los procesos en la adquisicion de la informacion,
las funciones, responsabilidades en los diferentes roles
que asumen los estudiantes para hacer visible las formas
de comunicacion, comprension y andlisis de las situacio-
nes problema, segun el tema a resolver en el escenario de
aprendizaje. 1) ;Quién conduce el bus? El presidente de la
Republica de Colombia, pero los demas actores del Estado
Social de Derecho intervienen en cada papel que caracte-
riza su desempeno en las instancias; 2) ;Qué objetivo tiene
el escenario? Formar ciudadanos politicos socialmente; 3)
iPara qué? Para que relacionen las responsabilidades del
presidente segun la informacién tedrica y practica reco-
gida por los estudiantes; 4) ;jQué caracteristicas tiene la
sociedad colombiana? La propuesta debe ser planteada a
través de preguntas potenciadoras para llevar al estudiante
a reconstruir el conocimiento, a que identifique formas de
comportamiento de cada uno de los actores que se sugie-
ren en el escenario.
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La figura 7 identifica los diferentes saberes que deben
lograr los estudiantes en el escenario.

PRESIDENTE

Figura 7. Logros y competencias que alcanzar
Fuente: Imagen adaptada de http://www.sitp.gov.co/Publicacio-
nes/servicio_urban con Base en Universo Bibliogréafico

Las figuras 7 y 8 representan los logros y competencias
que los estudiantes deben alcanzar para comprender la es-
tructura del Estado, cudl es la funcion del presidente como
ciudadano, relacionar los derechos que llevan a la formacién
de un Estado Social de Derecho, en este nivel de la propues-
ta cualquier estudiante debe estar en la capacidad de iden-
tificar el pensamiento social, sistémico, reflexivo y el andlisis
de perspectiva (competencias de las Ciencias Sociales). Para
llegar a ser un ciudadano respetuoso de los derechos huma-
nos, conocedor de las reglas y normas constitucionales, un
sujeto capaz de comprender que la resolucion de los con-
flictos siempre serd mas eficiente por vias pacificas.

[ ¢QUIEN SUBE PRIMERO? |

# QUIEN

Figura 8. Logros y competencias que alcanzar
Fuente: Adaptacion de http://www.sitp.gov.co/Publicaciones/servi-
cio_urban con base en Universo Bibliografico

Ampliacion del bus

;Quién conduce? ;Quién se sube primero? En este mo-
mento de la propuesta se identifica la capacidad de los es-
tudiantes de asumir sus roles, en beneficio de la reconstruc-
cion de una sociedad justa, equilibrada equitativa, el subirse
de primeras al bus es comprender el rol de liderazgo, com-
promiso y responsabilidad social en la formacion ciudadana.

Quien acompana al conductor asume de igual manera
roles de liderazgo (ministros) en los procesos de autoridad,
trabajo social, resolucion pacifica de conflictos.

Quien asume el rol de negociador permite que los ciu-
dadanos desarrollen habilidades comunicativas sociales, y
que participen en la construccion de una sociedad donde
reine el respeto por las instituciones, por los grupos diferen-
tes, la ética y la moral, la democracia y la memoria de los
antepasados.

La figura 9 representa el nivel donde el estudiante re-
laciona en cualquier situacion puesta en escena la impor-
tancia de los derechos humanos, qué competencias ciu-
dadanas son relevantes en el escenario propuesto; en su
aprendizaje deben quedar claro conceptos, procesos y debe
ser capaz de hacer un andlisis de perspectiva. El destino de
la ruta lo debe comprender y relacionar con actos de otros
escenarios.

COMPETENCIAS
CIHUDADAMNAS

ELAPRENDIZAIE

DERECHOS HUMANOS DESTING FINAL DE LA
RUTA

Figura 9. Vision del escenario
Fuente: Adaptacion de http://www.sitp.gov.co/Publicaciones/servi-
cio_urban con base en Universo Bibliografico

Conclusiones

La ensefanza aprendizaje de la Catedra de la Paz y los dere-
chos humanos en Colombia se ensefia de una manera des-
articulada, cumple con unos requerimientos de ley, pero en
el ejercicio del aula se pierde el objetivo mismo del Ministe-
rio de Educacioén: formar en ciudadania.

La ensefanza de los derechos humanos y Catedra de la
Paz plantea una propuesta articulada, donde el qué, el cdmo
y el para qué a través de escenarios de aprendizaje, dan vida
a los procesos cognitivos y las competencias ciudadanas;
permite situar a los estudiantes en escenas reales, donde es-
tos son actores activos en cada uno de los procesos, como
aprender a comunicarse, a dialogar, a argumentar, a procesar
informacion y a analizar casos de la vida real para solucionar
problemas de una forma pacifica.

El escenario de aprendizaje propuesto hace que los
estudiantes aprendan significativamente a largo plazo, asu-
man roles de la vida real, pero a su vez reconozcan que el
lenguaje es la forma de comunicarse en el respeto por los
derechos humanos y en el control de sus emociones. Por
su parte, la ensefianza por escenarios convierte al maestro
en un guiador de conocimiento, un lider en competencias
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ciudadanas en el manejo de las emociones en los diferentes
roles que asume el estudiante.

Adicionalmente, la autoevaluacion cobra gran impor-
tancia en los escenarios de aprendizaje, porque lleva al es-
tudiante a que autoevalle sus propios procesos, para ser un
sujeto politico-social en cualquier contexto.

Para finalizar, las competencias ciudadanas, la Cétedra
de la Paz y la formacién en derechos humanos articulados y
su ensefanza aprendizaje logran que las aulas se conviertan
en espacios creativos en escenarios verdaderos de construc-
cién de conocimientos. En ambientes para la construccién
de pensamiento social y ser sujetos capaces de resolver con-
flictos pacificamente.

El escenario es un espacio socializante, creativo con
ambientes pacificos, donde la autoridad del maestro y estu-
diantes es por el conocimiento y la construccién de una paz
sostenible y duradera. Con seguridad esta propuesta puesta
en escena en las diferentes instituciones educativas del pais
contribuye a la construccion de tejido social y a la forma-
cién de ciudadanos competentes en resolucion de conflic-
tos. Adicionalmente, el manejo de las emociones opera de
manera transversal en tanto este control indaga, orienta,
redirige y empodera la carta de valores en el contexto de la
convivencia pacifica.
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ciones aéreas

La meteorologia es la disciplina que estudia todos los fendmenos atmos-
féricos; asi mismo, comprende el entendimiento del tiempo y el andlisis fisico,
dindmico y quimico de la atmdsfera terrestre y sus propiedades. Por su parte,
la climatologia es la ciencia que estudia los conjuntos fluctuantes de las con-
diciones atmosféricas, lo cual permite entender los apectos representativos de
un area geografica determinada, a través del promedio de los elementos y las
variables meteoroldgicas (precipitacion, temperatura, humedad, direccion y
velocidad del viento, etc.) considerando un largo periodo de tiempo.

El estudio de estas dos ciencias (meteorologia y climatologfa) genera una
herramienta poderosa, decisiva y Util en la planeacién y el desarrollo de las
operaciones propias de la Fuerza Publica y la Aviacion de Estado. El desarrollo
de la meteorologia en la Fuerza Aérea Colombiana ha sido una respuesta a las
necesidades operacionales que a diario enfrentan las tripulaciones, enfocan-
dose en el proceso seguro, eficaz y eficiente de las diferentes misiones aéreas
en cumplimiento de nuestra Constitucion Nacional.

El libro Meteorologia aplicada a la seguridad de las operaciones aéreas
del sefior Mayor Richard Caceres Ledn, constituye una valiosa y significativa
obra que de una manera sencilla, grafica y muy bien ilustrada, explica con-
ceptos claves de la meteorologia aeronautica, con lo cual el lector se puede
apropiar de cada conceptoy de esta manera adquirir un conocimiento amplio
en las diferentes ramas de esta ciencia.

Este texto se describe como un trabajo de referencia para estudiantes y
conocedores del tema, es el resultado de un esfuerzo conceptual que de una
forma muy clara, completa y minuciosa introduce contenidos relevantes de
la meteorologia, y su aplicacion a la seguridad de las diferentes misiones y
operaciones aéreas que a diario realizan las diferentes instituciones que com-
ponen la aviacion de Estado.






Instrucciones para autores

La revista Ciencia y Poder Aéreo, considera articulos de investigacion e
innovacion. Dentro de los cuales se encuentran: articulo de cientifico ori-
ginal, articulo de revision, articulo de reflexién, articulo corto y reporte de
caso, en idioma espanol, inglés y portugués. Acorde con la clasificacion
hecha por Colciencias (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién) se definen asf:

a. Articulo cientifico original. Documento completo que pre-
senta de manera detallada los resultados originales derivados de
proyectos de investigacién y/o desarrollo tecnolégico finalizados.

b. Articulo de reflexion. Documento original que presenta resul-
tados de investigacion, desde una perspectiva analitica, interpreta-
tiva o critica del autor, sobre una temética especifica, recurriendo
a fuentes originales.

c. Articulo de revisiéon. Documento resultado de una investiga-
cion donde se organiza, analiza, sistematizan e integran los resulta-
dos de investigaciones publicadas o no publicadas sobre un cam-
po en ciencia y tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances
y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.

d. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados ori-
ginales preliminares o parciales de una investigacion cientifica o
tecnoldgica que requieren pronta difusion.

e. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de
un estudio sobre una situacion particular con el fin de dar a cono-
cer las experiencias técnicas y metodoldgicas consideradas en un
caso especifico. Puede incluir una revisién sistematica comentada
de la literatura sobre casos anélogos.

La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentacion de articulos cuyas
areas tematicas coincidan con los que se describen a continuacion:

- Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica.

« Gestion y Estrategia.

+ Tecnologfa e Innovacion.

+ Docencia y Educaciéon y TIC
Busca que los temas referidos estén en lo posible relacionados con el sec-
tor aeroespacial y afines.

Normas generales
Todo articulo debe:

+ Hacer referencia al campo propio de la revista.

« Ser un documento o articulo original, no publicado previa-
mente y no considerado en otra revista.

« Estar cientificamente documentado, presentar coherencia y
gozar de unidad interna.

« Indicar el tipo de articulo. S corresponde a un articulo cien-
tifico original, de reflexién derivado de investigacion; de revi-
sion; articulo corto o reporte de caso, indicar el proyecto de
investigacion, registro (en caso de contar con este) y/o datos
relacionados con el trabajo a presentar.

« Indicar la filial institucional del autor (es), perfil profesional y
datos de contacto.

- (Cada propuesta de articulo se somete a la evaluacién de pares,
cuyo concepto es importante para la decision de su publicacion.

Requisitos del texto

- Los articulos deberdn tener una extensién de 15.000 a 90.000
caracteres con espacio (entre 10 a 30 paginas aproximadamente
incluyendo las referencias) tamafno carta (21,5 x 25 cm) Myriad
Pro o Times New Roman, espacio 1,5. Margenes 2.54 cm.

- Figuras, tablas y ecuaciones deben estar enumeradas de ma-
nera consecutiva y citados dentro del texto, siguiendo las nor-
mas APA 6ta edicion, tamano 10.

- Siglas: se citard la primera vez el nombre completo y entre pa-
réntesis la sigla. Posteriormente, sélo se destacara la sigla sin
paréntesis.

- Citacion y referencias: el sistema de citacion y lista de referen-
cias se debe realizar con base en las normas APA 6ta edicion.

- Las notas al pie de pagina se utilizardn sélo para aportes sus-
tantivos al texto.

Estructura para los tipos de articulos literal a. b. c. d.

Titulo: en espanol, portugués e inglés. Como nota al pie, indicar el tipo de
articulo, informacion referente a la investigacion y demds datos relaciona-
dos - grupo de investigacion, registro de proyecto, entidad financiadora
u otra informacién que se considere.

Resumen: en espanol, portugués e inglés entre 150 - 200 palabras méxi-
mo;considerarlos tipos de resimenes: *Analitico — sintético:donde incluya
un comentario critico del autor sobre el contenido del articulo pre-
sentado, ademas se indica la profundidad y extension del trabajo,
considerando objetivo, metodologfa, resultados y conclusiones. *Anali-
tico: texto informativo que presenta de manera breve y explicita todos
los aspectos significativos y relevantes del articulo, mediante una relacién
l6gica y lineal de los temas tratados; incluye resultados. Palabras clave,
Palavras-chave y Key Words: de 3 a 6 en orden alfabético (tener en
cuenta las palabras tematicas que proporcionan los tesauros), separadas
por puntoy coma (;). Introduccion (hacer mencion al problema de inves-
tigacion). Método. Resultados. Discusion y/o analisis. Conclusiones,
Recomendaciones y/o Agradecimientos (opcional). Referencias en
orden alfabético - siguiendo las normas APA 6ta edicion.

Fichero aparte: incluir datos del autor(es) incluir nombres, apellidos,
breve curriculo, filial institucional, direccion electronica y postal (direcciéon
lugar de trabajo y/o de correspondencia), nimeros telefénicos de contac-
toy adscripcion académica o profesional.

Estructura para el tipo de articulos del literal e.

Titulo: en espafiol, portugués e inglés. Como nota al pie, indicar el tipo de
articulo, informacién referente sobre este.

Resumen: en espafol, portugués e inglés, entre 150-200 palabras
maximo. Tener en cuenta los tipos de resimenes: *Analitico — sinté-
tico: donde incluya un comentario critico del autor sobre el con-
tenido del articulo presentado, ademds se indica la profundi-
dad y extension del trabajo, considerando objetivo, metodologia,
resultados y conclusiones. *Analitico: texto informativo que presenta de
manera breve y explicita todos los aspectos significativos y relevantes del
articulo, mediante una relacién légicay lineal de los temas tratados; inclu-
ye resultados. Palabras clave, Palavras-chave y Key Words: de 3a 6 en
orden alfabético (tener en cuenta las palabras teméticas que proporcio-
nan los tesauros), separadas por punto y coma (). Introduccién. Cuer-
po del articulo: presentacion del caso, resultados, discusion y analisis.
Conclusiones, Recomendaciones y/o Agradecimientos (opcional).
Referencias en orden alfabético - normas APA 6ta edicion.

Fichero aparte: incluir datos del autor(es) incluir nombres, apellidos,
breve curriculo, filial institucional, direccién electronica y postal (direcciéon
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lugar de trabajo y/o de correspondencia), nimeros telefénicos de contac-
toy adscripcion académica o profesional.

Preparacion de envios

Los autores pueden enviar sus originales una vez se hayan registrado en la
revista. Como parte del proceso de envios, los autores/as estan compro-
metidos a comprobar que su envio cumpla todos los elementos que se
muestran a continuacion. Se devolverdn a los autores/as aquellos envios
que no cumplan estas directrices.

1. El trabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se ha envia-
do simultdneamente a otra revista.

N

. El'manuscrito esta en formato Microsoft Word, Open Office o RTF.
(Forma de fichero electrénico.doc,.rtf,.odt)

w

. El trabajo enviado debe estar entre de 15.000 a 90.000 caracteres
con espacio (entre 10 a 30 paginas aproximadamente incluyendo
las referencias).

4. Se han seguido los requisitos de estilo y las pautas de las Instruccio-
nes para Autores en la presentacion del trabajo.

wul

. Se han presentado las referencias bibliogréficas en orden alfabético
siguiendo los lineamientos de las normas APA 6ta edicion, segun se
ha publicado en el Publication Manual of the American Psychologi-
cal Association.

6. El texto tiene interlineado 1,5. El tamafo de fuente es de 12 puntos.

7. Todas las figuras y tablas se han situado en la posicién correspon-
diente y no al final del texto. Todas las figuras (graficos, imagenes,
fotografias) y tablas deben ser enviadas por separado en formato.
jpg y/oxlsx (en documento original) que permitan ser editables para
efectos de disefio.

oo

. Eltrabajo enviado ha sido preparado para la revisién ciega por pares,
es decir, se han eliminado las referencias y los nombres de los auto-
res de todas las partes del articulo y se han sustituido por la palabra
«Autor» (propiedades del documento incluidas).

O

. Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte con nom-
bre, apellidos, breve curriculo, filial institucional, direccion electré-
nica y postal (direccion lugar de trabajo y/o de correspondencia),
numeros telefénicos de contacto y adscripcion académica o profe-
sional.

10. Cesion de derechos de propiedad intelectual.

Se ha diligenciado y firmado la carta de presentacion de articulo, 1a
cual declara que soy (somos) el autor (es) original de la obra. (En dicho
documento se incluye aspectos referidos a la licencia de uso). El equipo
editorial queda, por lo tanto, exonerados de cualquier obligacién o res-
ponsabilidad por cualquier accion legal que pueda suscitarse derivada de
la obra depositada por la vulneracion de derechos de terceros, sean de
propiedad intelectual o industrial, de secreto comercial o cualquier otro.
Es responsabilidad de los autores obtener los permisos necesarios de las
imdgenes que estén sujetas a copyright.

Sipor Ultimo se decide no publicar el articulo en la revista, la cesion de de-
rechos mencionada quedara sin efecto, de modo que el autor recuperard
todos los derechos de explotacién de la obra.

El envio de los articulos no implica la obligatoriedad de publicarlos, pues
serdn sometidos a evaluacion de arbitros; aguellos textos que a juicio del
Editor, Comité Editorial y/o Comité Cientifico llenen los requisitos exigidos
y sean trabajos relacionados con seguridad operacional, logistica aero-
ndutica, tecnologia e innovacion, gestion y estrategia, docencia y educa-
cion, y/o relacionados con el sector aeroespacial o afines.

Si no se indica lo contrario, se entienden aceptados la politica de con-
fidencialidad y el aviso legal de la revista en el momento de completar
la entrega de su articulo y en el momento de ejecutar el formulario de
registro en sitio web: www.publicacionesfac.com

Proceso de revision y publicacion
1. Una vez recibido el articulo al cierre de convocatoria el Editor evalia
que cumplan con los requisitos generales y luego es sometido al
Comité Editorial y/o Comité Cientifico (evaluacion interna).

2. Se asignan los evaluadores segun los temas desarrollados; enviando
la invitacion, el respectivo formato de evaluacion y especificando el
plazo de entrega del concepto. Todo articulo serad enviado a evalua-
cion por pares académicos internos y externos.

3. Cada evaluador emite una valoracion y concepto a saber:

Calificacion Valoracion Concepto
752100 Excelente Publiquese como esta - Es un producto
publicable.
6074 BLeno Es un producto pubhcable con ajustes
minimos.
50-59 Aceptable Es un producto publicable con ajustes

significativos.

No es un producto publicable - Requiere

0-49 No Aceptable : )
correcciones profundas y serias.

El Par Académico emite el concepto, desarrollando la evaluacion respecti-
va de acuerdo con los pardmetros enviados por el Editor.

. Elresultado final de las evaluaciones lo comunica el Editor a los auto-
res. Larevista no se compromete a mantener correspondencia con el
autor(es) sobre los criterios adoptados. Se hace la retroalimentacion
de los conceptos en el caso de realizar las mejoras correspondientes
aestructura y forma.

2. Cada articulo aceptado queda supeditado a una nueva revisién por
el Editor y Comité Editorial. Los autores cuyos articulos fueron acep-
tados para publicacion, deberdn enviar una carta de autorizacion
de uso de derechos de propiedad intelectual, en donde se consigne
la autorizacién de publicacién en cualquier medio, fisico y/o elec-
trénico.

3. Se reciben las versiones definitivas, realizando una nueva revision.

4. Se hace la revision de estilo y forma. Pasa luego al disefador / diagra-
mador, para finalmente obtener la publicacion de la revista.

5. Cada autor recibe una comunicacion electronica (versiéon en linea)
sobre la publicacion, dada su participacion en la edicion.

Principal contacto

Ciencia y Poder Aéreo

Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana

Teléfonos: (057- 1) 6378927 / 6206518 Ext. 1719 - 1722

Correos electronicos: cienciaypoderaereo@gmail.com y
cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

Direccion: Cra. 11 No. 102 - 50 Edificio ESDEGUE Oficina 411 Bogota D.C,
Colombia. AA. 110111

Publicaciones de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana

www.publicacionesfac.com
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Instructions for authors

Science and Air Power journal consider articles of research and innovation.
Inside that they are: original scientific articles, reflection article, review arti-
cle, short article and case report, in Spanish, English and Portuguese. Ac-
cording to classification made by Colciencias (Administrative Department
of Science, Technology and Innovation) they are defined as follows:

a. Original scientific article. It is a complete document that shows the
original results of research projects finished of research and/or technolog-
ical development in a detail way.

b. Reflection article. It is a original document that shows research re-
sults from an analytic, interpretative or review perspective of the author,
about a specific topic using original sources.

c. Review article. It is a document where published and non-published
research results about a field in science are organized, analyzed, system-
atized, and integrated, with the purpose to show progress and develop-
ment tendencies. It is characterize for having careful bibliography review
of at least 50 references.

d. Short article. It is a brief document that shows original, preliminary or
partial results of scientific or technological research which require rapid
dissemination.

e. Case report. |t is a document that shows results of study about a par-
ticular situation with the purpose of sharing technical and methodologi-
cal experiences in a specific case. It can includes a systematic review from
literature about analogous cases.

Science and Air Power journal allows articles which thematic areas coin-
cide with the following:

+ Operational Safety and Aviation Logistics.
+ Management and Strategy.

+ Technology and Innovation.

« Education and ICT.

Looking for topics related as possible with the aerospace field.

General rules
Every article must:

« Make reference to the journal field.

+ Be an original document or article, non-previously published
neither considered in another journal.

+ Have scientific contend, coherence and unity.

« Indicate article type. Denote the research project, registration
(if exists) and/or data related with the work to present, when

it corresponds to a original scientific article; reflection review,
short article or case report.

- Indicate author’s subsidiary institution, author’s professional
profile and contact information.

« Each article proposal is evaluated by peers whose concept has
a significant impact on publishing decision.

Text requirements

« Articles must have a length of 15.000 a 90.000 characters with
spaces (between 10 a 30 pages approximately including refer-
ences) letter size (21.5 x 25 cm) Myriad Pro or Times New Ro-
man, 1.5 spacing, 2.54 cm margins.

- Figures, tables and equations must be numbered in a consecutive
way and cited within the text, following APA 6" rules, letter size 10.

- Initials: Use the whole name and put initials in parenthesis
when writing for the first time, and later only write initials with-
out parenthesis.

- (Citation and references: citations and references should be
done based on APA 6" edition rules.

- Foot notes are used only for significant contribution to the text.

Structure for articles types a, b, ¢, d.

Title: in Spanish, Portuguese and English. As a foot note, indicate article
type, information regarding research and other related data - research
group, project registration, sponsor institution and any other information
considered necessary.

Abstract: in Spanish, Portuguese and English, 150 to 200 words maxi-
mum; consider types of abstract: *Analytic — synthetic: where a short critic
comment from the author about the article is included, as well as the
deepness and scope of the work, considering objective, methodology,
results and conclusions. *Analytic: informative text that presents in a brief
way and explains all significant and relevant aspects of the article, through
a logic and lineal relation of the topics addressed; includes results. Pal-
abras clave, Palavras-chave and Key words: 3 to 6 in alphabetic order
(consider thematic words offer by thesaurus), separated by semicolon ().
Introduction: (talk about the research problem or question)

Method. Results. Discussion and/or analysis, Conclusions, Recom-
mendations and/or Acknowledgements (optional). References in
alphabetic order-according to APA 6™ edition rules.

Separate tag: include author(s) data names, last names, short curriculum,
subsidiary institution, email and postal code (work place address and mail),
contact telephone numbers and academic or professional description.

Structure for article types e.
Title: in Spanish, Portuguese and English. As a foot note, indicate article
type, information related to it.

Abstract: in Spanish, Portuguese and English, 150 to 200 words maxi-
mum; consider types of abstract: *Analytic — synthetic: where a short
critic comment from the author about the article is included, as well as
the deepness and scope of the work, considering objective, methodol-
ogy, results and conclusions. *Analytic: informative text that presents in
a brief way and explains all significant and relevant aspects of the article,
through a logic and lineal relation of the topics addressed; includes re-
sults. Palabras clave, Palavras-chave y Key words: 3 to 6 in alphabetic
order (consider thematic words offer by thesaurus), separated by semico-
lon (;). Introduction. Article body: case introduction, results, discussion,
and analysis. Conclusions, Recommendations and/or Acknowledge-
ments (optional). References in alphabetic order-according to APA 6"
edition rules.

Separate tag: include author(s) data names, last names, short curric-
ulum, subsidiary institution, email and postal code (work place address
and mail), contact telephone numbers and academic or professional con-
nection.

Submission preparation

Authors may submit originals once register in the journal.

As part of submission process, author(s) are committed to confirm that its
submittal satisfies all elements shown as follows; otherwise articles will be
returned to the author(s).

1. The work sent has not been previously published nor has been sent
simultaneously to another journal.

2. The text is in Microsoft Word, Open Office or RTF format (.doc, rtf,.
odt)

3. The work sent must have 15.000 to 90.000 characters with space (10
to 30 pages approximately including references).

4. Style requirements and instructions for authors have been followed
in the work submission.
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wul

. Bibliographic references have been presented in alphabetic order
according to APA rules 6 edition as published in the Publication
Manual of the American Psychological Association.

6. Text has 1,5 space. Font size is 12.

7. All figures and tables have been situated on the correspondent

location and not at the end of the text. All figures (draws, images,

photos) and tables must be sent separately in,jpg and/orxlsx format
(in original document) that allow to be edited for design purposes.

[os]

. Work submitted has been prepared for blind peer review, which
means, references and author’s names have been deleted and sub-
stituted by the word «Author» (document properties included).

Ne)

. Author(s) information has been included in a separate tag with
name, last name, brief curriculum, subsidiary institution, email, and
address (work place address and/or mail), contact telephone num-
bers and academic or professional connection.

10. Cession of intellectual property rights.

Article cover letter has been filled out and signed, stating original au-
thorship of the manuscript. (Topics related with the license of use are in-
cluded in this document). Editorial team are, as a result, exonerated of
any obligation or responsibility for any legal action that could be initiated
from the manuscript submitted for violation of third party rights, intellec-
tual or industrial property rights, commercial secrets, or any other type.
It is author’s responsibility to obtain all necessary permissions of images
subject to copyright.

Should the journal, in its sole discretion, elect not to publish the Work, the
cession shall lapse and be of no further effect. In such event the copyright
shall revert to the Author and the journal shall not publish the Work, or
any part thereof, without the Author’s prior written consent.

The submission of articles does not imply obligatory nature to be pub-
lished, since should pass through an evaluation process; Those manu-
scripts that according to the judgment of the Editor, Editorial board and/
or Scientific board, fulfill all the requirements and that belong to any of
the following fields: Operational Safety and Aviation Logistics, Manage-
ment and Strategy, Technology and Innovation, Teaching and Education,
and/ or related with the aerospace field.

Confidentiality policy and journal’s legal notice are assumed accepted if
the opposite is not stated at the time of completing submission of the
article and filling out of registration form on the website www.publica-
cionesfac.com

Review and publication process

1. After the closing date for submissions for call for article, the editor
checks that articles satisfies general requirements and then are
passed to the Editorial and/or Scientific board (internal evaluation).

2. Reviewers are assigned according to the topics; sending an invita-
tion, the correspondent evaluation form and specifying the dead-
line for submission of the concept. Every article will be submitted to
evaluation by internal and external academic peers.

3. Each reviewer will give one of the following concepts:

Score Assessment Concept
Let it be published asitis-isa
/5100 Excellent publishable product.
60— 74 Good Itisa publishablg product with minimal
adjustments.
50— 59 Acceptable Itis a publishable product with

significant adjustments.

Itis not a publishable product -

0-49 Unacceptable Requires deep and serious corrections.

The Academic Peer emits the concept, developing the correspondent
evaluation according to the parameters given by the Editor.

1. Final result of the evaluation is notified by the Editor to the Authors.
The Journal is not committed to discuss with the author the evalua-
tion criteria. Feedback of the concepts is done in case of making the
correspondent structure and form improvements.

2. Each accepted article is subject to a new revision by the Editor and
Editorial board. Authors whose articles were accepted for publica-
tion, should send an authorization letter for the use of intellectual
property rights, where authorizes publication in any written or elec-
tronic media.

3. Final versions are received, making a new revision.

4. Style and form revision is done. Then, article is passed to the design-
er, and finally is published on the journal.

5. Each author has the rights to receive an electronic message about
the version (online) publication, given its participation on the edi-
tion.

Principal Contact

Science and Air Power

Scientific Journal of the Colombian Air Force's Postgraduate School
Phone: (057- 1) 6378927 / 6206518 Ext. 1719 - 1722

E-mail: cienciaypoderaereo@gmail.com and cienciaypoderaereo@epfac.
edu.co

Cra. 11 No. 102 - 50 Building ESDEGUE Office 411

Bogota D.C,, Colombia. AA. 110111

Publications of the Colombian Air Force's Postgraduate School
www.publicacionesfac.com
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Instrugdes para os Autores

A revista Ciéncia e Poder Aéreo, considera artigos de investigagéo e ino-
vacao. Entre os quais estdo: artigo cientifico original, artigo de revisao, o
artigo reflexao, artigo curto e relato de caso, em Espanhol, Inglés e Portu-
gués. De acordo com a classificacao feita por Colciencias (Departamento
Administrativo de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo) definida como segue:

a. Artigo cientifico original. Documento completo que apresenta de-
talhadamente os resultados originais derivados de projetos de pesquisa e
/ ou desenvolvimento tecnoldgico concluidos.

b. Artigo de reflexao. Documento original que apresenta resultados de
investigacao desde uma perspectiva analitica, interpretativa ou critica do
autor, sobre uma temética especifica, recorrendo a fontes originais.

c. Artigo de revisdao. Documento resultado de uma investigacdo onde
se organizam, analisam, sistematizam e integram resultados de investiga-
¢oes publicadas ou ndo sobre um campo em ciéncia e tecnologia, a fim
de explicar as tendéncias de progresso e desenvolvimento. Caracteriza-se
por apresentar uma cuidadosa revisao bibliografica de pelo menos 50 re-
feréncias.

d. Artigo curto. Breve documento que apresenta resultados originais
preliminares ou parciais de uma pesquisa cientifica ou tecnolégica, que
exige pronta divulgagao.

e. Reporte de caso. Documento que apresenta os resultados de um
estudo sobre uma situacdo particular, a fim de divulgar as experiéncias
técnicas e metodoldgicas consideradas num caso especifico. Pode incluir
uma revisao sistematica da literatura sobre casos analogos.

A revista Ciéncia e Poder Aéreo admite a apresentacdo de artigos cujos
temas correspondem aos descritos a seguir:

« Seguranca e Logistica Aerondutica.
+ Gestdo e Estratégia.

+ Tecnologia e Inovacéo.

« EducacaoeTIC.

Procura que os temas referidos, quanto possivel estejam relacionados
com o campo aeroespacial e afins.

Normas generais
Todo artigo devera:
- Fazer referéncia ao campo préprio da revista.

« Ser um documento ou artigo original, ndo publicado anterior-
mente e ndo é considerado em outra revista.

- Estar cientificamente documentado, apresentar coeréncia e ter
unidade interna.

+ Indicar o tipo de artigo. Se corresponde a um artigo cientifico
original, de reflexdo derivado da pesquisa; de revisdo; artigo
curto ou reporte de caso, indicar o projeto de investigacao, o
registo (se conta com um) e / ou dados relacionados com o
trabalho a ser apresentado.

« Indicar a filial institucional do autor (es), perfil profissional e de-
talhes de contato.

+ Cada proposta de artigo estd sujeita a avaliagdo por pares, cujo
conceito é importante para a deciséo de sua publicacdo.

Requisitos do texto

+ Os artigos devem ter uma extensdo de 15.000 a 90.000 carac-
teres com espacos (entre 10-30 paginas aproximadamente in-

cluindo referéncias) tamanho carta (21,5 x 25 cm) Myriad Pro
ou Times New Roman, espaco 1,5. 2,54 cm de margens.

- Figuras, tabelas e equagdes devem ser numeradas consecuti-
vamente e citadas no texto, sequindo as regras APA 62 edicéo,
tamanho 10.

+ Siglas: O nome completo serd mencionado a primeira vez e
entre parénteses a sigla. Depois disso, somente se destacard a
sigla sem parénteses.

- Citacdo e referéncias: o sistema de citacao e lista de referéncias
deve ser realizada com base nas regras APA 62 edicéo.

- Notas de rodapé: serdo utilizadas apenas para aportes substan-
tivos ao texto.

Estrutura para o tipo de artigos do literal a. b. c. d.

Titulo: em Espanhol, Portugués e Inglés. Como nota de rodapé, indicar o
tipo de artigo, informagdes sobre a investigagao e outros dados relaciona-
dos - grupo de pesquisa, registro do projeto, érgao de financiamento ou
outras informacdes consideradas.

Resumo: em Espanhol, Portugués e Inglés, entre 150-200 palavras ma-
ximo; considerar os tipos de resumos: * Analitico - sintético: que inclui
um comentario critico do autor sobre o contetdo apresentado no artigo,
além disso, inclui-se a profundidade e extensao do trabalho, consideran-
do objetivo, metodologia, resultados e conclusdes. * Analitico: texto in-
formativo que apresenta brevemente e explicitamente todos os aspectos
significativos e relevantes do artigo, através de uma relacao logica e linear
dos temas tratados; Ele inclui resultados. Palabras clave, Palavras-cha-
ve e Key Words: de 3 a 6 em ordem alfabética (Ter em conta as palavras
teméticas que fornecem os tesauros), separadas por um ponto e virgula
(;). Introdugao (mencionando o problema de pesquisa). Método. Resul-
tados. Discussao e / ou analise. Conclusdes, recomendacgées e / ou
Agradecimentos (opcional).

Referéncias em ordem alfabética - seguindo a 62 edicao das regras APA.

Arquivo separado: incluir informagées sobre o autor(es) incluir
nomes, sobrenomes, pequena biografia, filial institucional, endereco ele-
trénico e postal (endereco de trabalho e / ou correspondéncia), nimeros
de telefone de contato e afiliacdo académica ou profissional.

Estrutura para o tipo de artigos do literal e.

Titulo: em Espanhol, Portugués e Inglés. Como nota de rodapé, indicar o
tipo de artigo, informacdes sobre este.

Resumo: em Espanhol, Portugués e Inglés, entre 150-200 palavras ma-
ximo; considerar os tipos de resumos: * Analitico - sintético: que inclui
um comentario critico do autor sobre o contetdo apresentado no artigo,
além disso, inclui-se a profundidade e extensao do trabalho, consideran-
do objetivo, metodologia, resultados e conclusées. * Analitico: texto in-
formativo que apresenta brevemente e explicitamente todos os aspectos
significativos e relevantes do artigo, através de uma relagao logica e linear
dos temas tratados; Ele inclui resultados. Palabras clave, Palavras-cha-
ve e Key Words: de 3 a 6 em ordem alfabética (Ter em conta as palavras
tematicas que fornecem os tesauros), separadas por um ponto e virgula
(;). Introdugéao. Corpo do artigo: apresentacdo do caso, resultados, dis-
cusséo e andlise. Conclusdes, recomendagoes e / ou Agradecimentos
(opcional).

Referéncias em ordem alfabética - seguindo a 62 edicao das regras APA.

Arquivo separado: incluir informagées sobre o autor(es) incluir
nomes, sobrenomes, pequena biografia, filial institucional, endereco ele-
trénico e postal (endereco de trabalho e / ou correspondéncia), nimeros
de telefone de contato e afiliacao académica ou profissional.

Preparacao de envios
Os autores podem submeter seus originais depois de terem registrado
com a revista.
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Como parte do processo de envio, 0 autor /es estdo comprometidos a
verificar que o envio cumpre com todos os itens mostrados abaixo. Os
envios que nao atendam a essas diretrizes serd devolvidos.

1. O texto néo foi publicado anteriormente nem tem sido enviado
simultaneamente a outra revista.

2. O manuscrito esta em formato Microsoft Word, Open Office ou
RTF. (Forma de arquivo eletrénico.doc,.rtf,.odt)

3. Os trabalhos enviados deverdo estar entre os 15.000 a 90.000 ca-
racteres com espagos (entre cerca de 10-30 paginas, incluindo re-
feréncias).

4. Foram seguidas as exigéncias de estilo e diretrizes das Instru¢des
aos Autores na apresentacdo do trabalho.

5. Foram apresentadas as referencias bibliograficas em ordem alfa-
bética seguindo as diretrizes das regras APA 62 edicao. como tem
sido publicado no Manual da American Psychological Association.

6.0 texto tem espagamento 1,5. O tamanho da fonte é de 12 pontos.

7.Todas as figuras e tabelas estdo localizados na posicdo correspon-
dente e ndo no final do texto. Todas as figuras (graficos, imagens, fo-
tografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente em formato.
jpg e/ ouxlsx (documento original) que permitem se editar para fins
de desenho.

8. O documento enviado tem se preparado para avaliagdo cega por
pares, ou seja, as referéncias e os nomes dos autores foram remo-
vidos de todas partes do artigo e substituidas pela palavra "Autor”
(propriedades do documento incluidas).

9. Foram anexados os dados do autor em um arquivo separado com
nome, sobrenomes, pequena biografia, filial institucional, endereco
eletrénico e postal (endereco do local de trabalho e / ou correspon-
déncia), nimeros de telefone de contato e afiliacao académica ou
profissional.

10. Transferéncia de direitos de propriedade intelectual.

Se tem preenchido e assinado a carta de apresentacdo do artigo, que
diz que eu sou (somos) o autor (es) original da obra. (aspectos relaciona-
dos com a licenca estao incluidos no documento). A equipe editorial estd
portanto, isenta de qualquer obriga¢éo ou responsabilidade por qualquer
acao legal que possa surgir resultante do trabalho publicado pela violagao
de direitos de terceiros, sejam eles de propriedade intelectual, industrial
de segredo comercial ou qualquer outro. £ de responsabilidade dos au-
tores obter as autorizagdes necessarias das imagens que estejam sujeitas
a copyright.

Se, finalmente, foi decidido ndo publicar o artigo na revista, a transferéncia
dos direitos caducarao, de modo que o autor vai recuperar todos os direi-
tos de exploragao da obra.

O envio dos artigos ndo implica a obrigagao de publicd-los, pois eles vao
ser submetidos a avaliagdo dos érbitros; aqueles textos que o julgamen-
to do Editor, Comité Editorial e / ou Comité Cientifico cumpram as exi-
géncias e estejam relacionados com a seguranga operacional, a logistica
aerondutica, a tecnologia e inovagdo, a gestao e estratégia, o ensino e a
educacao, e / ou relacionados com o campo aeroespacial ou afins.

Salvo indicagao contrdria, sdo entendidos e aceitos a politica de privacida-
de e o aviso legal da revista no momento de completar a entrega do seu
artigo e no momento de executar o formulério de inscricao on-line: www.
publicacionesfac.com

Processo de revisao e publicacao

1. Apds o recebimento do artigo no final da convocatoria, o Editor avalia
que cumpram os requisitos gerais e é entdo submetido ao Comité Edito-
rial e / ou Comité Cientifico (avaliagcdo interna).

2. Os avaliadores sdo atribuidos de acordo com os temas abordados; en-
viando o convite, o respectivo formulario de avaliagdo e especificando o
prazo da entrega do conceito. Todos os artigos serdo enviados para ava-
liacdo por pares académicos internos e externos.

3. Cada avaliador emite uma avaliagdo e conceito:

Qualificacao Avaliacdo Conceito
75100 Excelente  Faraser publicado oMo estd - & um
produto publicével.
6074 Bom Eum prpduto pgbllcavel com
ajustes minimos.
50— 59 Aceitével E um produto publicavel com
ajustes significativos.
0-49 Nao Aceitavel N&o é um produto publicével -

requer corregdes profundas e serias

O Par Académico emite o conceito, desenvolvendo a avaliagdo relaciona-
da de acordo com os parametros enviados pelo Editor.

.Notifica o resultado final da avaliagdo ao Editor e aos autores. A revis-
ta ndo se compromete a manter correspondéncia com o autor (es)
sobre os critérios adotados. Se faz feedback dos conceitos no caso
de fazer melhoramentos no que respeita a estrutura e a forma.

2. Cada artigo aceito esta sujeito a revisdo adicional pelo Editor e o Co-
mité Editorial. Autores cujos trabalhos foram aceitos para publica-
¢ao, devem enviar uma carta de autorizagao para utilizar os direitos
de propriedade intelectual, onde seja registada a autorizacao para
publicacdo em qualquer meio, fisico e / ou eletronico.

3. As versoes finais sdo recebidas fazendo uma nova revisao.

4. Se faz reviséo do estilo e forma. Em seguida vai para o desenhador /
diagramador, para finalmente obter a publicacdo da revista.

w1

. Cada autor tem o direito de receber uma comunicacdo electrénica
(versdo em linha) sobre a publicacdo, dado o sua participacédo na
edicéo.

Contato principal

Ciéncia e Poder Aéreo

Revista Cientifica da Escola de Pés-graduagao da Forca Aérea
Colombiana

Telefones: (057- 1) 6378927 / 6206518 Ext. 1719 — 1722

Correios eletronicos: cienciaypoderaereo@gmail.com e
cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

Endereco: Cra. 11 No. 102 - 50 Prédio ESDEGUE Escritério 411 Bogota
D.C, Colombia. AA. 110111

Publicagcdes da Escola de Pés-Graduagéo da Forca Aérea Colombiana
www.publicacionesfac.com
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